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ESA

Desde sua fundação em 1962, a Revista Engenharia Sanitária e Ambiental (ESA) tem como missão a disseminação 
do conhecimento produzido na academia, empresas de pesquisa, concessionárias e empresas de saneamento, órgãos 
governamentais, profissionais técnicos, entre outros, por meio da publicação de artigos técnicos, revisões críticas e 
notas técnicas. 

Os desafios na área da engenharia sanitária e ambiental são enormes e dinâmicos. Ao longo de sua história a ESA 
tem se adaptado às novas demandas e desafios, visando manter sua missão de publicar materiais técnicos e científicos 
de elevada qualidade e relevância nacional. Inicialmente, os artigos voltavam-se majoritariamente para soluções técni-
cas da Engenharia, aplicadas à área de Saneamento Básico. O crescente interesse pela área de meio ambiente ampliou 
o universo de atuação da Engenharia e trouxe novas dimensões para as pesquisas, abrindo portas para diferentes 
abordagens, com aumento significativo de contribuições à ESA. Mais recentemente, a ampliação da pós-graduação 
no Brasil e as exigências associadas aos seus programas e as agências de fomento à pesquisa aumentaram ainda mais 
o fluxo de artigos, exigindo grande esforço de todo corpo editorial e revisores voluntários. 

Estruturalmente a ESA também se modernizou. A adoção de nova plataforma de gerenciamento, a definição de 
regras claras e rígidas de revisão por pares, a padronização das decisões do corpo editorial e a redução significativa 
do tempo de avaliação permitiram enfrentar os novos desafios e reforçar a qualidade dos manuscritos publicados. 
Entretanto, para além da sua história, tradição e reconhecimento dos pares, a reputação de um periódico é também 
aferida por meio de métricas internacionais, tal como o fator de impacto.

 O fator de impacto tem grande importância na escolha do periódico pelos cientistas, pois afere sobre a visibilidade 
e a qualidade dos manuscritos publicados. Entretanto, são enormes os desafios de ampliar o fator de impacto de um 
periódico de circulação restrita nacional, dada a abrangência e o acesso limitados. Assim sendo, entendemos que a 
internacionalização da ESA é premente. 

Todavia, a tarefa de internacionalizar uma revista com a importância da ESA no cenário nacional é árdua e encon-
tra resistências legítimas, que não podem ser desconsideradas. Internacionalizar é muito mais que publicar manus-
critos na língua inglesa; envolve abrir as fronteiras da ESA para divulgação científica aberta ao público internacional, 
incluindo seu corpo/conselho editorial e quadro de revisores. A maior resistência à internacionalização da ESA advém 
da sua maior virtude, ou seja, sua importância e reconhecimento no contexto brasileiro. 

Dessa forma, os Cadernos Técnicos ESA foram uma saída construída pelo conjunto da ABES, diretoria e corpo 
editorial da ESA, que oportuniza a divulgação a disseminação de conhecimento voltados aos problemas técnicos na-
cionais, sem conflitar com o movimento de internacionalização científica da ESA. Afortunadamente, o lançamento 
dos cadernos técnicos foi abrilhantado pela parceria com o INCT ETEs Sustentáveis, por meio da divulgação de con-
tribuição técnico-científica de alto nível e de extrema relevância ao contexto brasileiro. Nos orgulha fazer parte desse 
novo marco para a ESA! 

Rodrigo Moruzzi			                       Andre Bezerra dos Santos
Editor Geral-ESA				          Editor Geral Adjunto – ESA

Editorial
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INCT ETEs Sustentáveis

Prezados leitores,
O INCT ETES Sustentáveis foi criado em 2017 com o intuito de se tornar um centro de referência para questões 

relacionadas ao tratamento de esgoto sanitário, de forma a contribuir para a promoção de mudanças estruturais e 
estruturantes por meio da capacitação profissional, do desenvolvimento de soluções tecnológicas apropriadas às di-
versas realidades nacionais, da construção e transmissão de conhecimento para a sociedade, órgãos governamentais 
e empresariais.

As estações convencionais de tratamento de esgoto, de maneira geral, apresentam fluxogramas de tratamento que 
consideram o lançamento do efluente tratado em algum corpo d´água receptor e, portanto, são concebidas levando-se 
em consideração apenas a legislação de proteção das coleções hídricas. Se adequadamente projetadas, construídas e 
operadas, podem alcançar elevadas eficiências de remoção de matéria orgânica, nutrientes e patógenos, cumprindo o 
seu papel principal de controle da poluição da água. No entanto, essa não é a situação usual no Brasil, onde a maioria 
das estações apresenta algum tipo de problema operacional, que resulta na elevação dos custos do tratamento, na per-
da de eficiência e no não cumprimento da legislação ambiental. Ademais, os subprodutos sólidos (lodo e escuma) e 
gasosos (notadamente biogás) gerados durante o tratamento apresentam rotas de destinação final que usualmente são 
os aterros sanitários e a queima para a atmosfera. Embora sejam rotas de destinação de subprodutos aceitas no Brasil, 
sabidamente não são as mais adequadas, face aos impactos ambientais que podem ser causados na atmosfera, no solo 
e nas águas subterrâneas. Ainda, é de conhecimento amplo que os subprodutos do tratamento apresentam elevado 
potencial de aproveitamento, mas os esforços nesse sentido são incipientes e, quando realizados, ocorrem de forma 
desarticulada, normalmente abordando poucas das possibilidades existentes.

Em 4 anos de atuação, o INCT ETEs Sustentáveis desenvolveu pesquisas básicas e aplicadas visando propiciar o 
desenvolvimento de sistemas integrados e sustentáveis de tratamento de esgoto, com recuperação e valoração dos 
subprodutos do tratamento. Os resultados das pesquisas desenvolvidas no âmbito do Instituto, em adição à consoli-
dação do conteúdo já existente, possibilitaram a elaboração de cerca de 50 notas técnicas, com tópicos relacionados 
ao aproveitamento e utilização dos subprodutos gerados a partir do tratamento de esgoto, além de maior eficiência e 
melhoria dos processos. A partir da parceria firmada entre a ESA e o INCT ETEs Sustentáveis, de forma a ampliar o 
alcance dos conteúdos e estabelecer melhor integração da academia com profissionais e empresas do setor de sane-
amento ambiental, essas notas técnicas foram agrupadas em 8 cadernos técnicos de acordo com a temática, a fim de 
apresentar de forma consolidada e integrada o conteúdo produzido. 

Esperamos que a publicação via cadernos técnicos, com ilustrações didáticas e linguagem menos acadêmica, pos-
sibilite a efetiva transmissão e apropriação do conhecimento pelos profissionais que atuam no setor. Fica nossa forte 
expectativa de que o conhecimento disponibilizado possa induzir as transformações necessárias na nossa área, com 
reflexos na melhoria da gestão, dos projetos, da construção e da operação e manutenção dos sistemas de esgotamento 
sanitário. Enfim, que o grande esforço empreendido por mais de 100 colegas (autores, coautores, revisores e validado-
res das diversas notas técnicas), aos quais agradeço imensamente, possa contribuir para a melhoria da sustentabilida-
de do saneamento, notadamente na área de esgotamento sanitário. Valeu a pena, pessoal!

Boa leitura!

Carlos Augusto de Lemos Chernicharo			 
Coordenador Geral – INCT ETEs Sustentáveis

Editorial
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Parte A: Avanço nas ferramentas e técnicas 
para estimativa de produção e tratamento de 

biogás em ETEs com reatores anaeróbios
Nota Técnica 1 – Tópicos de interesse

Part A: Advances in tools and techniques for estimating biogas 
production and treatment in anaerobic-based STPs

Technical Note 1 - Topics of interest

Juliana Mattos Bohrer Santos1, Cláudio Leite de Souza2, Emanuel Manfred Freire Brandt3, 
Gustavo Rafael Collere Possetti4, Carlos Augusto de Lemos Chernicharo5*

RESUMO
O gerenciamento do biogás em estações de tratamento de esgoto (ETEs) 

com reatores anaeróbios ainda é um desafio no Brasil. Problemas de odores, 

corrosão, riscos ocupacionais, perdas energéticas, e até mesmo relacionados 

a efeito estufa, ainda são uma realidade. Os problemas relacionados ao 

aproveitamento energético do biogás de reatores UASB estão associados, 

principalmente, à presença de sulfeto de hidrogênio (H
2
S) e umidade, assim 

como às emissões fugitivas de biogás, que dificultam uma estimativa 

precisa de produção. Nesse contexto, esta Nota Técnica (NT) tem como 

objetivo abordar os aspectos mais importantes relacionados à estimativa 

de produção e ao tratamento do biogás em ETEs com reatores UASB. 

Essa proposta advém do conhecimento consolidado por especialistas do 

setor acadêmico e prestadores de serviços de saneamento, bem como da 

literatura especializada. Os tópicos de interesse são resumidos na presente 

NT, a primeira da coletânea “Valoração e gerenciamento de subprodutos 

gasosos do tratamento do esgoto. Parte A: Avanço das ferramentas e 

técnicas para estimativa de produção e tratamento de biogás em ETEs com 

reatores anaeróbios”, sendo individualmente detalhados nas demais NTs 

que integram a coletânea .

Palavras-chave: corrosão; energia renovável; metano; reator UASB; sulfeto; 

produção de biogás.

ABSTRACT
The management of biogas in sewage treatment plants (STPs) with 

anaerobic reactors is still a challenge in Brazil. Problems related to odor, 

corrosion, occupational risks, energy losses, and even to greenhouse 

effect, are still a reality. The problems related to the energetic use of biogas 

from UASB reactors are mainly associated with the presence of hydrogen 

sulfide (H
2
S) and humidity, as well as fugitive biogas emissions, which 

make it difficult to accurately estimate biogas production. In this sense, this 

Technical Note (TN) aims at addressing the main aspects related to biogas 

production estimate and biogas treatment in STPs with UASB reactors. 

This contribution derives from the experience of experts and professionals 

of the academic and water utility sectors, as well as from the specialized 

literature. The topics of interest are summarized in this TN, the first of this 

collection, “Valoration and management of gaseous by-products of sewage 

treatment. Part A: Advances in tools and techniques for estimating biogas 

production and treatment in anaerobic-based STPs”, being individually 

detailed in the following Technical Notes that integrate the collection.

Keywords: corrosion; renewable energy; methane; UASB reactor; sulfide; 

biogas production.

mailto:calemos@desa.ufmg.br
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Santos, J.M.B. et al.

1. INTRODUÇÃO
É grande a aceitação e disseminação das tecnologias anae-
róbias para o tratamento de esgoto sanitário no Brasil. 
Conforme apresentado na Figura 1, essa é a tipologia de 
tratamento mais utilizada no país (ANA, 2020). A difu-
são da tecnologia anaeróbia, notadamente dos reatores 
anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB, 
do inglês upflow anaerobic sludge blanket), tem elevado o 
número de estudos relacionados aos desafios da utilização 
dessa tecnologia, tanto no sentido de solucionar problemas 
quanto de potencializar suas vantagens. Considerando que 
o principal subproduto da digestão anaeróbia da matéria 
orgânica é o biogás, cujo constituinte mais importante é o 
metano (CH4 – gás que possui elevado poder calorífico), 
o seu aproveitamento energético tem sido uma das van-
tagens mais exploradas mundialmente (Chernicharo 
et al., 2018). 

O uso do biogás está amplamente fundamentado na 
literatura e consiste na transformação de sua energia quí-
mica em energia térmica, elétrica ou mecânica. Por exem-
plo, o biogás pode ser utilizado para: produção de calor 
- cozimento, aquecimento de água, caldeira, higienização 
e secagem do lodo e da escuma; no acionamento de bom-
bas e equipamentos elétricos; e/ou como combustível vei-
cular, industrial ou residencial (Brasil, 2017). Porém, o 

potencial de produção de biogás e de geração de energia 
limpa a partir do enorme parque de reatores anaeróbios 
existentes no Brasil é ainda subaproveitado (Brasil, 2016; 
Rosenfeldt et al., 2015; Valente, 2015). 

O aproveitamento energético do biogás depende, den-
tre outros fatores, da quantificação da produção de bio-
gás. Os elevados custos de aquisição de equipamentos de 
medição da produção de biogás em reatores anaeróbios, 
muitas vezes, impede o seu monitoramento. Nesse sentido, 
o dimensionamento dos sistemas de aproveitamento ener-
gético geralmente é baseado em estimativas da produção 
de biogás. Para tanto, a quantificação da produção deve ser 
pautada em modelos matemáticos que consideram todas 
as perdas (emissões fugitivas) e rotas de conversões pos-
síveis da matéria orgânica dentro de um reator anaeróbio 
(Silva et al., 2014; Rietow et al., 2021), a fim de evitar que 
a produção de biogás seja superestimada. 

Além da necessidade de se realizar uma estimativa 
confiável da produção de biogás, o seu aproveitamento 
energético também está usualmente condicionado a uma 
etapa prévia de tratamento, a depender do uso pretendido 
e da tecnologia de aproveitamento utilizada. Tecnologias 
de tratamento caras e com complexidade operacional 
podem impor limitações ao aproveitamento energético 
do biogás nas estações de tratamento de esgoto (ETEs). 
Dessa forma, o conhecimento e a consolidação de tecno-
logias nacionais simplificadas e/ou de baixo custo para o 
tratamento do biogás se tornam essenciais para incenti-
var o aproveitamento desse subproduto, além de reduzir 
a fragilidade dos projetos com relação ao câmbio.

Adicionalmente, o tratamento do biogás por combus-
tão direta em queimadores também deve ser considerado 
para a queima do excedente do sistema de aproveitamento 
energético, semelhantemente ao que é feito quando o apro-
veitamento energético do biogás não é uma opção técnica e 
economicamente atrativa. Nesse caso, a queima tem como 
objetivo destruir o CH4 (um gás de efeito estufa - GEE) e 
outros gases responsáveis pelos maus odores para poste-
rior lançamento na atmosfera (Brasil, 2017).

Nesse sentido, esta coletânea de Notas Técnicas (NTs) 
tem como objetivos: (i) apresentar um programa computa-
cional para a estimativa da produção de biogás em reatores 

 

Tratamento 
Químico e 
Biológico
64
(2%)

Miscelânea
69

(2%)

Situações 
Especiais

75
(2%)

Lodos 
Ativados
354
(10%)

Reatores 
Anaeróbios
1.373
(37%)

Lagoas
1.291

(35%)

Processos 
Simplificados

442
(12%)

Total de ETEs no 
Brasil por Conjunto de 

Tipologias
3.668

Fonte: Adaptado de ANA (2020).

Figura 1 – Tipologias de tratamento de esgoto empregadas nas 
ETEs brasileiras.
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anaeróbios tratando esgoto doméstico; e (ii) apresentar as 
principais tecnologias para destruição ou tratamento do 
biogás para aproveitamento energético (energia térmica e/
ou elétrica), com destaque para as técnicas de remoção de 
H2S que apresentam simplicidade operacional e/ou bai-
xos custos de implantação e manutenção. Para tanto, esta 
coletânea de NTs considera a produção e o tratamento do 
biogás de reatores anaeróbios do tipo UASB em ETEs, não 
analisando o biogás gerado a partir do tratamento da fase 
sólida por digestores de lodo. Os tópicos de interesse são 
apresentados de forma sintética na presente NT e, indivi-
dualmente, detalhadas nas demais NTs que integram a cole-
tânea “Valoração e gerenciamento de subprodutos gasosos 
do tratamento do esgoto - Parte A: Avanços nas ferramen-
tas  e técnicas para estimativa de produção e tratamento 
de biogás em ETEs com reatores anaeróbios” (Tabela 1).

bacterianas. Para a ocorrência dos processos metabólicos 
da digestão anaeróbia é necessária a atividade conjunta 
de ao menos três grupos de microrganismos distintos: as 
bactérias fermentativas ou acidogênicas, as bactérias sin-
tróficas acetogênicas e os microrganismos metanogênicos.
As etapas da digestão anaeróbia podem ser visualizadas 
na Figura 2, e são descritas a seguir:
1.	 Acidogênese: em decorrência da atividade das bacté-

rias fermentativas acidogênicas, o material orgânico 
particulado presente no esgoto doméstico é hidroli-
sado, e os produtos solúveis dessa primeira etapa (açú-
cares, aminoácidos e ácidos graxos) são fermentados 
em ácidos orgânicos (principalmente acético, butírico 
e propiônico), alcoóis e compostos minerais (CO2, H2, 
NH3, H2S). 

2.	 Acetogênese: os microrganismos acetogênicos conver-
tem compostos orgânicos intermediários, como pro-
pionato e butirato, em substratos apropriados para os 
microrganismos metanogênicos, como acetato, hidro-
gênio e dióxido de carbono.

3.	 Metanogênese: o acetato e o hidrogênio produzidos 
nas etapas anteriores são convertidos em metano e 
dióxido de carbono, pelas arqueas metanogênicas. 

4.	 Sulfetogênese: com a presença de sulfato em uma 
água residuária, pode, ainda, ocorrer a redução de 
sulfato e formação de sulfeto. Devido a presença de 
sulfato em uma água residuária, muitos dos com-
postos intermediários formados durante o processo 
de digestão anaeróbia, passam a ser utilizados pelas 
bactérias redutoras de sulfato (BRS), provocando uma 
alteração das rotas metabólicas e uma competição 
dessas bactérias com as bactérias fermentativas, ace-
togênicas e metanogênicas, pelos substratos disponí-
veis. Devido a essa competição, dois produtos finais 
passam a ser formados: metano (a partir da metano-
gênese) e sulfeto (a partir da sulfetogênese), sendo a 
concentração de sulfato que define qual o processo 
será predominante.

Entre as tecnologias anaeróbias que se destacam pelo 
potencial de geração de biogás em ETEs, estão os reatores 
anaeróbios (p. ex.: UASB), para o tratamento da fase líquida 

Tabela 1 – Notas técnicas desta coletânea e os tópicos/técnicas 
de interesse para a estimativa de produção e o tratamento do 
biogás gerado em reatores anaeróbios do tipo UASB.

Tópico/técnica de interesse Nota Técnica correspondente

Produção de biogás em 
reatores anaeróbios 

NT 2: Programa computacional de 
estimativa de produção de biogás 
em reatores UASB – ProBio 2.0 
(Possetti et al., 2021)

Remoção de H
2
S do biogás 

de reatores anaeróbios 
visando seu aproveitamento 
energético.

NT 3: Dessulfuração de biogás por 
microaeração em reatores UASB 
(Dos Santos et al., 2021)

NT 4: Dessulfuração de biogás por 
adsorção em adsorventes de baixo 
custo (Santos et al., 2021)

Queima do biogás de 
reatores anaeróbios visando 
à destruição do H

2
S e do CH

4

NT 5: Combustão direta de biogás 
em queimadores (Kaminski et al., 2021)

Atmosferas explosivas 
em ETEs com reatores 
anaeróbios

NT  6: Levantamento de riscos 
e classificação de atmosferas 
explosivas em ETEs com produção 
de biogás (Rietow et al., 2021)

2. ORIGEM E COMPOSIÇÃO DO BIOGÁS 
Na digestão anaeróbia, o processo de degradação biológica 
da matéria orgânica, em condições de ausência de oxigê-
nio, gera subprodutos como o biogás. A digestão anae-
róbia pode ser considerada como um ecossistema onde 
diversos grupos de microrganismos trabalham interati-
vamente na conversão da matéria orgânica complexa em 
metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), água, sulfeto de 
hidrogênio (H2S) e amônia (NH3), além de novas células 
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Orgânicos complexos

(carboidratos, proteínas, lipídeos)

Orgânicos simples
(açúcares, aminoácidos, peptídeos)

Ácidos orgânicos
(propionato, butirato, etc.)

H2 + CO2 Acetato

CH4 + CO2

H2S + CO2

Bactérias fermentativas
(hidrólise)

Bactérias fermentativas
(acidogênese)

Bactérias acetogênicas
(acetogênese)

Bactérias acetogênicas produtoras de hidrogênio

Bactérias acetogênicas consumidora 
de hidrogênio

Arqueas metanogênicas
(metanogênese)

Metanogênicas 
acetoclásticas

Metanogênicas 
hidrogenotróficas

Bactérias redutoras de sulfato
(sulfetogênese)

1

2

3

4

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007)

Figura 2 – Rotas metabólicas e grupos microbianos envolvidos na digestão anaeróbia.

(esgoto sanitário), e os digestores anaeróbios, para o trata-
mento da fase sólida (lodo). Tendo em vista que a compo-
sição do biogás varia com a concentração e as caracterís-
ticas da matéria orgânica a ser degradada (Noyola et al., 
2006), o biogás gerado em reatores UASB e em digestores 
de lodo apresenta composições típicas distintas (Tabela 2). 
Nesta coletânea de NTs é abordado apenas a produção e o 
tratamento do biogás gerado em reatores UASB.

O biogás é composto majoritariamente por CH4, 
produzido por microrganismos anaeróbios a partir 
da conversão de diversos tipos de substratos inter-
mediários (dióxido de carbono – CO2, hidrogênio 
– H2, álcoois e ácidos orgânicos). Devido ao ele-
vado teor de CH4 presente no biogás, fator que define 
seu poder calorífico, sua recuperação e aproveita-
mento energético são consideravelmente vantajosos. 
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O poder calorífico inferior (PCI) do CH4 puro é igual a 
35,9 MJ·Nm-3, sendo que o PCI do biogás, com 70% de 
CH4 é de 25,1 MJ·Nm-3, correspondendo a até 91,5% do 
PCI típico do gás natural (31,8 MJ·Nm-3) (Wellinger; 
Lindberg, 2000). No entanto, o CH4 é considerado um 
dos gases de efeito estufa (GEE) mais relevantes, pos-
suindo um potencial de aquecimento global 28 vezes 
maior quando comparado ao CO2 em um horizonte 
de 100 anos (IPCC, 2014). Consequentemente, a recu-
peração energética e a destruição do CH4 presente no 
biogás têm sido estimuladas, não somente como uma 
medida econômica, mas como elemento para a redu-
ção das emissões de GEE.

Além do CH4, o biogás é composto por CO2 e N2. A ele-
vada concentração de N2 presente no biogás de reatores 
UASB, se comparado ao de digestores de lodo, pode estar 
relacionada à solubilização do ar atmosférico no esgoto 
afluente, sendo liberado para a fase gasosa no interior do 
reator anaeróbio devido ao decréscimo da pressão parcial 
de N2 na fase gasosa (Noyola et al., 2006). No entanto, 
as baixas concentrações de CO2 no biogás se devem à ele-
vada solubilidade desse composto no líquido, associada 
às elevadas cargas hidráulicas normalmente aplicadas aos 
reatores UASB tratando esgoto sanitário (Chernicharo 
et al., 2015). 

Concentrações menores de outros compostos também 
estão presentes no biogás (Tabela 2). Dentre os compostos 
de menor teor, o H2S se destaca por suas características 
tóxicas, corrosivas e odorantes. O H2S é formado durante 
o processo de respiração anaeróbia de diferentes grupos 
de bactérias redutoras de sulfato (BRS), os quais utilizam 

diferentes substratos como o sulfato (SO4
2) ou o tiossul-

fato (S2O3
2-). É um gás incolor, mais denso do que o ar, 

possui odor ofensivo e é extremamente tóxico, podendo 
causar a morte de seres humanos quando expostos a con-
centrações superiores a 1.000 ppmv (partes por milhão), a 
depender do tempo de exposição (WEF, 2004; Metcalf 
e Eddy, 2016). Ademais, o H2S é um gás altamente cor-
rosivo, pois reage com a maioria dos metais e sua reati-
vidade aumenta com o aumento de sua concentração, da 
pressão do sistema, da presença de água e da temperatura 
(Persson et al., 2006).

A depender da temperatura do biogás, determinada 
quantidade de água e vapor d’água é absorvida, sendo 
que, geralmente, o biogás se encontra totalmente satu-
rado (umidade relativa de 100%) (Brasil, 2017). O vapor 
d’água propicia a formação de ácidos quando combinado 
ao CO2 e H2S, provocando problemas de corrosão (CCE, 
2000; FNR, 2010; Deublein e Steinhauser, 2011).

Em alguns casos, o biogás pode conter siloxanos, com-
postos presentes em materiais utilizados como matéria 
prima de produtos de higiene, lubrificantes e aditivos de 
alimentos (Brasil, 2017). Os siloxanos são compostos 
orgânicos voláteis formados por ligações de átomos de 
Si e O (Si-O-Si), que durante a combustão do biogás são 
oxidados a dióxido de silício (SiO2), resíduo que apre-
senta propriedades químicas e físicas semelhantes ao 
vidro, tendo, portanto, elevado potencial abrasivo (de 
Arespacochaga et al., 2015). 

3. CONDIÇÕES PARA 
O APROVEITAMENTO 
ENERGÉTICO DO BIOGÁS

3.1. Estimativa de produção

O aproveitamento energético do biogás de reatores anae-
róbios está condicionado à adequada gestão das emissões 
fugitivas, que reduzem a produção e o potencial de recu-
peração do biogás, podendo inviabilizar os investimentos 
para o seu aproveitamento (Brasil, 2016; Possetti et al., 
2018). As emissões fugitivas de biogás em reatores UASB 
estão associadas aos seguintes aspectos principais: (i) vaza-
mentos nos separadores trifásicos (STFs) e/ou na linha de 

Tabela 2 – Concentração dos principais constituintes do biogás 
gerado em ETEs.

Constituinte Reator UASB Digestor de lodo

Metano (CH
4
) 60 a 85% 60 a 70%

Dióxido de carbono (CO
2
) 5 a 15% 20 a 40%

Nitrogênio (N
2
) 2 a 25% 0 a 2%

Sulfeto de Hidrogênio (H
2
S) 1.000 a 5.000 ppm

v
500 a 1.500 ppm

v

Umidade relativa - 90 a 100%

Siloxanos - < 40 mg·Nm-3

Fonte: Brasil (2017).
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biogás; (ii) sistemas ineficientes e vulneráveis de remoção 
de escuma que propiciam emissões fugitivas de biogás; 
(iii) entrada excessiva de água pluvial na rede coletora de 
esgoto; e (iv) emissões fugitivas da parcela de CH4 que se 
encontra dissolvida no efluente (Possetti et al., 2018).

Considerando que todos os problemas citados, de forma 
geral, fazem parte da realidade da grande maioria das 
ETEs brasileiras, a estimativa de produção de biogás em 
reatores UASB, para fins de dimensionamento do sistema 
de aproveitamento energético, não pode se basear apenas 
nas rotas de conversão da matéria orgânica. Isso porque as 
perdas de biogás inerentes às emissões fugitivas podem ser 
bastante expressivas (superiores a 50%) e impactar consi-
deravelmente o volume de gás disponível, conduzindo a 
incertezas que podem prejudicar sobremaneira o projeto 
e, consequentemente, a eficiência dos sistemas de apro-
veitamento energético do biogás. 

Nesse contexto, o Programa de Estimativa de Produção 
de Biogás em Reatores UASB (ProBio 2.0), pautado no 
modelo matemático proposto por Lobato et al. (2012), foi 
desenvolvido com o objetivo de diminuir as incertezas téc-
nicas associadas às estimativas de produção de biogás em 
reatores UASB e possibilitar a criação de parâmetros de 
projetos aplicáveis no que tange à recuperação energética 
desse gás, visto que considera todas as perdas decorrentes 
das emissões fugitivas de biogás e as rotas de conversões 
da matéria orgânica em um reator UASB. Mais detalhes 
sobre o programa e suas aplicações são apresentados na 
NT 2 desta coletânea (Possetti, 2021).

3.2. Requisitos de qualidade do  

biogás em função dos diferentes usos

Além da necessidade de se realizar uma estimativa con-
fiável da produção de biogás, a viabilidade de seu uso 
energético está diretamente associada à eficiência dos 
processos de condicionamento e tratamento deste gás, 
de forma a reduzir e/ou eliminar compostos indesejáveis, 
garantindo a qualidade do biogás de acordo com a utili-
zação pretendida e tecnologia requerida. Os compostos 
cujos teores devem ser reduzidos e seus efeitos adversos 
ao aproveitamento energético do biogás são apresenta-
dos na Tabela 3.

Dentre os compostos indesejáveis presentes no biogás, 
o H2S é, possivelmente, o mais importante, pois embora 
encontrado em baixas concentrações (Tabela 2), seu ele-
vado potencial corrosivo exige um sistema de tratamento 
com elevadas eficiências de remoção na maioria das apli-
cações (Brasil, 2017). Outro composto presente no bio-
gás, que deve ser removido para atender às exigências da 
maioria dos usos, é o vapor d’água. O vapor d’água pro-
picia a formação de ácidos quando combinado ao CO2 e 
H2S (FNR, 2010), provocando a corrosão das tubulações 
e equipamentos utilizados no aproveitamento energé-
tico do biogás, e, consequentemente, reduzindo a vida 
útil do sistema de tratamento (CCE, 2000; Deublein e 
Steinhauser, 2011). Outros compostos de interesse são 
os siloxanos, CO2 e N2. A presença de siloxanos pode levar 
à formação de sílica e silicatos durante a combustão do 
biogás e, em decorrência, ao desgaste abrasivo de moto-
res e turbinas. Já a presença de CO2 e de N2 contribui para 
reduzir o poder calorífico do biogás e, consequentemente, 
o seu potencial de aproveitamento energético.

Tabela 3 – Compostos típicos e impurezas presentes no biogás.

Componentes Efeitos

H
2
S

• Efeito corrosivo em equipamentos e tubulações.
• Emissão de SO

2
 após queimado e emissão de H

2
S 

na combustão incompleta.

Vapor d’água
• Causa corrosão de equipamentos e tubulações 
quando associado a outros compostos, como o H

2
S 

e CO
2
.

Siloxanos
• Durante a queima do biogás contendo siloxanos, há 
formação de sílica (SiO

2
) e silicatos (SixOy), que têm 

efeito abrasivo e danificam equipamentos.

CO
2

• Reduz o poder calorífico do biogás por reduzir a 
concentração volumétrica de CH

4
. 

• Causa corrosão (baixas concentrações de ácido 
carbônico) se o gás estiver úmido.

N
2

• Reduz o poder calorífico do biogás por reduzir a 
concentração volumétrica de CH

4
.

Fonte: Deublein e Steinhauser (2011).

Na Figura 3 são apresentadas as etapas de trata-
mento associadas aos requisitos de qualidade do bio-
gás de acordo com a utilização desejada e tecnologia 
requerida para seu aproveitamento energético. O bio-
gás, depois da remoção das principais impurezas como 
umidade, siloxanos e, principalmente, H2S, pode ser 
utilizado para a produção de energia elétrica e térmica. 
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Dentre as aplicações mais relevantes estão: (i) combustão 
direta para produção de calor - cozimento, aquecimento 
de água, caldeira (vapor), higienização e/ou secagem de 
lodos; (ii) produção direta de eletricidade; e (iii) geração 
combinada de calor e eletricidade. A melhor alternativa 
deve ser escolhida considerando os aspectos econômicos, 
sociais e ambientais, bem como as características regionais 
(Chernicharo et al., 2018). Adicionalmente, o beneficia-
mento do biogás a biometano está associado à remoção 
complementar do CO2, objetivando atingir concentrações 
de CH4 maiores que 90% (ANP, 2017). Cabe destacar a 
recente autorização no Brasil da injeção de biometano 
oriundo de ETEs na rede de gás natural (vide Resolução da 
Agência Nacional de Petróleo nº 685/2017 – ANP, 2017). 

3.3. Considerações em relação à  

presença de N
2 
e siloxanos no biogás

As elevadas concentrações de N2 no biogás de reatores UASB 
(Tabela 2) inviabilizam a obtenção de um gás com con-
centração de CH4 acima de 90% (biometano), visto que o 
processo para remoção de N2 é substancialmente complexo 
(Brasil, 2017), podendo ser considerado impraticável na 

realidade atual das ETEs brasileiras. Dessa forma, apenas 
o biogás gerado em digestores de lodo apresenta caracte-
rísticas favoráveis à produção de biometano e, eventual-
mente, de hidrogênio. 

Quanto aos siloxanos, em vista da baixa biodegra-
dabilidade e da alta afinidade desse composto ao mate-
rial particulado, é provável que estes sejam transferidos 
preferencialmente da fase líquida (esgoto) para o lodo, 
sendo esperadas baixas concentrações no biogás de rea-
tores UASB (Wang et al., 2013). Portanto, em princípio, 
o sistema de tratamento do biogás gerado em reatores 
UASB não deveria priorizar a remoção de siloxanos. 
Todavia, mais estudos de caracterização do biogás de 
reatores UASB para a presença de siloxanos devem ser 
realizados.

Comparativamente aos reatores UASB, o biogás de 
digestores de lodo deve apresentar concentrações mais 
elevadas de siloxanos, devido à maior concentração do 
lodo nos digestores. Adicionalmente, os digestores de 
lodo são usualmente operados a temperaturas mais ele-
vadas que os reatores UASB, o que pode favorecer o pro-
cesso de volatilização dos siloxanos (Dewil et al.,  2006). 

Figura 3 – Fluxograma das etapas de tratamento do biogás de acordo com a utilização desejada e tecnologia requerida.

Notas: Os requisitos de qualidade do biogás são variáveis de acordo com os limites estabelecidos pelos fabricantes das tecnologias de conversão energética. Valores da 

figura são somente indicativos. Fator de conversão de siloxanos: 1 mgSi·m-3 (1 atm e 0 °C) = 2,7 mg·m-3 = 30 ppb
v
.

Elaborado a partir: DWA-M 361 (2011); Brasil (2017); ANP (2017).

Essa figura ficaria melhor na horizontal, mas para não mudar muito a diagramação, pode ser inserida em retrato mesmo. No entanto, verificar ao 
copiar se todos os elementos estão sendo copiados, pois na versão diagrama os desenhos das caixas microturbinas a gás e células combustível não 
apareceram, o do substituto do gás natural saiu um pouco da margem. 

 
Figura 3 - Fluxograma das etapas de tratamento do biogás de acordo com a utilização desejada e tecnologia requerida.  
Nota: Os requisitos de qualidade do biogás são variáveis de acordo com os limites estabelecidos pelos fabricantes das tecnologias de conversão energética. Valores da figura são somente indicativos. 
Fator de conversão de siloxanos (L2-L5; D3-D6): 1 mgSi·m-3 (1 atm e 0 ºC) = 2,7 mg·m-3 = 25 ppbv. 
Elaborado a partir: DWA-M 361 (2011); Brasil (2017); ANP (2017).
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A remoção de siloxanos do biogás é uma exigência rela-
tivamente nova e poucos estudos foram realizados neste 
campo até o momento no Brasil. A maioria dos estudos 
reporta resultados de caracterização de biogás gerado em 
digestores de lodo, sendo raros os trabalhos sobre a detecção 
de siloxanos em biogás de reatores UASB (Eller, 2013).

Nesse contexto, para fins dessa coletânea de NTs, ape-
nas as principais tecnologias de tratamento associadas à 
remoção de umidade e de H2S são apresentadas (Figura 3). 
Especificamente, técnicas de remoção de umidade e de 
H2S são consideradas quando o aproveitamento de energia 
elétrica e térmica for o objetivo do tratamento, e a com-
bustão direta em queimadores quando o aproveitamento 
energético não for praticável ou houver sua paralisação.

3.4. Segurança, riscos associados com  

explosões e definição de áreas classificadas

O aproveitamento do biogás traz consigo a importância 
do levantamento dos aspectos de segurança em uma ETE. 
Essa temática, muitas vezes negligenciada, é de fundamen-
tal importância para o correto gerenciamento do biogás. 
Detalhes sobre os perigos relacionados à operação de uni-
dades produtoras de biogás, bem como as medidas que 
devem ser tomadas para reduzir os riscos de ocorrência 
de acidentes estão reportados em Brasil (2017). Dentre os 
principais tópicos de segurança a serem levantados den-
tro de uma ETE com produção de biogás, destacam-se os 
riscos associados com a formação de atmosferas explo-
sivas. Essa condição existe quando o ambiente apresenta 
uma mistura ar-combustível e uma fonte de ignição com 
energia o suficiente para iniciar um processo de explosão. 
Portanto, dentro de uma ETE, a formação de uma atmos-
fera explosiva só ocorrerá caso o CH4 e o ar atmosférico 
se combinem em uma restrita faixa de concentrações - 
4% (limite inferior de explosão) e 15% (limite superior de 
explosão) de concentração de CH4 (DWA, 2010; Deublein 
e Steinhauser, 2011).

Para diminuir esses riscos, tem-se empregado a Norma 
Brasileira (NBR) 60079-10-1/2016, adaptada da Comissão 
Eletrotécnica Internacional, que estabelece os procedimen-
tos de classificação de áreas sujeitas a atmosferas explosi-
vas (ABNT, 2016). Os principais objetivos da classificação 

dessas áreas estão voltados para a eliminação da probabi-
lidade de ocorrência do ambiente explosivo ao redor de 
uma fonte de ignição, bem como, na eliminação de poten-
cial fonte de ignição. Em situações normais de operação, 
inclusive em processos de manutenção, é quase impossí-
vel assegurar que a formação de uma atmosfera explosiva 
nunca irá ocorrer, ou, que os equipamentos instalados 
nunca se constituirão em fontes de ignição. Sendo assim, 
em casos em que se constate uma elevada probabilidade 
de formação de uma atmosfera explosiva, devem então ser 
utilizados equipamentos que possuam um baixo potencial 
de se tornarem fontes de ignição (ABNT, 2016).

Nesse contexto, a NT 6 desta coletânea evidencia os 
principais pontos que devem ser observados durante o pro-
cesso de classificação de atmosferas explosivas em ETEs 
com produção de biogás (Rietow et al., 2021). Além dos 
requisitos para a identificação das principais fontes de 
explosão, são reportados também os mecanismos de ava-
liação da disponibilidade de ventilação, sendo esses funda-
mentais para a classificação de uma área explosiva. A partir 
desse levantamento, as zonas de riscos e suas respectivas 
extensões podem ser estabelecidas subsidiando a adoção 
de procedimentos de segurança. 

4. PRINCIPAIS TÉCNICAS DE 
TRATAMENTO DO BIOGÁS DE 
REATORES ANAERÓBIOS

4.1. Remoção de Umidade

Como já comentado, a umidade deve ser removida do biogás 
para evitar danos aos componentes do sistema de aprovei-
tamento energético (corrosão devido à formação de ácidos 
pela presença de CO2 e H2S em um ambiente úmido), bem 
como para atender às exigências das etapas de tratamento 
subsequentes. A remoção de umidade do biogás pode ocor-
rer através dos seguintes processos principais de secagem: (i) 
por condensação; (ii) por absorção (desidratação por glicol); 
e (iii) por adsorção (sílica gel, alumina, zeólitos), ilustrados 
na Figura 4 e descritos resumidamente a seguir (FNR, 2012). 
Mais informações sobre as técnicas de remoção de umidade 
do biogás podem ser encontradas em FNR (2006); FNR 
(2010); FNR (2012); FNR (2016); Brasil (2017).
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Figura 4 – Técnicas para remoção de umidade do biogás: (a) condensação; (b) absorção; (c) adsorção.

4.1.1. Secagem por Condensação 

Este processo de tratamento é indicado para qualquer 
vazão de biogás e ocorre, em geral, pelo resfriamento do 
biogás abaixo da temperatura do ponto de orvalho, fre-
quentemente em tubulação inclinada, e posterior separação 
do condensado em purgador(es) de vapor localizado(s) 
no(s) ponto(s) mais baixo(s) da tubulação. O resfriamento 
ocorre pela passagem do gás através de um trocador de 
calor carregado com um fluido de arrefecimento em con-
trafluxo, absorvendo o calor e reduzindo a temperatura 
do gás até aproximadamente 5 oC (Figura 4a). A redução 
da temperatura a um nível inferior ao ponto de orvalho 
provoca a condensação do vapor d’água presente no gás, 
permitindo sua remoção. Após o processo de resfriamento, 
a temperatura do gás é novamente elevada até retornar à 
temperatura operacional. Contudo, devido à baixa umi-
dade do gás, em função da eliminação do condensado, seu 
ponto de orvalho é reduzido, e a condensação não volta a 
ocorrer (Brasil, 2017).

4.1.2. Secagem por Absorção

A desidratação por absorção é um processo físico no qual o 
biogás flui através de uma coluna absorvedora em contra-
corrente a uma solução de glicol ou trietilenoglicol (Figura 
4b). A regeneração da solução de lavagem ocorre pelo seu 
aquecimento a 200 °C, provocando a vaporização da água. 
Em termos econômicos, essa técnica é indicada para vazões 
maiores que 500 m3·h-1, devido ao seu elevado custo de implan-
tação e operação (FNR, 2006). Na prática, estabeleceu-se 

principalmente na secagem de gás natural, dessa forma, dos 
três métodos mencionados, a secagem por absorção é o menos 
utilizado para remoção de umidade do biogás (FNR, 2016). 

4.1.3. Secagem por Adsorção 

Os processos de secagem por adsorção utilizam como 
material adsorvente as peneiras moleculares (zeólitos), 
sílica gel ou óxido de alumínio (alumina), e atingem altas 
eficiências de remoção de umidade, podendo ser aplica-
dos para qualquer tipo de uso do biogás. Os adsorventes 
são dispostos em colunas de leito fixo operadas alterna-
damente a uma pressão de 6 a 10 bar e com vazões de 100 
a 100.000 m3·h-1 (Figura 4c) (FNR, 2006). Notar que para 
ETEs com reatores anaeróbios de grande porte (equiva-
lente populacional > 100.000 habitantes), as vazões são da 
ordem de 50 m3·h-1 (Lobato et al., 2012). Um exemplo de 
aplicação dessa técnica é no ajuste do teor de umidade do 
biometano, após secagem por condensação, visando garan-
tir qualidade equivalente à do gás natural para posterior 
injeção nos gasodutos (Brasil, 2017). No entanto, devido 
aos resultados promissores alcançados, esse método pode 
ser aplicado a qualquer tipo de uso do biogás (FNR, 2010).

4.1.4. Comparação das técnicas para a remoção da 

umidade do biogás de reatores UASB

Na Tabela 4 é apresentada a comparação das diferentes tec-
nologias para a remoção da umidade do biogás de reatores 
anaeróbios. Por se tratar de técnicas amplamente consolida-
das, não são apreesentadas em detalhes em NTs específicas.

(b)(a) (c)
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4.2. Métodos de Dessulfuração

Conforme discutido no item 3 desta NT, além de seu ele-
vado potencial corrosivo, o H2S merece atenção por apre-
sentar odor desagradável e elevada toxicidade (mesmo em 
baixas concentrações), causando desconfortos odoríferos e 
eventuais problemas ocupacionais (FNR, 2010; WEF, 2004). 

Nesse contexto, diversos métodos para a remoção do 
H2S do biogás são utilizados, os quais podem ser divididos, 
de acordo com o tipo de processo empregado, em: físicos, 
químicos ou biológicos (Figura 5). Quando o tratamento 
é realizado com a finalidade de utilizar o biogás para gera-
ção de energia, a avaliação das principais características, 
vantagens e desvantagens de cada método deve-se basear 
nos seguintes aspectos: (i) econômicos; (ii) eficiência de 
remoção de compostos de enxofre; (iii) aplicabilidade para 
a remoção de H2S em elevadas concentrações; e (iv) pos-
sibilidade de remoção seletiva de H2S.

Dessa forma, embora tecnicamente todas as tecnolo-
gias apresentadas possam ser aplicadas na remoção do H2S 
do biogás, poucas oferecem vantagens relevantes quando 

considerados os pontos mencionados. Os aspectos eco-
nômicos (custos de implantação e operação) são ampla-
mente favoráveis às tecnologias biológicas, no entanto, 
quando é necessária a aplicação de altas cargas de H2S e a 
obtenção de elevada eficiência e seletividade de remoção, 
as técnicas físico-químicas se destacam. Portanto, o uso 
das técnicas de microaeração e adsorção são considera-
das mais adequadas quando se objetiva o tratamento do 
biogás para aproveitamento energético em ETEs, pois reú-
nem vantagens relacionadas a simplicidade operacional e 
baixos custos de implantação e manutenção, caso sejam 
empregados adsorventes de baixo custo como alternativa 
ao carvão ativado (Figura 6). Essas técnicas são suscin-
tamente descritas a seguir e detalhadas nas NTs 3 e 4 que 
integram esta coletânea (Tabela 1) (Dos Santos et al., 
2021; Santos et al., 2021). Mais detalhes a respeito dos 
demais processos de tratamento podem ser obtidos em 
WEF (2004); Noyola et al. (2006); FNR (2010).

4.2.1. Adsorção

A adsorção refere-se ao processo de adesão física ou química 
de determinados compostos na superfície de um sólido. Os 
componentes que se concentram na superfície do sólido são 
geralmente denominados de adsorvato, e a superfície sólida 
na qual o adsorvato se acumula, de adsorvente. Dessa forma, 
quanto maior for essa superfície, maior será a qualidade do 
material adsorvente (Suzuki, 1990). Diversos adsorventes 
são utilizados na remoção do H2S de biogás, tais como penei-
ras moleculares (zeólitas), materiais carbonáceos e óxidos 

Tabela 4 – Tecnologias para remoção de umidade do biogás em 
ETEs com reatores anaeróbios.

Tecnologia Implantação
Operação / 

manutenção
Requisitos 
de energia

Condensação ++ ++ +

Absorção + + ++

Adsorção +++ ++ +++

Nota: +++ muito vantajoso, ++ vantajoso, + pouco vantajoso.

Fonte: Adaptado de FNR (2006); FNR (2010); FNR (2016); Brasıl (2017).

 

Remoção de 
H2S

Métodos Físicos

Métodos Químicos

Métodos Biológicos

• Separação por membranas
• Adsorção
• Absorção (lavadores com água)

• Absorção química com 
alcalonaminas ou soluções 
básicas (lavadores químicos)

• Absorção seguida de oxidação biológica
- biolavadores (bioscrubbers)

• Oxidação biológica
- microaeração
- biopercoladores

Figura 5 – Principais métodos de remoção de H
2
S do biogás em ETEs com reatores anaeróbios.
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Figura 6 – Técnicas para o tratamento do biogás gerado em ETEs com reatores anaeróbios para aproveitamento energético: 
(a) adsorção; (b) microaeração. 

Nota: A introdução da microaeração pode ocorrer: i) no compartimento de digestão; ii) na fase líquida do separador trifásico; ou iii) na fase gasosa do separador trifásico.

metálicos (Ozekmekci et al., 2015). No entanto, o adsor-
vente mais comumente aplicado é o carvão ativado (espe-
cialmente impregnado), material carbonáceo com elevado 
custo de aquisição, sendo uma das principais desvantagens do 
método de adsorção (Barelli et al., 2017). Portanto, existe 
grande necessidade da aplicação de materiais alternativos.

A eficiência de tratamento do biogás por adsorção 
depende de diversos fatores, tais como o tipo e caracte-
rísticas do adsorvente utilizado, o tempo de detenção, a 
velocidade do gás, e a concentração do H2S (Brasil, 2017). 
A remoção do H2S por adsorção em adsorvente a base de 
óxido de ferro, por exemplo, permite o tratamento de um 
biogás com concentrações de H2S de até 6.000 ppmv (muito 
acima das concentrações observadas em biogás de reatores 
UASB – Tabela 2), podendo atingir baixas concentrações de 
saída (gás tratado), menores que 20 ppmv (Brasil, 2017).

No entanto, o tratamento por adsorção em carvão ati-
vado pode ser aplicado em escala comercial até uma con-
centração máxima de H2S de aproximadamente 500 ppmv, 
podendo atingir concentrações inferiores a 1 ppmv no 
gás tratado (Brasil, 2017). Dessa forma, esse processo é 
preferencialmente instalado a jusante de outros sistemas 
de dessulfuração, visando à limpeza fina (Brasil, 2017). 
O elevado custo de aquisição e/ou regeneração do carvão 
ativado parece ser a principal limitação da sua utilização 
para o tratamento do biogás bruto com altas concentrações 

de H2S, já que quanto maior a carga de H2S aplicada, maior 
será a frequência de substituição/regeneração do adsor-
vente. A NT 4 desta coletânea aborda o uso de adsorven-
tes de baixo custo como alternativa ao carvão ativado, os 
quais podem tornar a técnica de adsorção economicamente 
atrativa para o tratamento do biogás em ETEs com reato-
res anaeróbios (Dos Santos et al., 2021).  

4.2.2. Microaeração

A microaeração é uma técnica, relativamente recente, apli-
cada em reatores anaeróbios ou em reservatórios de gás 
(gasômetros) para remoção do H2S, principalmente em 
biogás, mas também dissolvido no efluente líquido, no caso 
dos reatores. Na microaeração, o oxigênio atua na oxida-
ção parcial bioquímica (principalmente) dos sulfetos for-
mados na digestão anaeróbia, tendo o enxofre elementar 
como principal produto da reação. Muito embora seja muito 
baixo o risco da formação de atmosferas potencialmente 
explosivas, uma vez que as taxas de microaeração utiliza-
das são bastante reduzidas, deve haver controle da quanti-
dade de ar injetado no sistema. Vários fatores influenciam 
o processo de microaeração, como a definição do gás a ser 
introduzido (ar ou oxigênio concentrado) e a definição do 
ponto de introdução da microaeração (Souza et al., 2019). 

Considerando os custos de instalação e operação, o ar é 
mais facilmente aplicável. No entanto, o efeito indesejado 

(a) (b)
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de sua aplicação é a introdução de grandes quantidades 
de nitrogênio no reator anaeróbio (N2 - concentração de 
cerca de 78% no ar), o que causa considerável diluição da 
concentração de CH4 no biogás, aumentando artificial-
mente o volume total de biogás produzido (Castro, 2017). 
As possibilidades do ponto de introdução da microaeração 
são: (i) na zona de digestão; (ii) na fase líquida da zona 
separadora trifásica; e (iii) na fase gasosa (headspace) da 
zona separadora trifásica. No caso dos reservatórios de 
biogás, apenas a opção de injetar o ar no headspace é válida.

Eficiências de 90% de remoção de H2S no biogás podem 
ser alcançadas com a microaeração no compartimento de 
digestão (Castro, 2017) e de até 83% com microaeração 
em gasômetros com biogás de reatores UASB. Nesse con-
texto, essa técnica, em geral, é adequada para quando se 
deseja utilizar o biogás em motores estacionários a gás, 
desde que não ocorram grandes oscilações nas concen-
trações de enxofre (FNR, 2012). Cabe ressaltar que existe 
a possibilidade de realizar a microaeração diretamente no 
reservatório de biogás. Essa abordagem também é deta-
lhada na NT 3 desta coletânea (Santos et al., 2021).

4.2.3. Comparação das técnicas de interesse para 

dessulfuração do biogás de reatores anaeróbios

Na Tabela 5 é apresentada a comparação de técnicas de 
interesse para a remoção do H2S de biogás de reatores 
UASB, as quais são tratadas com mais detalhes nas NTs 3 
e 4 que compõem esta coletânea.

4.3. Combustão direta em queimadores

Nas situações em que o aproveitamento energético do bio-
gás não é uma opção técnica e economicamente atrativa, 
este deve ser encaminhado para tratamento por combustão 

direta em queimadores. A queima do biogás é importante no 
gerenciamento de emissões de GEE, uma vez que minimiza 
as emissões de CH4 para a atmosfera. Complementarmente, 
também reduz a emissão de gases odorantes e corrosivos, 
notadamente o H2S, salvaguardando as infraestruturas da 
ETE e a saúde ocupacional de operadores, já que esses gases 
são também irritantes e tóxicos aos seres humanos. Um 
raciocínio análogo pode ser aplicado para ETEs que apre-
sentam unidades de aproveitamento energético do biogás, 
visto que nessas situações os queimadores devem ser ins-
talados para o caso de excesso de produção de biogás ou 
de paralisações do funcionamento da unidade de benefi-
ciamento do biogás, visando evitar o lançamento de GEE e 
de gases odorantes na atmosfera (Brasil, 2017). 

Os queimadores podem ser classificados em dois tipos 
principais de acordo com o enclausuramento da chama: 
aberto ou fechado (enclausurado) (Brasil, 2017). No Brasil, 
o queimador aberto é a configuração mais comumente 
observada em ETEs, principalmente devido às baixas 
demandas de investimento e facilidade de instalação, se 
comparado aos queimadores enclausurados (Possetti 
et al., 2021). Nos queimadores abertos, a chama está 
sujeita às condições atmosféricas, o que resulta em grande 
instabilidade e, consequentemente, reduz a eficiência de 
combustão, que se encontra entre 10 e 50%, aproximada-
mente, para o CH4 e o H2S (Brasil, 2017; Leahey et al., 
2001). Por outro lado, em queimadores enclausurados, a 
chama é confinada em uma câmara de combustão com 
isolamento térmico, que permite temperaturas internas 
da ordem de 1.000 oC e temperatura externa menor que 
80 oC (Brasil, 2017), sendo capaz de atingir eficiências 
de combustão maiores do que 98% para o CH4 e o H2S 
(Kaminski, 2018). 

Tabela 5 – Comparação das técnicas de remoção de H
2
S do biogás em ETEs anaeróbias.

Tecnologia

Economia
Eficiência 

remoção de H2S
Remoção 

seletiva de H2S

Aplicabilidade 
para elevadas 

concentrações de H2S

Simplicidade 
operacionalImplantação

Operação / 
manutenção

Energia

Adsorção ++ +(a) +++ +++ +++ +(b) +++

Microaeração +++ +++ ++ ++ ++ ++ +

Notas: +++ muito vantajoso, ++ vantajoso, + pouco vantajoso. (a)elevados custos de operação e manutenção se o carvão ativado for utilizado como adsorvente. (b) Se o carvão 

ativado for utilizado como adsorvente, devido à elevada frequência de substituição associada aos elevados custos de aquisição desse adsorvente.

Fonte: Adaptado de Castro (2017); Barelli et al. (2017); Souza et al. (2019).
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Tanto para os queimadores abertos quanto para os 
fechados, a ignição pode ser realizada por chama piloto 
ou fagulhamento com energia elétrica. No que se refere ao 
fornecimento de ar de combustão, em queimadores aber-
tos este ocorre geralmente de forma passiva, por autos-
sucção através de aberturas existentes abaixo da câmara 
de ignição. Em queimadores fechados, o fornecimento de 
ar de combustão se dá no início da câmara de combustão, 
podendo ocorrer tanto de forma passiva quanto de forma 
ativa, por ar forçado, através de um soprador de ar (FNR, 
2010). Informações mais detalhadas sobre a técnica de 
tratamento do biogás por combustão direta em queima-
dores são apresentadas na NT 5 que integra esta coletânea 
(Possetti et al., 2021).

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Com esta coletânea de notas técnicas, espera-se contri-
buir para o melhor entendimento dos principais aspec-
tos relacionados ao aproveitamento energético do biogás 
gerado em reatores UASB, notadamente aqueles rela-
cionados à estimativa de produção e ao seu tratamento. 
Estimativas mais seguras de produção de biogás podem 
ser realizadas com a utilização do Probio 2.0, apresen-
tado nesta NT e tratado em detalhes na NT 2 desta cole-
tânea. Técnicas adequadas para o tratamento do biogás 
gerado em reatores UASB são apresentadas nesta NT e 
descritas em detalhes nas NTs 3, 4 e 5 desta coletânea, 

trazendo parâmetros de projeto, construção e operação 
de tais sistemas. A maioria expressiva das técnicas aqui 
apresentadas é simples e efetiva, sem impactos signifi-
cativos sobre os custos dos projetos de aproveitamento 
energético, sendo aplicáveis principalmente a ETEs de 
pequeno e médio porte. Adicionalmente, na NT6 são 
apresentados os riscos associados à formação de áreas 
sujeitas a atmosferas explosivas e os aspectos referentes 
à classificação dessas áreas, de forma a subsidiar a ado-
ção de procedimentos de segurança.

Nesse sentido, gestores, consultores, projetistas, cons-
trutores e operadores de sistemas de tratamento de esgoto 
baseados em reatores anaeróbios são incentivados a se 
atualizarem e a aprofundarem seus conhecimentos acerca 
dos tópicos de interesse discutidos nesta coletânea de 
notas técnicas.
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RESUMO
O aproveitamento energético do biogás tem se destacado como uma 

promissora alternativa para redução dos custos de operação das estações 

de tratamento de esgotos (ETEs). Contudo, para validar tal prática, faz-se 

necessário conhecer, minimamente, a quantidade de biogás disponível 

para uso e, na sequência, compará-la com a quantidade requerida para 

determinado sistema de aproveitamento energético. Nesse sentido, 

as análises de medições são de extrema relevância para o processo de 

tomada de decisão do aproveitamento energético do biogás em ETEs. 

Entretanto, muitas vezes, essas análises não são exequíveis devido aos 

elevados custos dos equipamentos de medições. Nesses casos, as decisões 

precisam ser pautadas em modelos matemáticos de estimativas. Dessa 

forma, a presente nota técnica tem por objetivo apresentar o programa 

computacional de estimativa de produção de biogás em reatores UASB – 

ProBio 2.0. Para tanto, os seguintes tópicos de interesse foram destacados: 

(i) modelo matemático utilizado como base para a estimativa; (ii) dados de 

entrada a serem considerados no programa computacional; (iii) balanço 

de massa de DQO; (iv) relações unitárias de produção de metano (CH
4
), 

biogás e energia; (v) cenários de aproveitamento energético do biogás e 

(vi) exemplo de aplicação do ProBio 2.0.

Palavras-chave: produção de biogás; reator UASB; estimativas; 

programa computacional
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Parte A: Avanços nas ferramentas e técnicas  
para estimativa de produção e tratamento de  

biogás em ETEs com reatores anaeróbios
Nota Técnica 2 – Programa computacional de estimativa 

de produção de biogás em reatores UASB - ProBio 2.0
Part A: Advances in tools and techniques for estimating biogas production 

and treatment in anaerobic-based STPs 
Technical Note 2 - Software for estimation of biogas production in UASB 

reactors - ProBio 2.0

Gustavo Rafael Collere Possetti1*, Julio Cezar Rietow2, Lívia Cristina Silva Lobato3,  
Miguel Mansur Aisse4, Carlos Augusto de Lemos Chernicharo5

ABSTRACT
The use of biogas energy has highlighted as a promising alternative for 

reducing the operating costs of sewage treatment plants (STPs). However, 

in order to validate this practice, it is necessary to know, at a minimum, 

the amount of biogas available for use and, subsequently, compare it with 

the amount required for a given energy recovery system. In a sense, the 

analysis of measurements is extremely relevant to the decision making 

process of the energy use of biogas in STPs. However, these analyzes are 

often not feasible due to the high cost of measurement equipment. In these 

cases, decisions need to be based on mathematical models of estimates. 

Thus, this technical note aims to present a software for estimating biogas 

production in UASB reactors - ProBio 2.0. Therefore, the following topics of 

interest were highlighted: (i) mathematical model used as a basis for the 

estimate; (ii) input data to be considered in the software; (iii) COD mass 

balance; (iv) unit relationships for the production of methane, biogas and 

energy; (v) scenarios of biogas energy use and (vi) example of ProBio 2.0 

application.

Keywords: biogas production; UASB reactor; estimates; software
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1. INTRODUÇÃO
Durante vários anos as estações de tratamento de esgoto 
(ETEs) foram implantadas considerando o esgoto domés-
tico apenas como um resíduo líquido, a partir do qual pre-
cisam ser removidos sólidos e matéria orgânica antes de 
seu lançamento em corpos d’água. Essa abordagem tra-
dicional leva em consideração sucessivos processos uni-
tários de tratamento que degradam o esgoto até que suas 
propriedades físico-químicas e biológicas possam atingir 
padrões aceitáveis de lançamento. Entretanto, não se pode 
desprezar que durante o processo de tratamento do esgoto 
há formação de subprodutos líquidos, sólidos e gasosos, 
sendo que esses precisam ser devidamente gerenciados, 
proporcionando, dessa forma, a redução de possíveis 
impactos sobre o meio ambiente. Não obstante, deve-se 
também levar em consideração a potencialidade desses 
subprodutos serem empregados como fonte alternativa de 
água, energia e nutrientes (Possetti et al., 2019).

Um dos subprodutos gerados no tratamento de esgotos 
em reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo 
(UASB, do inglês Upflow Anaerobic Sludge Blanket) é o biogás, 
o qual pode ser empregado para fins energéticos, devido ao 
elevado poder calorífico inferior (PCI) do seu principal cons-
tituinte - metano (CH4) (Noyola et al., 2012; Chernicharo 
et al., 2018, Possetti et al., 2019). O seu aproveitamento para 
geração de energia elétrica para consumo na própria estação 
ou interligação na rede pública, e/ou térmica para secagem 
e higienização do lodo, aquecimento de água para banho ou 
cocção, entre outros usos, pode contribuir com a diversificação 
da matriz energética brasileira, ainda que em pequena escala, 
podendo agregar benefícios financeiros, ambientais e sociais 
importantes para os setores produtivos do país, respaldando 
a construção de uma economia circular. Isto posto, a partir 
do aproveitamento do biogás gerado, as ETEs podem então 
ser caracterizadas como plantas de recuperação de recursos, 
assumindo uma postura inovadora e aptas a oferecer um ser-
viço de tratamento de esgoto com baixa pegada de carbono1 
(Bressani et al., 2019). 

Apesar das inúmeras vantagens inerentes ao aproveita-
mento energético do biogás, destaca-se que ainda existem 

1 Ver NT 7 - Valoração e gerenciamento de subprodutos gasosos do tratamento do esgoto. Parte B: Avanços nas técnicas de controle de emissões gasosas em ETEs com reatores anaeróbios.
2 O Probio 1.0 foi divulgado em 2015, permitindo apenas a realização de estimativas da produção de biogás.

incertezas no que diz respeito a sua real produção em reatores 
UASB. Embora as tomadas de decisão intrínsecas ao gerencia-
mento e aproveitamento energético do biogás em ETEs devam 
ser pautadas em resultados de medições, muitas vezes, essas 
não são exequíveis (Possetti et al., 2018). Isto se deve, prin-
cipalmente, porque boa parte dos equipamentos de medições 
disponíveis no mercado possuem um alto custo de aquisição 
(Duarte et al., 2018), não sendo instalados em grande parte 
das ETEs. Nesse sentido, para uma tomada inicial de decisão, 
a quantificação da produção de biogás deve ser pautada em 
modelos matemáticos de estimativas. Entretanto, estudos rea-
lizados por Silva et al. (2014) constataram que os modelos de 
estimativa de biogás, que não levam em consideração todas as 
rotas de conversão da demanda química de oxigênio (DQO) 
e possíveis perdas do CH4 dentro de um reator UASB, supe-
restimam a produção de biogás e a energia química nele acu-
mulada. De acordo com os autores, modelos como o do Painel 
Intergovernamental para Mudança Climática (IPCC, 2006) e 
da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança 
do Clima (UNFCCC, 2013), por não contemplarem a parcela 
de DQO utilizada na redução do sulfato (SO4

2-) e a parcela de 
CH4 dissolvida no efluente tratado, podem superestimar até 
11 vezes a produção de biogás nos reatores UASB, acarretando 
em incertezas nos estudos de viabilidade técnica e econômico-
-financeira dos projetos de aproveitamento energético desse 
gás em uma ETE e no incorreto dimensionamento dos equi-
pamentos de aproveitamento energético.

Nesse contexto, com intuito de diminuir as incertezas 
técnicas no que tange às estimativas de produção de biogás 
em reatores UASB, a presente nota técnica (NT) apresenta 
o Programa Computacional de Estimativa de Produção de 
Biogás em Reatores UASB – ProBio 2.0, em complemento 
ao conteúdo reportado na NT 1 desta coletânea (Santos 
et al., 2021). Essa segunda versão, atualizada e ampliada2, 
possui as seguintes funcionalidades: 
1.	 Realização de estimativas da produção de biogás, con-

siderando todas as rotas de conversão da matéria orgâ-
nica e as possíveis perdas envolvidas no processo. 

2.	 Realização da estimativa do potencial de geração de 
energia a partir do aproveitamento do biogás. 
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Nota Técnica 2 – Programa computacional de estimativa de produção de biogás em reatores UASB - ProBio 2.0

3.	 Realização da estimativa da produção de lodo no rea-
tor UASB, permitindo a verificação e a definição dos 
critérios de desaguamento, secagem térmica e aprovei-
tamento térmico do lodo seco. 

4.	 Incorporação a variável de recuperação do metano 
dissolvido em meio líquido, podendo ser realizada a 
estimativa de recuperação desse gás e de seu potencial 
incremento energético ao biogás.

A versão atualizada do programa faz parte dos pro-
dutos lançados pelo Instituto Nacional de Ciência e 
Tecnologia em Estações Sustentáveis de Tratamento de 
Esgoto da linha ÉTSUS software. O ProBio 2.0 foi desen-
volvido com o apoio da Companhia de Saneamento do 
Paraná (SANEPAR), da Universidade Federal de Minas 
Gerais (UFMG), do Instituto Superior de Administração 
e Economia (ISAE) e da Universidade Federal do Paraná 
(UFPR). O uso do programa é livre e está disponível para 
download em https://etes-sustentaveis.org/.

2. MODELO MATEMÁTICO UTILIZADO 
NO PROBIO 2.0
O ProBio 2.0, assim como sua primeira versão, foi pautado 
no modelo matemático proposto por Lobato et al. (2012) 
para estimativa da produção de biogás em reatores UASB. 
As parcelas de conversão da DQO e as perdas consideradas 
no modelo em questão podem ser visualizadas na Figura 1. 
O balanço de massa considerando todas as perdas e rotas 
de conversão é de suma importância para o entendimento 
dos processos metabólicos envolvendo a degradação da 
matéria orgânica em reatores UASB, bem como, para uma 
estimativa mais acurada e verossímil da produção de bio-
gás e do potencial energético a ser aproveitado.

Na Tabela 1 são apresentadas as equações detalhadas 
de cada parcela utilizada no balanço de massa de DQO do 
modelo de Lobato et al. (2012), e empregadas no ProBio 2.0.

2.1. Dados de entrada utilizados no ProBio 2.0

Os dados de entrada necessários ao ProBio 2.0 para a rea-
lização da estimativa de produção de biogás são apresenta-
dos na Tabela 2. Como é necessário uma quantidade sig-
nificativa de dados de entrada, nem sempre disponíveis, 

o ProBio 2.0 estabeleceu uma série de valores pré-deter-
minados (default) para facilitar o processo de estimativa. 
Esses valores foram retirados de literatura especializada e 
são apresentados de acordo com os três cenários de esti-
mativas considerados - os mesmos adotados por Lobato 
et al. (2012), que acarretam em diferentes potenciais de 
aproveitamento energético, a saber:
1.	 Pior cenário: esgoto mais diluído, com maior concen-

tração de sulfato (SO4
2-), menor eficiência de remoção 

de DQO e maiores índices de perda de CH4, acarre-
tando em um menor potencial energético.

2.	 Melhor cenário: esgoto mais concentrado, com menor 
concentração de SO4

2-, elevada eficiência de remoção 
de DQO e menores índices de perda de CH4, acarre-
tando em um maior potencial energético do biogás.

3.	 Cenário tipíco: estimativa é realizada considerando 
valores intermediários entre o pior e melhor cenário. 

Para um melhor entendimento dos valores pré-deter-
minados utilizados no ProBio 2.0, sugere-se a leitura do 
documento “Fundamentação Teórica”, o qual se encontra 
na pasta de download do programa.

Cabe destacar que o emprego do maior número de 
dados de entrada reais obtidos por meio de resultados 
de monitoramento da ETE sob estudo proporciona uma 
estimativa de produção de biogás com menores desvios 
estatísticos em relação aos valores observados em campo. 

O Probio 2.0 permite que as estimativas sejam reali-
zadas de duas formas: 
1.	 Análise rápida: nessa forma de estimativa, o usuário 

insere apenas a população ou vazão afluente de esgoto 
e escolhe o cenário a ser avaliado. Para os demais dados 
de entrada, o programa utiliza os valores default. A 
partir dos dados de entrada, são apresentados os resul-
tados de: (i) produção normalizada de biogás e CH4; 
(ii) taxa de emissão de CH4 em CO2 equivalente; (iii) 
energia química disponível;  e (iv) potencial de gera-
ção de energia elétrica e térmica. 

2.	 Análise detalhada:  nessa forma de estimativa, o usuário 
tem a possibilidade de inserir dados reais de medições 
de entrada ou utilizar os valores default para cada um 
dos dados de entrada. A partir dos dados de entrada, o 

https://etes-sustentaveis.org/
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programa fornece os seguintes resultados: (i) balanço 
de cargas orgânicas, produção de CH4 e biogás; (ii) 
perdas normalizadas de CH4 e energia; (iii) poten-
cial de geração de energia; (iv) relações volumétricas 

e energéticas unitárias; (v) desaguamento e secagem 
térmica do lodo produzido; (vi) recuperação do CH4 
dissolvido; e (vii) cenários de aproveitamento energé-
tico do biogás e lodo seco.

Figura 1 – Rotas de conversão de DQO e fluxos de CH
4
 em reatores UASB.

 

 

Figura 1 - Rotas de conversão de DQO e fluxos de CH4 em reatores UASB.

 
  

  

Carga orgânica afluente (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷) 

A elevada concentração de SO42- no esgoto pode limitar a 
produção de CH4 no reator UASB. Isso ocorre devido à 
competição por substrato entre as arqueas metanogênicas e 
as bactérias redutoras de sulfato (BRS), causando um 
desequilíbrio em todo o processo anaeróbio (CHERNICHARO, 
2007). Sendo assim, a parcela de DQO utilizada no processo 
de redução do SO42- também deve ser levada em consideração 
no balanço de massa. 

Parcela que representa o desempenho do processo de 
degradação anaeróbia no reator UASB. 

DQO não convertida em CH4 e perdida com o efluente 
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) 

Até 40 % de todo o CH4 produzido nos reatores UASB pode 
permanecer dissolvido no efluente tratado (SOUZA et al., 2010). 
Essa perda representa uma redução no potencial de 
recuperação energética. Desse modo, para uma estimativa 
mais acurada, essa parcela precisa ser considerada no balaço 
de massa de DQO. 

DQO convertida em CH4 e perdida dissolvida no efluente (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿) 

Parcela de DQO convertida em CH4, que 
efetivamente pode ser coletada no separador 
trifásico e disponpivel para recuperação de 
energia.   

DQO convertida em CH4 presente no 
biogás (𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑪𝑪𝑪𝑪𝑯𝑯𝑯𝑯𝟒𝟒𝟒𝟒) 

Parcela de DQO convertida em CH4 e perdida na zona de 
decantação do reator UASB (SOUZA et al., 2010). 

 

DQO convertida em CH4 e perdida com o gás residual (𝐷𝐷𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤) 

Parcela de DQO convertida em CH4 e perdida em pontos de 
vazamento de biogás: fissura no separador trifásico, em 
conexões de tubulações, na laje de concreto, entre outros 
(POSSETTI et al., 2018). 

 

DQO convertida em CH4 e perdida para a atmosfera (𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆) 

A produção de lodo em reatores UASB é menor do que aquela 
encontrada em processos aeróbios de tratamento de esgoto 
doméstico (lodos ativados). Entretanto, a falta de uma rotina 
adequada de descarte de lodo pode resultar em problemas 
operacionais e de eficiência dos reatores UASB (LOBATO et al., 
2018).  

DQO convertida em lodo (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) 

DQO utilizada pelas BRS na redução de SO42- (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆42−) 

 

  

Reator UASB 
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2.2. Balanço de carga orgânica

O modelo proposto por Lobato et al. (2012) foi atua-
lizado, a fim de subsidiar a estruturação e desenvolvi-
mento do Probio 2.0. Assim, foram realizadas novas 250 
simulações para cada cenário de estimativa de produção 

de biogás. Em cada simulação realizada foram utilizados 
um conjunto aleatório de valores de dados de entrada 
de Pop (variando 1.000 a 1.000.000 de habitantes), QPC 
(variando de 120 a 220 L·hab-1·d-1), DQOafluente (variando 
de 180 a 1.000 mg·L-1) e T (variando de 20 a 30 °C).

Tabela 1 – Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia 
empregadas no programa computacional ProBio 2.0.

Parcelas Equações Observações

Estimativa da carga 
orgânica aplicada no 
reator

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

ou

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

CO: carga orgânica afluente (kg·d-1)
Q

méd
: vazão média de esgoto (m3·d-1)

DQO
afluente

: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)
Pop: população contribuinte (hab)
QPC: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1)

Estimativa da massa 
diária de DQO
removida no reator

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

DQO
rem

: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)  
E

DQO
: eficiência de remoção de DQO (%)

Estimativa da massa 
diária de DQO utilizada 
pela biomassa

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

DQO
lodo

: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQO
lodo

·d-1)    
Y: coeficiente de produção de sólidos no 
sistema (kgSTV·kgDQOrem-1)
K

STV—LODO
: coeficiente de produção de lodo (kgDQO

lodo
·kgSTV-1)

Estimativa da carga de 
sulfato convertida em 
sulfeto

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: carga de SO
4

2- convertida em sulfeto (kgSO
4

2-·d-1)

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: concentração média de SO
4

2- no afluente (kgSO
4

2-·m-3)

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: eficiência de redução de SO
4

2- (%)

Estimativa da massa 
diária de DQO utilizada 
na redução de sulfato

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: DQO utilizada na redução do SO
4

2- (kgSO
4

2-·d-1)

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: DQO consumida na redução do SO
4

2- 
(0,667 kgDQO·kgDQO

SO4
2-)

Estimativa da massa 
diária de DQO 
convertida em metano

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: massa diária de DQO convertida em CH
4
 (kgDQO

CH4
·d-1)

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: produção volumétrica teórica de CH
4
 (m3·d-1)

P: pressão atmosférica (atm)

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: DQO correspondente a um mol de CH
4
 (0,064 kgDQO·mol-1)

T: temperatura operacional do reator UASB (°C)
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1)

Estimativa das perdas 
de metano

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

Q
w
: perda de CH

4
 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1)

pw: percentual de perda de CH
4
 na fase gasosa, com o gás 

residual (%)
Q

o
:  outras perdas de CH

4
 na fase gasosa (m3·d-1)

po: percentual de outras perdas de CH
4
 na fase gasosa (%)

pL: pecentual de perda de CH
4
 na fase líquida, dissolvido no 

efluente (%)
Q

L
: perda de CH

4
 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1)

Estimativa da produção 
real e normalizada de 
metano

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: produção real normalizada de CH
4
 (Nm3·d-1)

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 

: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH
4
 

(Nm3·d-1)

Estimativa da produção 
de biogás

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) 
Q

biogás
: produção de biogás (Nm3·d-1)

Tabela 1. Equações para cálculo das parcelas envolvidas no balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de energia propostas por Lobato et al. (2012) e empregadas 
no programa computacional ProBio 2.0. 

Parcelas Equações Observações 

Estimativa da carga orgânica aplicada 
no reator 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑  × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

ou 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝐶𝐶: carga orgânica afluente (kg·d-1) 
𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑: vazão média de esgoto (m3·d-1) 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎: concentração de DQO total afluente (kgDQO·m-3)               
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: população contribuinte (hab) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄: contribuição per capita de esgoto (m3·hab-1·d-1) 

Estimativa da massa diária de DQO 
removida no reator 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: massa diária de DQO removida no sistema (kgDQO·d-1)   

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: eficiência de remoção de DQO (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada pela biomassa 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑌𝑌 ×  𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙: massa diária de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo·d-1)     
𝑌𝑌: coeficiente de produção de sólidos no sistema (kgSTV·kgDQOrem-1) 
𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: coeficiente de produção de lodo (kgDQOlodo·kgSTV-1) 

Estimativa da carga de sulfato 
convertida em sulfeto 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝑄𝑄𝑚𝑚é𝑑𝑑 ×  𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− ×  𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: carga de SO42- convertida em sulfeto (kgSO42-·d-1) 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: concentração média de SO42- no afluente (kgSO42-·m-3) 
𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆4: eficiência de redução de SO42- (%) 

Estimativa da massa diária de DQO 
utilizada na redução de sulfato 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆4
2− × 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2− 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO utilizada na redução do SO42- (kgSO42-·d-1) 
𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑆𝑆4

2−: DQO consumida na redução do SO42- (0,667 kgDQO·kgDQOSO42-)      

Estimativa da massa diária de DQO 
convertida em metano 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆4  
 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑅𝑅 × (273 + 𝑇𝑇)

𝑃𝑃 ×  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 1.000  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶4: massa diária de DQO convertida em CH4 (kgDQOCH4·d-1) 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção volumétrica teórica de CH4 (m3·d-1) 
P: pressão atmosférica (atm) 
𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶4: DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kgDQO·mol-1)              
T: temperatura operacional do reator UASB (ºC) 
R: constante dos gases (0,08206 atm·L·mol-1·K-1) 

Estimativa das perdas de metano 

𝑄𝑄𝑊𝑊 =   𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝑂𝑂 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑄𝑄𝐿𝐿 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑄𝑄𝑊𝑊: perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (m3·d-1) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: percentual de perda de CH4 na fase gasosa, com o gás residual (%) 
𝑄𝑄𝑂𝑂:  outras perdas de CH4 na fase gasosa (m3·d-1) 
po: percentual de outras perdas de CH4 na fase gasosa (%) 
𝑝𝑝𝑝𝑝: pecentual de perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (%)        
𝑄𝑄𝐿𝐿: perda de CH4 na fase líquida, dissolvido no efluente (m3·d-1) 

Estimativa da produção real e 
normalizada de metano 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4 −  𝑄𝑄𝑊𝑊 −  𝑄𝑄𝑂𝑂 − 𝑄𝑄𝐿𝐿 
 

𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4  ×  273

273 + 𝑇𝑇  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada de CH4 (Nm3·d-1) 
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: produção real normalizada (a 1 atm e 0 °C) de CH4 (Nm3·d-1) 

Estimativa da produção de biogás 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 100

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4
 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑔𝑔á𝑠𝑠: produção de biogás (Nm3·d-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4: teor de CH4 presente no biogás (%) : teor de CH
4 
presente no biogás (%)

Estimativa do potencial 
químico disponível  

Estimativa do potencial químico 
disponível 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: potencial químico disponível (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4: energia calorífica decorrente da combustão do CH4 (9,9 kWh·Nm-3 ou 35,9 
MJ·Nm-3)            

Estimativa de geração de energia 
elétrica e térmica 

𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐸𝐸𝐸𝐸é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝜂𝜂 
𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑇𝑇é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝜂𝜂 

 

PE – Elétrica: potencial de geração de energia elétrica (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
PE – Térmica: potencial de geração de energia térmica (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
Η: eficiência de conversão do potencial químico disponível em energia elétrica ou 
térmica (%) 

Fonte: Adaptado de Lobato et al. (2012). 

Estimativa do potencial químico 
disponível 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: potencial químico disponível (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4: energia calorífica decorrente da combustão do CH4 (9,9 kWh·Nm-3 ou 35,9 
MJ·Nm-3)            

Estimativa de geração de energia 
elétrica e térmica 

𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐸𝐸𝐸𝐸é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝜂𝜂 
𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑇𝑇é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝜂𝜂 

 

PE – Elétrica: potencial de geração de energia elétrica (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
PE – Térmica: potencial de geração de energia térmica (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
Η: eficiência de conversão do potencial químico disponível em energia elétrica ou 
térmica (%) 

Fonte: Adaptado de Lobato et al. (2012). 

: potencial químico disponível (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3)Estimativa do potencial químico 
disponível 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: potencial químico disponível (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4: energia calorífica decorrente da combustão do CH4 (9,9 kWh·Nm-3 ou 35,9 
MJ·Nm-3)            

Estimativa de geração de energia 
elétrica e térmica 

𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐸𝐸𝐸𝐸é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝜂𝜂 
𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑇𝑇é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝜂𝜂 

 

PE – Elétrica: potencial de geração de energia elétrica (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
PE – Térmica: potencial de geração de energia térmica (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
Η: eficiência de conversão do potencial químico disponível em energia elétrica ou 
térmica (%) 

Fonte: Adaptado de Lobato et al. (2012). 

: energia calorífica decorrente da combustão do CH
4
 (9,9 

kWh·Nm-3 ou 35,9 MJ·Nm-3)

Estimativa de geração 
de energia elétrica e 
térmica  

Estimativa do potencial químico 
disponível 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 𝑄𝑄𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4: potencial químico disponível (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4: energia calorífica decorrente da combustão do CH4 (9,9 kWh·Nm-3 ou 35,9 
MJ·Nm-3)            

Estimativa de geração de energia 
elétrica e térmica 

𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐸𝐸𝐸𝐸é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝜂𝜂 
𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑇𝑇é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐶𝐶𝐶𝐶4 ×  𝜂𝜂 

 

PE – Elétrica: potencial de geração de energia elétrica (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
PE – Térmica: potencial de geração de energia térmica (kWh·d-1 ou MJ·Nm-3) 
Η: eficiência de conversão do potencial químico disponível em energia elétrica ou 
térmica (%) 

Fonte: Adaptado de Lobato et al. (2012). 

PE – Elétrica: potencial de geração de energia elétrica (kWh·d-1 ou 
MJ·Nm-3)
PE – Térmica: potencial de geração de energia térmica (kWh·d-1 ou 
MJ·Nm-3)
η: eficiência de conversão do potencial químico disponível em 
energia elétrica ou térmica (%)

Fonte: Adaptado de Lobato et al. (2012).

Nota Técnica 2 – Probio  
Trocar essa parte destacada em vermelho pelo trecho abaixo e excluir a referência ao 
final. 

 
 
O seu aproveitamento para geração de energia elétrica para consumo na própria estação 
ou interligação na rede pública, e/ou térmica para secagem e higienização do lodo, 
aquecimento de água para banho ou cocção, entre outros usos, pode contribuir com a 
diversificação da matriz energética brasileira, ainda que em pequena escala, podendo 
agregar benefícios financeiros, ambientais e sociais importantes para os setores 
produtivos do país, respaldando a construção de uma economia circular. 
Equação da Tabela 1, que estava marcada para alteração: 
 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆42− 
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As faixas de valores empregadas para cada parâmetro tive-
ram por objetivo representar cenários de ETEs de pequeno, 
médio e grande porte, bem como uma carga de matéria 
orgânica da mais diluída até a mais concentrada. Para os 
outros dados de entrada foram empregados os valores de 
referência de cada cenário de estimativa.

A partir das simulações realizadas foram obtidos os 
percentuais médios de cada parcela do balanço de carga 
orgânica para cada um dos cenário considerados. Conforme 
apresentado na Figura 2, de toda a DQO aplicada ao reator 
UASB, 15 a 21% foi convertida em lodo, 2 a 5% foi utili-
zada pelas BRS no processo de redução do SO4

2-, 30 a 40% 
não foi transformada em CH4 e saiu solubilizada junto ao 
efluente tratado (dados de entrada pré-determinados), 3 

a 5% foi transformada em CH4 e perdida na fase gasosa 
(para a atmosfera e com o gás residual), 11 a 14% foi trans-
formada em CH4 e perdida dissolvida no efluente tratado 
e, por fim, 15 a 39% foi transformada em CH4 e recupe-
rada junto ao biogás. 

Na Figura 3 estão apresentados os resultados do 
balanço de massa em relação a DQO removida no rea-
tor UASB. Desse modo, 21 a 36% da DQO removida foi 
convertida em biomassa, 3 a 9% foi utilizada pelas BRS 
no processo de redução do SO4

2-, 4 a 8% foi transfor-
mada em CH4 e perdida junto a fase gasosa, 15 a 22% foi 
transformada em CH4 e perdida dissolvida no efluente 
tratado e 25 a 57% foi transformada em CH4 e recupe-
rada junto ao biogás. 

Tabela 2 – Dados de entrada e valores default considerados no programa computacional ProBio 2.0 

Parâmetro Unidade
Cenários

Referências
Pior Típico Melhor

População contribuinte (Pop) hab Dado a ser fornecido -

Contribuição per capita de   esgoto (QPC) m3·hab-1·d-1 180 von Sperling & Chernicharo (2005)

Vazão média de esgoto (Q
méd

) m3·d-1 Dado a ser fornecido -

Concentração de DQO afluente (DQO
afluente

) kgDQO·m-3 500 -

Eficiência esperada de remoção de DQO (E
DQO

) % 60 65 70
Aisse (2002); von Sperling & Chernicharo 

(2005)

Concentração de SO
4

2- no afluente (C
SO4

2-) para 
valores de DQO elevadas (> 500mg·L-1)

kgSO
4

2-·m-3 0,08 0,06 0,04

Singh & Viraghavan (1996); Glória et al. (2008);
Metcalf & Eddy (2016)

Concentração de SO
4

2- no afluente (C
SO4

2-) para 
valores de DQO mais baixas (≥ 180 e ≤ 500mg·L-1)3 kgSO

4
2-·m-3 0,02 0,015 0,01

Eficiência de redução de sulfato (E
SO4

2-) % 80 75 70 Souza (2010)

Coeficiente de produção de sólidos (Y) kgSTV·kgDQO
rem

-1 0,25 0,20 0,15
Lobato (2011); Andreoli et al. (2001); Lobato 

et al. (2018)

Coeficiente de produção de lodo (K
STV—DQO

) kgDQO
lodo

·kgSTV-1 1,42 Hoover & Porges (1952)

Temperatura operacional do reator (T) °C 20 a 30 von Sperling & Chernicharo (2005)

Perda de CH
4
 dissolvido no efluente tratado (p

L
) % 40 30 20

Singh et al. (1996); Souza & Chernicharo 
(2011); Paula (2019)

Perda de CH
4
 na fase gasosa com o gás residual (p

w
) % 7,5 5,0 2,5 Souza & Chernicharo (2011)

Outras perdas de CH
4
 na fase gasosa (p

o
) % 7,5 5,0 2,5 Souza & Chernicharo (2011)

Teor de CH
4
 no biogás (C

CH4
) % 75 80 85

von Sperling & Chernicharo (2005); Cabral 
et al. (2017); Duarte (2019); Paula (2019)

3Ressalta-se que o modelo em questão é recomendado para ser utilizado com valores de DQO superiores a 180 mg.L-1 (ou 0,18 kgDQO.m-3).
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Nota Técnica 2 – Programa computacional de estimativa de produção de biogás em reatores UASB - ProBio 2.0

Figura 2 – Resultados das simulações de balanço de DQO em reatores UASB tratando esgoto doméstico realizadas no ProBio 2.0 em 
relação à DQO aplicada: (a) pior cenário; (b) cenário típico e (c) melhor cenário.

Como comentado anteriormente, no Probio 2.0 foram 
utilizadas as mesmas equações do modelo proposto por 
Lobato et al. (2012). No entanto, o usuário estima a pro-
dução de biogás considerando apenas uma determinada 
população e ou vazão.

2.3. Relações unitárias de produção de CH
4
, biogás 

e energia

Com base nas simulações realizadas, foram obtidas as 
relações unitárias de produção de CH4, biogás e energia 
apresentadas na Tabela 3. 

Observa-se, a partir das relações unitárias encontradas, 
que os reatores UASB apresentam uma produção volumé-
trica de biogás, para o cenário típico de estimativa, em 
média, igual a 11 NL·hab-1·d-1. Medições de biogás reali-
zadas por Cabral et al. (2017) no âmbito do Projeto Brasil-
Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de 
Biogás no Brasil (PROBIOGÁS), em dez reatores UASB 

com diferentes vazões de tratamento de esgoto doméstico, 
obtiveram uma faixa de produção desse gás que variou de 8 
a 18 NL·hab-1·d-1. Desse modo, os valores médios encontra-
dos nos cenários de estimativa estão coerentes com a faixa 
de produção de biogás reportada por Cabral et al. (2017).   

Estudos realizados por Noyola et al. (1988) em reato-
res UASB tratando esgoto doméstico encontraram uma 
faixa de produção de CH4 de 80 a 180 NL·kgDQOrem

-1. 
Já os resultados das medições de Cabral et al. (2017) 
encontraram uma faixa de produção de CH4 que variou 
de 73 a 138 NL·kgDQOrem

-1. De acordo com as simula-
ções realizadas, a faixa de relação unitária de produção 
de CH4, por carga de DQO removida, foi em média de 
89 a 199 NL·kgDQOrem

-1, valores esses bem próximos 
daqueles encontrados pelos autores anteriormente citados.

No que diz respeito as relações unitárias do poten-
cial energético do biogás, as faixas obtidas apresen-
taram valores variando de 19 a 52 kWh·hab-1·ano-1.

Figura 3 – Resultados das simulações de balanço de DQO em reatores UASB tratando esgoto doméstico realizadas no ProBio 2.0 em 
relação à DQO removida: (a) pior cenário; (b) cenário típico e (c) melhor cenário.

Padronizei as letras dessa figura. Avaliar se ela ficou legível. Se tiver algum problema, pode 
deixar a anterior mesmo. 
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Tabela 3 – Relações unitárias de produção de CH
4
, biogás e energia em reatores UASB tratando esgoto doméstico obtidas por meio 

do programa computacional ProBio 2.0.

Relação unitária Unidade
Pior cenário Cenário típico Melhor cenário

Máx Mín Méd Máx Mín Méd Máx Mín Méd

Volume unitário de 
CH

4
 produzido

NL·hab-1·d-1 11,5 1,4 5,1 18,8 2,2 8,7 29,9 3,7 14,2

NL·m-3esgoto 53,9 9,3 31,8 91,4 16,5 53,4 139,6 25,8 83,2

NL·kgDQO
aplicada

-1 57,6 47,5 53,2 94,6 85,2 90,4 142,2 134,9 139,0

NL·kgDQO
rem

-1 96,0 79,2 88,7 145,5 131,1 139,1 203,1 192,7 198,5

Volume unitário de 
biogás produzido

NL·hab-1·d-1 15,3 1,8 6,8 23,5 2,7 11,0 35,2 4,4 16,7

NL·m-3 esgoto 71,8 12,4 42,5 114,3 20,6 66,8 164,2 30,4 97,8

NL·kgDQO
aplicada

-1 76,8 63,4 70,9 118,2 106,6 113,0 167,3 158,7 163,5

NL·kgDQO
rem

-1 128,0 105,6 118,2 181,9 163,9 173,7 239,0 226,7 233,5

Potencial 
energético unitário

kWh·m-3 esgoto 0,5 0,1 0,3 0,9 0,2 0,5 1,4 0,3 0,8

kWh·kgDQO
aplicada

-1 0,6 0,5 0,5 0,9 0,9 0,9 1,4 1,4 1,4

kWh·kgDQO
rem

-1 1,0 0,8 0,9 1,5 1,3 1,4 2,0 1,9 2,0

kWh·Nm-3 biogás 7,5 7,5 7,5 8,0 8,0 8,0 8,5 8,5 8,5

kWh·hab-1·ano-1 42,0 5,0 18,7 68,6 7,8 31,6 109,1 13,6 51,9

MJ·m-3 esgoto 1,9 0,4 1,1 3,3 0,6 1,9 5,0 0,9 3,0

MJ·kgDQO
aplicada

-1 2,1 1,7 1,9 3,4 3,1 3,3 5,1 4,8 5,0

MJ·kgDQO
rem

-1 3,5 2,9 3,2 5,2 4,7 5,0 7,3 6,9 7,1

MJ·Nm-3 biogás 26,9 26,9 26,9 28,7 28,7 28,7 30,5 30,5 30,5

MJ·hab-1·ano-1 150,7 17,8 67,0 246,2 28,1 113,4 391,5 48,9 186,5

Esses resultados também estão inseridos dentro da faixa 
de potencial energético de biogás obtida por Cabral et al. 
(2017) de 23 a 54 kWh·hab-1·ano-1. Apenas para fins de 
comparação, destaca-se que as relações unitárias de pro-
dução de biogás e CH4 em reatores UASB são tipicamente 
inferiores daquelas encontradas em digestores anaeróbios 
de lodo. De acordo com Andreoli et al. (2001), a produ-
ção de biogás em um digestor de lodo pode apresentar um 
valor de 25 NL·hab-1·d-1, sendo esse aproximadamente 2,5 
vezes superior ao valor médio do cenário típico estimado 
em reatores UASB. Adicionalmente, Metcalf e Eddy (2016) 
reportaram uma produção de CH4 de 400 NL·kgDQOremov

-1 
em digestores anaeróbios de lodo. Esse dado é minima-
mente 2 vezes superior ao valor médio do melhor cená-
rio de estimativa encontrado nas simulações realizadas.

As relações unitárias podem ser utilizadas para sub-
sidiar a avaliação do potencial energético quando não se 
obtem dados reais da ETE em estudo. No entanto, como as 
faixas de variação das relações unitárias são amplas (con-
siderando a faixa entre o pior e melhor cenário), para se 
obter estimativas mais acuradas, sugere-se o emprego de 

dados de entrada reais obtidos em campo, diminuindo, 
dessa forma, as incertezas do processo de estimativa.

2.4. Outras funcionalidades disponíveis no probio 2.0

O ProBio 2.0 apresenta outras funcionalidades, a saber:
1.	 Avaliação de diferentes cenários de aproveitamento 

energético do biogás, sendo elas (Figura 4): (i) moto-
gerador para cogeração de energia (elétrica e térmica); 
e (ii) geração de energia térmica para secagem e higie-
nização do lodo. 

2.	 Cálculos de produção de lodo no reator UASB, demanda 
energética no processo de secagem térmica do lodo e esti-
mativa do potencial energético devido ao aproveitamento 
dos gases quentes oriundos da combustão do lodo seco. 

3.	 Estimativa do incremento no potencial energético  do bio-
gás, caso o CH4 dissolvido em meio líquido seja recuperado. 

Para um melhor entendimento das ferramentas adicio-
nais disponíveis no ProBio 2.0, recomenda-se a leitura do 
documento “Fundamentação Teórica”, o qual está inserido 
na pasta de download do programa.



29Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.1 n.1 | 2021 | 21-34

Nota Técnica 2 – Programa computacional de estimativa de produção de biogás em reatores UASB - ProBio 2.0

Figura 4 – Alternativas de aproveitamento energético do biogás e do lodo seco consideradas no ProBio 2.0. 

3. EXEMPLO DE APLICAÇÃO DO PROBIO 2.0
Para exemplificar a aplicação do ProBio 2.0, dados de 
monitoramento de um período de um ano da fase líquida 
e gasosa de uma ETE foram consolidados de forma a sub-
sidiar os dados de entrada do programa computacional, 
bem como para comparar a estimativa de produção de bio-
gás realizada com a medida in-loco. A ETE avaliada possui 
capacidade para atender a uma população de aproxima-
damente 240 mil habitantes. O fluxograma de tratamento 
é composto por etapas de tratamento preliminar (grades 
grossas e finas, um desarenador de limpeza mecanizada 
e um medidor de vazão do tipo calha Parshall) e de trata-
mento biológico (6 reatores do tipo UASB e pós-tratamento 
com lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentação). 

No que diz respeito a fase líquida, a ETE foi responsá-
vel por tratar uma vazão, em média, igual a 31.054 m3·d-1 

de esgoto. As concentrações de DQO no esgoto afluente 
e efluente aos reatores UASB foram, em média, iguais a 
540 mg·L-1 e 172 mg·L-1, respectivamente. A partir des-
ses resultados, a eficiência de remoção de DQO no pro-
cesso de tratamento foi, em média, igual a 64 %. A con-
centração média de SO4

2- no esgoto afluente (CSO4
2-) aos 

reatores UASB foi igual a 51 mg·L-1. Por fim, a tempera-
tura média do esgoto para o período de análise foi de 21 
°C. A partir do tratamento estatístico dos dados men-
surados em campo para a fase gasosa, verificou-se que 
a vazão de biogás gerada nos reatores UASB da ETE foi, 
em média, igual a 931 Nm3·d-1. Adicionalmente, a com-
posição média do biogás, em porcentagens de volume 
(%v/v), apresentou 80,2 % de CH4, 6,0 % de dióxido de 
carbono (CO2), 3.214 ppm de sulfeto de hidrogênio (H2S) 
e 0,1 % de oxigênio (O2).

Padronizei as letras dessa figura. Avaliar se ela ficou legível. Se tiver algum problema, pode 
deixar a anterior mesmo. 
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Os resultados reportados da fase líquida e gasosa foram 
utilizados como dados de entrada no ProBio 2.0, con-
forme apresentado na Figura 5. Para os parâmetros não 
obtidos durante o período de investigação, foram utiliza-
dos os valores apresentados na Tabela 2 para os diferen-
tes cenários – pior, típico e melhor. Desse modo, foram 
realizadas três estimativas distintas de produção de biogás 
nos reatores UASB da ETE em estudo.

No que se refere a produção de biogás, os resultados 
das estimativas realizadas evidenciaram uma vazão de 
1.194 Nm3·d-1 para o pior cenário (Figura 6), 1.805 Nm3·d-1 
para o cenário típico e 2.523 Nm3·d-1 para o melhor cená-
rio de estimativa. 

A partir desses resultados, pode-se constatar que o 
pior cenário de estimativa apresentou o resultado mais 
próximo daquele mensurado em campo (931 Nm3·d-1), 
sendo aproximadamente 1,3 vezes superior ao valor real 
de produção de biogás na ETE. Por sua vez, o resultado 

da estimativa do cenário típico foi 1,9 vezes superior ao 
valor real encontrado. Por fim, o melhor cenário superes-
timou em aproximadamente 2,7 vezes o valor medido de 
biogás nos reatores UASB. Esses resultados denotam os 
problemas de operação de descarte de lodo e das emis-
sões fugitivas evidenciadas na ETE em estudo. Desse 
modo, para fins de dimensionamento de dispositivos e 
equipamentos de gerenciamento de biogás, sugere-se que 
a situação operacional e de possíveis emissões fugitivas 
sejam levantadas em campo, permitindo ao usuário do 
ProBio 2.0 a tomada de decisão por qual cenário de esti-
mativa deva ser empregado. Em situações onde tais pro-
blemas sejam observados, sugere-se o emprego do pior 
cenário de estimativa, garantindo, desse modo, um maior 
nível de segurança para com o projeto a ser realizado. 

Na Figura 7, por sua vez, é apresentado o balanço de 
massa realizado pelo ProBio 2.0 em relação a DQO aplicada 
no reator UASB, considerando o pior cenário de estimativa. 

Figura 5 – Tela de dados de entrada do ProBio 2.0. Exemplo de estimativa para o pior cenário.
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Figura 6 – Tela dos resultados de produção de CH
4
, biogás e energia do ProBio 2.0. Exemplo de estimativa para o pior cenário.

Figura 7 – Tela dos resultados do balanço de massa em relação a DQO aplicada no reator UASB. Exemplo de estimativa para o pior cenário.
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Figura 8 – Exemplo de tela disponibilizada pelo programa computacional ProBio 2.0 referente ao aproveitamento do biogás para secagem 
térmica do lodo produzido no reator UASB. Exemplo de estimativa para o pior cenário.

Apenas para fins de ilustração, na Figura 8 é apresen-
tado o cenário de aproveitamento do biogás para secagem 
térmica do lodo, considerando o pior cenário de estimativa. 

Adicionalmente as telas apresentadas, como comen-
tado anteriormente, o programa fornece, em telas indivi-
duais, os resultados referentes: (i) às perdas normalizadas 
de CH4 e energia; (ii) às relações volumétricas e energéti-
cas unitárias; (iii) ao gerenciamento do lodo produzido; 
e (iv) à recuperação do CH4 dissolvido. 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
O aproveitamento energético do biogás produzido em 
reatores UASB deverá ser melhor explorado nos pró-
ximos anos no Brasil. Isto se deve, principalmente, 
pelo país possuir o maior parque de reatores anaeró-
bios do mundo, bem como pelo entendimento do uso 
do biogás ser capaz de reduzir os custos operacionais 
das ETEs. Entretanto, para que isso ocorra, projetos de 
aproveitamento desse gás devem ser bem planejados, 
começando, obviamente, pela mensuração do biogás 
disponível para uso. Tais dados são fundamentais e 

influenciam de forma significativa no dimensiona-
mento de sistemas de coleta, transporte, armazena-
mento e uso desse gás, impactando, consequentemente, 
na viabilidade financeira e econômica de projetos de 
cunho energético. Nesse contexto, o ProBio 2.0 foi 
concebido como uma ferramenta capaz de estimar 
a produção de biogás em reatores UASB. Denota-se, 
porém, a necessidade de um levantamento prelimi-
nar das condiões operacionais e de possíveis emissões 
fugitivas de gases nos reatores a serem avaliados. A 
realização desse levantamento propicará ao usuário do 
programa computacional a escolha de qual cenário de 
estimativa deve ser empregado. Por fim, conforme já 
destacado, recomenda-se que as tomadas de decisão 
inerentes ao aproveitamento do biogás em ETEs sejam 
pautadas em resultados de medições in loco. Caso tal 
prática não seja possível, o ProBio 2.0 se apresenta com 
uma alternativa para se estimar a produção de biogás, 
todavia levando-se em consideração as incertezas do 
modelo matemático, bem como as limitações e riscos 
intrínsecos ao projeto.
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Parte A: Avanços nas ferramentas e técnicas para 
estimativa de produção e tratamento de biogás  

em ETEs de esgoto com reatores anaeróbios 
Nota Técnica 3 – Dessulfuração de biogás  

por microaeração em reatores UASB 
Part A: Advances in tools and techniques for estimating biogas 

production and treatment in anaerobic-based STPs
Technical Note 3 - Biogas desulfurization by microaeration in UASB reactors

André Bezerra dos Santos1*, Marcos Erick Rodrigues da Silva2, Paulo Igor Milen Firmino3, 
Carolina Bayer Gomes Cabral4, Cláudio Leite de Souza5, Juliana Mattos Bohrer Santos6

RESUMO
A geração de sulfeto de hidrogênio (H

2
S) é um problema típico de sistemas 

de tratamento anaeróbio de esgotos, como reatores UASB. Elevadas 

concentrações de H
2
S no biogás são indesejadas, pois reduzem sua 

qualidade, acarretam a corrosão das estruturas em concreto armado e aço, 

comprometem as unidades de aproveitamento energético, geram emissões 

odorantes que são perceptíveis em baixas concentrações (0,47 ppb
v
 e 

100 ppb
v
), podem ser tóxicas para os seres humanos e geram emissões de 

dióxido de enxofre durante a combustão. Logo, é necessária a proposição 

e consolidação de tecnologias, especialmente aquelas simplificadas e 

de baixo custo, que permitam o aproveitamento energético do biogás, 

evitando ou diminuindo a formação e/ou emissão do sulfeto, como, por 

exemplo, a microaeração. Diante das lacunas na literatura sobre a aplicação 

da microaeração em reatores UASB e em reservatórios de biogás, esta Nota 

Técnica abordou os seguintes pontos de interesse: (i) aplicabilidade e limitações 

da técnica; (ii) fundamentos do processo; (iii) critérios de dimensionamento; e 

(iv) operação e manutenção.

Palavras-chave: microaeração, tratamento de esgoto, biogás, UASB.

ABSTRACT
The generation of hydrogen sulfide (H

2
S) is a typical problem in anaerobic 

sewage treatment systems, such as UASB reactors. High concentrations of H
2
S 

in biogas are undesirable, as they reduce its quality, cause corrosion of reinforced 

concrete and steel structures, compromise the energy recovery units, 

generate odour emissions that are noticeable at low concentrations (0.47 ppb
v 

e 100 ppb
v
), can be toxic to humans and generate sulfur dioxide emissions 

during combustion. Therefore, it is necessary to propose and consolidate 

technologies, especially those simplified and of low-cost, that allow the use of 

biogas energy, avoiding or reducing the formation and/or emission of sulfide, 

such as microaeration. In view of the gaps in the literature on the application 

of microaeration to UASB reactors and biogas holders, this technical note 

addressed the following points of interest: (i)  applicability and limitations of 

the technique; (ii) fundamentals of the process; (iii) design criteria; and (iv) 

operation and maintenance.

Keywords: microaeration, sewage treatment, biogas, UASB.
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1. INTRODUÇÃO
A geração de sulfeto de hidrogênio (H2S) no tratamento 
anaeróbio de esgoto em reatores anaeróbios de fluxo 
ascendente e manta de lodo (UASB, do inglês upflow 
anaerobic sludge blanket) está diretamente relacionada 
a problemas de maus odores, riscos ocupacionais e de 
corrosão de estruturas de concreto ou metálicas, assim 
como de equipamentos do sistema de geração de energia 
a partir do biogás (Brandt et al., 2021). Dessa forma, a 
busca por uma estação de tratamento de esgoto (ETE) 
mais sustentável deve ser pautada na proposição e con-
solidação de técnicas que permitam o aproveitamento 
energético do biogás, evitando ou diminuindo a forma-
ção e/ou emissão do H2S.

Conforme discutido na primeira Nota Técnica (NT 1) 
desta coletânea (Santos et al., 2021), existem várias técni-
cas para a redução ou remoção de H2S do biogás. Dentre as 
técnicas de dessulfuração disponíveis, a oxidação bioló-
gica a partir da microaeração apresenta grande potencial 
de aplicação, principalmente, por ser uma técnica com 
baixo custo de operação e não necessitar do emprego de 
produtos químicos, além de permitir a operação do sis-
tema em temperatura e pressão ambientes (Syed et al., 
2006; Tang et al., 2008). 

A microaeração ou micro-oxigenação consiste na inje-
ção de pequenas quantidades de oxigênio (O2) em rea-
tores anaeróbios, usualmente a partir do ar atmosférico. 
A microaeração tem sido aplicada e desenvolvida em especial 
para digestores anaeróbios de lodo e, eventualmente, para 
reatores anaeróbios aplicados ao tratamento de efluentes 
industriais – fluxos líquidos contendo compostos de difí-
cil degradação anaeróbia, muito concentrados em sólidos 
e matéria orgânica (Krayzelova et al., 2015). No que diz 
respeito à aplicação da técnica em reatores anaeróbios (tipo 
UASB) aplicados ao tratamento de esgoto sanitário e em 
reservatórios de biogás, muito pouco foi reportado, até o 
presente, na literatura nacional e internacional. 

Diante das lacunas na literatura sobre a aplicação da 
microaeração em reatores UASB e em reservatórios de bio-
gás, e da necessidade de incentivo e consolidação de tecno-
logias simplificadas e de baixo custo em ETEs que fazem 
ou pretendem fazer o uso energético do biogás, a presente 

NT busca contribuir para o conhecimento acerca do pro-
cesso de remoção de H2S por microaeração, abarcando 
pontos de interesse como: (i) aplicabilidade, limitações 
e eficiência; (ii) fundamentos do processo; (iii) critérios 
de dimensionamento; e (iv) operação e manutenção.

2. APLICABILIDADE, 
LIMITAÇÕES E EFICIÊNCIAS
O uso da técnica de microaeração para a dessulfuração 
do biogás gerado pelo tratamento de esgoto em reatores 
anaeróbios pode se constituir em uma alternativa atrativa 
quando houver:
1.	 Intenção de realizar o aproveitamento energético do 

biogás para produção de energia elétrica e/ou térmica 
em equipamentos que não possuam restritivos requi-
sitos de qualidade do biogás, desde que não ocorram 
grandes oscilações nas concentrações de H2S (Santos 
et al., 2021).

2.	 Limitação de espaço físico na ETE e demanda por sis-
temas compactos e mecanicamente simples para o tra-
tamento do biogás.

3.	 Demanda por sistema de baixo custo de instalação, 
operação e manutenção. 

4.	 Uma estrutura de gestão, operação e manutenção na 
ETE que garanta o adequado monitoramento da vazão 
de microaeração e da concentração de H2S no biogás.

Pode-se afirmar que essas condições são mais comuns 
para ETEs de médio e grande porte, mas uma avaliação 
preliminar deve ser realizada para cada situação específica. 

A técnica de microaeração apresenta limitações rela-
cionadas, principalmente, à necessidade de: (i) haver con-
trole da quantidade de ar injetado no sistema para não 
diluir demasiadamente o biogás, nem causar problemas 
na digestão anaeróbia, já que as arqueias metanogênicas 
são anaeróbias estritas; (ii) evitar concentrações poten-
cialmente explosivas, devido ao poder combustível do 
metano (CH4) e comburente do O2, muito embora várias 
pesquisas sugerem o baixíssimo risco pelas baixas taxas 
de microaeração utilizadas; (iii) evitar a oxidação com-
pleta do sulfeto para espécies como o tiossulfato ou sul-
fato; e (iv) haver disponibilidade de nutrientes quando a 
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dessulfuração for realizada em um reservatório de biogás 
separado do reator. 

Com a injeção de ar atmosférico, como fonte de oxi-
gênio (O2 – concentração de cerca de 21% no ar), para 
a dessulfuração por microaeração, tem-se como efeito 
indesejado a injeção no reator anaeróbio de grande quan-
tidade de nitrogênio (N2 – concentração aproximada de 
78% no ar), o que acarreta diluição da concentração de 
CH4 no fluxo gasoso, aumentando artificialmente o volume 
total do biogás produzido.

Os resultados reportados na literatura indicam reduções 
de até 20% da concentração de CH4 no biogás e eficiên-
cias entre 90 e 100% para a dessulfuração por microaera-
ção em reatores anaeróbios (Castro, 2017; Brito, 2020), 
assim como eficiências de 83% para a dessulfuração por 
microaeração em reservatórios de biogás (Hernández 
et al., 2019).

3. FUNDAMENTOS DO PROCESSO
O H2S é formado durante o processo de respiração anaeró-
bia por diferentes grupos de bactérias redutoras de sulfato 
(BRS), os quais utilizam diferentes aceptores de elétrons 
como o sulfato (SO4

2-) ou o tiossulfato (S2O3
2-). A técnica 

de microaeração se baseia no fornecimento de oxigênio 
em concentrações que favoreçam a oxidação bioquímica 
parcial e/ou total de H2S a enxofre elementar (S0) e/ou 
sulfato (SO4

2-), realizada por bactérias oxidadoras de sul-
feto (BOS), a depender da temperatura e do potencial 
hidrogeniônico (pH) do meio (Figura 1). Grande parte 
dos microrganismos que oxidam compostos reduzidos 
de enxofre (H2S, S0 etc.) usa o dióxido de carbono (CO2) 
como fonte de carbono. Tais microrganismos crescem na 
superfície do líquido ou nas paredes do reator e não preci-
sam de inoculação ou adição de nutrientes (Krayzelova 
et al., 2015). No caso da microaeração realizada em um 
reservatório de biogás separado do reator, é necessária 
a instalação de estruturas para fixação dos microrganis-
mos (crescimento aderido), assim como o fornecimento 
de nutrientes (Hernández et al., 2019).

O processo de microaeração requer a dosagem ade-
quada de ar, mesmo que o fluxo de gás bruto seja variá-
vel. A classificação dos sistemas de aeração em função 

da dosagem de O2 em relação à vazão de esgoto afluente 
(relação LO2/Lalimentação) é apresentada na Tabela 1.

Para melhor entendimento da dosagem de oxigênio 
requerida, é necessário compreender a oxidação bioló-
gica do sulfeto sob condições aeróbias. As principais rotas 
de bioconversões envolvidas na remoção do sulfeto em 
sistemas aeróbios são apresentadas nas Equações 1 e 2 
(Janssen et al., 1995; Krayzelova et al., 2015):

� (1)

� (2)

Assim, sob condições limitantes de O2 (microaera-
ção), com concentrações de oxigênio dissolvido abaixo 
de 0,1 mg·L-1, o principal produto da oxidação biológica 
é o enxofre elementar (S0 - Equação 1) (oxidação par-
cial). O sulfato (SO4

2-) é formado em circunstâncias limi-
tadas de sulfeto (HS- - Equação 2) (oxidação completa).

Fonte: Dos Santos (2019).

Figura 1 – Esquema de reator UASB e reações com compostos 
de enxofre, bactérias redutoras de sulfato (BRS) e bactérias 
oxidadoras de sulfeto (BOS) a partir da microaeração na 
atmosfera (headspace) do separador trifásico.
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Na Figura 1 são apresentadas as reações com compostos de 
enxofre que ocorrem no reator UASB a partir da microaera-
ção no headspace do separador trifásico. 

Deve-se preferir a formação de enxofre elementar, já que 
este não é solúvel e pode ser removido do efluente. Além disso, 
após purificação, o enxofre elementar recuperado pode ser 
utilizado para produção de ácido sulfúrico (H2SO4), assim 
como para aplicação agrícola. Adicionalmente, a necessidade 
de oxigênio para formação de sulfato é quatro vezes maior e, 
consequentemente, exige um consumo maior de energia para 
aeração (Janssen et al., 1995; Janssen et al., 1999).

Diante do exposto, pode-se afirmar que os principais fato-
res que influenciam a eficiência do processo de microaeração 
para fins de tratamento do biogás visando seu aproveitamento 
são: (i) a dosagem de oxigênio fornecida em relação à vazão 
de esgoto afluente; (ii) utilização de oxigênio ou ar atmosfé-
rico; (iii) o local de injeção de oxigênio (ou ar atmosférico); 
(iv) a existência de superfície de fixação para bactérias; (v) o 
tempo de contato com o biogás e a turbulência na zona de 
dessulfuração; e (vi) a disponibilidade de nutrientes (na super-
fície de contato com o substrato) (Hernández et al., 2019).

4. CRITÉRIOS E  
PARÂMETROS DE PROJETO

4.1. Diagrama unifilar do processo de  

dessulfuração do biogás por microaeração

Os principais pontos de observação para que haja uma 
microaeração eficiente e controlada são apresentados 
a seguir. Ressalta-se que, em todos os casos, devem ser 
feitos ajustes em função do tipo de reator anaeróbio ou 
do reservatório de biogás empregado, das concentrações 
residuais do H2S no biogás, dos níveis de O2, CH4 e N2 
no biogás, entre outras. Na Figura 2 é apresentada uma 

Tabela 1 – Classificação dos sistemas de aeração em função da 
dosagem de oxigênio normalizado pela vazão de alimentação.

Condição L
O2

/L
alimentação

Aeração 102 a 218

Aeração limitada 2,6 a 6,4

Microaeração 0,03 a 1,27

Fonte: adaptado de Krayzelova et al. (2015).

proposta para o fluxograma do processo de dessulfuração 
do biogás por microaeração.

Como pode ser observado na Figura 2, os principais 
elementos para o adequado funcionamento do sistema de 
microaeração são: (i) analisador de gases para o controle da 
concentração de H2S e O2 no biogás; (ii) medidor de fluxo 
gasoso para monitoramento da vazão de biogás a ser tratada; 
(iii) linha de alimentação de ar atmosférico, normalmente 
composto por um compressor de ar e um sistema de medi-
ção e controle da injeção de ar/O2; e (iv) elementos básicos 
de segurança. Dependendo da escala do reator, vários pontos 
de injeção de ar/O2 podem ser requeridos. Como o processo 
de microaeração requer a dosagem exata de ar, sugere-se que 
o controle do fornecimento de ar no sistema seja automati-
zado para que não sejam alcançadas condições que ofereçam 
risco de explosão ou diluições que comprometam os possí-
veis usos do biogás (Hernández et al., 2019).

A definição do ponto de injeção de ar/O2 é um fator 
relevante. As possibilidades para o reator UASB são: (i) na 
zona de digestão; (ii) na zona do separador trifásico- fase 
líquida; e (iii) na zona do separador trifásico - fase gasosa 
(headspace), sendo esta última considerada de maior simpli-
cidade operacional. Contudo, nessa situação, é mais difícil 
a remoção efetiva do sulfeto dissolvido no efluente líquido 
do reator, motivo pelo qual sugere-se a aplicação de outras 
técnicas para essa fração, como desnitrificação autotrófica 
via nitrito ou nitrato (Brito, 2020), câmara de dessorção 
(NT 2 da coletânea “Valoração e gerenciamento de subpro-
dutos gasosos do tratamento do esgoto. Parte B: Avanços 
nas técnicas de controle de emissões gasosas em ETES com 
reatores anaeróbios”, Souza et al., 2021), entre outras. 

No caso da microaeração em reservatório de biogás 
separado do reator, inexiste uma zona de contato líquido-
-gás, o que reduz o crescimento microbiano. Todavia, são 
necessárias algumas modificações estruturais, como, por 
exemplo, a instalação de telas/malhas internas para pro-
piciar o crescimento das bactérias oxidadoras de sulfeto 
(BOS), além da inoculação com líquido capaz de fornecer 
os nutrientes (p. ex.: esgoto). Essas telas/malhas também 
podem ser utilizadas no headspace dos reatores anaeró-
bios, caso seja necessário aumentar a superfície disponível 
para crescimento microbiano (Hernández et al., 2019).
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Nota Técnica 3 – Dessulfuração de biogás por microaeração em reatores UASB

Figura 2 – Diagrama unifilar do processo de dessulfuração do biogás por microaeração: (a) no reator anaeróbio e (b) no reservatório 
de biogás.

No que tange à quantidade de ar/O2 necessária, como a reação 
entre o oxigênio e o H2S do biogás acontece diretamente (de 
maneira similar à que ocorre no headspace de reatores anaeró-
bios), a quantidade de ar/O2 por uma dada quantidade de H2S 
é minimizada. Dessa forma, o tempo de detenção do biogás 
torna-se fator chave na oxidação do sulfeto.

4.2. Exemplo de dimensionamento de  

sistema de microaeração em reator anaeróbio

As vazões de ar/oxigênio necessárias para a oxidação de 
sulfeto a enxofre elementar são determinadas a partir da 

estequiometria da reação apresentada na Equação 1 e, 
obviamente, dependem das frações de sulfeto a serem oxi-
dadas, isto é, apenas a gasosa, presente no biogás, ou jun-
tamente com a fração dissolvida no líquido. É válido res-
saltar que, como mencionado no item anterior, o ponto de 
injeção também está diretamente relacionado às frações a 
serem removidas. O seguinte exemplo se refere ao cálculo 
para a definição da vazão de ar/oxigênio necessária para a 
oxidação parcial de sulfeto gasoso a enxofre elementar em 
um reator UASB tratando esgoto doméstico ou um reser-
vatório de biogás.

Legenda

Válvula fechada Fase líquida

Fase Gasosa 
(ar atmosférico)
Fase Gasosa 
(biogás)

Controle e medição 
de fluxo

Compressor

MFC
 

Bomba

Válvula de 
retenção

Remoção de 
umidadeVálvula aberta

 

ManômetroM 

 Válvula de alívio 
de pressão

MF Medição de 
fluxo

Exemplo: Dimensionar sistema de microaeração em reator anaeróbio e reservatório de biogás

Dados de entrada:
•  População de projeto (P): 25.000 habitantes
•  Contribuição per capita de esgoto (QPC): 150 L·hab-1·d-1

•  Taxa de contribuição por infiltração (T
inf

): 0,1 L.s-1·km-1 
•  Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 2,0 m·hab-1

•  Produção unitária de biogás* (P
biogás

): 85,6 NL
biogás

·m-3
esgoto

•  Concentração média de H
2
S no biogás (C

H2S
): 1500 ppm

v
 (0,15%v/v)

•  Massa molar do H
2
S (MM

H2S
): 34 g·mol-1

•  Massa molar do O
2
 (MM

O2
): 32 g·mol-1

•  Concentração média de O
2
 no ar (C

O2
): 21%

•  Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 °C 
Nota: * valor médio para um cenário típico de produção de biogás (Lobato et al., 2012).
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Solução: 
a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto (Q

med
):

Nota Técnica 3 – Dessulfuração de biogás por microaeração em reatores UASB  
 
Inserir essa figura próximo desse tamanho para que ela fique proporcional a Fig 3 da página 
48.  

 

 

 

 

Figura 6 - Gráficos boxplot das concentrações de H2S (a) e CH4 (b) do biogás bruto (canal 1 – n: 152), após 
tratamento por desulfuração no gasômetro (canal 2 – n: 30), após tratamento por carvão ativado (canal 3 – n: 28). 

Fonte: Rotária do Brasil (2016) 

Exemplo: Dimensionar sistema de microaeração em reator anaeróbio e reservatório de biogás 

Dados de entrada: 

 População de projeto (P): 25.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 150 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf): 0,1 L.s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 2,0 m·hab-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (0,15%v/v) 
 Massa molar do H2S (MMH2S): 34 g·mol-1 
 Massa molar do O2 (MMO2): 32 g·mol-1 
 Concentração média de O2 no ar (CO2): 21% 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC  

Nota: * valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 

Solução:  

a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto (Qmed-): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 × Lrede. hab−1 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 25.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 150 𝐿𝐿𝐿𝐿 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 +  25.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 2,0 𝑚𝑚𝑚𝑚 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 ×
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚

1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 48,4 𝐿𝐿𝐿𝐿. 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

b) Estimativa da produção de biogás (Qbiogás): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =
4.182 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  × 85,6 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙

1000 = 358 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

c) Cálculo da produção de H2S (QH2S): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠  ×  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 358 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  0,0015 =  0,54 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 540 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1   

d) Cálculo da carga de H2S no biogás pela equação geral dos gases (mH2S): 

Eficiência
56% ± 25%

Eficiência
84% ± 25%

Eficiência Total
96% ± 6%

(a) (b) 

b) Estimativa da produção de biogás (Q
biogás

):

Nota Técnica 3 – Dessulfuração de biogás por microaeração em reatores UASB  
 
Inserir essa figura próximo desse tamanho para que ela fique proporcional a Fig 3 da página 
48.  
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tratamento por desulfuração no gasômetro (canal 2 – n: 30), após tratamento por carvão ativado (canal 3 – n: 28). 

Fonte: Rotária do Brasil (2016) 

Exemplo: Dimensionar sistema de microaeração em reator anaeróbio e reservatório de biogás 

Dados de entrada: 

 População de projeto (P): 25.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 150 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf): 0,1 L.s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 2,0 m·hab-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (0,15%v/v) 
 Massa molar do H2S (MMH2S): 34 g·mol-1 
 Massa molar do O2 (MMO2): 32 g·mol-1 
 Concentração média de O2 no ar (CO2): 21% 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC  

Nota: * valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 

Solução:  

a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto (Qmed-): 
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1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 
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Exemplo: Dimensionar sistema de microaeração em reator anaeróbio e reservatório de biogás 

Dados de entrada: 

 População de projeto (P): 25.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 150 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf): 0,1 L.s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 2,0 m·hab-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (0,15%v/v) 
 Massa molar do H2S (MMH2S): 34 g·mol-1 
 Massa molar do O2 (MMO2): 32 g·mol-1 
 Concentração média de O2 no ar (CO2): 21% 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC  

Nota: * valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 
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a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto (Qmed-): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 × Lrede. hab−1 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 25.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 150 𝐿𝐿𝐿𝐿 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 +  25.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 2,0 𝑚𝑚𝑚𝑚 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 ×
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚

1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 48,4 𝐿𝐿𝐿𝐿. 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

b) Estimativa da produção de biogás (Qbiogás): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =
4.182 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  × 85,6 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙

1000 = 358 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

c) Cálculo da produção de H2S (QH2S): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠  ×  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 358 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  0,0015 =  0,54 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 540 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1   

d) Cálculo da carga de H2S no biogás pela equação geral dos gases (mH2S): 

Eficiência
56% ± 25%

Eficiência
84% ± 25%

Eficiência Total
96% ± 6%

(a) (b) 

d) Cálculo da carga de H
2
S no biogás pela equação geral dos gases (m

H2S
):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =
(𝑃𝑃𝑃𝑃 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆)

(𝑅𝑅𝑅𝑅 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇) =  
(1 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 ×  540  𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1)

(0,082 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1.𝐾𝐾𝐾𝐾−1  ×  298,15 𝐾𝐾𝐾𝐾) = 22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆  ×  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  34 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 = 751,1 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

e) Cálculo da demanda de O2 para a oxidação parcial de H2S a S0 pela Equação 1 (mO2): 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 0,5 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,5 ×  22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆2 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2  ×  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  32 g · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 = 353,3 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

f) Cálculo da vazão de O2 e ar pela equação geral dos gases (QO2 e Qar): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2 =
(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2  ×  𝑅𝑅𝑅𝑅 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇)

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
(11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  0,082 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 · 𝐾𝐾𝐾𝐾−1  ×  298,15 𝐾𝐾𝐾𝐾)

1 = 269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆2

=  
269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,21 = 1.285,3 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

g) Cálculo das relações QO2/Qmed e Qar/Qmed: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=  
269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

4.182.000 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 6,5 ×  10−5 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆2 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=  
1.285,3 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

4.182.000 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 3,1 ×  10−4 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑙𝑙𝑙𝑙 

Observações finais: 
 Pelas facilidades operacionais e custos, o ar é mais prontamente aplicável. Portanto, é necessária uma vazão de 1.285,3 L·d-1 de ar a 

ser injetada diretamente no headspace para a completa remoção de H2S do biogás. Caso haja diluição excessiva do biogás com o 
nitrogênio presente no ar, prejudicando seus usos energéticos, pode-se microaerar o reator com oxigênio puro, cuja vazão necessária 
é de apenas 269,9 L·d-1. Todavia, há que se ater para os elevados custos do oxigênio puro. 

 Mesmo com uma vazão de ar 100 vezes maior do que a estequiométrica, nesse caso se aproximando das doses reportadas na literatura 
(BRITO, 2020; CASTRO, 2017), a diluição do metano no biogás tende a ser pequena/moderada. Considerando o exemplo anterior (Qbiogás 
= 358 m3·d-1 e Qar = 100 x 1,2853 m3·d-1), o teor de metano diminuiria de 75% (valor típico) para aproximadamente (358 × 75% + 128,53 
× 0%) / (358 + 128,53) = 55,2%. Como parte do oxigênio presente no ar será consumido na reação, o volume diluidor (ar adicionado) 
será, na prática, um pouco menor, diluindo menos o biogás. 

 Devido a possíveis limitações de transferência de massa gás-líquido, nem sempre a demanda estequiométrica garantirá total eficiência 
do processo de oxidação de sulfeto. Portanto, ajustes (aumento da vazão de microaeração) durante a operação do reator podem ser 
necessários.  

 Para o caso de injeção na zona de digestão, esse aumento poderá ser mais significativo, pois, além da demanda necessária 
para a oxidação do sulfeto dissolvido, outras rotas bioquímicas de biotransformação de matéria orgânica também tendem a competir pelo 
oxigênio adicionado.  
 Para o caso da microaeração em reservatório de biogás deve-se calcular a área para fixação dos microrganismos e o tempo de 

residência do gás. Mais informações podem ser obtidas em Hernández et al. (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

e) Cálculo da demanda de O
2
 para a oxidação parcial de H

2
S a S0 pela Equação 1 (m

O2
):]

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =
(𝑃𝑃𝑃𝑃 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆)

(𝑅𝑅𝑅𝑅 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇) =  
(1 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 ×  540  𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1)

(0,082 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1.𝐾𝐾𝐾𝐾−1  ×  298,15 𝐾𝐾𝐾𝐾) = 22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆  ×  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  34 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 = 751,1 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

e) Cálculo da demanda de O2 para a oxidação parcial de H2S a S0 pela Equação 1 (mO2): 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 0,5 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,5 ×  22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆2 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2  ×  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  32 g · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 = 353,3 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

f) Cálculo da vazão de O2 e ar pela equação geral dos gases (QO2 e Qar): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2 =
(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2  ×  𝑅𝑅𝑅𝑅 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇)

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
(11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  0,082 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 · 𝐾𝐾𝐾𝐾−1  ×  298,15 𝐾𝐾𝐾𝐾)

1 = 269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆2

=  
269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,21 = 1.285,3 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

g) Cálculo das relações QO2/Qmed e Qar/Qmed: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=  
269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

4.182.000 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 6,5 ×  10−5 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆2 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=  
1.285,3 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

4.182.000 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 3,1 ×  10−4 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑙𝑙𝑙𝑙 

Observações finais: 
 Pelas facilidades operacionais e custos, o ar é mais prontamente aplicável. Portanto, é necessária uma vazão de 1.285,3 L·d-1 de ar a 

ser injetada diretamente no headspace para a completa remoção de H2S do biogás. Caso haja diluição excessiva do biogás com o 
nitrogênio presente no ar, prejudicando seus usos energéticos, pode-se microaerar o reator com oxigênio puro, cuja vazão necessária 
é de apenas 269,9 L·d-1. Todavia, há que se ater para os elevados custos do oxigênio puro. 

 Mesmo com uma vazão de ar 100 vezes maior do que a estequiométrica, nesse caso se aproximando das doses reportadas na literatura 
(BRITO, 2020; CASTRO, 2017), a diluição do metano no biogás tende a ser pequena/moderada. Considerando o exemplo anterior (Qbiogás 
= 358 m3·d-1 e Qar = 100 x 1,2853 m3·d-1), o teor de metano diminuiria de 75% (valor típico) para aproximadamente (358 × 75% + 128,53 
× 0%) / (358 + 128,53) = 55,2%. Como parte do oxigênio presente no ar será consumido na reação, o volume diluidor (ar adicionado) 
será, na prática, um pouco menor, diluindo menos o biogás. 

 Devido a possíveis limitações de transferência de massa gás-líquido, nem sempre a demanda estequiométrica garantirá total eficiência 
do processo de oxidação de sulfeto. Portanto, ajustes (aumento da vazão de microaeração) durante a operação do reator podem ser 
necessários.  

 Para o caso de injeção na zona de digestão, esse aumento poderá ser mais significativo, pois, além da demanda necessária 
para a oxidação do sulfeto dissolvido, outras rotas bioquímicas de biotransformação de matéria orgânica também tendem a competir pelo 
oxigênio adicionado.  
 Para o caso da microaeração em reservatório de biogás deve-se calcular a área para fixação dos microrganismos e o tempo de 

residência do gás. Mais informações podem ser obtidas em Hernández et al. (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

f) Cálculo da vazão de O
2
 e ar pela equação geral dos gases (Q

O2
 e Q

ar
):

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =
(𝑃𝑃𝑃𝑃 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆)

(𝑅𝑅𝑅𝑅 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇) =  
(1 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 ×  540  𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1)

(0,082 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1.𝐾𝐾𝐾𝐾−1  ×  298,15 𝐾𝐾𝐾𝐾) = 22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆  ×  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  34 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 = 751,1 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

e) Cálculo da demanda de O2 para a oxidação parcial de H2S a S0 pela Equação 1 (mO2): 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 0,5 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,5 ×  22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆2 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2  ×  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  32 g · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 = 353,3 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

f) Cálculo da vazão de O2 e ar pela equação geral dos gases (QO2 e Qar): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2 =
(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2  ×  𝑅𝑅𝑅𝑅 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇)

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
(11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  0,082 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 · 𝐾𝐾𝐾𝐾−1  ×  298,15 𝐾𝐾𝐾𝐾)

1 = 269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆2

=  
269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,21 = 1.285,3 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

g) Cálculo das relações QO2/Qmed e Qar/Qmed: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=  
269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

4.182.000 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 6,5 ×  10−5 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆2 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=  
1.285,3 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

4.182.000 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 3,1 ×  10−4 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑙𝑙𝑙𝑙 

Observações finais: 
 Pelas facilidades operacionais e custos, o ar é mais prontamente aplicável. Portanto, é necessária uma vazão de 1.285,3 L·d-1 de ar a 

ser injetada diretamente no headspace para a completa remoção de H2S do biogás. Caso haja diluição excessiva do biogás com o 
nitrogênio presente no ar, prejudicando seus usos energéticos, pode-se microaerar o reator com oxigênio puro, cuja vazão necessária 
é de apenas 269,9 L·d-1. Todavia, há que se ater para os elevados custos do oxigênio puro. 

 Mesmo com uma vazão de ar 100 vezes maior do que a estequiométrica, nesse caso se aproximando das doses reportadas na literatura 
(BRITO, 2020; CASTRO, 2017), a diluição do metano no biogás tende a ser pequena/moderada. Considerando o exemplo anterior (Qbiogás 
= 358 m3·d-1 e Qar = 100 x 1,2853 m3·d-1), o teor de metano diminuiria de 75% (valor típico) para aproximadamente (358 × 75% + 128,53 
× 0%) / (358 + 128,53) = 55,2%. Como parte do oxigênio presente no ar será consumido na reação, o volume diluidor (ar adicionado) 
será, na prática, um pouco menor, diluindo menos o biogás. 

 Devido a possíveis limitações de transferência de massa gás-líquido, nem sempre a demanda estequiométrica garantirá total eficiência 
do processo de oxidação de sulfeto. Portanto, ajustes (aumento da vazão de microaeração) durante a operação do reator podem ser 
necessários.  

 Para o caso de injeção na zona de digestão, esse aumento poderá ser mais significativo, pois, além da demanda necessária 
para a oxidação do sulfeto dissolvido, outras rotas bioquímicas de biotransformação de matéria orgânica também tendem a competir pelo 
oxigênio adicionado.  
 Para o caso da microaeração em reservatório de biogás deve-se calcular a área para fixação dos microrganismos e o tempo de 

residência do gás. Mais informações podem ser obtidas em Hernández et al. (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

g) Cálculo das relações Q
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/Q
med

 e Q
ar
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med
:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =
(𝑃𝑃𝑃𝑃 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆)

(𝑅𝑅𝑅𝑅 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇) =  
(1 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 ×  540  𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1)

(0,082 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1.𝐾𝐾𝐾𝐾−1  ×  298,15 𝐾𝐾𝐾𝐾) = 22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆  ×  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  34 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 = 751,1 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

e) Cálculo da demanda de O2 para a oxidação parcial de H2S a S0 pela Equação 1 (mO2): 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 0,5 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,5 ×  22,1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆2 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2  ×  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  32 g · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 = 353,3 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

f) Cálculo da vazão de O2 e ar pela equação geral dos gases (QO2 e Qar): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2 =
(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆2  ×  𝑅𝑅𝑅𝑅 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇)

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
(11,0 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  0,082 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1 · 𝐾𝐾𝐾𝐾−1  ×  298,15 𝐾𝐾𝐾𝐾)

1 = 269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 =  
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆2

=  
269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,21 = 1.285,3 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

g) Cálculo das relações QO2/Qmed e Qar/Qmed: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=  
269,9 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

4.182.000 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 6,5 ×  10−5 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆2 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=  
1.285,3 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

4.182.000 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 3,1 ×  10−4 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑙𝑙𝑙𝑙 

Observações finais: 
 Pelas facilidades operacionais e custos, o ar é mais prontamente aplicável. Portanto, é necessária uma vazão de 1.285,3 L·d-1 de ar a 

ser injetada diretamente no headspace para a completa remoção de H2S do biogás. Caso haja diluição excessiva do biogás com o 
nitrogênio presente no ar, prejudicando seus usos energéticos, pode-se microaerar o reator com oxigênio puro, cuja vazão necessária 
é de apenas 269,9 L·d-1. Todavia, há que se ater para os elevados custos do oxigênio puro. 

 Mesmo com uma vazão de ar 100 vezes maior do que a estequiométrica, nesse caso se aproximando das doses reportadas na literatura 
(BRITO, 2020; CASTRO, 2017), a diluição do metano no biogás tende a ser pequena/moderada. Considerando o exemplo anterior (Qbiogás 
= 358 m3·d-1 e Qar = 100 x 1,2853 m3·d-1), o teor de metano diminuiria de 75% (valor típico) para aproximadamente (358 × 75% + 128,53 
× 0%) / (358 + 128,53) = 55,2%. Como parte do oxigênio presente no ar será consumido na reação, o volume diluidor (ar adicionado) 
será, na prática, um pouco menor, diluindo menos o biogás. 

 Devido a possíveis limitações de transferência de massa gás-líquido, nem sempre a demanda estequiométrica garantirá total eficiência 
do processo de oxidação de sulfeto. Portanto, ajustes (aumento da vazão de microaeração) durante a operação do reator podem ser 
necessários.  

 Para o caso de injeção na zona de digestão, esse aumento poderá ser mais significativo, pois, além da demanda necessária 
para a oxidação do sulfeto dissolvido, outras rotas bioquímicas de biotransformação de matéria orgânica também tendem a competir pelo 
oxigênio adicionado.  
 Para o caso da microaeração em reservatório de biogás deve-se calcular a área para fixação dos microrganismos e o tempo de 

residência do gás. Mais informações podem ser obtidas em Hernández et al. (2019). 
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• � Pelas facilidades operacionais e custos, o ar é mais prontamente aplicável. Portanto, é necessária uma vazão de 1.285,3 L·d-1 de ar a ser injetada 

diretamente no headspace para a completa remoção de H
2
S do biogás. Caso haja diluição excessiva do biogás com o nitrogênio presente no ar, 

prejudicando seus usos energéticos, pode-se microaerar o reator com oxigênio puro, cuja vazão necessária é de apenas 269,9 L.d-1. Todavia, há 
que se ater para os elevados custos do oxigênio puro.

•  �Mesmo com uma vazão de ar 100 vezes maior do que a estequiométrica, nesse caso se aproximando das doses reportadas na literatura (Brito, 2020; 
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1,2853 m3·d-1), o teor de metano diminuiria de 75% (valor típico) para aproximadamente (358 × 75% + 128,53 × 0%) / (358 + 128,53) = 55,2%. Como parte 
do oxigênio presente no ar será consumido na reação, o volume diluidor (ar adicionado) será, na prática, um pouco menor, diluindo menos o biogás.

• � Devido a possíveis limitações de transferência de massa gás-líquido, nem sempre a demanda estequiométrica garantirá total eficiência do processo de 
oxidação de sulfeto. Portanto, ajustes (aumento da vazão de microaeração) durante a operação do reator podem ser necessários.

• � Para o caso de injeção na zona de digestão, esse aumento poderá ser mais significativo, pois, além da demanda necessária para a oxidação do 
sulfeto dissolvido, outras rotas bioquímicas de biotransformação de matéria orgânica também tendem a competir pelo oxigênio adicionado. 

• � Para o caso da microaeração em reservatório de biogás deve-se calcular a área para fixação dos microrganismos e o tempo de residência do gás. 
Mais informações podem ser obtidas em Hernández et al. (2019).
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5. ASPECTOS ADICIONAIS DE  
PROJETO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO
É também particularmente importante projetar, construir 
e operar adequadamente os sistemas de condução e injeção 
do ar, assim como realizar o monitoramento operacional e 
de eficiências da microaeração. Nesse sentido, na Tabela 2 
são apresentados alguns aspectos que requerem atenção.

6. ESTUDO DE CASOS 
A seguir são apresentados, em linhas gerais, os princi-
pais aparatos experimentais explorados no âmbito do 
INCT ETEs Sustentáveis, notadamente na Universidade 
Federal do Ceará (UFC) e na Universidade Federal de 
Minas Gerais (UFMG), e da empresa Rotária do Brasil 
Ltda., que vêm contribuindo para o desenvolvimento da 
técnica de microaeração em reatores anaeróbios e reser-
vatórios de biogás.

6.1. Microaeração em reatores anaeróbios:  

escala de bancada e piloto

Face à grande aplicabilidade dos reatores UASB no trata-
mento de esgoto sanitário no Brasil, a Rede Nacional de 
Tratamento de Esgotos Descentralizados (RENTED) e 
o INCT ETEs Sustentáveis desenvolveram pesquisas em 
escalas de bancada e piloto, respectivamente na UFC e na 

Tabela 2 – Aspectos adicionais de projeto, operação e manutenção da microearação.

Aspectos Princípios / Diretrizes

Limpeza  
das paredes  
e tubulações

• � A deposição de enxofre nas paredes e tubulações do reator pode causar graves problemas, resultando em sobre pressão e 
vazamento de biogás. O enxofre forma uma camada amarelada no headspace do reator ou nas redes que constituem o meio 
de suporte nos reservatórios de biogás. Por outro lado, adicionar ar em excesso pode levar a formação de ácido sulfúrico, provo-
cando problemas de corrosão. 

• � Recomenda-se a limpeza pelo menos a cada 12 meses, de forma a minimizar despesas inerentes aos problemas de aeração men-
cionados (Hernández et al., 2019; Ramos et al., 2012).

Monitoramento  
da concentração  
de OD e do ORP

• � A concentração de oxigênio dissolvido (OD) é um parâmetro de controle crucial no processo de microaeração, sendo que o 
incremento nas concentrações de OD muitas vezes é inferior a 0,1 mg·L-1, o qual é o menor limite de detecção da maioria dos 
eletrodos comerciais de OD. 

• � O potencial de oxirredução (oxidation-reduction potential, ORP) reportado em sistemas microaeróbios varia de -150 a -460 mV 
(Krayzelova et al., 2015). A literatura cita que o ORP é mais indicado como parâmetro de controle do que a concentração de OD, 
tipicamente avaliada em sistemas aeróbios tradicionais, visto que o ORP pode variar linearmente com o logaritmo da concentra-
ção de oxigênio (Khanal e Huang, 2003). E assim, a injeção de oxigênio, mesmo em concentrações limitadas, pode ser facilmente 
detectada pela medição do ORP.

Monitoramento  
da composição  
do biogás

• � Uma constante avaliação da composição do biogás é extremamente importante para a avaliação da eficiência da microaeração 
na remoção do H

2
S, assim como evitar grande diluição dos níveis de CH

4
, que pode comprometer os seus usos. Um excesso 

de oxigênio pode causar um aumento do consumo energético desnecessário, diminuindo assim a sustentabilidade da referida 
técnica em relação a outras tecnologias de dessulfuração.

• � Ressalta-se a importância da utilização de um analisador de biogás confiável, com limite de detecção compatível com os níveis 
dos gases em questão, e devidamente calibrado. 

• � No uso de técnicas cromatográficas, ressalta-se a importância da correta amostragem, assim como do uso de equipamentos 
adequados, com curvas de calibração sempre recentes, e a realização da normalização dos valores de concentração obtidos.

UFMG, visando a remoção de H2S, sobretudo no biogás. 
As pesquisas realizadas exploraram duas possibilidades 
principais de aplicação da microaeração: (i) no headspace 
do separador trifásico; e (ii) no interior do compartimento 
de digestão (manta de lodo) (Figura 3). As condições tes-
tadas e eficiências de remoção de H2S do biogás obtidas 
nos dois estudos são mostradas na Tabela 3.

Em função dos resultados obtidos nesses estudos, 
pode-se afirmar que a microaeração é uma tecnologia 
promissora para a remoção de H2S do biogás, principal-
mente quando aplicada diretamente no headspace do 
reator, possibilitando a completa eliminação do sulfeto 
para a vazão de microaeração (relação entre vazão de 
ar e de esgoto - Qar/Qafluente) próxima de 30 Lar·m

-3
afluente. 

No entanto, cabe destacar que a eficiência de remoção 
de H2S específica de cada sistema deve ser determinada 
por medidas locais, conforme as características da ETE 
anaeróbia de tratamento de esgoto, como solubilidade 
específica de esgoto e variação de entrada.

Por sua vez, elevadas eficiências de remoção de H2S 
do biogás foram também obtidas com a microaeração 
aplicada na manta de lodo do reator UASB, atingindo 
até 98% (Castro, 2017). Todavia, há que se atentar que 
as eficiências variaram dentro de uma ampla faixa e 
menores remoções (50%) foram obtidas (Brito, 2020). 
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Ressalta-se, portanto, a necessidade de adequação e ajus-
tes de vazões de microaeração, especialmente em aplica-
ção na manta de lodo do reator UASB.

Cabe destacar que a grande maioria dos estudos sobre 
microaeração reportados na literatura se referem a digestores 
de lodo, sendo raros os que tenham avaliado a aplicação da 
microaeração em reatores UASB tratando esgoto doméstico. 
Nesse sentido, a comparação das vazões de microaeração apli-
cadas em reatores UASB (Tabela 3) com os valores reportados 
na literatura (Tabela 2) não deve ser realizada de forma direta. 

Para a parcela de sulfeto dissolvido, a remoção espe-
rada é baixa, em geral, até mesmo inferior a 10%. Nesse 
sentido, pesquisas adicionais foram desenvolvidas em 
escala de bancada, com os resultados reportados a seguir.

Pesquisas adicionais com  

microaeração e processos complementares

Com a microaeração no headspace é possível atingir ele-
vadas eficiências de remoções do sulfeto dissolvido na fase 
líquida (~80%) aumentando a vazão de microaeração (Qar/
Qafluente igual a 60 Lar·m

-3
afluente), e realizando a recirculação 

Tabela 3 – Condições operacionais de microaeração e eficiências 
de remoção de H

2
S do biogás em reatores UASB.

Ponto de aplicação 
da microaeração

Vazão de 
microeração

 Q
ar

/Q
afluente

 
(L

ar
·m-3

afluente
)

Vazão de  
microeração  

Q
O2

/Q
afluente

 
(L

O2
·L-3

afluente
)

Remoção 
de H

2
S do 

biogás 
(%)

Headspace 30 0,006 100

Manta de lodo 24 a 60 0,005 a 0,013 50 a 98

Fonte: Brito (2020) e Castro (2017)

Tabela 4 – Condições operacionais de microaeração e remoções 
esperadas do sulfeto gasoso e dissolvido.

Vazão de  
microaeração  
Q

ar
/Q

afluente
 (L

ar
·m-3

afluente
)

Ponto de 
aplicação da 

microaeração

Remoção 
esperada  
do sulfeto  

no biogás (%)

Remoção 
esperada  
do sulfeto  

dissolvido (%)

30 + REC (27 L·d-1) Headspace 50 50

60 + REC (27 L·d-1) Headspace 100 80

30 + Nitrato (50 mg·L-1) Headspace 100 100

Nitrato (50 mg·L-1) - < 10 100

Fonte: Brito (2020)

Figura 3 – Diagrama esquemático representando as possibilidades principais de aplicação da microaeração nos reatores UASB 
exploradas nas pesquisas realizadas: (a) aplicação da microaeração no headspace do separador trifásico; (b) no interior do 
compartimento de digestão. 

Soprador radial

Válvula aberta

Controle e 
medição de fluxo

Legenda

Reservatório 
de biogás

Remoção de 
umidade Válvula fechada

  

MFC 1: Amostragem à montante

2 e 3: Amostragem à jusante

do biogás contendo o residual do oxigênio para fase líquida 
(Tabela 4). Atenta-se para o fato de que a recirculação para 
a remoção da fração dissolvida do sulfeto só é viável quando 
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houver residual de oxigênio no biogás ou, ainda, quando se 
elevar a dosagem de microaeração. Caso contrário, a recir-
culação do biogás compromete a remoção do sulfeto gasoso. 

Além disso, o aumento da vazão de microaeração, na 
tentativa de disponibilizar mais oxigênio para a remoção 
completa de sulfeto dissolvido e gasoso, pode prejudicar 
a própria remoção de sulfato devido à oxidação completa 
de parte do sulfeto gerado, novamente, a sulfato (ciclo 
fútil) e, também, diluição excessiva do biogás. Logo, tanto 
a recirculação de biogás quanto a microaeração na manta 
de lodo, aparentemente, não se mostram estratégias viáveis 
para completa remoção de sulfeto do reator.

Assim, em virtude dos resultados da desnitrificação 
autotrófica e da microaeração no headspace terem se mos-
trado promissores para a remoção de sulfeto dissolvido e 
gasoso, respectivamente, a associação desses dois proces-
sos também foi avaliada por Brito (2020).

Dependendo da disponibilidade de nitrato (NO3
-), o sul-

feto (HS-) é oxidado parcialmente a enxofre elementar (S0) 
ou totalmente a sulfato (SO4

2-), conforme Equações 3 e 4. 

� (3)

� (4)

A partir dos estudos já realizados, estima-se que, para a 
remoção total do sulfeto dissolvido, são necessários cerca 
de duas vezes a demanda estequiométrica do nitrato para 
oxidação parcial do sulfeto a enxofre elementar. Segundo a 
Equação 3, para oxidar 1 mol de HS- (33 g), é necessário 
0,4 mol de NO3

- (24,8 g), ou seja, aproximadamente 
0,75 g NO3

-·(g HS-)-1. Logo, duas vezes a demanda este-
quiométrica equivale a 0,8 mol de NO3

- (49,6 g), ou seja, 
1,5 g NO3

-·(g HS-)-1. Portanto, para a concentração de 
20 mg·L-1 de HS-, serão necessários 20 × 1,5, o que equi-
vale a 30 mg de nitrato para a remoção completa do sul-
feto dissolvido.

Finalmente, a associação dessas duas técnicas é muito 
promissora para a remoção de sulfeto dissolvido e gasoso de 
sistemas anaeróbios de tratamento de esgoto sanitário (água 
residuária que contém baixas concentrações de sulfato), sem 
comprometer a digestão anaeróbia, particularmente a produção 

de CH4, o qual mantem teor acima de 70% no biogás. Isso 
ocorre, principalmente, em reatores anaeróbios seguidos de 
sistemas aeróbios nitrificantes, cujo efluente nitrificado pode 
ser recirculado para os sistemas anaeróbios e utilizado como 
fonte de nitrato ou nitrito no processo de desnitrificação 
autotrófica. É importante mencionar que nos estudos reali-
zados com as condições apresentadas na Tabela 4, a injeção 
do oxigênio não afetou negativamente a atividade metanogê-
nica do lodo, demonstrando uma tolerância dos microrganis-
mos anaeróbios em condições limitadas de oxigênio. Tanto a 
microaeração quanto a desnitrificação autotrófica provocam 
diluição no biogás produzido durante a operação de reator 
UASB, reduzindo o valor energético no biogás. No entanto, 
essa diluição não compromete, pelo menos teoricamente, 
sua utilização como recurso energético, pois a aplicação em 
cogeração energética (elétrica e térmica) requer teor de CH4 
no biogás não abaixo de 40 a 45%.

6.2. Microaeração em  

reservatório de biogás: escala plena

As informações aqui apresentadas são fruto da pesquisa 
realizada em um projeto de pesquisa e desenvolvimento 
(P&D) da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e 
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA), 
em uma ETE de escala plena, no estado da Bahia. Em ope-
ração desde 2013, a ETE Jacuípe II, da Empresa Baiana de 
Águas e Saneamento (EMBASA), localizada no municí-
pio de Feira de Santana, possui um sistema de tratamento 
com reatores UASB, com capacidade para tratar os esgotos 
municipais de aproximadamente 100 mil contribuintes. 
Esta ETE conta com aproveitamento energético do bio-
gás em moto-gerador, precedido de sistema de tratamento 
do biogás composto por dessulfuração por microaeração, 
que é realizada em reservatório de biogás de membrana 
dupla (Figura 4), além de um pós-tratamento com car-
vão ativado. Visando a remoção preliminar do H2S dentro 
do reservatório de biogás, foi realizada a inoculação com 
esgoto, instalando fitas e uma rede como meio suporte. 
Foi instalado também um compressor de diafragma para 
dosagem controlada de ar. A adição de ar no reservatório 
de biogás promove a atividade microbiológica e a produção 
de enxofre elementar, que se acumula no meio suporte.
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Fonte: Rotária do Brasil (2016).

Figura 5 – Etapas de montagem do reservatório de biogás e meio suporte interno para crescimento de microrganismos na ETE 
Jacuípe II – BA: a) Instalação da geomembrana e sistema de fixação; b) Instalação de cintas de sustentação da rede em nylon; c) 
Instalação da rede em nylon; d) Inoculação da rede (meio suporte) com esgoto; e) Instalação da membrana externa; f) Abrigo do 
compressor antes do reservatório de biogás.

A montagem do reservatório de biogás começou com 
a colocação de uma geomembrana de polietileno de alta 
densidade (PEAD). Em seguida, foram feitas as soldas e 
instalado o sistema de fixação da rede de nylon, que tem 
a finalidade de ser o meio suporte para os microrganis-
mos que promovem a dessulfuração dentro do reserva-
tório de biogás. A rede de nylon é sustentada por cintas. 

As etapas de montagem do reservatório de biogás e do 
sistema interno de fitas e rede que constituem o meio 
suporte para crescimento das bactérias oxidadoras de 
sulfeto podem ser observadas em detalhes na Figura 5.

O sistema de biodessulfuração desta ETE contem-
pla ainda um compressor de diafragma, um indicador 
de fluxo e uma válvula de retenção. O indicador de 
fluxo permite avaliar a vazão atingida pelo compressor 
de diafragma. O referido fluxo pode variar de acordo 
com a contrapressão correspondente ao fluxo opera-
cional medido.

Para caracterização do biogás, foi utilizado um 
analisador de gás fixo (modelo Inca 4001 da Union 
Instruments) que é capaz de medir os seguintes com-
ponentes do biogás: CH4, CO2, O2 e H2S. A eficiên-
cia da biodessulfuração depende da medição do fluxo 
de biogás e da quantidade de oxigênio fornecida. 
Este processo possui um modo de operação manual e 
outro automático; a escolha pode ser feita por meio da 
interface web de um controlador lógico programável.

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c)

Fonte: Rotária do Brasil (2016)

Figura 4 – Reservatório de biogás instalado na ETE Jacuípe 2
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No modo automático, dependendo da vazão de biogás, 
o ar é injetado no reservatório de biogás adotando uma 
concentração fixa de 3.000 ppmv (partes por milhão)de H2S. 

Por segurança operacional, quando a concentração de 
oxigênio excede o valor de 2% no ponto de amostragem 
após o reservatório de biogás, o compressor de diafragma 
desliga e não é ligado novamente no modo automático até 
que a concentração reduza.

Durante o período de monitoramento do projeto, a 
mediana da eficiência de remoção de H2S foi de 48%, com 
média de 56% ± 25% (Figura 6a). Contudo, é importante 
ressaltar que a primeira inoculação teve pouco contato com 
o meio suporte, resultando em uma eficiência média de 38% 
± 12%. Após a detecção deste problema, foi realizada uma 
segunda inoculação, obtendo-se a partir deste momento, 
uma eficiência média de remoção de H2S de 80% ± 15%. 
Ressalta-se também que a concentração de CH4 diminuiu 5%, 
um resultado comum em biodessulfuradores (Figura 6b).

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS
A microaeração se configura como uma estratégia eficiente de 
dessulfuração de biogás de reatores anaeróbios tratando esgoto 
sanitário, principalmente quando aplicada diretamente no 
headspace do reator, possibilitando, especialmente, a remoção 
do sulfeto gasoso, sem comprometer o processo de digestão 

Fonte: Rotária do Brasil (2016)

Figura 6 – Gráficos boxplot das concentrações de H
2
S (a) e CH

4
 (b) do biogás bruto (canal 1 – n: 152), após tratamento por desulfuração 

no gasômetro (canal 2 – n: 30), após tratamento por carvão ativado (canal 3 – n: 28).

anaeróbia ou diluir o biogás para valores que comprometam seu 
subsequente aproveitamento energético. Ademais, a associação 
da microaeração com a desnitrificação autotrófica via nitrito 
ou nitrato se mostra adequada para se promover a remoção 
tanto do sulfeto gasoso quanto dissolvido, respectivamente. 

Alternativamente à remoção de sulfeto gasoso no interior 
do reator anaeróbio, também a aplicação da microaeração 
no interior de reservatórios de biogás se mostra como uma 
importante alternativa para remoção de sulfeto e beneficia-
mento do biogás com vistas ao seu aproveitamento energético.

Assim, as tecnologias de dessulfuração reportadas na pre-
sente NT se mostram eficientes e de baixo custo, compatí-
veis com a realidade nacional, e que podem ser prontamente 
disponibilizadas aos prestadores de serviços de saneamento. 
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RESUMO
Dentre as técnicas de tratamento de biogás existentes, a adsorção em carvão 

ativado (CA), disposto em colunas filtrantes, tem sido a mais empregada. 

No entanto, quando inserida na realidade das ETEs brasileiras, o custo do CA 

se torna um fator limitante. Nesse sentido, estudos recentes que avaliaram 

adsorventes alternativos de baixo custo destacaram o grande potencial de 

utilização como alternativa ao CA ou em unidade de pré-tratamento, com o 

objetivo de prolongar a vida útil dos filtros de CA. Dessa forma, a presente 

nota técnica busca contribuir para o conhecimento do processo de remoção 

de H
2
S por adsorção, abarcando os seguintes pontos de interesse principais: 

(i) aplicabilidade e limitações; (ii) fundamentos do processo; (iii) critérios e 

parâmetros de projeto; e (iv) aspectos referentes a operação e manutenção.

Palavras-chave: sulfeto de hidrogênio; biogás; resíduos da mineração; óxido 

de ferro; aproveitamento energético do biogás.
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ABSTRACT
Among the existing biogas treatment techniques, adsorption onto activated 

carbon (AC), in filter columns, has been the mostly used. However, when 

the reality of the Brazilian STPs is considered, the cost of AC becomes a 

limiting factor. In this sense, recent studies that evaluated low-cost alternative 

adsorbents have highlighted the great potential for its use as an alternative to 

AC or in a pre-treatment unit, with the goal of extending the lifetime of the AC 

filters. Therefore, this technical note seeks to contribute to the knowledge of 

the H
2
S removal process by adsorption, covering the following main points 

of interest: (i) applicability and limitations; (ii) fundamentals of the process; 

(iii) project criteria and parameters; and (iv) aspects related to operation and 

maintenance.
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recovery.
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1. INTRODUÇÃO
Dentro da perspectiva de uma estação de tratamento de 
esgoto (ETE) mais sustentável, em que se busca o apro-
veitamento dos subprodutos do tratamento, observa-se 
a necessidade de proposição e consolidação de técnicas 
para o tratamento do biogás. A necessidade da adoção 
de um sistema de purificação surge, principalmente, 
no sentido da remoção ou redução da concentração de 
H2S presente no biogás, a fim de viabilizar o aproveita-
mento energético desse importante subproduto do trata-
mento anaeróbio, conforme abordado na Nota Técnica 1 
(NT 1) desta coletânea (Santos et al., 2021). 

Dentre as técnicas de dessulfuração disponíveis, a adsor-
ção apresenta grande potencial de aplicação em sistemas de 
conversão de energia, principalmente, por ser uma técnica 
simplificada e possibilitar a remoção seletiva do H2S com 
elevadas eficiências. Ademais, assegura as baixas concentra-
ções exigidas pelos equipamentos que compõem o sistema 
de aproveitamento energético (Ahn et al., 2020). 

Apesar da técnica de adsorção ser amplamente consolidada, 
quando inserida na realidade das ETEs brasileiras, o custo 
do carvão ativado (adsorvente mais comumente utilizado) 
se torna um fator limitante. Considerando que o custo ope-
racional muitas vezes inviabiliza a realização do tratamento 
do biogás e, consequentemente, a sua utilização para gera-
ção de energia, existe a necessidade de estudos para a avalia-
ção da utilização de materiais alternativos para a adsorção. 

Nessa vertente, estudo recente destacou o grande poten-
cial de utilização de adsorventes de baixo custo como alter-
nativa ao carvão ativado ou, ainda, em unidade de pré-
-tratamento, com o objetivo de reduzir a carga aplicada às 
colunas de adsorção com carvão ativado, de modo a pro-
longar a vida útil desse adsorvente e tornar o processo de 
tratamento mais econômico (Santos, 2018).  

Diante da necessidade de incentivo e consolidação de 
técnicas simplificadas e de baixo custo em ETEs que fazem 
ou pretendem fazer o uso energético do biogás, a pre-
sente nota técnica busca contribuir para o conhecimento 
do processo de remoção de H2S por adsorção, abarcando 
pontos de interesse como: (i) aplicabilidade e limitações; 
(ii) fundamentos do processo; (iii) critérios de dimensio-
namento; e (iv) operação e manutenção.

2. APLICABILIDADE, 
LIMITAÇÕES E EFICIÊNCIAS 
O uso da técnica de adsorção para a dessulfuração do bio-
gás produzido em reatores anaeróbios pode se constituir 
em uma alternativa atrativa quando houver:
1.	 Necessidade de sistema de tratamento estável e de alto 

desempenho, capaz de garantir as baixas concentrações 
de H2S exigidas pelos equipamentos que compõem o 
sistema de aproveitamento energético.

2.	 Limitação de espaço físico na ETE e demanda por sis-
temas compactos e mecanicamente simples para o tra-
tamento do biogás.

3.	 Uma estrutura de gestão, operação e manutenção na 
ETE que garanta o adequado monitoramento das colu-
nas de adsorção, considerando sua regeneração e troca 
do material adsorvente com a frequência necessária.

Várias dessas condições são mais comuns para ETEs 
de médio e grande porte, mas uma avaliação preliminar 
deve ser realizada para cada situação específica. 

Para a dessulfuração do biogás, a técnica de adsorção 
pode proporcionar um grau de pureza do gás tratado infe-
rior a 0,1 ppmv (partes por milhão), a depender do tipo de 
adsorvente utilizado. Para carvões ativados não impregna-
dos, a concentração de H2S no biogás tratado pode variar 
entre 10 e 100 ppmv. Já para carvões ativados impregnados, 
a concentração de H2S no biogás tratado, em geral, apre-
senta-se menor do que 0,1 ppmv. Adsorventes comerciais 
à base de óxido de ferro (SulfaTreat) podem proporcionar 
concentrações de H2S inferiores a 1 ppmv após o tratamento 
(Wasajja et al., 2020). 

Embora o carvão ativado comercial seja o adsorvente 
mais comumente utilizado para remoção de H2S do bio-
gás, os custos geralmente associados à sua renovação e/
ou regeneração (com vapor a uma temperatura superior a 
450 °C - Brasil, 2017) limitam a ampla disseminação desse 
adsorvente em unidades de aproveitamento energético do 
biogás implantadas em ETEs anaeróbias. O custo do tra-
tamento do biogás com carvão ativado pode variar entre 
10 e 140 EUR·kg H2S

-1
adsorvido, dependendo se for modifi-

cado ou não. No caso do SulfaTreat, o custo pode variar 
entre 1,87 e 4,31 EUR·kg H2S

-1
adsorvido (Wasajja et al., 2020).
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Adicionalmente, a técnica de adsorção por carvão 
ativado geralmente se limita ao tratamento de correntes 
gasosas com concentrações de H2S inferiores a 500 ppmv 
no gás bruto, visando prolongar a vida útil do adsorvente. 
Nesse sentido, para o tratamento do biogás com concen-
trações elevadas de H2S (1.000 a 5.000 ppmv), a instala-
ção de outros sistemas de dessulfuração a montante das 
colunas de adsorção é frequentemente necessária, o que 
resulta no aumento da complexidade do sistema de tra-
tamento do biogás (Brasil, 2017). 

Nesse contexto, o estudo de adsorventes alternativos 
e de baixo custo tem se destacado. Adsorventes produzi-
dos a partir de resíduos da mineração de ferro e da side-
rurgia têm sido avaliados para remoção de H2S do biogás, 
podendo ser obtidas concentrações finais menores que 
1 ppmv. Os resultados das análises preliminares de custos 
indicam que o preço desses adsorventes por kg H2S adsor-
vido (5,82 EUR·kg H2S

-1
adsorvido) pode ser até 13 vezes inferior 

ao do carvão ativado comercial (78,68 EUR·kg H2S
-1

adsorvido)  
(Santos, 2018). O uso desses adsorventes apresenta grande 
potencial de aplicação, principalmente na redução das con-
centrações de H2S em unidade anterior à coluna de adsorção 
com carvão ativado, no sentido de prolongar a vida útil desse 
adsorvente e reduzir os custos associados à sua renovação.

3. FUNDAMENTOS DO PROCESSO

3.1. Preliminares

A adsorção refere-se ao processo de transferência de massa 
entre substâncias (adsorvato) existentes em fluidos líquidos 
ou gasosos e superfícies sólidas (adsorvente). As moléculas 
entram em contato com a superfície de um adsorvente e se 
ligam via forças moleculares. Dessa forma, quanto maior a 
superfície por unidade de massa sólida, maior será o potencial 
de adsorção do material. A superfície de um adsorvente inclui 
todas as áreas acessíveis e pode, portanto, ser extensiva a sóli-
dos que incorporam uma rede interna de poros (Ruthven, 
1984; Kohl; Neilsen, 1997; Nascimento et al., 2014).

A remoção de impurezas por adsorção está relacio-
nada às diferenças no peso molecular, na forma ou na 
polaridade das moléculas, que são responsáveis pelo fato 
de algumas delas serem adsorvidas mais fortemente na 

superfície do adsorvente do que outras. Adicionalmente, 
o tamanho dos poros do adsorvente seleciona as molécu-
las a serem adsorvidas, já que não admite moléculas com 
diâmetro cinético maior que o diâmetro do próprio poro 
(Mccabe et al., 2005).

De acordo com a intensidade das forças envolvidas 
no processo, pode-se ter a adsorção física ou a adsorção 
química. Na adsorção física, a força de interação entre o 
adsorvato e a superfície do adsorvente é relativamente 
fraca. É um tipo de adsorção não específica, que ocorre 
em toda a superfície do adsorvente, sendo, portanto, con-
siderada não localizada. Ademais, ocorre em multicama-
das e a natureza química do adsorvato não é alterada. Já 
no caso da adsorção química, a força de interação é bem 
mais forte. É um tipo de adsorção específica, localizada, 
que ocorre em monocamadas e em que há alteração na 
natureza química do adsorvato (Nascimento et al., 2014).

Na Figura 1 é ilustrado o processo de adsorção em coluna 
de leito fixo, a qual é composto por: (1) entrada do biogás com 
H2S; (2) saída do biogás tratado (sem H2S); (3) adsorvente 
granular; e (4) mecanismos de adsorção. Dependendo das 
características do adsorvente utilizado, é recomendado o con-
dicionamento prévio do biogás para a  remoção de umidade.

3.2. Princípio de funcionamento  

das colunas de adsorção

Durante o processo de dessulfuração em coluna de leito 
fixo, as concentrações de H2S na fase gasosa (biogás) e 
na fase sólida (adsorvente) variam com o tempo e com 
a posição no leito.

Figura 1 – Coluna de adsorção para a dessulfuração do biogás 
gerado em reatores anaeróbios.
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Inicialmente, a transferência de massa ocorre preferen-
cialmente próximo da entrada da coluna, onde se dá o pri-
meiro contato do biogás com o adsorvente. Nesse momento, 
a concentração do adsorvato (H2S) no biogás cai expo-
nencialmente a zero antes do final do leito ser atingido 
(Mccabe et al., 2005). 

Decorrido alguns minutos, a fração do adsorvente que se 
encontra próximo à entrada da coluna está praticamente satu-
rada. Dessa forma, a maior parte da transferência de massa 
ocorre mais distante da entrada. A zona de transferência de 
massa é caracterizada pela maior variação das concentrações 
do H2S, ocorrida quando os valores do gradiente de concen-
tração (relação C/Co) variam entre 0,05 e 0,95. A relação C/
Co é a razão entre a concentração final (C), após a coluna 
de adsorção, e a concentração inicial do H2S no biogás (Co), 
conforme apresentado na Figura 2 (Mccabe et al., 2005).

A curva apresentada na Figura 2 é denominada curva 
de ruptura ou curva de breakthrough. Esta permite o cál-
culo da capacidade de adsorção do adsorvente (razão 
entre a massa de H2S removida por massa de adsorvente), 
a partir da integração da curva de ruptura até o tempo t4, 
conforme Equação 1 (Mccabe et al., 2005).

q = 𝑀𝑀𝑀𝑀0𝑄𝑄
10−3𝑚𝑚𝑠𝑠

∫ (1 − 𝐶𝐶
𝐶𝐶0
) 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

0
 
�

(1)

Na qual: ms - massa de adsorvente utilizada (g); Q - vazão apli-
cada (L·h-1) ;  Co - concentração inicial  de H2S (mol·L-1) ;  
M - massa molar do H2S (34,08 g·mol-1); C - concentração no tempo t.

Nos tempos t1 e t2, a concentração final na saída do 
leito é praticamente zero (Figura 2). No momento em que 
a concentração do poluente no fluido atinge o ponto de 
ruptura, o fluxo é redirecionado para uma nova coluna 
de adsorção. O ponto de ruptura (t3) corresponde ao 
limite de capacidade de adsorção com maior remoção 
de H2S, e normalmente é representado pela concen-
tração relativa (C/Co) de 0,05 ou 0,10 (Mccabe et al., 
2005). Dessa forma, até que se atinja o ponto de satu-
ração (t4), o gradiente de concentração (relação C/Co) 
assume a forma de S. 

Dessa forma, é prática comum em projetos for-
necer um fator de segurança a partir da substituição 
do adsorvente antes de se atingir o ponto de ruptura 
(Kohl; Neilsen, 1997). Destaca-se que no caso da 
adsorção de H2S presente no biogás, o ponto de rup-
tura será determinado pelo requisito de qualidade 
exigido pela tecnologia utilizada para o seu aprovei-
tamento energético. 

3.3. Fatores intervenientes

A capacidade de adsorção do adsorvente é influenciada por 
diversos fatores, conforme apresentado a seguir (Ruthven, 
1984; Kohl e Neilsen, 1997):
1.	 Área superficial: considerando que a adsorção é um 

fenômeno de superfície, quanto maior a área superfi-
cial do adsorvente, maior será a quantidade de adsor-
vato adsorvida. 

Fonte: Adaptado de Hines; Maddox (1985).

Figura 2 – (a) curva de ruptura; (b) processo de saturação do adsorvente ao longo do tempo.
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2.	 Concentração inicial do adsorvato: a taxa de adsorção 
é proporcional à concentração inicial do adsorvato. 

3.	 Tamanho das partículas do adsorvente: quanto menor 
o tamanho das partículas, maior é a área superficial 
disponível para adsorção e, consequentemente, maior 
é a taxa de adsorção. Para partículas maiores, a resis-
tência à difusão é maior e grande parte da superfície 
interna da partícula não é disponibilizada para adsor-
ção. Por outro lado, para partículas muito pequenas, a 
perda de carga no sistema é maior. 

4.	 Temperatura: afeta principalmente a constante de velo-
cidade de adsorção.

5.	 Velocidade espacial do gás (tempo de contato adsor-
vato/adsorvente): o aumento da velocidade espacial 
reduz o tempo de contato adsorvato/adsorvente, redu-
zindo a taxa de adsorção, além de aumentar a perda 
de carga do sistema. A velocidade espacial (h-1) é dada 
pela relação entre a vazão do gás (L·h-1) e o volume do 
leito adsorvente (L) (Monteleone et al., 2011). 

O entendimento dos mecanismos de adsorção se dá a 
partir da isoterma de adsorção. Esta consiste na relação de 
equilíbrio entre a concentração na fase fluida e a concen-
tração nas partículas do adsorvente, a uma dada tempera-
tura. Portanto, a isoterma de adsorção permite calcular a 
quantidade de adsorvato que o adsorvente pode reter, ou 
seja, a capacidade de adsorção do material adsorvente no 
equilíbrio, sendo essa uma de suas principais característi-
cas (Mccabe et al., 2005). Dentre os modelos de isoterma 
que são frequentemente utilizados para ajuste dos dados 
experimentais, tem-se a isoterma de Langmuir e a isoterma 
de Freundlich (Mccabe et al., 2004). Mais informações 
sobre os mecanismos de adsorção podem ser encontradas 
em Ruthven (1984), Suzuki (1990), Kohl e Neilsen (1997), 
(Mccabe et al., 2005) e Nascimento et al. (2014).

3.4. Adsorventes de interesse comumente 

utilizados para adsorção de H2
S

Diversos adsorventes são utilizados na remoção de H2S do 
biogás, tais como peneiras moleculares (zeólitas), mate-
riais carbonáceos e óxidos metálicos (Ozekmekci et al., 
2015). No entanto, o carvão ativado, como comentado 

anteriormente, é o adsorvente mais comumente utilizado, 
devido às seguintes características principais: (i) elevada 
área superficial; (ii) presença de micro poros; (iii) esta-
bilidade térmica; e (iv) elevada capacidade de adsorção 
(Barelli et al., 2017; Zulkefli et al., 2019). 

Para aumentar a seletividade e eficiência do carvão ati-
vado na remoção de H2S, modificações químicas baseadas 
principalmente na impregnação podem ser empregadas. Os 
agentes químicos mais comumente utilizados para produ-
ção de CA impregnados são: carbonato de sódio (Na2CO3), 
hidróxido de sódio (NaOH), hidróxido de potássio (KOH), 
iodeto de potássio (KI), carbonato de potássio (K2CO3) e 
permanganato de potássio (KMnO4) (Surra et al., 2019; 
Zulkefli et al., 2019). Cabe ressaltar que a impregnação 
eleva os custos de produção do adsorvente, razão pela qual 
deve-se avaliar a relação custo/eficiência para tomada de 
decisão quanto ao melhor adsorvente.

Dentre os óxidos metálicos utilizados para remo-
ção de H2S do biogás, o óxido de ferro tem sido ampla-
mente utilizado (Wasajja et al., 2020). A esponja de 
ferro (cavacos de madeira impregnados com óxido de 
ferro) é o adsorvente de óxido de ferro mais conhecido, 
podendo ser utilizado em sistemas com operação em 
batelada (regeneração separada), ou com um pequeno 
fluxo de ar na corrente de gás para regeneração contínua. 
Tendo em vista que a reação de regeneração é exotér-
mica (libera calor), é de extrema importância monitorar 
a geração de calor durante a regeneração, a fim de evitar 
a combustão. Destaca-se que, devido à acumulação de 
enxofre elementar (S0), a eficiência da esponja de ferro 
é reduzida em cerca de 1/3 a cada ciclo de regeneração 
(Abatzoglou e Boivin, 2009). 

A dessulfuração com óxido de ferro se dá através da 
ligação do enxofre com o ferro formando o sulfeto de 
ferro (Fe2O3 + 3H2S → Fe2S3+ 3H2O). A possibilidade 
da regeneração desses adsorventes pela inserção de ar 
atmosférico (Fe2S3 + 3 2O2 → Fe2O3 + 3S) torna a sua 
utilização ainda mais atrativa (Muche e Zimmnerman, 
1985; CCE, 2000), visto que o carvão ativado é usualmente 
descartado sem reaproveitamento, devido às exigências 
energéticas para a reação de regeneração (Lindberg e 
Wellinger, 2006). 
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Dessa forma, esforços têm sido realizados no sentido de 
desenvolver adsorventes de baixo custo produzidos a partir 
de materiais que contém óxido de ferro, como os resíduos 
da mineração de ferro e da siderurgia. Pesquisas recentes com 
adsorventes produzidos a partir desses resíduos reportam capa-
cidades de adsorção variando entre 1,4 e 2,4 mgH2S·g-1

adsorvente, 
e de 4,1 mgH2S·g-1

adsorvente
 para o carvão ativado comercial 

testado sob as mesmas condições operacionais. Capacidades 
de adsorção até 11 mgH2S·g-1

adsorvente foram obtidas quando a 
umidificação do adsorvente desenvolvido foi considerada, 
podendo ser alcançadas concentrações de H2S menores que 
1 ppmv no biogás tratado (Santos, 2018). 

A regeneração com ar atmosférico se mostrou eficiente, 
já que os valores da capacidade de adsorção após qua-
tro ciclos de adsorção/regeneração foram equivalentes à 
capacidade de adsorção do adsorvente virgem, Figura 3. 
Ademais, ensaios utilizando biogás gerado em uma plata-
forma de metanização de resíduos orgânicos alimentares 
permitiram verificar que os adsorventes são seletivos para 
o H2S, já que as concentrações dos demais constituintes do 
biogás (CH4 e CO2) não sofreram alteração (Santos, 2018).

Resultados preliminares indicam que os custos de pro-
dução dos adsorventes à base de resíduos da mineração 
de ferro e da siderurgia, por m³ de biogás tratado, pode 
ser até 13 vezes inferior ao do carvão ativado comercial, 
quando considerada a possibilidade de regeneração com 

ar atmosférico. Nesse sentido, infere-se que apesar de os 
adsorventes à base de óxido de ferro apresentarem meno-
res capacidades de adsorção de H2S que o carvão ativado, 
ainda podem apresentar uma melhor relação eficiência/
custo sob o ponto de vista do aproveitamento energético 
do biogás (Santos, 2018).

Como já abordado no item 3.3 desta NT, o resultado da 
capacidade de adsorção depende de diversos fatores. Dessa 
forma, a ampla gama de valores reportados na literatura 
(Tabela 1) é resultado, principalmente, das diferenças entre 
os materiais e os protocolos experimentais para os testes de 
adsorção (Kuhn et al., 2017). Portanto, recomenda-se a con-
sulta aos fornecedores sobre os parâmetros de projeto e a rea-
lização de testes experimentais que simulem as condições de 
operação a serem aplicadas em escala real, visando garantir o 
adequado dimensionamento do sistema de adsorção.

Nota: Ciclo I: adsorvente virgem; Ciclo II: adsorvente regenerado 1 vez; Ciclo III: 

adsorvente regenerado 2 vezes; Ciclo IV: adsovente regenerado 3 vezes.

Fonte: Santos, 2018.

Figura 3 – Resultados das capacidades de adsorção para os 
ciclos de adsorção/regeneração do adsorvente produzido a 
partir de resíduo da mineração de ferro. 

Tabela 1 – Características de alguns adsorventes utilizados na 
remoção de H

2
S do biogás.

Adsorvente
Capacidade  
de adsorção  

(mgH
2
S·g-1

adsorvente
)

Concentração  
no biogás  

tratado
Referências

CAI(a) 10 a 280 < 0,1 ppm
v

[1];[2];[4];[5]

CANI(b) 3 a 200 10 a 100 ppm
v

[1];[2];[3];[4]

SulfaTreat(c) 65 a 150 < 1 ppm
v

[1]

RMFS(d) 1,4 a 11 < 1 ppm
v

[6]

Notas: (a) CAI: carvão ativado impregnado; (b) CANI: carvão ativado não impregnado; 
(c) SulfaTreat: adsorvente comercial a base de óxido de ferro; (d) RMFS: adsorvente 

produzido a partir de resíduo da mineração de ferro e da siderurgia. 

Fonte: [1]Wasajja et al. (2020); [2]Ortiz et al. (2014); [3]Abatzoglou; Boivin (2009); [4]Xiao 

et al. (2008); [5]Castrillon et al. (2016); [6]Santos (2018).

4. CRITÉRIOS E PARÂMETROS DE PROJETO

4.1. Diagrama unifilar do processo de remoção de 

H
2
S do biogás por adsorção

Na Figura 4 é apresentada uma proposta para o fluxo-
grama do processo de dessulfuração do biogás de reatores 
anaeróbios por meio da técnica de adsorção. 

O sistema de adsorção deve ser composto por pelo 
menos duas colunas de leito fixo, preenchidas com adsor-
vente granular. Dependendo da escala da aplicação, vários 
sistemas em paralelo podem ser requeridos. As colunas de 
adsorção devem ser instaladas em paralelo para garantir a 
operação contínua do sistema de tratamento do biogás, uma 
vez que durante o processo de regeneração ou renovação do 
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adsorvente de uma das colunas, a outra estará disponível 
para o uso (Figura 4). O adsorvente deve ser apoiado em 
uma tela ou placa perfurada de forma que exista um espaço 
entre a entrada de biogás e o início do leito de adsorção, 
para que o fluxo gasoso possa ser distribuído de maneira 
uniforme, evitando a presença de zonas mortas. 

Para garantir as eficiências de dessulfuração do sistema de 
tratamento, a vazão de dimensionamento deve ser respeitada, 
considerando, também, as perdas de carga reais do sistema 
de tubulações, conexões e do próprio sistema de tratamento 
do biogás. Para tanto, um reservatório de gás deve ser ins-
talado no início da linha de tratamento para amortecer as 
variações de vazão diárias, seguido por um compressor de 
gás acoplado à um equipamento de medição e controle de 
vazão (Figura 3). Além disso, é importante a instalação de 
registros e válvulas adequadas para verificações e manobras 
operacionais necessárias, assim como de pontos para amos-
tragem, a montante (ponto 1) e a jusante (pontos 2 e 3) das 
colunas de adsorção, para o monitoramento das eficiências 
do sistema. Pode ser bastante adequada a previsão de pontos 
de purga/remoção de condensados, assim como a avaliação 
da instalação de dispositivos contra sobre pressão e vácuo. 

Cabe ressaltar que, dependendo das características do 
adsorvente utilizado, o sistema de adsorção deve ser prece-
dido de uma unidade de condicionamento do biogás para 
remoção de umidade (Figura 3). Essa necessidade deve 
ser indicada pelo fornecedor do adsorvente. Destaca-se 
que todos os elementos do sistema de dessulfuração que 
tenham contato direto com o biogás bruto (tubulações, 
válvulas, colunas de adsorção, equipamentos etc.) devem 
ser selecionados considerando os aspectos de resistência 
dos materiais às condições adversas, de forma a evitar 
problemas de corrosão, sendo o aço AISI 316Ti o mate-
rial mais indicado (Brandt et al., 2018), muito embora 
materiais em polietileno de alta densidade (PEAD) tam-
bém possam ser utilizados.

4.2. Exemplo de pré-dimensionamento 

de colunas de adsorção para remoção 

de H2
S do biogás de reator anaeróbio

O seguinte exemplo ilustra os cálculos de pré-dimen-
sionamento de colunas de adsorção para remoção de 
H2S do biogás produzido em reator UASB tratando 
esgoto sanitário.

Figura 4 – Diagrama unifilar do processo de dessulfuração do biogás por meio da técnica de adsorção.

Soprador radial

Válvula aberta

Controle e 
medição de fluxo

Legenda

Reservatório 
de biogás

Remoção de 
umidade Válvula fechada

  

MFC 1: Amostragem à montante

2 e 3: Amostragem à jusante
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Exemplo: Dimensionar um sistema de colunas de adsorção para remoção de H
2
S do biogás.

Dados de entrada:
•  População contribuinte (P): 250.000 habitantes

•  Contribuição per capita de esgoto (QPC): 165 L·hab-1·d-1

•  Taxa de contribuição por infiltração (T
inf

) = 0,1 L·s-1·km-1 

•  Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 1,5 m·hab.-1

•  Produção unitária de biogás* (P
biogás

): 85,6 NL
biogás

·m-3
esgoto

• � Capacidade de adsorção do adsorvente** (q
adsorvente

): 0,011 kgH
2
S·kg-1

adsorvente

•  Densidade aparente do adsorvente (p): 590 kg·m-3

•  Velocidade superficial do gás*** (v
g
): 3,1 cm·s-1 (2.678,4 m·d-1)

•  Concentração média de H
2
S no biogás (C

H2S
): 1.500 ppm

v
 (2,09 g·m-3)

•  Tempo para substituição do adsorvente: 40 dias

•  Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 °C

Notas:

*Valor médio para um cenário típico de produção de biogás (Lobato et al., 2012).

**Adsorvente produzido a partir de resíduo da siderurgia (Santos, 2018).

***Faixa de valores típicos de velocidade superficial do gás:  carvão ativado: 5 a 50 cm·s-1 (US, 2001); esponja de ferro: 1 a 5 cm·s-1 (Anerousis; Whitman, 1985; 

Zicari, 2003).

Solução: 
a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto:
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Exemplo: Dimensionar um sistema de colunas de adsorção para remoção de H2S do biogás. 
Dados de entrada: 

 População contribuinte (P): 250.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 165 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf) = 0,1 L·s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 1,5 m·hab.-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Capacidade de adsorção do adsorvente** (qadsorvente): 0,011 kgH2S·kg-1adsorvente 
 Densidade aparente do adsorvente (𝜌𝜌𝜌𝜌): 590 kg·m-3 
 Velocidade superficial do gás*** (vg): 3,1 cm·s-1 (2.678,4 m·d-1) 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (2,09 g·m-3) 
 Tempo para substituição do adsorvente: 40 dias 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC 

Notas: 
* Valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 
** Adsorvente produzido a partir de resíduo da siderurgia (SANTOS, 2018). 
*** Faixa de valores típicos de velocidade superficial do gás:  carvão ativado: 5 a 50 cm·s-1 (US, 2001); esponja de ferro: 1 a 5 cm·s-1 
(ANEROUSIS; WHITMAN, 1985; ZICARI, 2003). 

Solução:  

a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 × Lrede · hab−1 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 165 𝐿𝐿𝐿𝐿 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1.𝑑𝑑𝑑𝑑−1 ∙
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 +  250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 ×
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚

1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 515 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

b) Estimativa da produção de biogás (Qbiogás): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =
44.496 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  85,6 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙

1000 = 3.808,9 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

c) Determinação da carga de H2S a ser tratada (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆):  

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑠𝑠𝑠𝑠  ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

1.000 =
2,09 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3  ×  3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

1.000 = 7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

d) Determinação da massa de adsorvente necessária para a remoção da carga de H2S afluente (Madsorvente): 

A massa de adsorvente necessária é determinada com base na capacidade de adsorção do material, definida pelo fabricante ou através de 
ensaios experimentais. O tempo para a troca ou regeneração do adsorvente também deve ser considerado no cálculo. Considerou-se um 
total de 3 regenerações (SANTOS, 2018), sendo o tempo (t) entre regenerações de 10 dias. Dessa forma a massa de adsorvente poderá ser 
usada por 4 vezes, totalizando 40 dias para troca do material. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 ×  𝑎𝑎𝑎𝑎 =

7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,011 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔−1  ×  10 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

e) Determinação do volume do leito de adsorvente (Vadsorvente): 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔

590 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3 = 12,26 𝑚𝑚𝑚𝑚³  

f) Determinação da área superficial da coluna de adsorção (As): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏
=

3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

2.678,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

g) Determinação do diâmetro da coluna de adsorção (D): 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �4 ×  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋 = �4 ×  1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚²

𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1,35 𝑚𝑚𝑚𝑚 

b) Estimativa da produção de biogás (Q
biogás

):

Nota Técnica 4 – Dessulfuração por adsorção em adsorventes de baixo custo 
 

Exemplo: Dimensionar um sistema de colunas de adsorção para remoção de H2S do biogás. 
Dados de entrada: 

 População contribuinte (P): 250.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 165 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf) = 0,1 L·s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 1,5 m·hab.-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Capacidade de adsorção do adsorvente** (qadsorvente): 0,011 kgH2S·kg-1adsorvente 
 Densidade aparente do adsorvente (𝜌𝜌𝜌𝜌): 590 kg·m-3 
 Velocidade superficial do gás*** (vg): 3,1 cm·s-1 (2.678,4 m·d-1) 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (2,09 g·m-3) 
 Tempo para substituição do adsorvente: 40 dias 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC 

Notas: 
* Valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 
** Adsorvente produzido a partir de resíduo da siderurgia (SANTOS, 2018). 
*** Faixa de valores típicos de velocidade superficial do gás:  carvão ativado: 5 a 50 cm·s-1 (US, 2001); esponja de ferro: 1 a 5 cm·s-1 
(ANEROUSIS; WHITMAN, 1985; ZICARI, 2003). 

Solução:  

a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 × Lrede · hab−1 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 165 𝐿𝐿𝐿𝐿 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1.𝑑𝑑𝑑𝑑−1 ∙
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 +  250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 ×
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚

1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 515 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

b) Estimativa da produção de biogás (Qbiogás): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =
44.496 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  85,6 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙

1000 = 3.808,9 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

c) Determinação da carga de H2S a ser tratada (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆):  

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑠𝑠𝑠𝑠  ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

1.000 =
2,09 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3  ×  3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

1.000 = 7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

d) Determinação da massa de adsorvente necessária para a remoção da carga de H2S afluente (Madsorvente): 

A massa de adsorvente necessária é determinada com base na capacidade de adsorção do material, definida pelo fabricante ou através de 
ensaios experimentais. O tempo para a troca ou regeneração do adsorvente também deve ser considerado no cálculo. Considerou-se um 
total de 3 regenerações (SANTOS, 2018), sendo o tempo (t) entre regenerações de 10 dias. Dessa forma a massa de adsorvente poderá ser 
usada por 4 vezes, totalizando 40 dias para troca do material. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 ×  𝑎𝑎𝑎𝑎 =

7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,011 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔−1  ×  10 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

e) Determinação do volume do leito de adsorvente (Vadsorvente): 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔

590 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3 = 12,26 𝑚𝑚𝑚𝑚³  

f) Determinação da área superficial da coluna de adsorção (As): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏
=

3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

2.678,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

g) Determinação do diâmetro da coluna de adsorção (D): 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �4 ×  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋 = �4 ×  1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚²

𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1,35 𝑚𝑚𝑚𝑚 

c) Determinação da carga de H2S a ser tratada ( 2 ): 

Nota Técnica 4 – Dessulfuração por adsorção em adsorventes de baixo custo 
 

Exemplo: Dimensionar um sistema de colunas de adsorção para remoção de H2S do biogás. 
Dados de entrada: 

 População contribuinte (P): 250.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 165 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf) = 0,1 L·s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 1,5 m·hab.-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Capacidade de adsorção do adsorvente** (qadsorvente): 0,011 kgH2S·kg-1adsorvente 
 Densidade aparente do adsorvente (𝜌𝜌𝜌𝜌): 590 kg·m-3 
 Velocidade superficial do gás*** (vg): 3,1 cm·s-1 (2.678,4 m·d-1) 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (2,09 g·m-3) 
 Tempo para substituição do adsorvente: 40 dias 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC 

Notas: 
* Valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 
** Adsorvente produzido a partir de resíduo da siderurgia (SANTOS, 2018). 
*** Faixa de valores típicos de velocidade superficial do gás:  carvão ativado: 5 a 50 cm·s-1 (US, 2001); esponja de ferro: 1 a 5 cm·s-1 
(ANEROUSIS; WHITMAN, 1985; ZICARI, 2003). 

Solução:  

a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 × Lrede · hab−1 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 165 𝐿𝐿𝐿𝐿 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1.𝑑𝑑𝑑𝑑−1 ∙
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 +  250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 ×
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚

1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 515 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

b) Estimativa da produção de biogás (Qbiogás): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =
44.496 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  85,6 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙

1000 = 3.808,9 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

c) Determinação da carga de H2S a ser tratada (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆):  

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑠𝑠𝑠𝑠  ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

1.000 =
2,09 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3  ×  3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

1.000 = 7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

d) Determinação da massa de adsorvente necessária para a remoção da carga de H2S afluente (Madsorvente): 

A massa de adsorvente necessária é determinada com base na capacidade de adsorção do material, definida pelo fabricante ou através de 
ensaios experimentais. O tempo para a troca ou regeneração do adsorvente também deve ser considerado no cálculo. Considerou-se um 
total de 3 regenerações (SANTOS, 2018), sendo o tempo (t) entre regenerações de 10 dias. Dessa forma a massa de adsorvente poderá ser 
usada por 4 vezes, totalizando 40 dias para troca do material. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 ×  𝑎𝑎𝑎𝑎 =

7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,011 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔−1  ×  10 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

e) Determinação do volume do leito de adsorvente (Vadsorvente): 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔

590 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3 = 12,26 𝑚𝑚𝑚𝑚³  

f) Determinação da área superficial da coluna de adsorção (As): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏
=

3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

2.678,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

g) Determinação do diâmetro da coluna de adsorção (D): 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �4 ×  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋 = �4 ×  1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚²

𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1,35 𝑚𝑚𝑚𝑚 

d) Determinação da massa de adsorvente necessária para a remoção da carga de H
2
S afluente (M

adsorvente
):

A massa de adsorvente necessária é determinada com base na capacidade de adsorção do material, definida pelo fabricante ou através de 
ensaios experimentais. O tempo para a troca ou regeneração do adsorvente também deve ser considerado no cálculo. Considerou-se um total de 
3 regenerações (Santos, 2018), sendo o tempo (t) entre regenerações de 10 dias. Dessa forma a massa de adsorvente poderá ser usada por 4 vezes, 
totalizando 40 dias para troca do material.

Nota Técnica 4 – Dessulfuração por adsorção em adsorventes de baixo custo 
 

Exemplo: Dimensionar um sistema de colunas de adsorção para remoção de H2S do biogás. 
Dados de entrada: 

 População contribuinte (P): 250.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 165 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf) = 0,1 L·s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 1,5 m·hab.-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Capacidade de adsorção do adsorvente** (qadsorvente): 0,011 kgH2S·kg-1adsorvente 
 Densidade aparente do adsorvente (𝜌𝜌𝜌𝜌): 590 kg·m-3 
 Velocidade superficial do gás*** (vg): 3,1 cm·s-1 (2.678,4 m·d-1) 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (2,09 g·m-3) 
 Tempo para substituição do adsorvente: 40 dias 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC 

Notas: 
* Valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 
** Adsorvente produzido a partir de resíduo da siderurgia (SANTOS, 2018). 
*** Faixa de valores típicos de velocidade superficial do gás:  carvão ativado: 5 a 50 cm·s-1 (US, 2001); esponja de ferro: 1 a 5 cm·s-1 
(ANEROUSIS; WHITMAN, 1985; ZICARI, 2003). 

Solução:  

a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 × Lrede · hab−1 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 165 𝐿𝐿𝐿𝐿 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1.𝑑𝑑𝑑𝑑−1 ∙
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 +  250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 ×
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚

1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 515 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

b) Estimativa da produção de biogás (Qbiogás): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =
44.496 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  85,6 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙

1000 = 3.808,9 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

c) Determinação da carga de H2S a ser tratada (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆):  

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑠𝑠𝑠𝑠  ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

1.000 =
2,09 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3  ×  3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

1.000 = 7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

d) Determinação da massa de adsorvente necessária para a remoção da carga de H2S afluente (Madsorvente): 

A massa de adsorvente necessária é determinada com base na capacidade de adsorção do material, definida pelo fabricante ou através de 
ensaios experimentais. O tempo para a troca ou regeneração do adsorvente também deve ser considerado no cálculo. Considerou-se um 
total de 3 regenerações (SANTOS, 2018), sendo o tempo (t) entre regenerações de 10 dias. Dessa forma a massa de adsorvente poderá ser 
usada por 4 vezes, totalizando 40 dias para troca do material. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 ×  𝑎𝑎𝑎𝑎 =

7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,011 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔−1  ×  10 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

e) Determinação do volume do leito de adsorvente (Vadsorvente): 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔

590 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3 = 12,26 𝑚𝑚𝑚𝑚³  

f) Determinação da área superficial da coluna de adsorção (As): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏
=

3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

2.678,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

g) Determinação do diâmetro da coluna de adsorção (D): 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �4 ×  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋 = �4 ×  1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚²

𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1,35 𝑚𝑚𝑚𝑚 

e) Determinação do volume do leito de adsorvente (V
adsorvente

):

Nota Técnica 4 – Dessulfuração por adsorção em adsorventes de baixo custo 
 

Exemplo: Dimensionar um sistema de colunas de adsorção para remoção de H2S do biogás. 
Dados de entrada: 

 População contribuinte (P): 250.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 165 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf) = 0,1 L·s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 1,5 m·hab.-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Capacidade de adsorção do adsorvente** (qadsorvente): 0,011 kgH2S·kg-1adsorvente 
 Densidade aparente do adsorvente (𝜌𝜌𝜌𝜌): 590 kg·m-3 
 Velocidade superficial do gás*** (vg): 3,1 cm·s-1 (2.678,4 m·d-1) 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (2,09 g·m-3) 
 Tempo para substituição do adsorvente: 40 dias 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC 

Notas: 
* Valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 
** Adsorvente produzido a partir de resíduo da siderurgia (SANTOS, 2018). 
*** Faixa de valores típicos de velocidade superficial do gás:  carvão ativado: 5 a 50 cm·s-1 (US, 2001); esponja de ferro: 1 a 5 cm·s-1 
(ANEROUSIS; WHITMAN, 1985; ZICARI, 2003). 

Solução:  

a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 × Lrede · hab−1 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 165 𝐿𝐿𝐿𝐿 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1.𝑑𝑑𝑑𝑑−1 ∙
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 +  250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 ×
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚

1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 515 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

b) Estimativa da produção de biogás (Qbiogás): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =
44.496 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  85,6 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙

1000 = 3.808,9 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

c) Determinação da carga de H2S a ser tratada (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆):  

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑠𝑠𝑠𝑠  ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

1.000 =
2,09 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3  ×  3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

1.000 = 7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

d) Determinação da massa de adsorvente necessária para a remoção da carga de H2S afluente (Madsorvente): 

A massa de adsorvente necessária é determinada com base na capacidade de adsorção do material, definida pelo fabricante ou através de 
ensaios experimentais. O tempo para a troca ou regeneração do adsorvente também deve ser considerado no cálculo. Considerou-se um 
total de 3 regenerações (SANTOS, 2018), sendo o tempo (t) entre regenerações de 10 dias. Dessa forma a massa de adsorvente poderá ser 
usada por 4 vezes, totalizando 40 dias para troca do material. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 ×  𝑎𝑎𝑎𝑎 =

7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,011 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔−1  ×  10 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

e) Determinação do volume do leito de adsorvente (Vadsorvente): 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔

590 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3 = 12,26 𝑚𝑚𝑚𝑚³  

f) Determinação da área superficial da coluna de adsorção (As): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏
=

3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

2.678,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

g) Determinação do diâmetro da coluna de adsorção (D): 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �4 ×  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋 = �4 ×  1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚²

𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1,35 𝑚𝑚𝑚𝑚 

f) Determinação da área superficial da coluna de adsorção (A
s
):

Nota Técnica 4 – Dessulfuração por adsorção em adsorventes de baixo custo 
 

Exemplo: Dimensionar um sistema de colunas de adsorção para remoção de H2S do biogás. 
Dados de entrada: 

 População contribuinte (P): 250.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 165 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf) = 0,1 L·s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 1,5 m·hab.-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Capacidade de adsorção do adsorvente** (qadsorvente): 0,011 kgH2S·kg-1adsorvente 
 Densidade aparente do adsorvente (𝜌𝜌𝜌𝜌): 590 kg·m-3 
 Velocidade superficial do gás*** (vg): 3,1 cm·s-1 (2.678,4 m·d-1) 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (2,09 g·m-3) 
 Tempo para substituição do adsorvente: 40 dias 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC 

Notas: 
* Valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 
** Adsorvente produzido a partir de resíduo da siderurgia (SANTOS, 2018). 
*** Faixa de valores típicos de velocidade superficial do gás:  carvão ativado: 5 a 50 cm·s-1 (US, 2001); esponja de ferro: 1 a 5 cm·s-1 
(ANEROUSIS; WHITMAN, 1985; ZICARI, 2003). 

Solução:  

a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 × Lrede · hab−1 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 165 𝐿𝐿𝐿𝐿 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1.𝑑𝑑𝑑𝑑−1 ∙
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 +  250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 ×
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚

1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 515 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

b) Estimativa da produção de biogás (Qbiogás): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =
44.496 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  85,6 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙

1000 = 3.808,9 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

c) Determinação da carga de H2S a ser tratada (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆):  

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑠𝑠𝑠𝑠  ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

1.000 =
2,09 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3  ×  3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

1.000 = 7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

d) Determinação da massa de adsorvente necessária para a remoção da carga de H2S afluente (Madsorvente): 

A massa de adsorvente necessária é determinada com base na capacidade de adsorção do material, definida pelo fabricante ou através de 
ensaios experimentais. O tempo para a troca ou regeneração do adsorvente também deve ser considerado no cálculo. Considerou-se um 
total de 3 regenerações (SANTOS, 2018), sendo o tempo (t) entre regenerações de 10 dias. Dessa forma a massa de adsorvente poderá ser 
usada por 4 vezes, totalizando 40 dias para troca do material. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 ×  𝑎𝑎𝑎𝑎 =

7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,011 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔−1  ×  10 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

e) Determinação do volume do leito de adsorvente (Vadsorvente): 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜌𝜌𝜌𝜌
=

7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
590 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3 = 12,26 𝑚𝑚𝑚𝑚³  

f) Determinação da área superficial da coluna de adsorção (As): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏
=

3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

2.678,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

g) Determinação do diâmetro da coluna de adsorção (D): 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �4 ×  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋 = �4 ×  1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚²

𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1,35 𝑚𝑚𝑚𝑚 

g) Determinação do diâmetro da coluna de adsorção (D):

Nota Técnica 4 – Dessulfuração por adsorção em adsorventes de baixo custo 
 

Exemplo: Dimensionar um sistema de colunas de adsorção para remoção de H2S do biogás. 
Dados de entrada: 

 População contribuinte (P): 250.000 habitantes 
 Contribuição per capita de esgoto (QPC): 165 L·hab-1·d-1 
 Taxa de contribuição por infiltração (Tinf) = 0,1 L·s-1·km-1  
 Extensão de rede por habitante (Lrede·hab-1): 1,5 m·hab.-1 
 Produção unitária de biogás* (Pbiogás): 85,6 NLbiogás·m-3esgoto 
 Capacidade de adsorção do adsorvente** (qadsorvente): 0,011 kgH2S·kg-1adsorvente 
 Densidade aparente do adsorvente (𝜌𝜌𝜌𝜌): 590 kg·m-3 
 Velocidade superficial do gás*** (vg): 3,1 cm·s-1 (2.678,4 m·d-1) 
 Concentração média de H2S no biogás (CH2S): 1.500 ppmv (2,09 g·m-3) 
 Tempo para substituição do adsorvente: 40 dias 
 Condições de pressão e temperatura: 1 atm e 25 ºC 

Notas: 
* Valor médio para um cenário típico de produção de biogás (LOBATO et al., 2012). 
** Adsorvente produzido a partir de resíduo da siderurgia (SANTOS, 2018). 
*** Faixa de valores típicos de velocidade superficial do gás:  carvão ativado: 5 a 50 cm·s-1 (US, 2001); esponja de ferro: 1 a 5 cm·s-1 
(ANEROUSIS; WHITMAN, 1985; ZICARI, 2003). 

Solução:  

a) Cálculo da vazão média de esgoto bruto: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 × Lrede · hab−1 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 165 𝐿𝐿𝐿𝐿 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1.𝑑𝑑𝑑𝑑−1 ∙
1𝑑𝑑𝑑𝑑

86.400𝑠𝑠𝑠𝑠 +  250.000 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 · ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−1 ×
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚

1000𝑚𝑚𝑚𝑚 × 0,1 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚−1 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 515 𝐿𝐿𝐿𝐿 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 

b) Estimativa da produção de biogás (Qbiogás): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ×  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 =
44.496 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  ×  85,6 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙

1000 = 3.808,9 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1  

c) Determinação da carga de H2S a ser tratada (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆):  

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑠𝑠𝑠𝑠  ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

1.000 =
2,09 𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3  ×  3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

1.000 = 7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 

d) Determinação da massa de adsorvente necessária para a remoção da carga de H2S afluente (Madsorvente): 

A massa de adsorvente necessária é determinada com base na capacidade de adsorção do material, definida pelo fabricante ou através de 
ensaios experimentais. O tempo para a troca ou regeneração do adsorvente também deve ser considerado no cálculo. Considerou-se um 
total de 3 regenerações (SANTOS, 2018), sendo o tempo (t) entre regenerações de 10 dias. Dessa forma a massa de adsorvente poderá ser 
usada por 4 vezes, totalizando 40 dias para troca do material. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 ×  𝑎𝑎𝑎𝑎 =

7,96 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

0,011 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔−1  ×  10 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

e) Determinação do volume do leito de adsorvente (Vadsorvente): 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
7.235 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔

590 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑚𝑚𝑚𝑚−3 = 12,26 𝑚𝑚𝑚𝑚³  

f) Determinação da área superficial da coluna de adsorção (As): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑏𝑏á𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏
=

3.808,9 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1

2.678,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑑𝑑𝑑𝑑−1 = 1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

g) Determinação do diâmetro da coluna de adsorção (D): 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �4 ×  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋 = �4 ×  1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚²

𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1,35 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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Figura 5 – Sistemas de remoção de H
2
S do biogás por adsorção: 

(a) Quarteirão 10; (b) ETE Arrudas.

Figura 6 – Visão geral do sistema de produção (1), 
armazenamento (2), tratamento (3) e aproveitamento 
energético (4) do biogás - ETE Arrudas.

h) Determinação da altura da coluna de adsorção (H):
Sabendo-se o volume de adsorvente necessário, a altura da coluna de adsorção pode ser determinada.

h) Determinação da altura da coluna de adsorção (H): 

Sabendo-se o volume de adsorvente necessário, a altura da coluna de adsorção pode ser determinada. 

𝐻𝐻𝐻𝐻 =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
=

12,26 𝑚𝑚𝑚𝑚³
1,42 𝑚𝑚𝑚𝑚²

= 8,63 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Deverão, no total, ser instaladas 5 colunas de adsorção em série, dimensionadas com: 1,35 m de diâmetro e 1,75 m de altura útil. 

Observações finais:  
 Pesquisas em andamento indicam a possibilidade de se incrementar a capacidade de adsorção dos adsorventes produzidos a partir dos 

resíduos da mineração de ferro e da siderurgia.  
 Existe, portanto, a expectativa de que se possa reduzir a massa de adsorvente necessária para remoção de uma mesma carga de H2S, 

o que possibilitará o aumento da vida útil destes adsorventes. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Deverão, no total, ser instaladas 5 colunas de adsorção em série, dimensionadas com: 1,35 m de diâmetro e 1,75 m de altura útil.

Observações finais: 
• � Pesquisas em andamento indicam a possibilidade de se incrementar a capacidade de adsorção dos adsorventes produzidos a partir dos resíduos da 

mineração de ferro e da siderurgia. 
• � Existe, portanto, a expectativa de que se possa reduzir a massa de adsorvente necessária para remoção de uma mesma carga de H

2
S, o que 

possibilitará o aumento da vida útil destes adsorventes.

5. ILUSTRAÇÃO DE COLUNAS DE 
ADSORÇÃO E ASPECTOS ADICIONAIS 
DE OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO
Neste item são apresentados exemplos de dois sistemas 
de tratamento de biogás por adsorção para cogeração de 
energia: o primeiro, instalado no Quarteirão 10 (Q10) 
do polo de pesquisa e desenvolvimento localizado no 
Campus Pampulha da Universidade Federal de Minas 
Gerais (UFMG); e o segundo, instalado na Estação de 
Tratamento de Esgoto Arrudas (Belo Horizonte - Minas 
Gerais). Ambas as unidades de tratamento de biogás são 
constituídas por colunas de adsorção em paralelo, para per-
mitir a regeneração ou troca do adsorvente sem a neces-
sidade de interrupção da operação do sistema. Os adsor-
ventes utilizados para remoção de H2S do biogás são a zeó-
lita e o carvão ativado, respectivamente para o primeiro e 
o segundo sistema. Outra diferença entre os sistemas de 
adsorção se refere ao material de fabricação de seus com-
ponentes (tubulações, válvulas, colunas de adsorção etc.), 
o primeiro é mais simples, construído de tubos e peças de 
policloreto de vinila (PVC), e o segundo é mais robusto, 
fabricado em aço inox (Figura 5). Conforme destacado 
no item 4, considerando os aspectos de resistência dos 
materiais às condições adversas, o sistema em PVC pos-
sui uma vida útil sensivelmente inferior.

Na ETE Arrudas, o tratamento de esgoto é realizado 
pelo processo de lodos ativados convencional. O biogás 
utilizado para cogeração de energia é produzido durante a 
digestão anaeróbia do lodo e armazenado em dois reser-
vatórios com capacidade total de 6.400 m3 (Figura 6). 

Após o tratamento, o biogás é direcionado para três 
conjuntos de quatro microturbinas com capacidade 
unitária de geração de 200 kW·h-1, somando 2,4 MW 
de potência instalada. A energia elétrica gerada é utili-
zada para suprir cerca de 90% da necessidade da estação. 

(a) (b)
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Tabela 2 – Aspectos adicionais de operação e manutenção da unidade de adsorção

Aspectos Princípios / Diretrizes

Monitoramento 
das eficiências 

• � As eficiências do tratamento devem ser realizadas de forma periódica, para evitar que as concentrações de H
2
S excedam o limite 

exigido pelos equipamentos que compõem o sistema de aproveitamento energético do biogás. Esse monitoramento também é 
fundamental para o planejamento da regeneração ou substituição do adsorvente saturado.

Identificação  
de vazamentos

• � É importante a realização de campanhas de monitoramento de H
2
S no sistema e imediações, uma vez que vazamentos de gás 

contendo H
2
S podem provocar eventos locais ou dispersos de maus odores, além da corrosão de estruturas metálicas e de concreto.

Processo de 
regeneração

• � O processo de regeneração do adsorvente saturado difere de acordo com as características ou o tipo do adsorvente utilizado. 
Caso a regeneração do adsorvente seja viável economicamente, pode-se dessorver os compostos adsorvidos por aumento da 
temperatura; por despressurização do sistema; ou submetendo-o à passagem de um gás livre do contaminante adsorvido ou que 
provoque uma reação química.

Remoção  
de umidade

• � O monitoramento da concentração de umidade após o sistema de remoção de água (quando aplicável) também deve ser realizada 
com frequência adequada, visto que as moléculas de água podem competir com as de H

2
S pelos sítios de adsorção e, consequen-

temente, contribuir para a redução da eficiência de remoção de H
2
S pelos adsorventes. 

Figura 7 – (a) Desenho esquemático do sistema de tratamento, 
armazenamento e aproveitamento energético de biogás instalado 
no Q10 do Campus Pampulha UFMG: 1. sistema de dessulfuração; 
2. reservatório não pressurizado; 3. compressor; 4. reservatório 
pressurizado; 5. sistema de cogeração de energia. (b) Vista geral 
da plataforma de aproveitamento energético de biogás do Q10.

Fonte: Ferreira, 2015.

(a)

(b)

O calor dos gases de exaustão das microturbinas é con-
duzido para trocadores de calor, de forma a promover o 
aquecimento do lodo dos quatro digestores (COPASA, 
2021).

No Quarteirão 10, o biogás é gerado a partir 
da metanização de resíduos orgânicos alimentares 
do restaurante universitário localizado no campus 
Pampulha da UFMG. A produção de biogás varia de 
30 a 50 m³·d-1, com teores de CH4 e H2S da ordem de 
60% e 1.500 ppmv, respectivamente, de acordo com 
dados de projeto. Após o tratamento, o biogás é arma-
zenado em um reservatório não pressurizado com 
capacidade de 15 m³, utilizado para armazenamento 
temporário do biogás tratado antes de ser direcio-
nado ao reservatório pressurizado que alimenta a uni-
dade de cogeração de eletricidade e calor (Figura 7). 
O potencial de geração de energia é de cerca de 1,7 
kWh·mês-1, suficiente para atender a toda a demanda 
energética da planta e ainda gerar excedentes para 
suprir parte da demanda elétrica do entorno (p. ex.: 
edifícios, iluminação pública). A energia térmica, 
se aproveitada, poderia ser utilizada na secagem do 
lodo desaguado a fim de gerar biossólido para o uso 
agrícola (Ferreira, 2015).

No que tange à operação e manutenção dos sistemas 
de tratamento do biogás por adsorção é particularmente 
importante considerar alguns aspectos adicionais resu-
midos na Tabela 2. 
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6. CONSIDERAÇÕES 
FINAIS E PERSPECTIVAS
A dessulfuração por adsorção em carvão ativado é um 
processo amplamente consolidado em todo o mundo, 
sendo aplicado principalmente no tratamento fino do 
biogás, quando há intenção de realizar seu aproveita-
mento energético em equipamentos que possuem res-
tritivos requisitos de qualidade do biogás. Isso porque, 
apesar das elevadas eficiências de remoção inerentes a 
essa tecnologia de tratamento, o custo do adsorvente 
limita sua aplicação a baixas vazões de biogás e concen-
trações de H2S.

Nesse contexto, o emprego de adsorventes alterna-
tivos e de baixo custo, a exemplo dos desenvolvidos 
a partir de resíduos da mineração de ferro e da side-
rurgia, se apresenta como uma alternativa promis-
sora para a remoção de H2S do biogás. As pesquisas 
referentes a esses adsorventes continuam em desen-
volvimento, objetivando a otimização das condições 

operacionais da coluna de adsorção e o aumento da 
capacidade de adsorção dos adsorventes, de modo a 
permitir um maior número de regenerações no sis-
tema. Esses avanços contribuirão para a redução da 
massa de adsorvente necessária na remoção de uma 
determinada carga de H2S e permitirão prolongar a 
vida útil do sistema de adsorção. 
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RESUMO
A combustão direta do biogás em queimadores deve ser realizada sempre que 

sua recuperação energética não for viável técnica ou economicamente. Mesmo 

nas ETEs que possuem sistemas de aproveitamento energético de biogás, os 

queimadores são indispensáveis e devem ser acionados temporariamente 

quando existir produção excedente de biogás ou paralisações nas unidades 

que o processam. A queima do biogás minimiza as emissões de metano para a 

atmosfera, contribuindo para o gerenciamento de emissões de gases indutores 

do efeito estufa, além de reduzir as emissões de gases odorantes e corrosivos, em 

especial do sulfeto de hidrogênio. Os queimadores são, portanto, fundamentais 

para reduzir impactos ambientais e sociais inerentes às emissões de biogás, 

sendo inclusive imprescindíveis para a segurança das infraestruturas das ETEs 

e da saúde ocupacional de operadores. Nesse contexto, esta Nota Técnica (NT) 

visa apresentar os elementos técnicos associados com a combustão direta do 

biogás em queimadores, reportando: (i) fundamentos sobre queima de biogás; 

(ii) tipos e principais características de queimadores disponíveis no mercado; (iii) 

métodos para determinação da eficiência de queimadores; e (iv) critérios para a 

instalação e a operação de queimadores em ETEs.
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Parte A: Avanços nas ferramentas e técnicas para 
estimativa de produção e tratamento de biogás  

em ETEs com reatores anaeróbios 
Nota Técnica 5 – Combustão direta de biogás em queimadores

Part A: Advances in tools and techniques for estimating biogas 
production and treatment in anaerobic-based STPs

Technical Note 5 - Direct combustion of biogas in burners
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Felipe Owczarzak de Mello e Silva4, Julio Cezar Rietow5, Miguel Mansur Aisse6, José Fabrício Pujatti7

ABSTRACT
The direct combustion of biogas in burners must be carried out 

whenever its energy recovery is not technically or economically feasible. 

Even in STPs that have biogas energy recovery systems, the burners are 

indispensable (necessary) and must be activated temporarily when there 

is an excess of biogas production or stops in the systems that process 

it. The biogas combustion reduces minimizes methane emissions to 

the atmosphere, contributing to the management of greenhouse gas 

emissions, in addition to reducing emissions of odorous and corrosive 

gases, especially hydrogen sulfide. Burners are, therefore, essential to 

reduce environmental and social impacts inherent to biogas emissions 

and are even essential for the safety of the STPs infrastructure and the 

occupational health of operators. In that context, this Technical Note 

(TN) aims to present the technical elements associated with the direct 

combustion of biogas in burners, reporting: (i)  fundamentals about 

biogas burning; (ii) types and main characteristics of burners available 

on the market; (iii) methods for determining burner efficiency; and (iv) 

criteria for the installation and operation of burners in STPs.
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mailto:gustavo_possetti@yahoo.com.br


60 Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.1 n.1 | 2021 | 59-73

Kaminski, G. et al.

1. INTRODUÇÃO
Queimadores são componentes que promovem a des-
truição dos compostos presentes em um gás por meio do 
processo de combustão. Sendo amplamente utilizados na 
indústria, os queimadores são indispensáveis em estações 
de tratamento de esgoto (ETE) que produzem biogás. 
Isso porque a combustão direta do biogás em queima-
dores minimiza as emissões de gases tóxicos e odorífe-
ros presentes em sua composição, como, por exemplo, o 
sulfeto de hidrogênio (H2S). Adicionalmente, a queima 
do biogás mitiga as emissões de metano (CH4), principal 
constituinte do biogás, reduzindo, consequentemente, as 
emissões de gases indutores de efeito estufa associadas ao 
processo anaeróbio de tratamento do esgoto. Destaca-se 
ainda que durante a queima do biogás, o CH4, um gás 
altamente inflamável, é quimicamente convertido em 
compostos mais estáveis, e, portanto, tal prática reduz 
os riscos operacionais associados com explosões. Logo, 
os queimadores são fundamentais para reduzir impactos 
ambientais e sociais inerentes às emissões atmosféricas 
de ETEs que produzem biogás, sendo inclusive impres-
cindíveis para a segurança de infraestruturas e da saúde 
ocupacional de operadores.

Ressalta-se, contudo, que quando se efetua a combus-
tão direta do biogás em um queimador, a energia química 
presente em sua composição é desperdiçada. Por isso, em 
ETEs que possuem sistemas de aproveitamento energé-
tico do biogás, o queimador deve ser acionado somente 
em situações esporádicas ou emergenciais, motivadas pelo 
excesso de produção de biogás em relação ao seu consumo, 
ou causadas por paralisações de equipamentos devido a 
falhas operacionais e serviços de manutenção. Por outro 
lado, em ETEs que não efetuam o aproveitamento energé-
tico do biogás, o queimador deve ser acionado continua-
mente de forma a garantir condições operacionais seguras 
(Possetti et al., 2019). 

Apesar do aproveitamento energético do biogás 
apresentar vantagens significativas e ser visto como 
uma prioridade no âmbito da aplicação dos conceitos 
de economia circular, a combustão direta do biogás em 
queimadores é a realidade predominante do controle de 
emissões gasosas em países em desenvolvimento como 

o Brasil. No entanto, os conhecimentos técnicos conso-
lidados acerca dos queimadores nem sempre estiveram 
pronto-disponíveis e bem difundidos entre os profis-
sionais que atuam no setor de saneamento do país e tão 
pouco priorizados no desenvolvimento de projetos e ope-
ração de ETEs ao longo dos últimos anos. Por isso, esta 
Nota Técnica (NT) cumpre o papel de sumarizar alguns 
fundamentos e orientar a aplicação das boas práticas de 
engenharia acerca do uso de queimadores para biogás em 
ETEs, vislumbrando a elaboração e/ou aprimoramento 
de projetos e processos em conformidade com os con-
ceitos mais recentes de ETEs sustentáveis.

Nesse contexto, esta NT visa apresentar os elementos 
técnicos associados com a combustão direta do biogás em 
queimadores, complementando o conteúdo descrito na 
NT 1 (Santos et al., 2021) e reportando em detalhes os 
fundamentos sobre a queima de biogás, os tipos e principais 
características de queimadores disponíveis no mercado, 
os principais métodos para determinação da eficiência de 
queimadores e os critérios para orientar a instalação e a 
operação de queimadores em ETEs.

2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO
A combustão do biogás visa, principalmente, a conversão 
de seus compostos, especialmente CH4 e H2S, em óxidos e 
vapor d’água, componentes esses menos nocivos ao meio 
ambiente e à saúde humana. Simplificadamente, a combus-
tão é um processo que envolve uma reação química entre 
um combustível (biogás) e um comburente (ar atmosfé-
rico), liberando energia. Para que a reação de combustão 
ocorra, é necessário um mecanismo de ignição que pode 
ser induzido (p. ex.: via centelhamento) ou espontâneo (p. 
ex.: com o atingimento de patamares térmicos). A com-
bustão completa ocorre quando há disponibilidade de O2 
na quantidade suficiente para oxidar todos os compostos 
combustíveis. Quando é fornecida uma quantidade menor 
de O2, a combustão será dita incompleta (Vlassov, 2008; 
Caine, 2000).

A queima do biogás pode provocar ruído, fumaça e 
poluição luminosa noturna, além de gerar produtos inde-
sejáveis, caso seja realizada de maneira inadequada. Assim, 
o projeto dos queimadores deve procurar maximizar, 
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principalmente, a conversão de CH4 e H2S, de forma a 
minimizar as suas emissões atmosféricas e outros sub-
produtos provenientes da queima incompleta do biogás 
(Ling, 2007). 

2.1. Reação de combustão

Na maioria dos processos de combustão utiliza-se o ar 
atmosférico como fonte de fornecimento de O2 para a 
combustão, o qual é composto, basicamente, em volume, 
por 21% de oxigênio (O2) e 78% de nitrogênio (N2) em 
volume. Portanto, para representar a reação de combus-
tão do biogás, é razoável considerar essas proporções de 
O2 e N2 presentes no ar atmosférico, conforme Equação 1 
(Bizzo, 2003).

� (1)

Na qual: A, B, C, D e E - % em volume de CH4, CO2, N2, H2S, O2 pre-

sente no biogás, respectivamente; X - volume de O2 necessário para 

combustão completa do biogás; Α - volume de CO2 resultante do pro-

cesso de combustão de biogás; Β - volume de SO2 resultante do pro-

cesso de combustão de biogás; γ - volume de vapor de H2O resultante 

do processo de combustão de biogás; y - volume de N2 resultante do 

processo de combustão de biogás.

O N2, por ser um composto inerte, não participa da reação 
de combustão, se mantendo geralmente inalterado ao final 
da reação. Na prática, o objetivo da combustão do biogás 
em queimadores é estabelecer a maior eficiência possível da 
conversão/destruição dos compostos presentes em sua com-
posição. Destaca-se, contudo, que a eficiência de destruição 
do biogás é dependente de três fatores: (i) temperatura de 
combustão; (ii) proporção da mistura ar – combustível (for-
necimento de oxigênio suficiente para a completa oxidação 
dos compostos); e (iii) tempo de residência dos gases com a 
chama na câmara de combustão do queimador (Caine, 2000).

2.2. Temperatura de combustão

Para uma boa destruição do biogás é recomendado que 
a temperatura de sua queima seja superior à temperatura 
de autoignição (TAI) dos principais compostos a serem 

oxidados, sendo 540 oC e 260 oC, respectivamente para 
CH4 e H2S (Lewandowski, 2000; Caine, 2000). A TAI é 
a temperatura mínima na qual ocorre a combustão, inde-
pendente de uma fonte de ignição. O simples contato do 
combustível com o comburente na referida temperatura já 
é suficiente para iniciar a reação exotérmica. Temperaturas 
acima de 850 oC previnem o rearranjo das moléculas do 
biogás em compostos perigosos, tais como hidrocarbo-
netos policíclicos aromáticos (HPAs), dioxinas, furanos e 
hidrocarbonetos parcialmente oxidados. Ao mesmo tempo 
em que se requer altas temperaturas para queima eficiente 
de biogás, não é recomendado exceder 1.200 oC, já que a 
oxidação de N2 nessa temperatura resultará na formação 
de óxido nitroso N2O, sendo esse um dos principais gases 
de efeito estufa (Caine, 2000).

2.3. Proporção da mistura ar - combustível

Para a completa oxidação, é necessário determinar a 
quantidade de ar atmosférico (VAR), em volume, reque-
rida para queimar certo volume de biogás. Esse parâme-
tro é obtido por meio da razão estequiométrica ar-com-
bustível. No caso da combustão de biogás, é necessário o 
conhecimento dos teores dos componentes do biogás e o 
teor de oxigênio presente no ar atmosférico. A razão este-
quiométrica ar-biogás pode ser estabelecida por meio da 
determinação da variável “x” apresentada na Equação 1, 
a qual é obtida a partir do balanceamento dos átomos de 
O2 inerentes à reação. Juntamente, a partir da determina-
ção da relação de volumes entre O2 e N2 no ar atmosfé-
rico, é possível estabelecer o volume total de ar necessário 
para a combustão completa de um determinado volume 
de biogás (Bizzo, 2003). 

O fornecimento de menor quantidade de ar pode resultar 
na combustão incompleta de biogás e, consequentemente, 
na emissão de CH4 e outros produtos indesejáveis, como o 
monóxido de carbono (CO), um gás tóxico e que provoca 
a poluição do ambiente. Para assegurar que haja combus-
tão completa de todos os compostos combustíveis do bio-
gás, é recomendado fornecer à câmara de combustão uma 
quantidade de ar maior que a estequiométrica. Se houver 
ar em excesso, os produtos de combustão do biogás irão 
conter O2. Esse ar em excesso garante que não ocorram 
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pontos na câmara de combustão com falta de ar (Vlassov, 
2008). Normalmente, esse excesso de O2 é estabelecido de 
forma a manter uma concentração de O2 nos produtos da 
combustão de, pelo menos, 3% (Lewandowski, 2000). 
Para a adequada combustão do biogás e, sobretudo, do 
CH4 presente em sua composição, é recomendada uma 
relação ar-biogás variando entre 10:1 e 15:1 (Caine, 2000).

De modo geral, queimadores de biogás não dispõem 
de controle do fluxo de entrada de ar atmosférico e, por-
tanto, sua entrada ocorre na câmara de combustão de modo 
passivo. Nesse contexto, pode-se fazer o uso de equações 
matemáticas que permitam a estimativa do fluxo de ar 
atmosférico a partir do conhecimento da vazão mássica 
de biogás e da vazão mássica do gás resultante da com-
bustão. Essa estimativa permite estabelecer os balanços de 
massa que se fizerem necessários para o monitoramento 
e controle da eficiência do processo de combustão, bem 
como para a determinação da eficiência de operação dos 
queimadores (ver item 4 desta NT).

2.4. Tempo de residência

Para que as reações cinéticas químicas ocorram de forma 
satisfatória é necessário oferecer tempo de residência sufi-
ciente. Geralmente, o tempo de residência na câmara de 
combustão varia entre 0,5 e 2,0 segundos. Tempos de resi-
dência menores correspondem a eficiências de destruição 
menores e vice-versa (Lewandowski, 2000). Assim, a partir 
do conhecimento do volume de ar necessário para oxidar 
um determinado volume de biogás, é possível estimar o 
tempo de residência do biogás na câmara de combustão 
de um queimador. Para tanto, faz-se necessária a defini-
ção da densidade do biogás, da mistura ar-biogás antes da 
queima e dos gases de combustão. Lewandowski (2000) 
descreveu os requisitos para o alcance de distintas taxas 

de eficiência de destruição de compostos envolvendo a 
associação de tempo de residência dos gases na câmara 
de combustão e a temperatura acima da TAI para esses 
compostos, conforme sumarizado na Tabela 1.

Na prática, os padrões operacionais de tempo de resi-
dência e temperatura de queima para assegurar uma com-
bustão de biogás praticamente completa variam entre paí-
ses, podendo assumir valores de 850 °C por 0,6 segundos 
até 1.200 °C por 0,3 segundos (Caine, 2000). A Norma 
Brasileira (NBR) 12.209/2011, da Associação Brasileira 
de Normas Técnicas (ABNT), estabelece as condições que 
garantem a completa oxidação térmica do biogás. Para 
um sistema de combustão direta de biogás, o fluxo de gás 
deve ser exposto a temperaturas entre 750 e 815 °C, em 
uma câmara de combustão com tempo de residência de 
1 a 2 segundos. A queima deve ser realizada na presença 
de O2, por meio de mistura turbulenta de O2 e do biogás 
(ABNT, 2011). Exemplos de padrões internacionais refe-
rentes à combustão completa de biogás em queimadores 
estão destacados em Caine (2000).

3. TIPOS DE QUEIMADORES DE BIOGÁS
Existem basicamente três tipos de queimadores de biogás 
disponíveis no mercado, sendo eles: aberto, semi-enclau-
surado e enclausurado (Figura 1). Cada um deles possui 
características próprias que influenciam no processo de 
combustão direta do biogás.

Importantes parâmetros para a comparação entre 
os tipos de queimadores disponíveis no mercado estão 
sumarizados na Tabela 2. Já na Tabela 3 é apresentada 
uma comparação qualitativa dos aspectos econômicos, 
sociais, ambientais e operacionais inerentes aos tipos de 
queimadores, facilitando a avaliação de suas respectivas 
vantagens e desvantagens.

Tabela 1 – Requisitos para a destruição térmica de CH
4
 e H

2
S.

Eficiência de destruição (%) Temperatura acima da TAI (°C) Temperatura para CH
4
 (°C) Temperatura para H

2
S (°C) Tempo de residência (s)

95,00 150 690 410 0,50

98,00 205 745 465 0,50

99,00 250 790 510 0,75

99,90 290 830 550 1,00

99,99 345 885 605 2,00

Fonte: Adaptado de Lewandowski (2000).
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3.1. Queimadores abertos

Os queimadores abertos, também conhecidos como flares, 
são o tipo de queimador mais utilizado para combustão de 

gases provenientes de ETEs, sendo a forma mais simplificada 
de tratamento do biogás. Nesses queimadores, a combustão 
não ocorre de forma controlada. Embora existam no mercado 

Figura 1 – Representação esquemática e imagens dos tipos de queimadores para biogás disponíveis no mercado: (a) aberto, (b) 
semi-enclausurado e (c) enclausurado.

Fonte: Adaptado de Barton (2008), Baukal (2013) e Hofstetter Gastechnik (2019).

(a) (b) (c)

Tabela 2 – Parâmetros típicos dos queimadores aberto, semi-enclausurado e enclausurado.

Parâmetro
Tipo de Queimador

Aberto Semi-enclausurado Enclausurado

Porte da ETE Pequeno Médio–Grande Médio–Grande

Faixa usual de aplicação (Nm3.h-1) < 7 <100 > 100

Eficiência (%) < 50 98 a 99 98 a 99,95

Temperatura de queima (o C) < 500 > 500 800 a 1200

Custo de aquisição (R$)* 6.000 a 15.000 > 100.000 200.000 a 500.000

Nota: *Os valores são meramente referenciais e podem variar em função do fornecedor, da tecnologia, dos materiais e dos métodos para automação e controle do processo.

Fonte: Adaptado de Kaminski et al. (2018).

Tabela 3 – Matriz de comparação qualitativa de queimadores para biogás aberto, semi-enclausurado e enclausurado.

Aspectos Critérios
Tipo de Queimador

Aberto Semi-enclausurado Enclausurado

Econômicos
Custo de aquisição +++++ ++ +

Consumo de energia elétrica ++++ ++ ++

Sociais
Controle de compostos odorantes + +++ +++++

Impacto visual da chama +++ ++++ +++++

Ambientais
Destruição de metano + ++++ +++++

Liberação de compostos não oxidados + ++++ +++++

Operacionais

Dispersão dos gases de combustão +++++ +++ ++

Simplicidade operacional +++++ +++ +++

Temperatura de queima ++ +++ +++++

Estabilidade da chama + +++ +++++

Tempo se residência + +++ +++++

Riscos de explosão ++ ++ ++

Emissão de radiação ++ ++ +++

Possibilidade de monitoramento e controle do processo + ++ +++++

Emissão de ruídos ++ ++ +++

Nota: +++++: mais favorável; +: menos favorável e; ++++, +++, ++: notas intermediárias, em ordem.

Fonte: Adaptado de Kaminski et al. (2018).

(a) (b) (c)
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equipamentos para vazões até 1.500 Nm3·h-1 (Hernández 
et al., 2017), esses queimadores são recomendados para vazões 
de biogás pequenas e irregulares, de até 7 Nm3·h-1 (Barton, 
2008; Baukal, 2013; Fokal, 2019). Desse modo, os queima-
dores abertos são usualmente adequados para ETEs de menor 
porte, com produção de biogás de forma contínua (podendo 
apresentar variações nos valores de vazão) e com baixa comple-
xidade no controle dos processos, sendo majoritariamente de 
operação manual. Sua aplicação é usual, sobretudo, quando há 
restrições de investimento que impedem a utilização de quei-
madores com queima controlada e de maior eficiência. Por 
apresentarem chamas totalmente expostas, os queimadores 
abertos não devem ser instalados próximos das unidades de 
produção e armazenamento de gás, assim como locais próxi-
mos a equipes de campo, construções, árvores, linhas de ener-
gia elétrica e outros. Detalhes sobre distâncias para a instalação 
de queimadores abertos e outros aspectos de segurança podem 
ser consultados na NT 6 desta coletânea (Rietow et al., 2021).

Queimadores abertos não possuem câmara de combustão 
ou a possuem, porém com dimensões muito reduzidas. Isso 
faz com que a chama nos queimadores abertos fique exposta 
à atmosfera (sujeita às condições meteorológicas, como vento 
e chuva), sem que haja garantia de contato prolongado entre 
a chama e o biogás. Há diferentes tipos de queimadores aber-
tos disponíveis no mercado. Conforme ilustrado na Figura 2, 
quando as condições de proteção da chama contra vento e 
chuva são aprimoradas, diferentes impactos podem ser obser-
vados em situações cotidianas, influenciando o desempenho 
do queimador.
Independente do modelo de queimador aberto, a intensi-
dade da chama é baixa e o ar ambiente rapidamente a res-
fria ou, até mesmo, a apaga totalmente. Esses fatores contri-
buem para tornar a chama menos estável, acarretando uma 
chance maior de apagamentos, e resultando na formação de 
subprodutos indesejáveis e compostos não oxidados, o que 
implica em uma eficiência reduzida de destruição do biogás 
(Barton, 2008; Baukal, 2013). Além disso, em geral, os 
queimadores abertos não possuem válvulas de fechamento 
automáticas ou de isolamento que são acionadas quando 
a operação apresenta falhas, prevenindo a liberação de gás 
para a atmosfera. Destaca-se, contudo, que dispositivos de 
segurança contra explosão e incêndio devem estar instalados 

nas proximidades dos queimadores. Nesse sentido, ETEs 
que possuem queimadores abertos devem possuir minima-
mente dispositivos de guiamento, manobra e de segurança 
contra retorno de chama (Figura 3).

Figura 2 – Representação esquemática da influência de vento 
e chuva sob dois modelos de queimadores abertos de biogás: 
(a) com dispositivo de proteção contra vento e chuva e (b) sem 
dispositivo de proteção contra vento e chuva.

Fonte: Adaptado de Fokal (2019).
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Figura 2. Representação esquemática da influência de vento e chuva sob dois modelos de queimadores abertos de 
biogás: (a) com dispositivo de proteção contra vento e chuva e (b) sem dispositivo de proteção contra vento e chuva. 
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1995). Por outro lado, elevar a altura do queimador dificulta o acesso para realização de 
manutenções (BAUKAL, 2013). Ademais, a ausência de uma câmara de combustão e o calor intenso 
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Figura 3 – Representação esquemática de um sistema de 
combustão direta de biogás com queimador aberto.
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O requisito de segurança contra o retorno de chama pode 
ser obtido pelo emprego de um selo hídrico, o qual mantém 
pressões positivas no gás e impede que ocorram retornos 
da chama para a linha de gás. Outro dispositivo de extrema 
importância que previne o retorno da chama para as tubu-
lações é a válvula corta chamas, que deve ser posicionada 
adjacente ao bocal de queima. O sistema de ignição pode 
ser realizado por meio de chama piloto, a qual pode ser 
projetada para atuação manual ou automática ou mesmo 
por meio de um ignitor. Há no mercado alternativas que 
promovem a alimentação desse ignitor por meio de um 
painel solar. A automação do sistema de ignição garante 
uma combustão contínua, reascendendo a chama quando 
a temperatura de queima diminuir (Stone et al., 1992). 

Devido ao fato de a chama ficar exposta ao meio 
ambiente, queimadores abertos são, geralmente, eleva-
dos o suficiente para evitar que a radiação provocada pela 
chama atinja pessoas e equipamentos. Elevar a altura do 
queimador pode prevenir condições potencialmente peri-
gosas ao nível do solo, onde a chama aberta (isto é, uma 
fonte de ignição) está localizada perto de uma unidade de 
processo. Além disso, os produtos da combustão podem 
ser dispersos acima das áreas de trabalho para reduzir os 
efeitos de ruído, calor, fumaça e odores desagradáveis. Por 
outro lado, elevar a altura do queimador dificulta o acesso 
para realização de manutenções (Baukal, 2013). Ademais, 
a ausência de câmara de combustão e o calor intenso asso-
ciado à chama aberta dificultam o monitoramento do gás 
resultante do processo de combustão (Caine, 2000). Em 
geral, o consumo de energia elétrica dos queimadores 
abertos é baixo, uma vez que é reduzido (ou mesmo ine-
xistente) o requisito de pressurização do gás. 

Não há controle sobre a temperatura de queima e do 
tempo de residência dos gases em contato com a chama 
para maximizar a eficiência de combustão (Caine, 2000).  
A taxa de eficiência de destruição de biogás é de difícil 
determinação, pois queimadores abertos não são capa-
zes de manter uma temperatura de combustão constante, 
além de ser muito difícil calcular o tempo de contato dos 
gases na zona de combustão. Sendo assim, estima-se que 
o queimador aberto tenha eficiência de destruição de bio-
gás tipicamente inferior a 50% (Fokal, 2021). Estudos 

realizados por Leahey et al. (2001) obtiveram eficiências 
de combustão variando entre 11 a 50%, para H2S, e entre 
10 a 53%, para CH4.

3.2. Queimadores enclausurados 

Os queimadores enclausurados (fechados), por sua vez, 
possuem uma câmara de combustão na qual há proteção 
da chama contra chuva e vento. A câmara de combustão 
geralmente é de aço carbono, sendo revestida interna-
mente com material refratário, normalmente com isola-
mento térmico por fibra cerâmica, com vistas a minimizar 
a perda de calor para a atmosfera (temperatura externa da 
parede de aço menor que 80 °C), proporcionando tem-
peraturas de queima mais altas (da ordem de 1.000 °C). 
A alta temperatura interna, associada a um maior tempo 
de residência dos gases no interior da câmara, assegura 
uma alta eficiência de destruição de biogás (Barton, 
2008). Sua estrutura permite o monitoramento de tem-
peratura, vazão de gás e coleta de amostras, permitindo, 
dessa forma, a avaliação da eficiência do processo de com-
bustão. Os queimadores enclausurados são operacional-
mente mais seguros que os queimadores abertos, uma vez 
que não possuem chama visível, evitando problemas de 
poluição luminosa, e de emissão de radiação e ruído. Em 
contrapartida, promovem menor dispersão dos gases de 
combustão (Ling, 2007).

Os modelos de queimadores enclausurados são adequa-
dos para ETEs de médio e grande porte. O mercado dispo-
nibiliza equipamentos para vazões de até 10.000 Nm3·h-1 
(Hernández et al., 2017) e sua utilização é recomendada 
para ETEs com vazões de biogás acima de 100 Nm3·h-1. 

Devido ao seu processo de combustão apresentar maio-
res níveis de controle, é comum que junto a esses equi-
pamentos existam compressores/sopradores de biogás, 
garantindo as misturas adequadas na câmara de com-
bustão para maximizar as eficiências de conversão. Nesse 
sentido, a planta onde o equipamento será instalado deve 
apresentar procedimentos de operação que não permi-
tam entrada de ar atmosférico nos volumes de acúmulo 
de biogás, assim como perdas, uma vez que tais equipa-
mentos de pressurização podem gerar pressões negativas 
e, consequentemente, acarretar a introdução de O2 nos 
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gases conduzidos e elevar os riscos de explosão (Rietow 
et al., 2021). Por apresentarem controles de temperatu-
ras, vazões, pressões, misturas e ignição, os queimadores 
enclausurados apresentam custos de investimento e ope-
ração maiores que aqueles inerentes aos demais tipos de 
queimadores. 

Queimadores enclausurados podem possuir portas para 
amostragem em sua estrutura, as quais permitem que a 
composição do combustível seja verificada antes de se mis-
turar com o ar atmosférico. Isso possibilita a mensuração 
direta da eficiência de destruição de compostos presentes 
no biogás, a partir da relação entre as concentrações na 
entrada e saída do queimador (ver item 4). 

Como a combustão do biogás ocorre sob condições 
controladas, o queimador enclausurado garante a conver-
são quase completa de biogás em óxidos e vapor d’água. 
A combinação de altas temperaturas e tempo de retenção 
mínimo dos gases no interior da câmara de combustão, 
associado à eliminação de zonas frias dentro da câmara, 
garante uma alta eficiência de destruição do biogás. Esses 
queimadores possuem eficiências típicas de destruição 
de CH4 e H2S superiores a 98-99,95%. Contudo, na prá-
tica, dependendo das condições de instalação e operação 
dos queimadores nas ETEs, essas eficiências podem ser 
menores. Kaminski (2020) avaliou a eficiência de quei-
madores enclausurados instalados em seis ETEs brasilei-
ras com vazão de biogás de 891 até 2.837 Nm3·h-1, utili-
zando analisadores de gases e medidores de vazão de gás 
e obteve eficiências de destruição de CH4 variando entre 
93,1 e 99,8% e de H2S variando entre 40,7 e 98,5 %. Esses 
resultados demonstram a importância da avaliação in situ 
da eficiência dos queimadores, mesmo sendo eles enclau-
surados e dimensionados para atuarem com elevadas efi-
ciências de destruição de biogás. 

Assim como a combustão de gás em queimadores aber-
tos, o sistema de queima enclausurada necessita de dispo-
sitivos de guiamento, manobra e de segurança (Figura 4). 
Desse modo, uma válvula controladora de vazão é necessá-
ria para a segurança do funcionamento de todo o sistema. 
O sistema de pressurização de gás pode ser constituído por 
ventiladores ou sopradores, possuindo função de exercer 
pressão suficiente para que o processo de queima ocorra 

a uma taxa adequada. A válvula de controle de pressão 
possui função de cortar o fluxo gasoso de forma imediata, 
em situações de emergência. Finalmente, como em quei-
madores abertos, a válvula corta chamas tem função de 
impedir que eventualmente chamas se propaguem pelo 
gasoduto a partir do queimador (Barton, 2008). Além 
disso, há o sistema de ignição, o qual pode se dar a partir 
do uso de chama piloto ou centelhamento por meio de 
energia elétrica.

Figura 4 – Representação esquemática do sistema de 
combustão direta de biogás com queimador enclausurado.

Fonte: Adaptado de Barton (2008).
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Figura 4. Representação esquemática do sistema de combustão direta de biogás com queimador enclausurado. 
Fonte: Adaptado de Barton (2008). 

Idealmente deve-se buscar a automação e controle do sistema de combustão em queimadores 
enclausurados. A automação potencializa ainda mais sua capacidade de destruição do biogás, 

Idealmente deve-se buscar a automação e controle do 
sistema de combustão em queimadores enclausurados. 
A automação potencializa ainda mais sua capacidade de 
destruição do biogás, graças a comunicação entre os dis-
positivos nele instalados. É recomendado que alarmes 
sonoros sejam disparados quando o queimador operar 
a baixas (760 °C) e altas (1.100 °C) temperaturas. Esse 
dispositivo assegura que o processo de combustão não 
exceda temperaturas seguras de operação do material de 
confecção do queimador, além de evitar a formação dos 
compostos de CO e de NOx devido à baixa e alta tempe-
ratura, respectivamente.

3.3. Queimadores semi-enclausurados

Os queimadores semi-enclausurados combinam caracterís-
ticas dos queimadores abertos e enclausurados.  Esse tipo 
de queimador possui o bocal de chama envolto por uma 
câmara de combustão, como em queimadores enclausurados 
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(Progeco, 2019). As câmaras de combustão dos queimado-
res semi-enclausurados tipicamente não possuem material 
isolante, nem dispõem de controle de temperatura de chama 
e da admissão de ar e combustível. A ignição da mistura 
ar-combustível ocorre dentro dessa câmara de combus-
tão, prevenindo a dispersão da chama, de forma a deixá-
-la com visibilidade parcial ou nula. Essa proteção impede 
eventuais apagamentos e garante que a chama permaneça 
dentro da zona de combustão, sendo possível o alcance de 
temperaturas superiores à 500 °C (Combustion Research 
Associates, 2019). Os queimadores semi-enclasurados pos-
suem, contudo, câmaras de combustão de menores dimen-
sões que aquelas verificadas para queimadores enclausura-
dos. Assim, o tempo de residência do biogás no interior da 
câmara de combustão dos queimadores semi-enclasurados 
é menor que aquele verificado em queimadores enclausu-
rados, porém suficientemente maior que aquela inerente 
aos queimadores abertos. 

Esse tipo de queimador é aplicável para a combustão 
do biogás em uma ampla faixa de vazões, sendo recomen-
dado sobretudo para ETEs de médio e grande portes, cujas 
vazões de biogás sejam acima de 100 Nm3/h. Projetados de 
forma a ter longa vida útil e operar a qualquer momento, o 
objetivo dos queimadores semi-enclausurados é a queima 
imediata de biogás a um custo menor que aquele prati-
cado para os queimadores enclausurados, e com eficiên-
cias  superiores aquelas verificadas em queimadores aber-
tos, mas ligeiramente menores que as eficiências usuais 
de queimadores enclausurados. São relatadas eficiências 

típicas de 98 até 99% na destruição do CH4 e H2S presen-
tes no biogás (Ecosecurities, 2019; Innovations, 2019. 
Sua operação pode ser completamente automática, usando 
apenas controles de relés. Mesmo os modelos mais sim-
plificados devem possuir válvula solenoide, selo hídrico e 
válvula corta chamas (Hofstetter Gastechnik, 2019).

4. MÉTODOS PARA AVALIAÇÃO DE 
EFICIÊNCIA DE DESTRUIÇÃO DE GASES 
EM QUEIMADORES
Eficiência representa o grau de sucesso com que um pro-
cesso de transferência ou conversão de energia é reali-
zado. Os métodos para a determinação da eficiência do 
processo de queima do biogás, apresentados na Tabela 4 
são pautados na destruição de CH4 e/ou H2S, por serem 
os compostos que causam mais inconvenientes no geren-
ciamento do biogás de ETEs. 

Como as determinações diretas das eficiências de destrui-
ção do biogás dependem criticamente das medições dos teores 
dos seus compostos após a queima, experimentalmente suas 
execuções se tornam viáveis apenas em queimadores enclau-
surados e semi-enclasurados, os quais permitem a amostra-
gem do gás de combustão. Para queimadores abertos, con-
tudo, essa condição não se viabiliza e, portanto, tais deter-
minações podem ser realizadas apenas de forma indireta e 
baseadas em inferências a partir das medições de temperatura 
de chama, estimativas do tempo de residências dos gases em 
contato com a chama ou montagem de experimentos, que de 
certa forma modificam as condições de guiamento da chama.

Tabela 4 – Métodos para a determinação da eficiência do processo de queima do biogás

Método/Equação Observações

1. Comparação entre os teores dos compostos presentes no biogás antes 
e após a queima. 
A estimativa de eficiência da queima de um composto x (ex.: CH

4
 ou H

2
S) 

é realizada por meio de um balanço entre os fluxos de massa que entram 
e saem do queimador (Equação 2).

A CH4 + B CO2 + C N2+ D H2S + E O2⏟                        
BIOGÁS 

+ x (O2+ 3,76 N2)⏞          
AR ATMOSFÉRICO

 → α CO2+ β SO2+γ H2O+ y N2⏟                  
PRODUTOS DA COMBUSTÃO

 

 

𝐸𝐸𝑥𝑥 = 1 −
𝑚̇𝑚𝑥𝑥

𝑚̇𝑚𝑥𝑥_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑚̇𝑚𝑥𝑥_𝑎𝑎𝑎𝑎
 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
[𝐶𝐶]𝐶𝐶𝐶𝐶2

[𝐶𝐶]𝐶𝐶𝐶𝐶2 + [𝐶𝐶]𝐶𝐶𝐶𝐶 + [𝐶𝐶]𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
 

 

ṁbiogás = 
Qbiogás x ρbiogás

3.600
100 Nm3 · h−1 x  0,72 kg · m−3

3.600  

 

ṁE =  ṁbiogás x ( 1 +  VAR) 

 

QS = 
ṁE x 3600

ρS

0,32 kg · s−1 x 3600
0,82 kg ·m-3  

 

vS = 
QS

3600 x AST

1.404 𝑚𝑚3 · ℎ−1
3.600 x 0,39 𝑚𝑚2 

 

t = 
𝐶𝐶
V𝑠𝑠

3 𝑚𝑚
1 m · 𝑠𝑠−1 = 3 𝑠𝑠 

                                                             (2)

E
x
: eficiência de destruição do composto x

 
presente no biogás

m
x
: fluxo mássico do composto x

 
presente no  

biogás na saída do queimador (kg·s-1) 
m

x_biogas:
 fluxo mássico do composto x

 
presente no  

biogás na entrada do queimador (kg·s-1)
m

x_ar
: fluxo mássico do composto x

 
no ar atmosférico  

que entra no queimador (kg·s-1)

2. Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) (MCDaniel; 
Tichenor, 1983) 
A estimativa da eficiência de destruição do CH

4
 é realizada tomando 

como base apenas a composição final do gás de combustão (Equação 3).

A CH4 + B CO2 + C N2+ D H2S + E O2⏟                        
BIOGÁS 

+ x (O2+ 3,76 N2)⏞          
AR ATMOSFÉRICO

 → α CO2+ β SO2+γ H2O+ y N2⏟                  
PRODUTOS DA COMBUSTÃO

 

 

𝐸𝐸𝑥𝑥 = 1 −
𝑚̇𝑚𝑥𝑥

𝑚̇𝑚𝑥𝑥_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑚̇𝑚𝑥𝑥_𝑎𝑎𝑎𝑎
 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
[𝐶𝐶]𝐶𝐶𝐶𝐶2

[𝐶𝐶]𝐶𝐶𝐶𝐶2 + [𝐶𝐶]𝐶𝐶𝐶𝐶 + [𝐶𝐶]𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
 

 

ṁbiogás = 
Qbiogás x ρbiogás

3.600
100 Nm3 · h−1 x  0,72 kg · m−3

3.600  

 

ṁE =  ṁbiogás x ( 1 +  VAR) 

 

QS = 
ṁE x 3600

ρS

0,32 kg · s−1 x 3600
0,82 kg ·m-3  

 

vS = 
QS

3600 x AST

1.404 𝑚𝑚3 · ℎ−1
3.600 x 0,39 𝑚𝑚2 

 

t = 
𝐶𝐶
V𝑠𝑠

3 𝑚𝑚
1 m · 𝑠𝑠−1 = 3 𝑠𝑠 

                                                 (3)

E
EPA

: eficiência de destruição do CH
4
 (%); [C]CO

2
, [C]CO e [C]HCNQ: teores 

de CO
2
, CO e hidrocarbonetos (HCNQ) não queimados, respectivamente, 

ou seja, a concentração de CH
4
 no gás de combustão (mgC·m-3)
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Nesse contexto, de forma mais prática, as estimativas ou 
monitoramento da eficiência de destruição do biogás em 
queimadores pode ser feita com base na medição da tem-
peratura de queima e do tempo de residência dos gases na 
câmara de combustão, tomando como referência a Tabela 
1, conforme apresentado por Kaminski (2017). 

Para garantir a eficiência do queimador, é prudente a 
adoção de uma medida que regule e mantenha a vazão 
e a pressão de biogás constante. Isso pode ser realizado, 
por exemplo, com: (i) instalação de válvulas reguladoras 

hídricas ou mecânicas que permitam o armazenamento 
do biogás no topo dos reatores anaeróbios devidamente 
enclausurados, e/ou em um gasômetro até o momento 
em que o volume de biogás seja suficiente para reunir as 
condições de queima mais eficiente; e (ii) adoção de com-
pressores ou ventiladores que possam guiar ativamente o 
biogás até o queimador.

O exemplo a seguir ilustra os cálculos utilizados para 
a estimativa da eficiência de destruição de CH4 e H2S com 
base nos resultados reportados na Tabela 1.

Exemplo: Estimar a eficiência de destruição de CH
4
 e H

2
S em um queimador enclausurado instalado em uma ETE de grande porte dotada 

de reatores UASB, com base nos resultados apresentados na Tabela 1. 

Dados de entrada:

• Comprimento da câmara de combustão: 3 m 

• Área de seção transversal (A
ST

) da câmara de combustão: 0,39 m² (equivalente a um diâmetro de 0,7 m).

• Produção média de biogás encontrada (Q
biogás

): 100 Nm3 h-1.

• Densidade dos gases de combustão (ρ
S
): considerando a combustão completa do biogás no queimador enclausurado, assume-se a 

densidade do CO
2
 (ρ

S
) igual a 0,82 kg m-3

• Relação de volume de ar necessário para combustão de um volume de biogás (V
AR

): 15:1 

• Temperatura de queima (T): 850 °C

Solução:

a) Determinação da vazão mássica de biogás (ṁ
biogás

):

Nota Técnica 5 – Combustão direta de biogás em queimadores 

Exemplo: Estimar a eficiência de destruição de CH4 e H2S em um queimador enclausurado instalado em uma ETE de grande porte 
dotada de reatores UASB, com base nos resultados apresentados na Tabela 1.  

Dados de entrada: 

 Comprimento da câmara de combustão: 3 m  
 Área de seção transversal (AST) da câmara de combustão: 0,39 m² (equivalente a um diâmetro de 0,7 m). 
 Produção média de biogás encontrada (Qbiogás): 100 Nm3·h-1. 
 Densidade dos gases de combustão (ρS): considerando a combustão completa do biogás no queimador enclausurado, assume-se a 

densidade do CO2 (ρS) igual a 0,82 kg·m-3 
 Relação de volume de ar necessário para combustão de um volume de biogás (VAR): 15:1  
 Temperatura de queima (T): 850 ºC 

Solução: 

a)  Determinação da vazão mássica de biogás (ṁbiogás) 

ṁbiogás = 
Qbiogás x ρbiogás 

3.600 s · h−1 =
100 Nm3 · h−1 x  0,72 kg · m−3

3.600 s · h−1 = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

b)  Determinação da vazão mássica de mistura gasosa entre ar/biogás (ṁE) 

ṁE =  ṁbiogás x ( 1 +  VAR) = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1×[1 + 15]=0,32 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

c)  Determinação da vazão volumétrica dos gases de combustão (QS) 

QS = 
ṁE x 3600

ρS
=

0,32 kg · s−1 x 3.600 s · h−1

0,82 kg · m-3 = 1.404 m³ · h−1  

d)  Determinação da velocidade dos gases de combustão (VS) 

vS = 
QS

3.600 x AST
=

1.404 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · ℎ−1

3.600 x 0,39 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 1,0 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1  

e)  Tempo de residência dos gases na câmara de combustão (t) 

t = 
𝐶𝐶𝐶𝐶
V𝑠𝑠𝑠𝑠

=
3 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 = 3𝑠𝑠𝑠𝑠  

f) Estimativa da eficiência de destruição de CH4 e H2S 

Considerando que o queimador enclausurado em estudo apresentou um tempo de residência igual a 3 s e uma temperatura de queima de 
850 ºC, e comparando esses resultados com os dados apresentados na Tabela 1, estima-se uma eficiência de destruição de CH4 superior 
a 99,90% e de H2S de 99,99%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Determinação da vazão mássica de mistura gasosa entre ar/biogás (ṁE):

Nota Técnica 5 – Combustão direta de biogás em queimadores 

Exemplo: Estimar a eficiência de destruição de CH4 e H2S em um queimador enclausurado instalado em uma ETE de grande porte 
dotada de reatores UASB, com base nos resultados apresentados na Tabela 1.  

Dados de entrada: 

 Comprimento da câmara de combustão: 3 m  
 Área de seção transversal (AST) da câmara de combustão: 0,39 m² (equivalente a um diâmetro de 0,7 m). 
 Produção média de biogás encontrada (Qbiogás): 100 Nm3·h-1. 
 Densidade dos gases de combustão (ρS): considerando a combustão completa do biogás no queimador enclausurado, assume-se a 

densidade do CO2 (ρS) igual a 0,82 kg·m-3 
 Relação de volume de ar necessário para combustão de um volume de biogás (VAR): 15:1  
 Temperatura de queima (T): 850 ºC 

Solução: 

a)  Determinação da vazão mássica de biogás (ṁbiogás) 

ṁbiogás = 
Qbiogás x ρbiogás 

3.600 s · h−1 =
100 Nm3 · h−1 x  0,72 kg · m−3

3.600 s · h−1 = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

b)  Determinação da vazão mássica de mistura gasosa entre ar/biogás (ṁE) 

ṁE =  ṁbiogás x ( 1 +  VAR) = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1×[1 + 15]=0,32 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

c)  Determinação da vazão volumétrica dos gases de combustão (QS) 

QS = 
ṁE x 3600

ρS
=

0,32 kg · s−1 x 3.600 s · h−1

0,82 kg · m-3 = 1.404 m³ · h−1  

d)  Determinação da velocidade dos gases de combustão (VS) 

vS = 
QS

3.600 x AST
=

1.404 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · ℎ−1

3.600 x 0,39 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 1,0 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1  

e)  Tempo de residência dos gases na câmara de combustão (t) 

t = 
𝐶𝐶𝐶𝐶
V𝑠𝑠𝑠𝑠

=
3 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 = 3𝑠𝑠𝑠𝑠  

f) Estimativa da eficiência de destruição de CH4 e H2S 

Considerando que o queimador enclausurado em estudo apresentou um tempo de residência igual a 3 s e uma temperatura de queima de 
850 ºC, e comparando esses resultados com os dados apresentados na Tabela 1, estima-se uma eficiência de destruição de CH4 superior 
a 99,90% e de H2S de 99,99%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Determinação da vazão volumétrica dos gases de combustão (Q
S
):

Nota Técnica 5 – Combustão direta de biogás em queimadores 

Exemplo: Estimar a eficiência de destruição de CH4 e H2S em um queimador enclausurado instalado em uma ETE de grande porte 
dotada de reatores UASB, com base nos resultados apresentados na Tabela 1.  

Dados de entrada: 

 Comprimento da câmara de combustão: 3 m  
 Área de seção transversal (AST) da câmara de combustão: 0,39 m² (equivalente a um diâmetro de 0,7 m). 
 Produção média de biogás encontrada (Qbiogás): 100 Nm3·h-1. 
 Densidade dos gases de combustão (ρS): considerando a combustão completa do biogás no queimador enclausurado, assume-se a 

densidade do CO2 (ρS) igual a 0,82 kg·m-3 
 Relação de volume de ar necessário para combustão de um volume de biogás (VAR): 15:1  
 Temperatura de queima (T): 850 ºC 

Solução: 

a)  Determinação da vazão mássica de biogás (ṁbiogás) 

ṁbiogás = 
Qbiogás x ρbiogás 

3.600 s · h−1 =
100 Nm3 · h−1 x  0,72 kg · m−3

3.600 s · h−1 = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

b)  Determinação da vazão mássica de mistura gasosa entre ar/biogás (ṁE) 

ṁE =  ṁbiogás x ( 1 +  VAR) = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1×[1 + 15]=0,32 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

c)  Determinação da vazão volumétrica dos gases de combustão (QS) 

QS = 
ṁE x 3600

ρS
=

0,32 kg · s−1 x 3.600 s · h−1

0,82 kg · m-3 = 1.404 m³ · h−1  

d)  Determinação da velocidade dos gases de combustão (VS) 

vS = 
QS

3.600 x AST
=

1.404 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · ℎ−1

3.600 x 0,39 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 1,0 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1  

e)  Tempo de residência dos gases na câmara de combustão (t) 

t = 
𝐶𝐶𝐶𝐶
V𝑠𝑠𝑠𝑠

=
3 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 = 3𝑠𝑠𝑠𝑠  

f) Estimativa da eficiência de destruição de CH4 e H2S 

Considerando que o queimador enclausurado em estudo apresentou um tempo de residência igual a 3 s e uma temperatura de queima de 
850 ºC, e comparando esses resultados com os dados apresentados na Tabela 1, estima-se uma eficiência de destruição de CH4 superior 
a 99,90% e de H2S de 99,99%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

d) Determinação da velocidade dos gases de combustão (V
S
):

Nota Técnica 5 – Combustão direta de biogás em queimadores 

Exemplo: Estimar a eficiência de destruição de CH4 e H2S em um queimador enclausurado instalado em uma ETE de grande porte 
dotada de reatores UASB, com base nos resultados apresentados na Tabela 1.  

Dados de entrada: 

 Comprimento da câmara de combustão: 3 m  
 Área de seção transversal (AST) da câmara de combustão: 0,39 m² (equivalente a um diâmetro de 0,7 m). 
 Produção média de biogás encontrada (Qbiogás): 100 Nm3·h-1. 
 Densidade dos gases de combustão (ρS): considerando a combustão completa do biogás no queimador enclausurado, assume-se a 

densidade do CO2 (ρS) igual a 0,82 kg·m-3 
 Relação de volume de ar necessário para combustão de um volume de biogás (VAR): 15:1  
 Temperatura de queima (T): 850 ºC 

Solução: 

a)  Determinação da vazão mássica de biogás (ṁbiogás) 

ṁbiogás = 
Qbiogás x ρbiogás 

3.600 s · h−1 =
100 Nm3 · h−1 x  0,72 kg · m−3

3.600 s · h−1 = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

b)  Determinação da vazão mássica de mistura gasosa entre ar/biogás (ṁE) 

ṁE =  ṁbiogás x ( 1 +  VAR) = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1×[1 + 15]=0,32 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

c)  Determinação da vazão volumétrica dos gases de combustão (QS) 

QS = 
ṁE x 3600

ρS
=

0,32 kg · s−1 x 3.600 s · h−1

0,82 kg · m-3 = 1.404 m³ · h−1  

d)  Determinação da velocidade dos gases de combustão (VS) 

vS = 
QS

3.600 x AST
=

1.404 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · ℎ−1

3.600 x 0,39 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 1,0 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1  

e)  Tempo de residência dos gases na câmara de combustão (t) 

t = 
𝐶𝐶𝐶𝐶
V𝑠𝑠𝑠𝑠

=
3 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 = 3𝑠𝑠𝑠𝑠  

f) Estimativa da eficiência de destruição de CH4 e H2S 

Considerando que o queimador enclausurado em estudo apresentou um tempo de residência igual a 3 s e uma temperatura de queima de 
850 ºC, e comparando esses resultados com os dados apresentados na Tabela 1, estima-se uma eficiência de destruição de CH4 superior 
a 99,90% e de H2S de 99,99%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

e) Tempo de residência dos gases na câmara de combustão (t):

Nota Técnica 5 – Combustão direta de biogás em queimadores 

Exemplo: Estimar a eficiência de destruição de CH4 e H2S em um queimador enclausurado instalado em uma ETE de grande porte 
dotada de reatores UASB, com base nos resultados apresentados na Tabela 1.  

Dados de entrada: 

 Comprimento da câmara de combustão: 3 m  
 Área de seção transversal (AST) da câmara de combustão: 0,39 m² (equivalente a um diâmetro de 0,7 m). 
 Produção média de biogás encontrada (Qbiogás): 100 Nm3·h-1. 
 Densidade dos gases de combustão (ρS): considerando a combustão completa do biogás no queimador enclausurado, assume-se a 

densidade do CO2 (ρS) igual a 0,82 kg·m-3 
 Relação de volume de ar necessário para combustão de um volume de biogás (VAR): 15:1  
 Temperatura de queima (T): 850 ºC 

Solução: 

a)  Determinação da vazão mássica de biogás (ṁbiogás) 

ṁbiogás = 
Qbiogás x ρbiogás 

3.600 s · h−1 =
100 Nm3 · h−1 x  0,72 kg · m−3

3.600 s · h−1 = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

b)  Determinação da vazão mássica de mistura gasosa entre ar/biogás (ṁE) 

ṁE =  ṁbiogás x ( 1 +  VAR) = 0,02 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1×[1 + 15]=0,32 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1   

c)  Determinação da vazão volumétrica dos gases de combustão (QS) 

QS = 
ṁE x 3600

ρS
=

0,32 kg · s−1 x 3.600 s · h−1

0,82 kg · m-3 = 1.404 m³ · h−1  

d)  Determinação da velocidade dos gases de combustão (VS) 

vS = 
QS

3.600 x AST
=

1.404 𝑚𝑚𝑚𝑚3 · ℎ−1

3.600 x 0,39 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 1,0 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1  

e)  Tempo de residência dos gases na câmara de combustão (t) 

t = 
𝐶𝐶𝐶𝐶
V𝑠𝑠𝑠𝑠

=
3 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 m · 𝑠𝑠𝑠𝑠−1 = 3𝑠𝑠𝑠𝑠  

f) Estimativa da eficiência de destruição de CH4 e H2S 

Considerando que o queimador enclausurado em estudo apresentou um tempo de residência igual a 3 s e uma temperatura de queima de 
850 ºC, e comparando esses resultados com os dados apresentados na Tabela 1, estima-se uma eficiência de destruição de CH4 superior 
a 99,90% e de H2S de 99,99%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

f) Estimativa da eficiência de destruição de CH
4
 e H

2
S:

Considerando que o queimador enclausurado em estudo apresentou um tempo de residência igual a 3 s e uma temperatura de queima de 

850 °C, e comparando esses resultados com os dados apresentados na Tabela 1, estima-se uma eficiência de destruição de CH
4
 superior a 

99,90% e de H
2
S de 99,99%.
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Nota Técnica 5 – Combustão direta de biogás em queimadores

5. CRITÉRIOS DE SELEÇÃO E 
OPERAÇÃO DE QUEIMADORES 

5.1. Aquisição e operação

Os queimadores apresentam uma vasta gama de opções 
quanto aos materiais de fabricação, controles, dimensões e 
funcionalidades. Cabe aos profissionais responsáveis pela 
elaboração da especificação de compra avaliar não somente 
o tipo, modelo, mas também a definição das demais carac-
terísticas baseadas nas demandas operacionais, capacidade 
técnica das equipes de campo, facilidade de manutenção 
e capacidade de investimento. Adicionalmente, a seleção 
do queimador a ser utilizado também deve ser pautada 
nas características dos processos ligados à produção e con-
dicionamento do biogás na ETE em questão. Nesse sen-
tido, devem ser avaliadas as condições de vazão, pressão, 
armazenamento, concentrações e características estrutu-
rais e operacionais locais. Na Tabela 5 são apresentados 
importantes aspectos que devem ser observados durante 
o processo de aquisição e operação de queimadores de 
biogás em ETEs.

5.2. Dimensionamento, instalação e monitoramento

Os queimadores devem ser dimensionados para compor-
tar uma capacidade correspondente ao volume máximo 
de biogás gerado, com um fator adicional de segurança 
superior a 10%. A NBR 12.209/11 estabelece o uso de dois 
queimadores para ETEs com capacidade acima de 250 
L·s-1 de vazão média de esgoto e sem aproveitamento do 
biogás. A especificação do equipamento deve, também, 
apresentar as dinâmicas, capacidades, condições atuais e 
necessidades da unidade onde será instalado, permitindo 
que as lógicas e programações inseridas nos sistemas de 
queima atendam às expectativas da equipe de engenharia. 
É possível também solicitar que, após a instalação do sis-
tema, o fabricante execute um período de operação assis-
tida com equipe própria, permitindo um maior tempo de 
ajuste e aprendizado das equipes de operação e manuten-
ção. Garantias de desempenho e de materiais devem ser 
incluídas, protegendo o cliente de más execuções, instala-
ções e projetos. Os sistemas de queima devem ser monito-
rados após sua instalação para se confirmar o atingimento 

de premissas definidas nas especificações, cabendo aos 
fornecedores os ajustes e incrementos necessários para o 
cumprimento total das condições. Informações de segu-
rança sobre a instalação e operação de queimadores estão 
destacadas na NT 6 desta coletânea (Rietow et al., 2021).

As seguintes características gerais são recomenda-
das para queimadores instalados em ETEs (adaptado de 
Noyola et al., 2006): 
•	 A temperatura do gás de saída deve ser menor que 900 °C.
•	 O tempo de residência do biogás no queimador deve 

ser de pelo menos 3 segundos.
•	 Os componentes do queimador a uma distância de até 

1m da chama devem ser em chapa de aço inoxidável 
de espessura adequada. Isso também se aplica ao bico 
de saída da chama e ao escudo defletor. 

•	 O bico de saída da chama deve estar localizado pelo 
menos 3 m acima do nível do solo. 

•	 O escudo defletor de vento e chuva deve ter pelo menos 
600 mm de comprimento ou seu comprimento pelo 
menos cinco vezes o diâmetro do queimador, o que 
resultar em um comprimento maior.

•	 Pelo menos um corta-chamas horizontal com um cole-
tor de gotejamento deve ser instalado a uma distância 
não superior a 3 m da base do queimador. 

•	 Todos os componentes elétricos e o painel, exceto a 
vela ou os eletrodos de ignição, devem ser instalados 
a uma altura não superior a 2 m do nível do solo.

5.3. Sistema de ignição

Outro aspecto relevante no processo de tomada de 
decisão é a escolha pelo sistema de ignição do quei-
mador. A utilização de sistema de ignição ou uma 
chama piloto assegura o acendimento da corrente de 
biogás em qualquer circunstância. Ele é de especial 
importância em situações como a partida da ETE, 
quando a geração de gás é nula ou intermitente. Nesse 
contexto, existem dois sistemas de ignição possíveis, 
sendo eles: (i) ignição por velas de ignição; e (ii) quei-
mador piloto que assegura que sempre há chama no 
queimador (Brasil, 2017; Hernández et al., 2017).
Os queimadores pilotos poderão utilizar biogás 
quando a pressão disponível for superior a 15 mbar. 
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Característica Funcionalidade

Controle de temperatura

• Sua finalidade é possibilitar uma rápida avaliação sobre a eficiência do processo de combustão e conversão 
dos gases, assim como garantir controles de segurança para o processo de queima. 
• É possível solicitar que o queimador opere apenas dentro de uma faixa específica de temperatura, havendo a 
interrupção do processo caso as condições definidas não sejam obedecidas.

Faixa de temperatura

• Especificada com base no tempo de residência/contato dos gases dentro da câmara de combustão. 
• Para atingir as maiores eficiências possíveis, usualmente é definida entre 800 a 1.000 °C para queimadores 
com 0,5 segundos de tempo de residência. 
• Todos os equipamentos, materiais, funcionalidades e demais itens do queimador devem ser dimensionados e 
selecionados para operar em regime de trabalho constante nesta faixa de temperatura.

Detecção de chama
• Sua finalidade é garantir segurança operacional, de forma a interromper o processo caso não haja chama na 
câmara de combustão. Alguns queimadores apresentam chama piloto, que também necessita de sistemas de 
detecção.

Processo de ignição

•  Centelhamento: utilizado quando há variações excessivas na concentração de CH
4
 no biogás ou nas taxas de 

produção/pressão de biogás, porém demanda maior manutenção. 
• Chama piloto: esse sistema varia entre fabricantes, e cabe a equipe de engenharia responsável pela elaboração 
da especificação verificar se a planta oferece os requisitos necessários para tal funcionalidade.

Controle de vazão

• Sua finalidade é proporcionar um regime estável de queima, diminuindo ao máximo o número de ciclos diários 
de trabalho. É realizado através de sopradores/compressores com controle de rotação por meio de inversores de 
frequência, atrelados à medição de pressão ou níveis volumétricos nos armazenamentos de biogás. 
• Os queimadores podem ser solicitados apenas com ajuste de vazão através de inversores, possibilitando 
apenas a definição do valor de vazão desejado, sem haver modulação ao longo do processo.

Materiais de fabricação

• Materiais metálicos que se encontram em contato direto com a chama do processo ou que ultrapassem a 
temperatura de 350 °C devem apresentar resistência comprovada ao regime de trabalho e corrosão. Aços 
inoxidáveis do tipo AISI310 são os mais utilizados neste sentido. 
• Para trabalho em temperaturas abaixo dos 350 °C são comumente selecionados os aços inoxidáveis AISI304L ou 
AISI316L, a depender das capacidades de investimento e concentrações de gases corrosivos na planta e no biogás.

Isolamento térmico

• Necessário para queimadores voltados à alta eficiência de combustão e conversão. 
• Deve ser especificado para atender as faixas de temperatura definidas, protegendo os demais materiais do 
queimador e auxiliando na manutenção da temperatura interna, assim como reduzindo a temperatura das 
superfícies externas. 
• Usualmente utilizam-se mantas cerâmicas que possam atender as temperaturas especificadas em regime 
constante de trabalho, com aplicação de argamassa cerâmica para proteção contra contato direto da chama.

Corta chamas

• Deve ser utilizado nos pontos próximos à possíveis fontes de chama, sempre respeitando as distâncias 
máximas definidas pelos fabricantes, assim como cumprindo rigorosamente as rotinas de inspeção e 
manutenção definidas pelos mesmos. 
• Usualmente são instaladas abaixo dos queimadores, evitando possíveis retornos de chama e protegendo as 
linhas de condução de gás e demais equipamentos. 
• Deve-se atentar ao tipo construtivo e posição de instalação para se evitar acúmulos de umidade.

Proteção contra vento e chuva

• Em queimadores de alta eficiência, torna-se necessário a instalação de proteção superior contra chuvas, 
ventos e outros materiais que possam cair dentro da câmara de combustão. 
• Usualmente utiliza-se chapa metálica tipo “chapéu-chinês”, com diâmetro maior que a saída do queimador, ou 
solução equivalente

Válvulas solenoides

•  Devem ser instaladas nas linhas de alimentação de biogás aos queimadores, especificadas para operar com 
gases de combustão em áreas classificadas, para controle dos processos de queima e redução de riscos de 
explosão. 
• Tais válvulas são responsáveis pela liberação e bloqueio do biogás, controladas pelo sistema de combustão, 
sendo do tipo fechadas.

Inspeção e acesso

• Em queimadores de alta eficiência, é necessário prever aberturas para realizar amostragem de gases para 
definição das eficiências de queima, verificação de componentes (principalmente ligados ao controle do 
processo, como ignição, sensores de temperatura e outros) e realização de testes. 
• O projeto também deve prever ergonomia e facilidades para as equipes de manutenção e operação.

Quadro de comando e alimentação

• Necessário nos casos de queimadores de alta eficiência, promovendo o controle do processo através das 
leituras de sensores e lógicas de operação programadas. Devem permitir a leitura de todas as instrumentações 
associadas ao sistema de queima, assim como permitir o acionamento e definição de valores e parâmetros por 
meio de interface homem-máquina (IHM) e controlador lógico programável (CLP). 
• Também é responsável pelo registro da operação, paradas e alarmes, permitindo que as equipes de campo 
sejam avisadas nas necessidades de intervenção e ocorrências (alarmes sonoros, visuais, mensagens do tipo 
SMS e comunicação com sistemas supervisórios da planta).

Medidor de vazão
• Utilizado em todos os tipos de queimadores, a depender das necessidades e interesses da equipe de 
engenharia da planta. Pode ser utilizado para controle do processo, de forma interligada ao sistema do 
queimador, ou apenas para registro dos volumes produzidos e direcionados à combustão.

Tabela 5 – Aspectos a serem observados durante o processo de aquisição e operação de queimadores de biogás em ETEs.
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Caso não seja possível, uma alternativa é o uso de Gás 
Liquefeito de Petróleo (GLP), que pode ser empregado de 
forma intermitente para diminuir consumo. Para o controle 
da chama, podem ser empregados termopares ou sensores 
ópticos. O monitoramento da chama do piloto, mediante 
termopar, constitui segurança adicional e possibilita a pro-
gramação de seu acendimento remoto e automático, caso 
a chama se apague (Figura 5-a). Os sistemas de ignição 
podem ser caracterizados por: (i) autoignição - um dis-
positivo gerador de faísca (vela ou eletrodo) acoplado a 
um transformador de ignição (componente utilizado para 
gerar uma centelha de alta tensão elétrica) acende a frente 
da chama (Figura 5-b); (ii) autoreignição - um sensor de 
temperatura colocado na ponta do queimador envia um 
sinal ao transformador de ignição para que o piloto acenda 
novamente se por algum motivo a chama se apagar; (iii) 
ignição manual - o piloto é ligado manualmente por um 
botão de ignição que ativa um transformador de ignição; 
e (iv) ignição remota - o sistema de ignição é automático 
e pode ser ligado local ou remotamente a partir de uma 
sala de controle, por exemplo (Hernández et al., 2017).

5.4. Suprimento de ar

As questões envolvendo a forma de suprimento de 
ar também devem ser consideradas na escolha do 

queimador. Como em todos os processos de com-
bustão, um suprimento adequado de O2 para uma 
boa mistura ar/combustível é necessário para garan-
tir a combustão completa e minimizar a emissão de 
fumaça. Os queimadores podem apresentar diferentes 
fontes de O2: (i) injeção de vapor; (ii) injeção de ar; 
e (iii) sem injeção. O sistema de injeção de vapor na 
zona de combustão da chama visa promover turbu-
lência à mistura e induzir a entrada de ar atmosférico 
na chama. Essa indução ocorre por meio do aumento 
da taxa de difusão do ar atmosférico para a chama, 
criado pela injeção de vapor. Já o sistema de injeções 
de ar utiliza de ventiladores, posicionados anterior-
mente a queima, para fornecer o ar necessário para 
a turbulência e combustão completa do biogás. Esses 
ventiladores injetam ar na parte inferior e interna do 
queimador. Por fim, a forma mais simplificada são os 
queimadores sem nenhum auxílio de injeções de ar 
ou vapor, operando somente com o ar proveniente da 
difusão atmosférica. A entrada de ar no processo de 
combustão ocorre, portanto, de forma passiva. Seu 
uso é limitado, em geral somente os gases de baixo 
calor de combustão e/ou de baixa razão estequiomé-
trica ar-gás são adequados para queima nessa condi-
ção (Stone et al.,1992).

Figura 5 – Dispositivos integrantes de um queimador: (a) termopar para medição da temperatura da chama e (b) centelhador de 
chama piloto alimentado com painel solar.

Fonte: Adaptado de Hernández et al. (2017).

(a) (b)
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Esta NT apresentou uma visão holística acerca da combustão 
direta do biogás em ETEs, disponibilizando elementos que 
podem orientar profissionais do setor de saneamento quanto 
a escolha e operação desses queimadores. Na adoção desses 
componentes, é recomendado analisar aspectos quanto ao 
porte da ETE, proximidade com a vizinhança, reclamações 
sobre maus odores, qualidade do ar local e global, recursos 
financeiros disponíveis, entre outros. Devem ser levantadas 
as características do biogás quanto à vazão, composição e 
temperatura. Assim, a partir do conhecimento das carac-
terísticas do gás, deve-se: (i) fazer uma análise dos aspec-
tos técnicos, econômicos, sociais, ambientais e operacionais 
inerentes ao uso de cada um dos tipos de queimadores dis-
poníveis no mercado; (ii) elencar os critérios prioritários de 
seleção de acordo com as necessidades locais, para então, 
finalmente; e (iii) definir o tipo de queimador, a fonte de 
suprimento de ar e os demais acessórios necessários. 

Os custos relacionados com a aquisição, implemen-
tação e operação de um queimador influenciam direta-
mente na tomada de decisão acerca do tipo de queima-
dor a ser adotado em uma ETE. O custo de sistemas de 
queima depende do grau de sofisticação desejado (ou seja, 
controle manual ou automático) e do número de acessó-
rios escolhidos, como câmara de remoção de água, selo 

hídrico, painel de controle, entre outros. No Brasil, atual-
mente, não há uma lei federal específica que obrigue o 
emprego de queimadores de biogás em ETEs e tão pouco 
uma legislação que verse sobre a eficiência de destruição 
do biogás. Contudo, todas as ETEs com tecnologia anae-
róbia devem implementar os mecanismos mais eficientes 
possíveis para que efetivamente promovam a captura e a 
queima de biogás, visando, notadamente, o controle das 
emissões de CH4 e H2S. Sempre que viável, deve-se realizar 
a combustão do biogás com vistas ao seu aproveitamento 
energético. Contudo, mesmo nessas situações, a instala-
ção de um queimador é imprescindível. 
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RESUMO
As estações de tratamento de esgoto (ETEs) com sistemas anaeróbios, 

especialmente aquelas dotadas de reatores do tipo UASB, estão sendo 

amplamente utilizadas no Brasil. Uma das principais vantagens desses sistemas 

está na produção de biogás, um subproduto dotado de grande potencial 

energético por conter metano em sua composição. Sendo um gás inflamável, o 

metano em determinadas concentrações de mistura com o ar atmosférico pode 

vir a formar uma mistura gasosa explosiva. A identificação das principais fontes de 

riscos de liberação de biogás e também das disponibilidades de ventilação sobre 

essas fontes são fundamentais para a classificação de áreas das ETEs em zonas 

de riscos e, consequentemente, para orientar os procedimentos necessários 

para mantê-las em segurança. Desse modo, a presente nota técnica apresenta 

os principais requisitos para levantamento de riscos associados com explosões e 

classificação de atmosferas explosivas em ETEs com produção de biogás.

Palavras-chave: atmosferas explosivas; zonas de risco; mistura inflamável; 

extração ativa do biogás.
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Parte A: Avanço nas ferramentas e técnicas para 
estimativa de produção e tratamento de biogás  

em ETEs com reatores anaeróbios
Nota Técnica 6 – Levantamento de riscos e classificação de 
atmosferas explosivas em ETEs com produção de biogás

Part A: Advances in tools and techniques for estimating biogas 
production and treatment in anaerobic-based STPs

Technical Note 6 - Surveying risks associated with explosions and 
classification of explosive atmospheres in STPs with biogas production

Julio Cezar Rietow1, Gustavo Rafael Collere Possetti2*, Charles Carneiro3, Miguel Mansur Aisse4

ABSTRACT
Sewage treatment plants (STPs) with anaerobic systems, especially 

those with UASB reactors, have been widely used in Brazil. One of 

the main advantages of these systems is the biogas production, a by-

product with great energy potential because it contains methane in its 

composition. As a flammable gas, methane at certain concentrations 

of mixture with atmospheric air can form an explosive gas mixture. 

The identification of the main sources of risk of biogas release and also 

the availability of ventilation over these sources are fundamental for the 

classification of areas of the STPs in risk zones, and, consequently, to 

guide the necessary procedures to keep them safe. Thus, this technical 

note presents the main requirements for surveying risks associated 

with explosions and classification of explosive atmospheres in STPs 

with biogas production.

Keywords: explosive atmospheres; risk zones; flammable mixture; active 

biogas extraction
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1. INTRODUÇÃO
No Brasil, a grande maioria das estações de tratamento de 
esgoto (ETEs) que empregam processos anaeróbios não 
fazem o armazenamento e/ou uso do biogás produzido. 
Geralmente, esse gás é captado e conduzido até um quei-
mador, onde é termicamente destruído com o intuito de 
diminuir as taxas de emissão de metano (CH4) e mitigar 
emissões odoríferas (H2S). Entretanto, o aproveitamento 
energético do biogás produzido nas ETEs tende a se tornar 
uma prática cada vez mais comum no País, sendo capaz 
de alavancar a universalização dos serviços de coleta e 
tratamento de esgoto. Isso se deve, principalmente, pelo 
Brasil possuir o maior parque de reatores anaeróbios do 
mundo e, também, pela potencialidade do aproveitamento 
do biogás reduzir os custos intrínsecos ao tratamento do 
esgoto (Possetti et al., 2019).

Independente do aproveitamento ou não do biogás, 
ETEs que possuem reatores anaeróbios de fluxo ascendente 
e manta de lodo (UASB, do inglês upflow anaerobic sludge 
blanket) e/ou digestores anaeróbios de lodo, por motivos 
de segurança, devem ser caracterizadas como plantas de 
biogás. Sendo assim, dispositivos de transporte e mano-
bra desse gás devem, minimamente, ser implantados na 
ETE, visando não somente ao correto gerenciamento do 
biogás, mas também à segurança dos trabalhadores e da 
comunidade circunvizinha (Rietow et al., 2017). Na maior 
parte do tempo, os reatores anaeróbios e digestores de lodo, 
bem como os dispositivos e equipamentos empregados no 
gerenciamento do biogás, não apresentam problemas sig-
nificativos de segurança relacionados com vazamentos ou 
entradas de ar. Porém, em algumas situações, como, por 
exemplo, em processos de manutenção e de extração ativa 
do biogás, pode haver a liberação de gases para a atmosfera 
ou até mesmo a entrada de ar no sistema. Desse modo, 
em determinadas concentrações de mistura com o oxigê-
nio atmosférico, o CH4 presente no biogás pode formar 
áreas sujeitas a atmosferas explosivas. Nesses casos, para 
que uma explosão ocorra é preciso apenas que haja uma 
fonte de ignição com energia o suficiente para iniciar o 
processo (Brasil, 2017).

A partir dessas constatações, destaca-se que nem sem-
pre será possível eliminar um ambiente sujeito à atmosfera 

explosiva. Nesse sentido, o responsável técnico pela parte 
de segurança da ETE deverá assegurar que não existam 
fontes de ignição nesses ambientes. Para tanto, é necessário 
identificar e classificar as áreas sujeitas a atmosferas explo-
sivas, conforme estabelecido na Norma Brasileira (NBR) 
IEC 60079-10-1/2018, adaptada da Comissão Eletrotécnica 
Internacional (IEC, do inglês International Electrotechnical 
Commission) (ABNT, 2018). O principal objetivo da classi-
ficação é facilitar a adequada seleção e instalação de equipa-
mentos a serem utilizados com a devida segurança em tais 
áreas. Nesse contexto, a presente nota técnica tem por obje-
tivo complementar os elementos reportados na nota técnica 
1 (NT 1) (Santos et al., 2021) e apresentar os principais 
pontos de interesse do processo de classificação de atmos-
feras explosivas, sendo eles: (i) levantamento dos principais 
riscos de segurança em ETEs com produção de biogás; (ii) 
fundamentos do processo de explosão; (iii) identificação 
das principais fontes de riscos de explosão; (iv) avaliação 
do grau e da disponibilidade de ventilação nas fontes de 
riscos; (v) classificação em zonas de riscos das áreas sujei-
tas a atmosferas explosivas; (vi) equipamentos elétricos em 
zonas de riscos; e (vii) medidas de segurança a serem toma-
das em processos de extração ativa do biogás.

2. PRINCIPAIS RISCOS DE SEGURANÇA 
EM ETES COM PRODUÇÃO DE BIOGÁS
O aproveitamento energético do biogás já tem sido empre-
gado em larga escala em vários países, sobretudo, na 
Alemanha. Em 2006, esse país contava com cerca de 2.700 
plantas de produção de biogás conectadas à rede de ener-
gia elétrica, representando aproximadamente 1.000 MW 
de potência instalada. Esse elevado número de ETEs com 
aproveitamento energético do biogás se deve, principal-
mente, ao investimento do governo alemão nos setores de 
produção de energias limpas e renováveis, fazendo com que 
concomitantemente os procedimentos de segurança em 
plantas dessa natureza fossem concebidos e rigorosamente 
implantados (Deublein e Steinhauser, 2011). No Brasil, 
os incentivos a serem realizados nos próximos anos no 
setor de saneamento deverão trazer maiores discussões 
sobre as potencialidades do aproveitamento energético 
do biogás produzido em ETEs. Contudo, cabe destacar 
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que legislações específicas acerca de segurança para esse 
processo ainda são incipientes no país. Desse modo, para 
que o biogás não passe de uma solução vantajosa para um 
problema de segurança, é necessário que haja a criação de 
normas específicas relacionadas com a temática, visando, 
principalmente, à minimização de acidentes relacionados 
com intoxicação, asfixia, explosões e incêndios nas plan-
tas de tratamento (Scarponi et al., 2015).

Estudo realizado por Moreno et al. (2015) identifi-
cou 169 acidentes documentados ocorridos entre os anos 
de 1995 e 2014 envolvendo diferentes tipos de plantas de 
produção de biogás no mundo. Entre o período de 2007 
e 2011, houve um aumento significativo no número de 
acidentes, sendo esse fato associado ao incremento na 
implantação de sistemas de aproveitamento de biogás. 
Os dados apontam que os acidentes foram ocasionados 
devido a: (i) inalação de substâncias tóxicas e asfixian-
tes (40%); (ii) incêndio (23%); e (iii) explosões (19%). 
O percentual restante, 18%, não teve causa confirmada. 
De modo geral, constatou-se que todos os acidentes foram 
ocasionados, principalmente, devido a falhas de equipa-
mentos, falta de manutenção no sistema e erros opera-
cionais. Os acidentes com explosões foram responsáveis 
por aproximadamente 70% dos casos de mortes, ficando 
à frente de asfixia (21%) e incêndios (9%). Um diagrama 
de Ishikawa com as principais causas de acidentes ocor-
ridos em instalações com aproveitamento energético de 
biogás está representado na Figura 1.

3. FUNDAMENTOS DO PROCESSO 
Uma explosão pode ser caracterizada como uma súbita e 
violenta liberação de energia, podendo esta ser ocasionada 
devido à diferença de pressão (p. ex.: ruptura de um vaso 
pressurizado) ou a presença de substâncias químicas com 
propriedades explosivas (p. ex.: CH4, que tem propriedades 
inflamáveis). Tratando-se de ETEs com produção de bio-
gás, as explosões de origem química são as que mais facil-
mente podem ocorrer. Em função da velocidade da frente 
de sua chama, a explosão química pode ser dividida em 
deflagração e detonação (Cartwright e Pascon, 2016):
•	 Deflagração: explosão que se propaga a uma velocidade 

subsônica, ou seja, aquela abaixo da velocidade do som 
(aproximadamente 1.220 km·h-1). Adicionalmente, uma 
deflagração pode ser caracterizada de acordo com o local 
em que ela ocorra, sendo eles: na atmosfera, em um reci-
piente fechado (pré-volumétrica) e em uma tubulação. 

•	 Detonação: explosão que se propaga à velocidade super-
sônica (acima de velocidade do som). Em função da 
quantidade de energia presente no processo, uma deto-
nação sempre será acompanhada de uma forte onda de 
choque. Esta última possui elevada pressão em sua frente 
de chama, podendo, desse modo, ocasionar grandes rup-
turas nas instalações da ETE e até mesmo levar a óbito 
pessoas próximas ao local de origem (Silva, 2007).

Independente do tipo de explosão, sua ocorrência somente 
existirá caso o ambiente apresente uma mistura ar-combustível 
explosiva e uma fonte de ignição com energia o suficiente para 
iniciar o processo. Tratando-se especificamente de ETEs com 
produção de biogás, uma atmosfera explosiva só ocorrerá caso 
o CH4 e o ar atmosférico se combinem em uma determinada 
faixa de concentração. Toda mistura de gás possui uma energia 
mínima de ignição (EMI), sendo que, abaixo desta, é impos-
sível se provocar uma explosão. Essa energia é caracterizada 
por elevar a pressão em um ambiente de atmosfera explosiva, 
fazendo com que a explosão gere maiores proporções de des-
truição. Uma faísca de um circuito elétrico ou até mesmo o 
aquecimento de um equipamento instalado em um ambiente 
explosivo podem ser fontes de ignição e, consequentemente, 
provocar uma explosão (Brasil, 2017). Na Tabela 1, são apre-
sentados os principais tipos de fontes de ignição.

Figura 1 – Diagrama de Ishikawa com as principais causas de 
acidentes em plantas de biogás.

Fonte: Adaptado de Moreno et al. (2015).
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Os dados de explosividade do biogás, geralmente, 
não estão prontamente disponíveis na literatura. Isso 
se deve pelo biogás ser formado por uma variedade de 
gases. Dessa forma, na prática, é comum adotar para 
o biogás os dados de explosividade do CH4, sendo este 
caracterizado por ser uma substância pura (Schroeder 
et al., 2014). Algumas das características de explosivi-
dade dos gases presentes no biogás são apresentadas 
na Tabela 2.

Adotando os limites de explosão do CH4, pode-se 
estabelecer a faixa explosiva para as relação ar-com-
bustível e também com os gases inertes presentes no 
biogás, conforme apresentado na Figura 2. A faixa 
explosiva entre CH4 e ar atmosférico encontra-se 
entre 4,4% (limite inferior de explosão) e 15% (limite 
superior de explosão) de concentração de CH4. A 
presença de gases inertes, como o nitrogênio gasoso 
(N2) e o gás carbônico (CO), por exemplo, quando 
em elevadas concentrações no meio, proporcionam 
o estreitamento da faixa de explosividade, fazendo 
com que os limites de explosão se igualem próximo 
da concentração do ar atmosférico de 58% (ou apro-
ximadamente 11,6% de oxigênio). Destaca-se, con-
tudo, que a faixa de explosividade também depende 
da temperatura. Finalmente, não é possível a explosão 
de uma mistura gasosa fora dessa faixa de explosivi-
dade (Deublein e Steinhauser, 2011). Logo, uma 
estratégia para operar sistemas de biogás de forma 
segura consiste em manter as concentrações de CH4 
e/ou de oxigênio (O2) em sua composição sempre 
fora da faixa de explosividade.

4. IDENTIFICAÇÃO DAS PRINCIPAIS 
FONTES DE RISCOS DE EXPLOSÃO
Fontes de riscos são pontos ou locais nos quais gases 
podem ser liberados para a atmosfera de modo a propi-
ciar a formação de uma atmosfera explosiva. Geralmente, 
as fontes de riscos se constituem de equipamentos 

Tabela 1 – Principais tipos de fontes de ignição.

Ignição de origem elétrica Ignição de origem não elétrica

• Equipamento elétrico do tipo comum (sem proteção para atmosferas 
explosivas)
• Arco elétrico oriundo de soldas, contato elétrico, ferramentas portáteis, 
centelhas nas escovas de rotores, entre outros
• Correntes circulantes
• Centelhas devido a curto-circuito
• Falha de aterramento
• Descargas atmosféricas (raios) e radiação ionizante
• Rádio frequência e ondas eletromagnéticas

• Centelhas ou fagulhas geradas mecanicamente por meio de: esmeril, 
lixadeira, impacto de peças ferrosas, impacto de hélices de ventilador, 
entre outros
• Chama exposta (maçarico)
• Gases de combustão
• Brasa de cigarro
• Fricção/atrito de mancal ou rolamento de motor
• Fricção de brocas e furadeiras
• Descarga de eletricidade estática acumulada em correias e escovas

Fonte: Adaptado de Suzuki; Oliveira (2002).

Tabela 2 – Características de explosividade de alguns gases 
presentes no biogás.

Características Unidade CH
4

H
2
S H

2

Limite inferior de explosão %v/v 4,4 3,9 4,0

Limite superior de explosão %v/v 15,0 50,2 77,0

Temperatura de autoignição °C 595 270 560

Energia mínima para ignição mJ 0,29 - 0,017

Densidade do gás (relação ao ar) - 0,55 1,19 0,07

Fonte: Deublein e Steinhauser (2011).

Figura 2 – Diagrama triangular da faixa explosiva de metano, ar 
e gases inertes, a 25 °C.

Fonte: adaptado de DWA (2010); Deublein; Steinhauser (2011); Brasil (2017).
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instalados na ETE, tais como: reatores, tanques, bom-
bas, tubulações, queimadores, gasômetros, entre outros. 
A avaliação das fontes de riscos deve levar em consi-
deração apenas a operação em condições normais dos 
equipamentos instalados, sendo a manutenção parte 
integrante desse processo. Falhas de equipamentos 
não são consideradas como sendo parte de operação 
em condições normais. A NBR IEC 60079-10-1/2018 
estabelece que o equipamento considerado como fonte 
de risco deverá ter definido o seu grau de liberação de 
gases inflamáveis para atmosfera baseado na frequên-
cia de ocorrência e na duração do vazamento (ABNT, 
2018). Sendo assim, a classificação dos graus de libe-
ração de gases inflamáveis são (Figura 3): (i) grau 
contínuo - liberação contínua ou que é esperada para 
ocorrer frequentemente; (ii) grau primário - liberação 
esperada para ocorrer periodicamente ou ocasional-
mente durante operações normais; e (iii) grau secun-
dário - liberação que não é esperada para ocorrer em 
operações normais e, caso ocorra, é somente de forma 
pouca frequente. Para a correta identificação das fon-
tes de riscos, é necessário que se tenha, minimamente, 
a planta do local a ser classificado, contendo informa-
ções sobre tubulações, reatores, tanques, dispositivos 
de queima e/ou aproveitamento, entre outros equipa-
mentos e instalações.

5. AVALIAÇÃO DO GRAU E DA 
DISPONIBILIDADE DE VENTILAÇÃO  
NAS FONTES DE RISCOS
As classificações de zonas de riscos de atmosferas explo-
sivas devem levar em consideração o grau e o nível de 
disponibilidade de ventilação nesses ambientes. Uma 
ventilação pode ser entendida como sendo o movimento 
de ar e sua renovação com o ar fresco por meio de efeitos 
naturais (p. ex.: vento) e, também, pelo uso de meios arti-
ficiais (p. ex.: ventiladores e exaustores). Taxas adequadas 
de ventilação promovem a dispersão do gás inflamável, 
evitando, dessa forma, a persistência de uma atmosfera 
explosiva. Normalmente, com o aumento da ventilação 
sobre uma fonte de risco, a extensão da área classificada 
é reduzida. Por outro lado, barreiras ou obstáculos, que 
possam impedir a ventilação sobre essas fontes tendem 
a aumentar a extensão das áreas classificadas. O grau de 
ventilação está relacionado, de acordo com a NBR IEC 
60079-10-1/2018, com o potencial de dispersão de gases 
inflamáveis na atmosfera, podendo ser caracterizado 
como (ABNT, 2018): (i) ventilação alta (VA) - o grau 
de VA normalmente é aplicado apenas para pequenas 
áreas fechadas, em que um sistema artificial de ventila-
ção age sobre uma fonte de risco; (ii) ventilação média 
(VM) - o grau de VM é aquele responsável por contro-
lar a dispersão de gases inflamáveis para a atmosfera.

Figura 3 – Fluxograma de classificação de grau de uma fonte de risco.

Fonte: adaptado de ABNT (2018).
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Tanto em operação regular quanto em 
manutenção, a liberação não é esperada 
para ocorrer e, caso ocorra, é somente de 

forma pouco frequente?

Grau contínuoGrau PrimárioGrau Secundário

NÃO

SIM SIM

NÃO

NÃONÃO

SIMSIMSIM

Figura 3. Fluxograma de classificação de grau de uma fonte de risco. 
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Ambientes abertos com ventilação natural geralmente 
são classificados como VM; e (iii) ventilação baixa (VB) 
- o grau VB pode ser caracterizado por ter restrições de 
fluxo de ar (p. ex.: locais com depressões e ambientes 
com obstáculos ou barreiras). Por sua vez, o nível de dis-
ponibilidade de ventilação pode ser entendido como a 
frequência dessa na área a ser classificada. Os níveis de 
ventilação estão compreendidos em três grupos, sendo 
eles: (i) boa - ventilação presente de modo contínuo; 
(ii) satisfatória - ventilação presente em condições nor-
mais de operação, sendo que descontinuidades podem 
ser admitidas desde que ocorram por curtos períodos 
de tempo; e (iii) pobre - ventilação que não atende aos 
requisitos de ventilação boa e satisfatória. Normalmente, 
emprega-se o nível de disponibilidade boa para ambien-
tes abertos. Na Figura 4, é ilustrado um fluxograma de 
classificação de grau e disponibilidade de ventilação a 
ser aplicado em uma ETE.

6. CLASSIFICAÇÃO EM ZONAS DE 
RISCOS DAS ÁREAS SUJEITAS A 
ATMOSFERAS EXPLOSIVAS
Após a identificação das principais fontes e graus de ris-
cos presentes na ETE, bem como a avaliação dos aspectos 

relacionados a ventilação nessas fontes, deve-se então rea-
lizar o processo de classificação das áreas sujeitas a atmos-
feras explosivas. A NBR IEC 60079-10-1/2018 determina 
que essa classificação deve ser dividida em zonas de ris-
cos, sendo elas relacionadas com a probabilidade de fre-
quência e duração da formação de atmosferas explosivas.

Desse modo, as zonas podem ser divididas em:
•	 Zona 0 - área na qual uma atmosfera explosiva de gás 

está presente de modo contínuo ou por longos perío-
dos de tempo.

•	 Zona 1 - área na qual uma atmosfera explosiva de gás 
é provável de ocorrer de modo ocasional em condições 
normais de operação. 

•	 Zona 2 - área na qual uma atmosfera explosiva de gás não 
é provável de ocorrer em condições normais de operação.

O grau da fonte de risco e o grau de ventilação influen-
ciam a classificação de zonas de risco, conforme apresen-
tado na Tabela 3.

Geralmente, em áreas bem ventiladas, fontes de riscos de 
grau contínuo resultam em Zona 0. Por sua vez, fontes de 
riscos de grau primário resultam quase sempre em Zona 1 
e, por fim, fontes de riscos de grau secundário resultam em 
Zona 2. Em ETEs com produção de biogás, o reator UASB, o 

Figura 4 – Fluxograma de classificação de grau e disponibilidade de ventilação.

Fonte: adaptado de ABNT (2018).
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Figura 4. Fluxograma de classificação de grau e disponibilidade de ventilação. 

Fonte: adaptado de ABNT (2018). 
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digestor anaeróbio e o reservatório de biogás, em condições 
especiais de operação (manutenção, por exemplo), podem 
ser classificados como Zona 0. Equipamentos instalados na 
planta, como válvulas de alívio de pressão, queimadores, 
válvulas corta-chamas, selos hídricos e filtros, que possam 
liberar gás inflamável durante operação normal, podem ser 
enquadrados como Zona 1. A Zona 2 possui basicamente 
os mesmos itens da Zona 1, porém é caracterizada por não 
se prever a liberação de gás inflamável durante operação 
normal. Flanges, conexões e acessórios de tubulação, geral-
mente, podem ser classificados como Zona 2 (Deublein e 
Steinhauser, 2011). Na Figura 5, é apresentado um exem-
plo da aplicação da classificação de zonas de riscos em um 
digestor anaeróbio de lodo com produção de biogás.

Além da classificação, a zona de risco deve ter sua exten-
são determinada, a qual está diretamente relacionada com 
o limite inferior de explosão dos gases inflamáveis. Sendo 
assim, a extensão da zona de uma área classificada irá existir 
até o momento em que a concentração de gases inflamáveis 
diminua para valores abaixo daqueles estabelecidos pelo limite 
inferior de explosão. Além disso, parâmetros, como taxa de 
liberação de gases inflamáveis, ventilação, densidade, topo-
grafia e condições climáticas, também podem influenciar 
na extensão das zonas. A NBR IEC 60079-10-1/2018 não 
apresenta valores fixos para a extensão das zonas de riscos.

Alguns estudos já realizados em diferentes plantas de 
produção de biogás delimitam a extensão da Zona 0 como 
sendo aquela similar à área do recipiente que a contém 
(Tabela 4). Em condições de boa ventilação, a extensão da 
Zona 1 deve ser igual a 1 metro a partir dos componen-
tes pertencentes a essa classificação. Em ambientes fecha-
dos com condições precárias de ventilação, a extensão da 

Zona 1 deve ser aumentada para 4,5 metros a partir de seus 
componentes. Ainda, a extensão da Zona 2, em ambientes 
com boa ventilação, pode variar de 1 a 3 metros a partir 
de seus componentes. Em ambientes fechados, a extensão 
da Zona 2 deve ser igual à própria área de confinamento 
(Deublein e Steinhauser, 2011).

Na Figura 6, é apresentando um exemplo de classifi-
cação de zona de risco com as suas devidas extensões em 
uma ETE dotada de reatores UASB.

Tabela 3 – Influência do grau da fonte de risco e da ventilação para a classificação de zonas de riscos.

Grau da fonte de risco

Grau de ventilação

Alto Médio Baixo

Disponibilidade de ventilação

Boa Satisfatória Pobre Boa Satisfatória Pobre Boa, satisfatória ou pobre

Contínuo NC* Zona 2 Zona 1 Zona 0 Zonas 0 e 2 Zonas 0 e 1 Zona 0

Primário NC* Zona 2 Zona 2 Zona 1 Zonas 1 e 2 Zonas 1 e 2 Zona 1

Secundário NC* NC* Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 1

Nota: *NC = não classificada 

Fonte: Adaptado de ABNT (2018).

Figura 5 – Exemplo de zonas de riscos em um digestor anaeróbio 
de lodo.

Fonte: Adaptado de ABNT (2018).

Tabela 4 – Influência da disponibilidade de ventilação na 
extensão das zonas de riscos.

Tipo de zona

Extensão da zona (m)

Disponibilidade de ventilação

Boa Satisfatória Pobre

Zona 0 TA* TA* TA*

Zona 1 1 1 4,5

Zona 2 1 a 3 3 TA*

Nota: *TA = todo ambiente 

Fonte: Adaptado de Deublein; Steinhauser (2011).
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Um dispositivo que merece atenção no que diz res-
peito à extensão da zona de risco é o queimador. A antiga 
NBR 12.209/1992, que tratava de projetos de ETEs, pos-
suía em seu escopo maiores restrições na utilização de 
queimadores quando comparado com a versão atualizada 
em 2011 (Brasil, 2011). A NBR de 1992 estabelecia que 
os queimadores deveriam ser instalados a uma distância 
mínima de 30 m de digestores, reatores e gasômetros, 
e, ainda, a 20 m de qualquer tipo de edificação. A atual 
norma não estabelece nenhuma distância que deva ser 
utilizada como fator de segurança em ETEs. Porém, 
cabe destacar que o Guia Técnico de Aproveitamento 
Energético de Biogás em ETEs, com base em normas 
Europeias, estabelece que (Brasil, 2017): (i) os queima-
dores devem ser instalados de forma que suas chamas, 
gases e componentes quentes não ofereçam riscos às 
pessoas; (ii) a chama e a saída de gases e fumaça devem 
estar a uma altura mínima de 3 m; (iii) a área a partir 
de um raio de 5 m do queimador deverá estar livre de 
vegetação; (iv) queimadores do tipo aberto e enclau-
surado deverão ser instalados a distâncias superiores a 
5 m de edificações e vias trânsito; e (v) anteparos con-
travento e protetores contra chuva são recomendados 
em queimadores do tipo aberto.

Deublein e Steinhauser (2011) estabelecem que a chama 
do queimador deve ficar a 4 m do solo e pelo menos 5 m 
de edificações e vias de trânsito. O Guia Técnico de Manejo 
e Aproveitamento do Biogás em ETEs do México reco-
menda uma distância mínima de segurança de 6 m entre 

queimadores e as unidades que possuem o biogás arma-
zenado. De forma específica, caso o queimador seja do 
tipo aberto, então o guia mexicano indica que a distância 
seja aumentada para, no mínimo, 15 m (México, 2017). 
A partir dessas constatações, destaca-se que queimadores 
não devem ser instalados de forma alguma sobre a cober-
tura de reatores anaeróbios, fato esse muito comum em 
ETEs no Brasil. Adicionalmente, dispositivos de segurança 
também devem ser instalados nos queimadores, tais como: 
desligamento automático de alimentação de gás, dispo-
sitivo de ignição automática de chama, equipamentos de 
controle de chamas e proteção contra raios. Informações 
adicionais sobre queimadores para biogás estão apresenta-
das na NT 5 da presente coletânea (Kaminski et al., 2021).

7. EQUIPAMENTOS ELÉTRICOS  
EM ZONAS DE RISCOS
A classificação das zonas de riscos em uma ETE com pro-
dução de biogás deve ser utilizada como base para a escolha 
adequada de equipamentos elétricos. Isso se deve ao fato 
desses equipamentos poderem atuar como fontes de igni-
ção pelo centelhamento normal de seus contatos, por uma 
fagulha em seus circuitos ou ainda pelo seu aquecimento 
provocado pela passagem de corrente elétrica (Suzuki e 
Oliveira, 2002). Isso posto, deve-se evitar ao máximo a 
instalação de equipamentos elétricos em áreas classificadas 
como zonas de riscos. Entretanto, em algumas situações, a 
instalação desses equipamentos é essencial para o correto 
desenvolvimento das atividades. Nesses casos, devem ser 
utilizados equipamentos elétricos especialmente desenvol-
vidos para uso em atmosferas explosivas (ATEX). Sendo 
assim, a NBR IEC 60079-10-1/2018 especifica os requisitos 
gerais para a instalação de equipamentos elétricos em áreas 
classificadas. A normativa em questão ainda estabelece um 
código para cada tipo de equipamento elétrico. Esse código 
é composto pelo símbolo “Ex” seguido de uma letra refe-
rente ao tipo de proteção. Na Tabela 5, são apresentados os 
principais tipos de proteção existentes para equipamentos 
instalados em atmosferas explosivas. A NBR IEC 60079-10-
1/2018 ainda ressalta que tais equipamentos devem possuir 
documentação e certificação de conformidade emitida por 
órgãos competentes (ABNT, 2018).

Figura 6 – Representação das zonas de riscos e suas extensões 
em uma ETE dotada de reator UASB.

Fonte: Rietow (2016).
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Tabela 5 – Tipos de proteção de equipamentos elétricos instalados em áreas classificadas.

Tipo de proteção Símbolo Características
Zonas de 

riscos

À prova de explosão Ex d

Capaz de suportar explosão interna sem permitir que essa se propague para o meio 
externo. Esse tipo de proteção é construído de forma que, caso haja uma ignição interna, o 
equipamento será capaz de resistir mecanicamente à pressão, impedindo que a explosão se 
propague para o meio externo. 

Zona 1
Zona 2

Pressurizado Ex p
Invólucros com pressão positiva interna superior à pressão atmosférica. Desse modo, caso 
exista a presença de uma mistura inflamável ao redor do equipamento, esta não entrará em 
contato com partes que possam causar uma ignição.

Zona 1
Zona 2

Imerso em óleo Ex o
As partes que podem causar centelhas ou alta temperatura se situam em um meio isolante. 
Esses tipos de proteção só são aplicáveis à equipamentos fixos. 

Zona 1
Zona 2

Imerso em areia Ex q

Imerso em resina Ex m

Segurança aumentada Ex e

Medidas construtivas adicionais são aplicadas a equipamentos que em condições normais de 
operação não produzem arcos, centelhas ou altas temperaturas. Equipamentos típicos com 
segurança aumentada são os motores de gaiola, transformadores de potência, luminárias e 
caixas de distribuição e de ligação.

Zona 1
Zona 2

Segurança intrínseca

Ex ia Dispositivo ou circuito que em condições normais (aberturas e fechamento de circuito) ou anormais 
(curto circuito) de operação não possui energia suficiente para inflamar a atmosfera explosiva. 
São classificados em duas categorias: “ia” e “ib”. A categoria “ia” diz respeito à uma maior proteção, 
suportando até 4 falhas no dispositivo. Já a categoria “ib” suporta até 3 falhas no dispositivo.

Zona 0

Ex ib
Zona 1
Zona 2

Não ascendível Ex n
Dispositivo ou circuito que em condições normais de operação não são capazes de provocar 
a ignição de uma atmosfera explosiva de gás, bem como não é provável que ocorra algum 
defeito que seja capaz de causar a inflamação dessa atmosfera.

Zona 2

Especial Ex s
Usado para casos ainda não previstos em norma. Previsto para permitir o desenvolvimento de 
novos tipos de proteção pelos fabricantes.

-

Fonte: Adaptado de Suzuki; Oliveira (2002); WEG (2016); UTFPR (2016); ABNT (2016); ABNT (2018).

8. EXTRAÇÃO ATIVA DO BIOGÁS EM ETES
Com o intuito de mitigar os problemas com maus odores 
e até mesmo de propiciar um maior controle e/ou taxa de 
recuperação de biogás para o seu aproveitamento, tem-se 
verificado que algumas ETEs possuem iniciativas de cap-
tura “forçada” dos gases produzidos em reatores anaeróbios 
e digestores de lodo com o auxílio de equipamentos eletro-
mecânicos, tais como sopradores, ventiladores e compres-
sores. Essa técnica, chamada de extração ativa de biogás, 
tem sido adotada para promover o guiamento preferencial 
dos gases até os queimadores, reservatórios de biogás e/ou 
dispositivos de aproveitamento energético (p. ex.: secador 
térmico de lodo, conjunto motogerador de energia elétrica, 
sistemas de purificação de biogás, entre outros exemplos). 
Se por um lado tal prática aprimora a eficiência de captura 
do biogás, melhorando sua condição de queima, tratabili-
dade e conversão energética, por outro ela potencializa a 
ocorrência de eventuais acidentes associados à formação de 
atmosferas explosivas. Isso se deve pela extração ativa, se 
realizada de forma inadequada, induzir a formação de mis-
turas explosivas compostas pelo CH4 presente no biogás e 

pelo O2 involuntariamente incorporado ao sistema devido 
à ausência de estanqueidade de tubos, conexões, dos reato-
res anaeróbios e, eventualmente, de digestores anaeróbios 
(Sanepar, 2016). Para realização da extração ativa do biogás, 
o enclausuramento da unidade é requisito imprescindível, 
sendo realizado para evitar vazamento de gases, riscos de 
explosão, perdas do potencial energético de recuperação de 
biogás, emissões difusas de gases de efeito estufa e de gases 
odoríferos (Possetti et al., 2018).

Por questões de segurança, recomenda-se que toda 
extração ativa de biogás atenda minimamente aos seguin-
tes requisitos:
1.	 O reator anaeróbio deve ser hermético (estanque).
2.	 A escuma deve ser removida do reator anaeróbio com 

frequência adequada.
3.	 O biogás deve ser previamente condicionado - remo-

ção de água e de partículas.
4.	 Os sopradores, ventiladores ou compressores devem 

possuir certificado ATEX e de controle de velocidade.
5.	 Os teores de CH4 e de O2 devem ser mensurados para 

evitar o manejo de misturas explosivas.
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Figura 7 – Diagrama esquemático para a realização da extração ativa do biogás de reatores UASB e de sua utilização, por exemplo, 
para a secagem térmica do lodo.

Tabela 6 – Diretrizes adicionais para o processo de extração ativa de biogás

Aspecto Diretrizes

Sopradores, ventiladores 
ou compressores

•	 Devem ser dimensionados de acordo com a taxa de produção de biogás, as quais podem ser obtidas por meio 
de medições ou estimativas com uso do programa computacional ProBio 2.0, conforme apresentado na NT 2 da 
presente coletânea (Possetti et al., 2021).

•	 Devem ser especificados para superar minimamente as perdas de carga impostas pela tubulação de gás e pelos 
componentes nela fixados.

•	 Devem ser dotados de componentes que permitam a variação e o controle automático de suas velocidades de 
guiamento de biogás. Conversores de frequência podem ser utilizados para tais fins e devem ser acionados em 
tempo real, a partir das medições da vazão de biogás e das concentrações de CH

4
 e de O

2
. Isso porque, de acordo 

com Possetti et al. (2013), as taxas de produção de biogás em reatores anaeróbios seguem um comportamento 
temporal variável, periódico e não-estacionário, o qual é criticamente dependente das variações de vazão e das 
características do esgoto que chegam nas ETEs (Sanepar, 2016).

Medição das de CH
4
 e O

2
 

presentes nas tubulações 
que guiam o biogás dos 
reatores anaeróbios

•	 Deve ser realizada de modo a diagnosticar a presença de misturas explosivas formadas pela incorporação 
involuntária de ar, devido à falta de estanqueidade do reator ou à execução inadequada de atividades rotineiras de 
operação/manutenção do sistema.

•	 Os resultados dessas medições devem ser utilizados para acionar (ligar ou desligar) os sopradores, ventiladores ou 
compressores (Sanepar, 2016). 

•	 O guiamento “forçado” do biogás deve ser automaticamente interrompido, caso sejam detectadas concentrações 
de CH

4
 e/ou de O

2
 que indiquem a presença de misturas explosivas (faixa de explosividade reportada no item 3 do 

presente documento).

Operação de remoção 
de escuma

•	 Tratando-se especificamente de reatores UASB, destaca-se que o enclausuramento do reator acarreta na 
necessidade de um maior controle sobre a retirada de escuma.

•	 Como boa parte das ETEs no Brasil que possuem reatores UASB não possuem dispositivos automáticos de retirada 
de escuma, faz-se necessário abrir as tampas instaladas nos topos dos reatores para auxiliar a retirada desse material 
ou, em algumas situações, baixar o nível de água do reator para executar tal procedimento.

•	 Para que a queima do biogás não seja prejudicada, nem tampouco ocorram possibilidades de explosões no sistema 
devido à entrada de ar nas câmaras de gás e em tubulações, é de extrema importância que durante a retirada de 
escuma a linha de transporte de biogás esteja fechada. Sendo assim, é obrigatório que válvulas de bloqueio estejam 
instaladas na linha de gás de forma a permitir o isolamento dos reatores submetidos à execução da tarefa.

•	 Caso o reator possua a cortina retentora de escuma no compartimento de decantação, esses procedimentos 
deverão ser aplicados, além da câmara de gás, nessas áreas dos reatores (Sanepar, 2016; Lobato et al., 2018). 
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6.	 Válvulas corta-chama devem ser instaladas à montante de 
componentes que podem causar ignição, tais como sopra-
dores, ventiladores ou compressores, além do queimador.

7.	 Os tubos de guiamento do biogás devem ser fabrica-
dos, preferencialmente, em aço inox AISI 316.

Para exemplificar essas recomendações, a Figura 7 
sumariza um exemplo de aplicação de dispositivos de 
segurança em ETEs dotadas de reatores UASB que reali-
zam o processo de extração ativa do biogás. Na Tabela 6, 
são apresentadas diretrizes adicionais para esse processo.

9. CONSIDERAÇÕES FINAIS
As ETEs com reatores anaeróbios no Brasil já ultrapas-
sam o número de 1.000 unidades instaladas. Os princi-
pais problemas de segurança envolvendo a inadequada 
gestão do biogás em ETEs estão relacionados à formação 
de ambientes explosivos. Sendo assim, as ETEs com pro-
dução de biogás devem ser submetidas ao processo de 
classificação de suas áreas com potenciais riscos de explo-
são. Entretanto, cabe destacar que poucas são as ETEs no 
Brasil que utilizam a classificação de atmosferas explosivas 
em suas normativas de segurança. Isso se deve, principal-
mente, pela temática ser pouca difundida dentro do setor 
de saneamento, além dos elevados custos de equipamen-
tos e instalações para subsidiar a segurança nessas plantas. 

O possível crescimento no número de ETEs que realizam 
o aproveitamento energético do biogás no Brasil, ao longo 
dos próximos anos, deverá consolidar a importância das 
questões intrínsecas aos projetos de segurança e saúde do 
trabalho. Desse modo, a presente nota técnica sumariza 
elementos que possibilitam a classificação de atmosferas 
explosivas como ferramenta integrante das questões que 
fazem uma ETE se tornar sustentável.
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