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Projeto Brasil–Alemanha de Fomento ao  
Aproveitamento Energético de Biogás no Brasil

www.cidades.gov.br/probiogas

O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de 
Biogás no Brasil – PROBIOGÁS – é um projeto inovador, fruto da cooperação 
técnica entre o Governo Brasileiro, por meio da Secretaria Nacional de Sanea-
mento Ambiental do Ministério das Cidades, e o Governo Alemão, por meio da 
Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ). Tem 
o objetivo de contribuir para a ampliação do uso energético eficiente do biogás 
e, por conseguinte, para a redução de emissões de gases indutores do efeito 
estufa, o projeto conta com uma rede de parcerias nas esferas governamental, 
acadêmica e empresarial e possui vigência entre os anos de 2013 e 2017.

Para alcançar tais objetivos, o PROBIOGÁS desenvolve atividades em três 
linhas: (1) condições-quadro, atuando junto a órgãos governamentais em prol 
da melhoria das condições regulatórias relacionadas à produção de energia a 
partir do biogás; (2) cooperação científica, aproximando instituições de ensino 
e de pesquisa brasileiras entre si e das alemãs; e, (3) cadeia de valor, com o in-
tuito  de fomentar a indústria brasileira para produção nacional de tecnologia 
e de aproximar empresas brasileiras e alemãs para o intercâmbio de conhe-
cimento. Além dessas atividades, o PROBIOGÁS busca capacitar profissionais 
brasileiros em diversos níveis, contemplando os atores que integram a cadeia 
de biogás e objetivando fortalecer o mercado de biogás no Brasil.

A realização da parceria Brasil–Alemanha possibilita a transferência 
do conhecimento e da experiência alemã sobre o aproveitamento do bio-
gás gerado a partir do tratamento de efluentes e de resíduos, cuja expertise 
é reconhecida mundialmente. Neste contexto, o PROBIOGÁS assume pa-
pel relevante, indutor do desenvolvimento de tecnologias nacionais para o 
aproveitamento do biogás, possibilitando um retorno positivo para o setor 
de saneamento básico no Brasil, em função do potencial de incremento na 
viabilidade técnica e econômica das plantas e instalações de tratamento de 
esgotos e de resíduos sólidos, a partir da geração de energia proveniente dos 
processos de biodegradação da fração orgânica.

Para melhor inserir o Projeto nas políticas nacionais, foi criado um Co-
mitê Gestor interministerial com a função de assegurar a integração entre 
as diversas áreas do Governo Federal com atuação no tema. O Comitê é for-
mado pelos seguintes órgãos: Ministério das Cidades, do Meio Ambiente, 
Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações, das Minas e 
Energia, da Agricultura, da Pecuária e Abastecimento, do Desenvolvimento, 
Ministério da Indústria, Comércio Exterior e Serviços, Ministério da Agri-
cultura, Pecuária e Abastecimento, assim como a GIZ.
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A Lei de diretrizes nacionais para o saneamento básico – Lei Federal 
nº11.445/2007 – estabelece que a prestação dos serviços terá a sustentabili-
dade econômico-financeira assegurada e, sob os aspectos técnicos, atende-
rá aos requisitos que garantam a qualidade adequada. Por sua vez, a Lei que 
institui a política nacional de resíduos sólidos – Lei 12.305/2010 – estabe-
lece a obrigatoriedade da coleta seletiva e determina que apenas os rejeitos 
devam ser encaminhados aos aterros sanitários (regra que ficou conhecida 
no país como o “fim dos lixões”). Tais elementos reforçam o grande desafio 
enfrentado pelo Brasil de ampliar os níveis de tratamento dos esgotos sani-
tários e dos resíduos sólidos urbanos.

O Plano Nacional de Saneamento Básico – Plansab – aprovado em de-
zembro de 2013, com horizonte de 20 anos, destaca que um dos princípios 
fundamentais da política de saneamento diz respeito à matriz tecnológica 
que orienta o planejamento e a política setorial. Segundo o Plansab, plane-
jar o saneamento básico no país, com um olhar de longo prazo, necessaria-
mente envolve a prospecção dos rumos tecnológicos que o setor pode e deve 
trilhar. Cabe à política de saneamento básico identificar tendências, nacio-
nais e internacionais, segundo as quais a matriz tecnológica do saneamento 
vem se moldando, o que supõe também procurar enxergar novos conceitos, 
ainda que sejam antigas formulações em novas roupagens, ou novos desa-
fios que pressionam no sentido de mudanças paradigmáticas. Neste senti-
do, temas como a sustentabilidade, a gestão integrada das águas urbanas, o 
saneamento ecológico e o combate às mudanças climáticas globais podem 
ser evocados como exemplos.

Neste contexto, o PROBIOGÁS é um instrumento de grande importância 
para a implementação do Plansab. O aproveitamento energético do biogás 
nos processos de tratamento dos esgotos sanitários e dos resíduos sólidos 
urbanos, consagrado em diversos países, representa um pequeno esforço 
de modernização das instalações dos sistemas brasileiros com impactos al-
tamente positivos na sustentabilidade econômico-financeira, na qualidade 
dos processos de tratamento e na melhoria do meio ambiente, contribuindo 
de forma efetiva para a redução dos gases de efeito estufa.

Espera-se que os resultados do PROBIOGÁS possibilitem a inserção do 
aproveitamento energético do biogás na pauta dos governos e dos presta-
dores de serviços de saneamento básico, de modo a fazer com que esta fon-
te renovável de energia seja utilizada em toda a sua potencialidade, dentro 
da realidade brasileira, contribuindo também para a geração distribuída de 
energia e a maior diversificação da matriz energética nacional.

PREFÁCIO



A Coletânea de Publicações do PROBIOGÁS é uma relevante contribuição 
governamental aos profissionais brasileiros que atuam em diferentes se-
tores da infraestrutura, energia renovável, inovação tecnológica e, em es-
pecial, no setor de saneamento. Essa coletânea é composta por cadernos 
técnicos que tratam do biogás como tema central. 

A coletânea é dividida em quatro séries, cada uma agrupando um con-
junto de publicações que contribuem para uma determinada área do conhe-
cimento e/ou de atuação no tema.

A primeira série é intitulada Desenvolvimento do Mercado de Biogás, 
abreviada como BIOGÁS, composta por publicações que tratam de aspectos 
tecnológicos da geração e utilização do biogás, do processo de licenciamen-
to ambiental de plantas e instalações, da comercialização de coprodutos de 
plantas de biogás, entre outros tópicos pertinentes à estruturação da cadeia 
produtiva e à consolidação de um mercado nacional.

A segunda série aborda a utilização energética do biogás gerado a partir da 
fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos, questão extremamente atu-
al no contexto técnico e institucional do saneamento ambiental brasileiro. 
Denominada Aproveitamento Energético do Biogás de Resíduos Sólidos 
Urbanos e abreviada simplesmente como RSU, esta série abordará, entre 
outros tópicos, a metodologia e a tecnologia da metanização seca e estudos 
de viabilidade técnica e econômica.

A terceira série é chamada Aproveitamento Energético de Biogás em Es-
tações de Tratamento de Esgoto, simbolizada pela sigla ETE, e composta 
por publicações que tratam de aspectos técnicos, do projeto à operação, de 
estudos de viabilidade técnica e econômica, e de orientações para a licitação 
de sistemas de tratamento que contemplem o biogás.

Finalmente, a quarta série abordará a utilização do biogás oriundo dos resí-
duos das atividades agrícolas, pecuárias e da agroindústria, que possuem um 
elevado potencial de aproveitamento no país. Intitulada Aproveitamento 
Energético do Biogás de Resíduos Agrosilvopastoris, abreviada simples-
mente como RA, as publicações versarão sobre os resíduos da suinocultura, 
comercialização de biofertilizante, entre outros tópicos.

Por oportuno, informamos que todas as Publicações da Coletânea estão 
disponíveis para download na página do Projeto PROBIOGÁS, hospedado 
no site da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério 
das Cidades: www.cidades.gov.br/probiogas

APRESENTAÇÃO DA COLETÂNEA

ETE

RA

RSU

BIOGÁS
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11

APRESENTAÇÃO1
O aumento dos índices de cobertura de tratamento de esgoto na América 
Latina está associado à utilização de reatores UASB. Os custos de uma es-
tação de tratamento com essa tipologia de reator anaeróbio, seguido por 
unidade de tratamento biológico aeróbio, geralmente proporcionam eco-
nomias de investimento (CAPEX) de 20 a 50% e operacionais (OPEX) acima 
de 50%, em comparação com uma planta de lodos ativados convencional 
(CHERNICHARO et al., 2015). 

Entretanto, os reatores UASB ainda apresentam algumas limitações de 
projeto, construção e operação que devem ser solucionadas para se evitar o 
descrédito e a redução de sua aplicação. Uma parcela considerável desses rea-
tores anaeróbios no Brasil não possui sequer coleta de biogás, tampouco quei-
madores em funcionamento contínuo, visto que não foram dimensionados 
para uma coleta sistemática do gás. Paralelamente, as tampas dos comparti-
mentos de biogás, localizadas na parte superior do reator, não são usualmen-
te bem vedadas, constituindo-se em pontos de fuga gasosa para a atmosfera. 

Tendo em vista que o metano, principal componente do biogás, tem po-
tencial de aquecimento 28 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2014), esse é um fa-
tor preocupante. Na busca pelo desenvolvimento de um sistema sustentá-
vel de tratamento de esgoto, é fundamental o gerenciamento integrado dos 
subprodutos gerados no processo – a exemplo do biogás – propiciando sua 
captura e utilização e, consequentemente, mitigando impactos ambientais.  

Poucos estudos tratam da caracterização quantitativa e qualitativa do 
biogás gerado em reatores UASB tratando esgoto doméstico, em escala real. 
Nesse sentido, o governo brasileiro, por intermédio da Secretaria Nacional 
de Saneamento Ambiental (SNSA) do Ministério das Cidades, e o governo 
alemão, por meio da Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit 
(GIZ) GmbH, no âmbito do Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Apro-
veitamento Energético de Biogás no Brasil (PROBIOGÁS), implementou o 
projeto “Avaliação do potencial de aproveitamento energético de biogás ge-
rado em reatores anaeróbios aplicados ao tratamento de esgoto doméstico 
no Brasil”, doravante referenciado como Projeto de Medições. Em seu es-
copo, previam-se medições em 10 estações de tratamento de esgoto (ETE), 
em escala real, distribuídas em seis entes federativos do Brasil. 

Este projeto é importante, pois visa compreender o verdadeiro potencial de gera-
ção de energia associado aos reatores UASB/RALF tratando esgoto doméstico, bem 
como as formas de maximizá-lo. Para tanto, investigações das fases líquida e ga-
sosa foram realizadas, com o intuito de verificar o comportamento da produção e 
qualidade do biogás, bem como identificar as principais variáveis interferentes em 
sua vazão, como cargas orgânicas aplicadas e eventos pluviométricos.

Este projeto e os avanços científicos por ele proporcionados não seriam 
possíveis sem a contribuição ativa das seguintes prestadoras de serviço: 
CAESB, COPASA, Grupo Águas do Brasil, SABESP, SAAE Itabira, SeMAE Rio 
Preto, SANASA, SANEPAR e SANESUL. No mais, a coordenação deste proje-
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to foi realizada em esforço conjunto da consultoria AKUT/Rotária do Brasil 
em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Um agra-
decimento especial a todos os envolvidos neste projeto, que proporcionou 
um avanço significativo no conhecimento sobre o comportamento do bio-
gás em reatores anaeróbios em escala real no Brasil.
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METODOLOGIA2
As ETEs que serviram de amostra para este estudo têm, em comum, o fato 
de utilizarem reatores UASB/RALF como sistema de tratamento de esgotos 
e geração de biogás, e estão distribuídas nas regiões Sul, Sudeste e Centro-

-Oeste do país. 
Na Figura 1, pode-se visualizar o fluxograma das principais etapas 

metodológicas, as quais são melhor caracterizadas nos subitens de 2.1 a 
2.6, a seguir. 

Visitas e diagnóstico  
de 20 ETEs

Instalação dos medidores
Calibração dos equipamentos

Estabelecimento de relações 
unitárias e gráficos 

Selecão de 10 ETEs como amos-
tra da pesquisa

Acompanhamento dos dados 
online e junto aos operadores

Interpretação dos gráficos 
 e do comportamento do  
biogás com relação aos  

demais parâmetros

Projeto de instalação dos 
medidores e treinamento dos 

operadores

Cruzamento e tratamento  
dos dados, exclusão de outliers

Estabelecimento das faixas  
de produção e estimativa  
do potencial de produção  

de energia

Figura 1: Fluxograma 

das principais etapas da 

metodologia.

Fonte: Rotária do Brasil (2016).

2.1 Seleção das 
ETEs integrantes 
do projeto de 
medições

Ao todo, foram visitadas 20 estações de tratamento de esgoto pré-selecio-
nadas pelo Projeto de Medições, as quais possuíam reatores UASB ou RALF 
como parte do fluxograma de tratamento. O processo de escolha das ETEs 
levou em consideração três aspectos: a) as condições gerais da ETE; b) as 
condições dos reatores anaeróbios; e c) as condições para instalação dos 
equipamentos de medição.

2.1.1. Condições gerais da ETE

Em relação às condições gerais da ETE, os principais critérios considerados 
para avaliação foram:

 » Acesso: verificação do acesso viário dos aspectos de segurança no 
entorno da ETE, bem como a proximidade aos centros urbanos;

 » Vazão e carga orgânica: verificação da aderência da vazão e carga 
orgânica de projeto à vazão e à carga orgânica atual;

 » Existência de by pass: verificação quanto à existência/realização de 
by pass de parte da vazão de entrada diretamente para o pós-tra-
tamento, sem passar pelos reatores anaeróbios. Uma vez carac-
terizado, seria necessária a medição precisa da vazão derivada, de 
forma a caracterizar a vazão de entrada nos reatores anaeróbios. 
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2.1.2. Condições dos reatores anaeróbios

Para a avaliação das condições dos reatores anaeróbios, foram observados 
os seguintes critérios principais:

 » Vazão: verificação da magnitude da influência sazonal associada à 
pluviometria, considerando tanto o aumento da vazão instantânea 
pelo evento pluviométrico quanto a duração deste regime;

 » Distribuição do esgoto: verificação quanto à distribuição uniforme 
do esgoto entre os módulos de reatores anaeróbios, o que possibili-
taria obter relações mais confiáveis entre a DQOremovida e a produção 
de biogás;

 » Remoção de escuma: verificação da existência de procedimentos 
operacionais e remoção sistemática de escuma;

 » Fugas de gás: verificação da existência de fugas/vazamentos signifi-
cativos de biogás para a atmosfera, como exemplificado na Figura 2.

Figura 2: Exemplo das 

condições dos reatores 

anaeróbios, com visível fuga 

de gás. (a) Compartimento 

de decantação aberto, com 

destaque para a formação 

de bolhas de escape de 

biogás; (b) Separadores 

trifásicos rompidos.

Fonte: Rotária do Brasil 

(2014). 

2.2 ETEs 
selecionadas 
e principais 
características 
de projeto 
dos reatores 
anaeróbios 

A B

2.1.3. Condições para instalação dos equipamentos de medição 

Nesse quesito, foram verificadas as condições para se instalarem os medidores 
de fase líquida e gasosa, incluindo as adaptações de infraestrutura necessárias 
para a adequada medição e os respectivos custos. Os critérios específicos para 
a escolha dos locais de instalação dos instrumentos (sonda s::can e sensor INCA 
4002) encontram-se detalhados nas Notas Técnicas anexas a este Relatório.

Em vista do atendimento aos critérios anteriormente elencados, foram sele-
cionadas 10 (dez) estações de tratamento de esgoto nas regiões Sudeste, Sul 
e Centro-Oeste do Brasil, pertencentes às seguintes prestadoras de serviço: 
Grupo Águas do Brasil, CAESB, COPASA, SAAE Itabira, SABESP, SANASA, SA-
NEPAR, SANESUL e SEMAE São José do Rio Preto. Cabe destacar que o nome 
das ETEs não foi divulgado para preservar o anonimato das informações.

As estações escolhidas e seus respectivos dados de referência estão lis-
tados na Tabela 1, sendo sua localização apresentada na Figura 3. As medi-
ções da fase líquida e da gasosa iniciaram-se na primeira ETE, no mês de 
novembro de 2014, e, na última delas, em março de 2015.
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NOME DA ETE PE (HAB.) VAZÃO DE 
PROJETO (L/s) TECNOLOGIA1

ETE A 198.000 310 UASB + Lagoa 
aerada

ETE B 207.000 316 RALF + FBP

ETE C 64.800 90 RALF + FBP

ETE D 100.000 90 UASB + LAT

ETE E 200.000 300 UASB + LA

ETE F 250.000 400 UASB + LA

ETE G 664.200 1080 UASB + LA

ETE H 90.000 85 UASB + FBP

ETE I 92.250 150 UASB + FBP

ETE J 48.600 90 UASB + LA

1LA = Lodos ativados; FBP = Filtro biológico percolador; LAT= Lagoa de alta taxa.

Fonte: Autores (2016). 

Tabela 1: Estações 

participantes do Projeto 

Medições.

Figura 3: Mapa com as ETEs 

participantes do Projeto de 

Medições.

Fonte: Autores (2016).

As principais características de projeto dos reatores investigados são sin-
tetizadas na Tabela 2 e na Tabela 3. Como se poderia pressupor, alguns dos 
reatores tipo RALF ou UASB modificado apresentam divergências em rela-
ção aos valores recomendados pela literatura, sobretudo em relação à área 
de influência dos tubos de distribuição e à inexistência de defletor de gases. 
Quanto à primeira, poderia implicar em menor produção de biogás, visto 
existir a possibilidade de menor contato entre o substrato e a biomassa. Em 
relação à segunda, poderia haver prejuízo com relação à separação da fase 
gasosa, com perdas de biogás para o compartimento de decantação.

RS

Estações de tratamento 
de Esgoto

Datum horizontal: SAD 69
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Figura 4: Desenho 

esquemático da configuração 

geral dos medidores 

instalados nas ETEs.

2.3 Quantificação 
dos parâmetros 
associados à 
produção e à 
composição do 
biogás 

Para que fosse possível a caracterização das fases líquida e gasosa de cada 
reator anaeróbio monitorado, foram utilizados os seguintes instrumentos:

 » Medidor ultrassônico da vazão de esgoto instalado na Calha Parshall;
 » Sonda medidora das concentrações de DQOtotal e DQOfiltrada, instala-

da em um ponto central para receber esgoto bruto e efluente dos 
reatores anaeróbios, alternadamente;

 » Medidor de vazão de biogás tipo vórtex, instalado na linha de coleta 
do biogás para queima;

 » Medidor de composição do biogás, por meio de equipamento de 
medição dos teores de CH4, CO2, H2S e O2, recebendo amostras de 
biogás coletado da linha do queimador. 

A seguir, pode-se visualizar a conformação geral dos equipamentos insta-
lados nas ETEs (Figura 4). Salienta-se que houve variações e adaptações de 
acordo com as características ou necessidades específicas de cada estação.

Fonte: Cabral (2016).

2.3.1. Caracterização da fase líquida dos reatores anaeróbios investigados

2.3.1.1. Vazão de esgoto afluente
A maioria das ETEs investigadas já dispunha de medidor de vazão de esgoto 
instalado na Calha Parshall, na entrada da estação. Nesse caso, foi necessária 
somente a conexão do sinal do medidor ao sistema de telemetria (ver item 
2.3.5). Para as estações que não possuíam o equipamento instalado ou havia 
by pass de parte do esgoto sem medição, um medidor de nível foi disponibili-
zado pelo Projeto de Medições. Cabe ressaltar que, para a ETE D, foi mensu-
rada a vazão afluente a um reator, sendo a vazão total determinada a partir 
da multiplicação pelo número de reatores existentes, a saber: três reatores.  
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2.3.1.2. Concentração e eficiência de remoção de DQO 
O sistema de medição online da concentração de matéria orgânica, via deter-
minação da demanda química de oxigênio (DQO), era composto por sonda e 
unidade controladora, da marca s::can – modelo Carbolyser. O equipamento 
tem sensibilidade para detectar concentrações entre 100 e 3.250 mgDQO/L, 
por meio de medição ótica (espectrometria) da absorbância ao longo do es-
pectro ultravioleta (UV) e luz visível (VIS).

Os detalhes associados à tecnologia, ao princípio de medição, às expe-
riências de trabalho e às medidas de manutenção encontram-se pormeno-
rizados na Nota Técnica que segue em anexo a este Relatório. Em síntese, a 
sonda emite um feixe de luz (emitting device) cuja redução de intensidade, 
após o contato com o meio, é medida por um detector (collecting device) ao 
longo de uma gama de comprimentos de onda. Para o cálculo da DQOtotal, por 
exemplo, a absorbância é verificada ao longo do comprimento de onda entre 
250 e 370 nm do espectro eletromagnético. A Figura 5 ilustra esquematica-
mente o funcionamento da sonda.

Figura 5: Ilustração 

esquemática da sonda s::can 

para medição de DQO.

Fonte: s::can (2015). A medição ocorria in situ, sem necessidade de tratamento da amostra, mi-
nimizando erros de medição tipicamente associados a: amostragem, trans-
porte, armazenamento, diluição da amostra, etc. O equipamento utilizava 
ainda um sistema de autolimpeza via ar pressurizado, objetivando impedir 
o acúmulo de sujeira no sensor de leitura.

Cabe destacar que, em virtude do elevado custo de aquisição da sonda, 
efetuou-se a medição do afluente e efluente utilizando-se um único equi-
pamento. Para tanto, a alternância era realizada por meio de bombas auto-
matizadas, acionadas de 15 em 15 minutos. Os detalhes desta operação estão 
caracterizados na Nota Técnica em anexo a este Relatório. 

Optou-se por mensurar as concentrações de DQOtotal afluente e DQOfiltrada efluente, 
para se caracterizar efetivamente a carga orgânica removida passível de conversão 
a metano. Com esta configuração, exclui-se a interferência de sólidos (DQOparticulada) 
provenientes, por exemplo, de eventos de perda de lodo em função de sobrecargas 
hidráulicas. Logo, os dados de DQOfiltrada presentes neste Relatório não devem ser 
interpretados como indicadores da qualidade final do efluente. Enfatiza-se que as 
eficiências de remoção reportadas devem ser entendidas como cargas orgânicas 
potencialmente transformadas em metano. 

2 METODOLOGIA
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Figura 6: Medidores de 

vazão de biogás. (a) Exemplo 

de medidor tipo vórtex; (b) 

Esquema demonstrativo do 

princípio de medição.

Fonte: Höntzsch (2014).

Torna-se fundamental ressaltar que, inicialmente, as sondas de DQO apre-
sentaram um problema de fabricação e tiveram de ser enviadas ao for-
necedor para troca, o que atrasou a coleta de dados em tempo real. Com-
plementarmente, os conjuntos moto-bomba utilizados para amostragem 
queimaram repetidas vezes, o que também acarretou em períodos sem me-
dição do parâmetro DQO. Adicionalmente, durante a maior parte do perío-
do em que operaram, as sondas implantadas registraram valores diferentes 
daqueles detectados em análises laboratoriais. Ainda que dotadas do referi-
do sistema de autolimpeza, notava-se acúmulo de sujeira no sensor de lei-
tura, ocasionando um aumento gradual dos valores de DQO, denominados 
drifts. Ademais, o procedimento de calibração indicado no início do projeto 
pelo fabricante não se mostrou adequado para as ETEs em questão. Somente 
para as ETEs A e C foi possível selecionar pequenos períodos de dados confi-
áveis provenientes do equipamento. Todas as experiências referentes ao uso 
e calibração da sonda para medições em esgoto bruto e efluente de reatores 
UASB estão consolidadas na Nota Técnica em anexo a este Relatório.

Posto isso, tem-se que os dados de DQO utilizados no presente Relató-
rio referem-se às análises laboratoriais realizadas a partir de amostragens 
simples e compostas, enviadas pelas prestadoras de serviço.

2.3.2. Caracterização da fase gasosa dos reatores anaeróbios investigados

2.3.2.1. Vazão de biogás
Para caracterização da vazão de biogás, foi utilizado um sistema composto 
por unidade de medição de vazão tipo vórtex (marca Höntzsch), com medi-
ção de temperatura e pressão.

Em relação ao princípio de funcionamento do equipamento, tem-se que, 
quando fluidos passam através de uma restrição introduzida em um duto, 
vórtices são formados pelos lados. A frequência do vórtice é proporcional 
ao fluxo médio e, desta forma, ao fluxo volumétrico. Sensores capacitivos 
são colocados dentro do duto, protegidos contra choques, temperatura e 
desgaste pela passagem do fluido. Tais sensores, por sua vez, detectam os 
pulsos de pressão causados pelos vórtices e os convertem em pulsos elétri-
cos (Figura 6a e 6b). 

BBluff Body (Strut)

Vortex Swirl 
(In a Von Karman 

vortex street)

Receiving Transducer

Transmitting Transducer

FLOW PATH

A
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Ressalta-se que, na linha de gás (ver Figura 4), a jusante do medidor de va-
zão, foram instalados medidores de pressão e de temperatura do gás, para 
que fosse possível calcular a vazão normalizada. Para tanto, foi utilizada a 
Equação 1:

Equação 1              

QN=
QGAS*PGAS*TN

T*PN

Sendo:
 » QN = Vazão normalizada (Nm3/h)
 » QGAS = Vazão de gás no medidor (m3/h)
 » PGAS = Pressão na linha de gás (sobrepressão + pressão atmosférica) 

(mbar)
 » TN = Temperatura normal (273 K)
 » T = Temperatura do gás (K)
 » PN = Pressão normal (1013,25 mbar)

Cabe informar que todas as ETEs investigadas operaram com mais de um 
reator UASB, porém nem sempre foi possível instalar o medidor de vazão 
em um ponto após a unificação das tubulações de biogás. Para estes casos, 
mediu-se a vazão de biogás proveniente de um reator, sendo necessário 
multiplicá-la pelo número de reatores existentes para a obtenção da vazão 
total, conforme realizado para a ETE A (fator 2), ETE D (fator 3), ETE E (fator 
4) e ETE G (fator 12).

2.3.2.2. Composição do biogás 
Para a medição da composição do biogás (análise qualitativa), foi utilizado um 
analisador fixo de gases da fabricante Union Instruments (modelo Inca 4002), 
capaz de mensurar os seguintes componentes do biogás: CH4, CO2, O2 e H2S. 

O princípio de funcionamento do equipamento, as informações quanto a 
sua calibração e as experiências com a operação encontram-se consolidadas 
na Nota Técnica em anexo a este Relatório. Em síntese, as concentrações de 
metano e dióxido de carbono são detectadas por sensores de infravermelho 
não dispersivo (NDIR). Esta tecnologia utiliza as propriedades dos gases de 
absorver radiação no comprimento de onda infravermelho (Figura 7a). A 
unidade NDIR consiste em filtros que selecionam uma radiação do espectro 
eletromagnético representativa do comportamento típico de absorção do 
gás (CH4 e CO2, no caso). Tal radiação passa por uma célula de medição com 
o gás da amostra, sendo que a atenuação decorrente deste processo indica o 
grau de concentração do gás. 

Por sua vez, as concentrações de oxigênio e sulfeto de hidrogênio são 
mensuradas em uma célula eletrolítica do equipamento. Ela consiste em 
dois eletrodos que agem cataliticamente, conectados por um meio condutor 
de eletricidade (eletrólito) e um circuito (Figura 7b). Na borda do eletrodo, 
ocorre uma reação entre o gás e o eletrólito, gerando uma corrente elétrica 
cuja amperagem indica a concentração do gás (O2, H2S, no caso).
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Figura 7: Princípio de 

funcionamento dos 

sensores. (a) Infravermelho 

Não Dispersivo (medição  

de CO2 e CH4);  

(b) Eletroquímicos  

(medição de H2S e O2).

Figura 8: Detecção dos 

principais pontos de 

vazamento nos reatores 

anaeróbios. (a) Detector 

de metano; (b) Exemplo de 

desenho com os pontos 

detectados (em vermelho).  

Tabela 4: Métodos e faixa 

de medição para cada 

componente medido.

Fonte: UNION (2014).

Fonte: Rotária do Brasil (2015).

A Tabela 4 apresenta os métodos e as faixas de medição para cada compo-
nente do biogás.

COMPONENTE 
MEDIDO

MÉTODO DE 
MEDIÇÃO FAIXA DE MEDIÇÃO PRECISÃO CICLO DE MEDIÇÃO

CH4 Infravermelho 0-100 Vol.-% +/- 1 % MBE Descontínuo

H2S Eletroquímico 0-10.000 ppm +/- 3 ppm (≤ 25 ppm) Descontínuo

O2 Eletroquímico 0-25 Vol.-% +/- 3 % MW Descontínuo

CO2 Infravermelho 0-100 Vol.-% +/- 1 % MBE Descontínuo

Fonte: adaptado de UNION (2014). 

2.3.2.3. Detecção de vazamentos nos reatores anaeróbios
Em todas as ETEs integrantes do Projeto de Medições, foram realizadas 
investigações para a detecção de vazamentos de gás nos reatores anaeró-
bios (Figura 8a). Os pontos mais significativos foram mapeados, conforme 
exemplificado na Figura 8b. 

Destaca-se que essa análise foi somente qualitativa, sem quantificação da 
vazão fugitiva de biogás. Todavia, os resultados são utilizados neste Relatório 
(item 3.2) para corroborar as argumentações acerca do potencial de aprovei-
tamento energético dos reatores UASB/RALF tratando esgoto doméstico.

B

B

A

A
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2.3.4. Instalação dos equipamentos de medição das fases líquida e gasosa

Foram elaborados projetos indicando o local de instalação dos equipamen-
tos de medição de fase líquida (sonda s::can) e gasosa (medidor tipo vórtex e 
INCA 4002), contemplando as adaptações necessárias a partir da concepção 
geral de implantação (ver Figura 4). Além da especificação do material a ser 
utilizado, foram selecionadas as bombas mais adequadas para que o esgoto 
bruto e o efluente dos reatores fossem transportados até o local de insta-
lação da sonda medidora de DQO, tendo em vista que a velocidade do fluido 
não poderia ultrapassar 3 m/s na seção de medição, conforme recomendado 
pelo fabricante (s::can 2015). 

Para a escolha do local de instalação dos medidores, foram observadas 
as exigências mínimas dos equipamentos, a exemplo do medidor de vazão 
de biogás tipo vórtex, que requer uma distância mínima em trecho reto e 
sem interferências (curvas, redução, etc.) de, no mínimo, 15 vezes o diâme-
tro interno do medidor, a montante, e 5 vezes, a jusante. 

Outro ponto observado foi a escolha do local de instalação da mangueira 
de amostragem de biogás e do quadro de medição da composição. A distân-
cia máxima entre eles deve ser de 100 m, segundo orientação do fabricante 
(UNION, 2015). Atentou-se, também, para o descarte da amostra de gás a 
cada ciclo de medição, sendo necessária a instalação de um conduto de saída 
direcionado para fora do local de instalação do quadro.

Nas Figuras de 9 a 13, podem-se visualizar os detalhes de instalação dos 
equipamentos de caracterização das fases líquida e gasosa.

Mureta de apoio para 
quadro de comando
Altura de 0,70 m

Quadro de comando do 
sistema de levantamento 
de dados com unidade de 
telemetria
1,20 m x 1,00 m x 0,25 mSistema de medição 

de DQO s::can
Abertura ótica de 
medição de 2mm

Quadro de análise de biogás 
UNION Instruments - IP 20
0,60 m  X 0,75 m x 0,20 m

7070

130

220

15

30

265

Figura 9: Recorte do 

desenho de projeto para 

instalação da sonda de DQO, 

do quadro de análises da 

composição do gás e do 

quadro de comando.

Fonte: Rotária do Brasil (2014).
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Figura 11: Medição da 

composição de biogás. (a) 

Quadro de medição da Union 

(INCA 4002); (b) Ponto de 

coleta das amostras.

Figura 12: Medição da 

vazão de biogás. (a) Linha 

de gás com os medidores; 

(b) Flange com medidor de 

pressão e temperatura; (c) 

Medidor de vazão.

> 100

3
4 4

5 5 5

2

1

3

1

2
6

> 180

Instalação do medidor de pressão
saída analógica 4-20 mA

Instalação do medidor de temperatura
saída analógica 4-20 mA

Medidor inline de vazão de biogás tipo vórtex
VA DI EX-50
Saída Analógica 4-20 mA Mangueira de amostragem de biogás

Tipo PTFE 6 x 4 mm
Segue para o quadro de análise 
quantitativo

Os cabos seguem para 
o quadro de comando 
central do sistema de 
monitoramento

Figura 10: Recorte do desenho de projeto para instalação do medidor de vazão e do ponto de coleta de amostras de biogás.

Fonte: Rotária do Brasil (2014).

Fonte: Rotária do Brasil (2015).

Fonte: Rotária do Brasil (2015).
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Figura 13: Medição da DQO 

– sonda e controlador. (a) 

Instalação dentro da casa 

de operação; (b) Instalação 

ao ar livre com caixa de 

proteção.

Figura 14: Banco de dados 

online com monitoramento 

das 10 ETEs.

Fonte: Rotária do Brasil (2015).

Uma vez instalados os equipamentos, além do monitoramento online dos 
valores transmitidos, conforme caracterizado adiante (item 2.3.6), era reali-
zado paralelamente o acompanhamento in loco pelas prestadoras de serviço. 

É importante observar que o ponto de captação das bombas, nas caixas 
de distribuição de vazão das ETEs, por vezes se encontrava em cota acima 
do analisador de DQO, o que poderia ocasionar a formação de efeito sifão, 
acarretando na mistura das correntes líquidas (afluente e efluente) no mo-
mento da análise. Por meio da instalação de pontos de alívio de pressão em 
partes altas das linhas de coleta, era possível interromper tal fenômeno. 
Alternativamente, algumas prestadoras optaram pela instalação de vál-
vulas solenoides ou válvulas operadas pneumaticamente, de modo a isolar 
uma das linhas de coleta para análise.

2.3.5. Transmissão dos dados

Um sistema de telemetria com sinal GPRS (General Packet Radio Service) foi 
instalado em todas as estações de tratamento monitoradas. Os dados eram 
transmitidos a cada 5 minutos por um módulo de comunicação, ficando ar-
mazenados em um banco de dados online (www.komvex-scada.com), apre-
sentado na Figura 14. 

A B
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Tabela 5: Dados recebidos 

durante uma hora de 

medição na ETE C.

A Tabela 5 corresponde à extração de dados do período de uma hora de 
medições na ETE C, objetivando exemplificar a frequência das leituras e a 
transmissão dos dados brutos.

13.03.2015 
HORA

QESG (L/s)
DQO A 
(mg/L)

DQO E 
(mg/L)

QBIOGÁS 
(m³/h)

T (ºC) P (mbar) CH4 (%) CO2 (%)
H2S 
(ppm)

O2 
(%)

22:37 78,9 682,2 261,0 26,4 34,1 974,4 82,4 9,5 1636,1 0,0

22:42 77,5 682,2 256,4 26,4 34,1 975,1 82,4 9,5 1636,1 0,0

22:47 70,8 641,0 256,4 25,9 34,1 974,4 82,4 9,5 1623,9 0,0

22:52 73,5 686,8 256,4 25,9 34,1 974,4 82,4 9,5 1623,9 0,0

22:57 62,7 700,6 256,4 25,9 34,1 974,4 82,4 9,5 1623,9 0,0

23:02 71,8 700,6 257,9 25,6 34,1 974,4 82,4 9,7 1636,1 0,0

23:07 64,1 700,6 256,4 25,4 34,1 974,4 82,4 9,7 1636,1 0,0

23:12 65,4 700,6 247,3 25,4 34,1 974,4 82,4 9,7 1636,1 0,0

23:17 57,0 641,0 247,3 24,9 34,3 974,4 82,4 9,4 1538,5 0,0

23:22 59,8 631,9 247,3 24,3 34,3 973,6 82,4 9,4 1575,1 0,0

23:27 71,1 618,1 247,3 24,6 34,3 974,4 82,4 9,4 1575,1 0,0

23:32 66,5 618,1 239,6 23,6 34,3 974,4 82,4 9,4 1575,1 0,0

23:37 65,4 618,1 236,6 23,6 34,3 974,4 82,4 9,5 1562,9 0,0

23:42 58,7 618,1 225,9 23,6 34,3 975,1 82,4 9,5 1562,9 0,0

23:47 60,0 613,6 225,9 23,0 34,3 975,1 82,4 9,5 1562,9 0,0

Fonte: Cabral (2016). 
Hoffmann (2016) fez uma análise da confiabilidade da transmissão dos dados, 
comparando os valores mostrados no visor dos equipamentos àqueles dispo-
níveis no banco de dados online, para um mesmo período. Concluiu-se que não 
havia diferença entre os dados da telemetria e aqueles efetivamente lidos in loco.

As prestadoras de serviço que integraram o Projeto Medições ficaram res-
ponsáveis pelo monitoramento dos equipamentos e por informar a existência 
de mensagens de erro ou não conformidades nos aparelhos. Os operadores 
foram instruídos sobre os procedimentos que deveriam ser tomados para a 
solução de diferentes tipos de problemas previstos nos manuais dos instru-
mentos. Na eventualidade de troca de componentes dos medidores, o forne-
cedor era contatado para a reposição. 

Adicionalmente, as prestadoras foram instruídas a enviar semanalmente o 
resultado de suas análises laboratoriais, bem como comunicar atividades opera-
cionais relevantes, como a retirada de lodo ou escuma. Dessa forma, foi possível 
comparar os valores de laboratório com aqueles provenientes da medição online, 
a fim de garantir o adequado funcionando e calibração dos equipamentos. 

As rotinas operacionais das ETEs investigadas foram utilizadas para auxí-
lio na interpretação dos dados e discussão de resultados. A título de exemplo, 
na Figura 15, é possível visualizar o efeito da retirada de escuma em uma das 
estações, sem o isolamento da linha de gás, proporcionando a entrada de ar 
na tubulação de coleta de biogás. 
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Figura 15: Efeito da entrada de ar na tubulação de coleta devido a um procedimento operacional.

Figura 16: Exemplo de 

período com drift dos valores 

de DQO devido ao acúmulo 

de sujeira na sonda. 

Pode-se observar, na área destacada (Figura 15), que os valores de metano 
baixaram para cerca de 40 – 50% e a concentração de oxigênio alcançou 16%, 
em vista da citada entrada de ar na tubulação. Esse é um exemplo de episó-
dio em que os valores foram excluídos da análise das taxas de produção de 
biogás e relações unitárias. 

Conforme destacado anteriormente, as sondas de DQO tiveram de ser 
enviadas ao fornecedor para troca, o que atrasou a coleta de dados de DQO 
em tempo real. Das ETEs investigadas, cinco receberam a sonda de DQO, 
após os reparos, somente em dezembro de 2015. Além disso, os problemas 
apresentados pelos conjuntos moto-bomba utilizados para a coleta e trans-
porte de amostras líquidas até a sonda também acarretaram períodos signi-
ficativos sem medição de DQO. 

Em complemento, o eventual acúmulo de sujeira nas sondas, em vista 
de limpezas manuais menos sistemáticas, ocasionou o surgimento de drifts 
na leitura de dados em algumas estações. Entende-se por drift a transição 
lenta das concentrações medidas causada pela contaminação das janelas de 
medição ótica, conforme exemplificado na Figura 16 (período entre 13/09 e 
22/09). A descrição detalhada deste processo encontra-se na Nota Técnica 
anexa a este Relatório.

Cabe ressaltar que os picos de DQO, devido ao acúmulo momentâneo de 
sujeira na sonda, foram excluídos da análise dos dados.

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).

Limpeza da janela  
ótica de medição
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2.3.6. Análise dos dados: principais aspectos

Dos dados brutos, sempre que possível, foram extraídos os períodos mais 
confiáveis e de maior estabilidade nas medições, por exemplo, aqueles após 
a limpeza e a calibração dos equipamentos de medição. O conjunto de dados 
foi analisado sistematicamente para identificar outliers a serem descartados, 
em vista de suspeita acerca da confiabilidade experimental de algum dado. 
Para tanto, empregou-se a metodologia de análises interquartis (TRIOLA, 
2008) concomitantemente à interpretação individual de cada valor apon-
tado como outlier.

Em alguns casos, ainda que com poucos dados confiáveis para alguns 
parâmetros, optou-se por utilizá-los, tendo ciência do aumento da in-
certeza dos valores. Tal situação refere-se especificamente aos dados de 
composição do biogás, quando não executada a calibração do equipamento.  
Os períodos selecionados para a análise dos dados encontram-se caracteri-
zados na Tabela 6.

Dentre as ETEs selecionadas, foram analisados os períodos de maior acurácia, 
plausibilidade e confiabilidade dos dados, sendo que estes constituíram o universo 
amostral de pesquisa. 
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Na Tabela 7, expõe-se a síntese das análises estatísticas realizadas. Os tes-
tes estatísticos foram executados com o auxílio do software Statistica 10.  
A seleção de testes não paramétricos associa-se ao comportamento assi-
métrico dos dados (CALLEGARI-JACQUES, 2003), verificado por meio de 
análise de distribuição de frequências.

ETAPAS DESCRIÇÃO METODOLOGIA

Primeira etapa Estatística descritiva
Gráficos de Box e Whisker 
(box-plot), séries temporais 
e gráficos de dispersão

Segunda etapa

Testes de hipótesesa

Não paramétrico: Teste U de 
Mann-Whitney e Teste de 
Kruskal-Wallis

Relação entre variáveisa Coeficiente de correlação 
para postos de Spearman

Terceira etapa Análise multivariada
Análise de componentes 
principais 

a = Os testes de hipóteses e a relação entre variáveis foram realizados com nível de confiança 

de 95 % (α = 0,05).

Fonte: Autores (2016). 

Caracterizou-se, por meio de estatística descritiva (Primeira etapa – Tabela 
7), o comportamento global dos dados das ETEs investigadas quanto aos 
parâmetros representativos da fase líquida e gasosa, a saber: vazão de es-
goto, concentração de DQOtotal afluente e DQOfiltrada efluente, vazão e compo-
sição do biogás. Estes parâmetros podem ser considerados como essenciais 
à caracterização do potencial de utilização energética do biogás de reatores 
anaeróbios tratando esgoto doméstico. Testes de hipóteses e relação entre 
as referidas variáveis foram realizados (Segunda etapa – Tabela 7), com o 
intuito de inferir sobre padrões de produção de biogás.

Ressalta-se que não houve confiabilidade dos dados de caracterização 
das fases líquida e gasosa da ETE I, à exceção da composição do biogás, em 
vista de problemas associados tanto aos equipamentos de medição quan-
to à transmissão dos dados via telemetria. Por este motivo, os resultados 
associados à ETE I apresentados neste Relatório restringem-se apenas às 
análises qualitativas de biogás.

Analisou-se, complementarmente, o comportamento horário das va-
zões de esgoto e biogás durante períodos de aproximadamente uma sema-
na, para todas as ETEs investigadas. Para as ETEs A e C, foi possível selecio-
nar períodos de medição consistente das concentrações de DQOtotal afluente 
e efluente, de modo a caracterizar o comportamento horário ao longo de 
períodos de uma semana. 

Estas investigações permitiram analisar detalhadamente o comporta-
mento da produção de biogás, considerando a carga orgânica removida (em 
termos de DQOtotal) e fatores de influência como pluviometria e temperatura 
para as ETEs A e C, em virtude da consistência dos dados obtidos. 

Tabela 7: Síntese das 

análises estatísticas 

realizadas.

2 METODOLOGIA
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As relações entre as principais variáveis interferentes na produção de 
biogás foram complementarmente exploradas por meio de estatística mul-
tivariada, via ferramenta de análise de componentes principais (Tercei-
ra etapa – Tabela 7). Em síntese, trata-se de um procedimento que utiliza 
uma transformação ortogonal para converter um conjunto de observações 
de variáveis (possivelmente correlacionadas) em conjuntos de valores de 
variáveis linearmente descorrelacionadas, denominados componentes 
principais. Após os dados serem devidamente padronizados, uma matriz 
de semelhança baseada em índices de correlação de Pearson é elaborada. 
A partir desta matriz, determinam-se os autovalores (valores próprios) e 
autovetores (vetores próprios), que são distribuídos num espaço multidi-
mensional. As variáveis em estudo são, então, projetadas num espaço mul-
tidimensional, sem uma prévia hierarquia, baseando-se na covariância ou 
na correlação de suas características. Os dados são transformados para um 
novo sistema de coordenadas, de forma que a maior variância por qualquer 
projeção fica ao longo da primeira coordenada (chamado primeiro compo-
nente – CP1), a segunda maior variância fica ao longo da segunda coordena-
da (CP2), e assim por diante (MAC CONELL, 2015).

2.4 
Estabelecimento 
das relações 
unitárias de 
produção de 
metano

A partir da seleção dos dados transmitidos, em concordância com os crité-
rios anteriormente caracterizados, foram calculadas as seguintes relações 
unitárias associadas à produção de biogás nos reatores anaeróbios: 

 » NL CH4/kg DQOremovida

 » NL CH4/m3 esgoto tratado
 » NL CH4/hab.d

O cálculo das relações unitárias anteriormente explicitadas foi executado 
somente para as ETEs em que houve o envio dos dados operacionais rela-
tivos às concentrações de DQOtotal afluente e DQOfiltrada efluente. Tal proce-
dimento ocorreu em virtude da baixa confiabilidade dos dados obtidos por 
meio da sonda s::can, associada aos problemas com calibração e limpeza, 
como caracterizado na Nota Técnica em anexo a este Relatório. Logo, não foi 
possível estabelecer as relações unitárias referentes à ETE I. Adicionalmen-
te, não foi possível obter os valores de vazão de esgoto e de biogás para um 
mesmo período associado à ETE G, o que inviabilizou a determinação das 
relações unitárias para esta estação.

As relações unitárias obtidas foram comparadas com o modelo mate-
mático proposto por Lobato et al. (2012), de forma a se verificar a aderência 
dos resultados às diferentes faixas de produção de biogás e energia estima-
das pelo modelo. Por sua vez, a referida modelagem considera o balanço 
de massa da DQO para esclarecer o fluxo de matéria orgânica em reatores 
anaeróbios, considerando as seguintes parcelas: (i) parcela convertida em 
metano presente no biogás; (ii) parcela convertida em metano que escapa 
dissolvido no efluente e junto ao gás residual (perdas); (iii) parcela devida 
à redução de sulfato; (iv) parcela que é convertida em lodo; (v) parcela que 
permanece no efluente.
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Isso posto, são considerados três cenários que acarretam em distintos 
potenciais de recuperação de metano, a saber: (i) Pior cenário; (ii) Cenário 
Típico e (iii) Melhor Cenário. O Pior Cenário, associado ao menor potencial 
energético, refere-se a sistemas operando com esgoto mais diluído, con-
centrações de sulfato maiores (≈ 80 mg/L), menor eficiência de remoção de 
DQO (≈ 60%) e maiores índices de perda de metano (≈ 34%). Em contrapon-
to, o Melhor Cenário, em que o potencial energético é maior, refere-se a 
sistemas operando com esgoto mais concentrado, menores concentrações 
de sulfato (≈ 40 mg/L), maior eficiência de remoção de DQO (≈ 70%) e me-
nores índices de perda de metano (≈ 18%). O Cenário Típico é intermediário 
entre aqueles anteriormente descritos, referindo-se a sistemas operando 
com esgoto de concentração mediana, concentrações de sulfato da ordem 
de 60 mg/L, eficiências de remoção de DQO de aproximadamente 65% e ín-
dices de perda de metano em torno de 26%.

2.5 Estimativa 
do potencial de 
aproveitamento 
energético do 
biogás

O potencial de geração de energia elétrica foi estimado com base na vazão de 
metano, calculada multiplicando-se a vazão de biogás medida pela concen-
tração média de metano de cada ETE. Assim, em vista poder calorífico inferior 
do CH4, de aproximadamente 10 kWh/m3CH4 (MORAN et al., 2010), bem como 
da eficiência elétrica do conjunto motogerador, de cerca de 36% (BRASIL, 
2015), foi possível obter a energia elétrica passível de ser gerada (Equação 2):

Equação 2   

P=QCH4*PCICH4*ηelétrico

           
Sendo:

 »  P = potencial de geração de energia elétrica (kWh/d)
 » QCH4 = vazão de metano (m3/d)
 » PCICH4 = poder calorífico inferior do metano (10 kWh/m3)
 » ηelétrico = eficiência elétrica do motogerador (36%)

Para se definir a potência elétrica do grupo motor-gerador, considerou-se 
uma utilização contínua (24 h). Para cada ETE, além da referida potência do 
motogerador para a respectiva quantidade de biogás coletada, estimou-se 
também o potencial de geração de energia adicional caso fossem realizadas 
melhorias nas instalações existentes, como correção de vazamentos. A es-
tação com a maior taxa de produção de biogás por quilograma de DQO remo-
vida foi utilizada como referência passível de ser atingida pelas demais ETEs. 

O dimensionamento do gasômetro foi realizado com base no gráfico de 
produção e consumo médio de biogás, conforme indicado no Guia Técnico 
de Aproveitamento Energético de Biogás em Estações de Tratamento de Esgoto 
(BRASIL, 2015) e na norma alemã DWA M 363 (2010). A Figura 17 exempli-
fica a metodologia de dimensionamento no caso de digestores anaeróbios 
de lodo com alimentação contínua, ou seja, com produção de biogás mais 
estável e maior equivalência com relação à demanda de consumo de biogás. 
Como a alimentação dos reatores UASB/RALF também é contínua, adotou-
-se a mesma metodologia. 

2 METODOLOGIA



RESULTADOS DO PROJETO DE MEDIÇÕES  
DE BIOGÁS EM REATORES ANAERÓBIOS

34

2.6 Emissões 
de gases de 
efeito estufa 
decorrentes da 
perda de metano

Produção  
de biogás

Volume a ser 
armazenado

Consumo 
médio

Hora
0 6 18 2412

Figura 17: Padrão de 

produção e consumo de 

biogás com alimentação e 

utilização contínua.

Fonte: DWA M 363 (2010). 

O potencial de emissão de gases de efeito estufa (GEE) associado aos reatores 
anaeróbios investigados foi estimado em termos de toneladas de CO2 equi-
valente (tCO2eq), considerando: i) a densidade do metano de  0.717 kg/m3; e ii)  
o potencial de aquecimento global do metano como 28 vezes superior ao do 
CO2 (IPCC, 2014). A avaliação foi realizada somente para as ETEs cujos dados 
de vazão de metano e carga removida de DQO foram sistematicamente cole-
tados e confiáveis. 

Para a caracterização do referido potencial, considerou-se que a di-
ferença entre a quantidade de biogás mensurada nas ETEs e a quantidade 
estimada via modelo matemático (Cenário Típico – LOBATO et al. 2012) é 
devida às perdas gasosas. Por sua vez, tais perdas podem estar associadas 
aos vazamentos de biogás para a atmosfera, provenientes de falhas na es-
tanqueidade dos reatores e linhas de gás, bem como às emissões fugitivas 
de metano dissolvido na fase líquida e como gás residual.

Os valores encontrados foram extrapolados para o cenário nacional, 
considerando um levantamento do número de reatores do tipo UASB/
RALF implantados nos estados mais populosos do Brasil (CHERNICHARO 
et al., 2015). Os resultados foram então confrontados com as estimativas de 
Emissões de Gases de Efeito Estufa do Setor de Resíduos (SEEG, 2016).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO3
Neste capítulo, primeiramente, são apresentadas as dificuldades encon-
tradas durante o período de monitoramento. Em seguida, apresentam-se 
os resultados de monitoramento dos parâmetros associados à produção e à 
composição do biogás, com a respectiva discussão dos fatores interferen-
tes. Sequencialmente, são apresentadas as relações unitárias de produção 
de biogás obtidas e a respectiva comparação com o modelo matemático 
de Lobato et al. (2012). Por último, são discutidos aspectos técnicos para 
o aproveitamento energético do biogás nas ETEs investigadas, bem como 
propostas melhorias para os reatores UASB, visando ao incremento da re-
cuperação de biogás.

Faz-se importante ressaltar que grandes desafios foram enfrentados em ter-
mos de logística, devido ao Projeto Medições contemplar estações de trata-
mento de esgoto implantadas em seis diferentes unidades federativas do país, 
de forma que, para visitá-las, percorreu-se cerca de 7.600 km rodoviários. 

Adicionalmente, foram utilizados equipamentos importados e inova-
dores para as condições tipicamente empregadas no país para o monito-
ramento de ETEs. A seguir, descrevem-se brevemente as principais difi-
culdades para obtenção de dados confiáveis para cada um dos parâmetros 
investigados. Para aqueles que demandaram uma elucidação mais extensa, 
a saber, sonda s::can e analisador INCA 4002, uma descrição específica foi 
realizada nas Notas Técnicas que seguem em anexo a este Relatório. 

3.1.1. Caracterização da vazão de esgoto afluente 

Para a maioria das ETEs investigadas, poucos foram os problemas associa-
dos à medição online da vazão de esgoto. Em alguns momentos, houve falha 
no módulo de telemetria, em vista dos seguintes fatores: i) falta de sinal da 
operadora de telefonia; ii) danos na placa analógica ou no modem interno, 
por vezes em consequência de eventos pluviométricos extremos. Nestes ca-
sos, os valores transmitidos não eram confiáveis, tendo sido excluídos ou 
substituídos por valores reais enviados pelo supervisório da ETE. As disfun-
ções foram acompanhadas, em tempo real, pela equipe da Rotária do Brasil 
e, quando necessário, os módulos de telemetria foram substituídos. 

Como os dados eram transmitidos por corrente elétrica (4 a 20 mA), 
para cada parâmetro dessa faixa havia um valor distinto. Para algumas ETEs, 
houve um equívoco na comunicação do referido intervalo, causando distor-
ção entre os valores medidos e aqueles efetivamente recebidos na base de 
dados. Uma vez identificado o problema, os valores da faixa foram verifica-
dos para todas as ETEs, inclusive por testes realizados em campo. 

3.1.2. Caracterização das concentrações de DQOtotal e DQOfiltrada

As análises online das concentrações de DQOtotal afluente e DQOfiltrada efluente 
foram a maior dificuldade encontrada no Projeto de Medições, em vista do 

3.1 Dificuldades 
enfrentadas 
durante o projeto



RESULTADOS DO PROJETO DE MEDIÇÕES  
DE BIOGÁS EM REATORES ANAERÓBIOS

36

defeito de fábrica constatado e demais peculiaridades, como o mau funcio-
namento de bombas de amostragem. Para a determinação da concentração 
de DQOfiltrada efluente do reator UASB, não se obteve êxito nas diversas for-
mas de calibração possíveis. As características da sonda e o detalhamento 
dos referidos problemas encontram-se descritos na Nota Técnica que segue 
em anexo a este Relatório.

3.1.3 . Caracterização da vazão de biogás

O equipamento de medição da vazão de biogás possui um limite inferior de 
precisão, o qual define a exatidão dos dados medidos. Em algumas ETEs, a 
vazão de biogás gerada era inferior ao respectivo limite, sobretudo em vista 
da ocorrência de vazamentos de biogás no reator anaeróbio e tubulações 
adjacentes. Os valores mensurados nestas condições foram excluídos do 
banco de dados.

Conforme caracterizado na Metodologia (item 2.3.2.1), para a realização 
do cálculo da vazão normalizada de biogás, é necessário medir a temperatu-
ra e pressão local. Porém, em algumas ETEs, os medidores desses parâme-
tros apresentaram problemas, transmitindo dados fora do padrão e ocasio-
nando um valor errôneo da produção normalizada de biogás. Nestes casos, 
os dados de temperatura e pressão foram substituídos pelos registrados em 
séries históricas. 

3.1.4. Caracterização da composição do biogás

O equipamento de medição da composição do biogás (Union Instruments – 
modelo Inca 4002) é bastante delicado e preciso, necessitando de calibração 
periódica. Por esse motivo, um engenheiro foi enviado a campo para verifi-
cação dos possíveis problemas e calibração dos equipamentos. Uma análise 
específica e detalhada do equipamento, contemplando seus limites de uso, 
encontra-se na Nota Técnica que segue em anexo a este Relatório.

3.2 Monitoramento 
dos parâmetros 
associados à 
produção e à 
composição do 
biogás

3.2.1. Caracterização da fase líquida dos reatores anaeróbios investigados

3.2.1.1. Análise global
Na Tabela 8, apresenta-se uma síntese da caracterização dos parâmetros 
associados à fase líquida dos reatores anaeróbios investigados, a saber: va-
zão de esgoto, concentração de DQOtotal afluente e DQOfiltrada efluente, efici-
ência de remoção e carga orgânica aplicada e removida.  
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Pode-se constatar, como já consolidado na literatura, que as cargas orgâ-
nicas aplicadas aos reatores anaeróbios tratando esgoto doméstico são efe-
tivamente baixas (CHERNICHARO, 2007), sobretudo em vista das concen-
trações de DQO afluente notadamente inferiores a 1000 mg/L, à exceção da 
ETE D. Os reatores anaeróbios investigados apresentaram 85% de eficiên-
cia mediana de remoção de carga orgânica, entendida como passível de ser 
convertida em biogás. 

3.2.1.2. Análise do comportamento  
horário das concentrações de DQOtotal e DQOfiltrada

Em vista das limitações associadas à caracterização online das concentra-
ções de DQO, apresenta-se o comportamento horário deste parâmetro 
apenas para a ETE C. Nesta estação, foi possível extrair um período de 30 
dias de medições online confiáveis das concentrações de DQOtotal afluente e 
DQOfiltrada efluente do reator UASB (Figura 18). 

Figura 18: Séries históricas 

das concentrações de DQOtotal 

e DQOfiltrada para a ETE C.

Fonte: Hoffmann (2016).

98 mg/L

Por meio da Figura 18, pode-se constatar o comportamento temporal, pe-
riódico e não estacionário das concentrações de DQOtotal afluente, como 
também reportado por Cabral (2016). Cabe enfatizar, todavia, que a con-
centração mediana de DQOfiltrada efluente permaneceu em torno 98 mg/L, 
demonstrando correspondência com o valor de tendência central obtido nas 
análises laboratoriais para as ETEs investigadas (106 mg/L – Tabela 8).

Em função da tendência central das concentrações de DQOfiltrada efluente dos rea-
tores UASB/RALF (em torno de 100 mg/L), e dadas as limitações associadas, so-
bretudo, ao monitoramento online desse parâmetro (ver Nota Técnica em anexo), 
conclui-se que a medição da concentração afluente de DQOtotal pode ser suficiente 
para a predição de cargas orgânicas removidas, as quais estão associadas à pro-
dução de biogás.
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3.2.2. Caracterização da fase gasosa dos reatores anaeróbios investigados

3.2.2.1. Análise global
Na Tabela 9, apresenta-se uma síntese da caracterização dos parâmetros 
associados à fase gasosa dos reatores anaeróbios investigados, a saber: va-
zão e composição qualitativa do biogás, sendo esta em termos da concen-
tração de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), sulfeto de hidrogênio 
(H2S) e oxigênio (O2).

Nota-se que o biogás apresentou elevadas concentrações medianas de 
metano, entre 70 e 81%. Os valores medianos do teor de CO2 variaram entre 
6 e 14%, e as concentrações de O2 foram tipicamente nulas. Os valores regis-
trados encontram-se nas faixas típicas reportadas na literatura para biogás 
de reatores UASB tratando esgoto doméstico (NOYOLA et al., 1998; SOUZA 
et al., 2012; DWA-M 361, 2011). Para melhor visualização dos resultados, fo-
ram elaborados os gráficos box-plot, apresentados na Figura 19.

75% 90%
mediana

25% 10%

Figura 19: Gráficos box-

plot das concentrações 

percentuais de CH4, CO2, H2S 

e O2 no biogás.
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Em relação aos teores de H2S, observou-se uma variação considerável entre 
as ETEs investigadas, com medianas variando entre 233 e 2470 ppm. Cabe 
destacar os valores elevados de sulfeto de hidrogênio associados à ETE D. A 
elevada concentração de DQO afluente (mediana = 1125 mg/L) e consequen-
te carga orgânica volumétrica aplicada (mediana = 5,1 kgDQO.m-3.reator.d-1) 
pode ser um importante fator de influência.

As concentrações de H2S significativamente mais baixas (Mann-Whitney - 
α = 5%) para a ETE B em relação às demais estações provavelmente estão as-
sociadas à oxidação do sulfeto de hidrogênio, em virtude das maiores con-
centrações de O2 observadas no biogás desta estação. Por sua vez, os valores 
mais elevados de oxigênio certamente estão associados à infiltração de ar, 
em vista de pontos de vazamento na câmara e na linha gás. Situação se-
melhante parece ter ocorrido com a ETE I. Em ambas as ETEs (B e I), pode-
-se destacar a correlação estatisticamente significativa (Spearman - α = 5%) 
entre as menores concentrações de H2S e as maiores concentrações de O2, 
relativamente às demais estações de tratamento.

Assim como reportado por Cabral et al. (2015), a soma do teor de CH4 
com o de CO2 é inferior a 100%. A parcela restante refere-se ao N2, cuja con-
centração pode variar entre 10 e 25% (NOYOLA et al., 2006). Os teores veri-
ficados (Tabela 9) para estes principais componentes do biogás (CH4 e CO2) 
são típicos de reatores UASB tratando esgoto doméstico. A elevada concen-
tração de N2 pode ser atribuída à solubilização deste gás no esgoto afluente, 
que, no interior do reator UASB, escapa da fase líquida quando do decrés-
cimo da pressão parcial de N2. Por sua vez, as baixas concentrações de CO2 
podem ser atribuídas à elevada solubilidade deste gás, associada às elevadas 
cargas hidráulicas tipicamente aplicadas aos reatores UASB tratando esgoto 
doméstico (CHERNICHARO et al., 2015).

É importante ressaltar que, apesar da elevada concentração mediana de 
metano evidenciada no biogás dos reatores investigados, a sua recuperação 
na fase gasosa é tipicamente bem inferior ao valor estequiométrico de 0,35 
Nm3/kg DQOremovida, em vista de uma importante parcela que deixa o reator 
dissolvida com o efluente tratado. Adicionalmente, uma fração substan-
cial da DQOparticulada não é digerida e deixa o reator junto ao lodo de excesso 
(CHERNICHARO et al., 2015). Soma-se a estes aspectos o gás residual emiti-
do no topo do compartimento de decantação dos reatores anaeróbios, bem 
como a possibilidade de vazamentos na linha de coleta do biogás e câmara 
de gás do separador trifásico, em função de problemas de estanqueidade.

Tipicamente, sob as condições prevalecentes durante o período de investigações do 
Projeto de Medições (DQO < 1000mg/L e temperatura em torno de 20 °C), a parcela 
de CH4 dissolvida no efluente pode ter variado entre 30 e 41% (SOUZA et al., 2011), 
eventualmente com valores superiores a 50% do metano produzido (NOYOLA et 
al., 1998). Estas perdas representam não somente um decréscimo do potencial 
energético, mas também contribuem para as emissões de gases de efeito estufa.
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3.2.2.2. Análise do comportamento da produção horária de biogás 
Para demonstrar o comportamento horário da produção de biogás para cada 
ETE, foram selecionados períodos de uma semana com transmissão regular 
de dados, sendo elaborados os gráficos apresentados nas Figuras de 20 a 27.

Figura 20: ETE A: médias 

horárias das vazões de 

esgoto e de biogás (01 a 

07/10/2015).

Figura 21: ETE B: médias horárias das vazões de esgoto e de biogás (17 a 23/08/2015).

Figura 22: ETE C: médias horárias das vazões de esgoto e de biogás (16 a 22/07/2015).

Fonte: Adaptado de Cabral (2016).

Fonte: Adaptado de Cabral (2016).

Fonte: Adaptado de Cabral (2016).

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás
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Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás

Figura 23: ETE D: médias horárias das vazões de esgoto e de biogás (06 a 12/11/2015).

Figura 24: ETE E: médias horárias das vazões de esgoto e de biogás (01 a 04/04/2016).

Figura 25: ETE F: médias horárias das vazões de esgoto e de biogás (16 a 23/07/2015).

Fonte: Adaptado de Cabral (2016).

Fonte: Adaptado de Cabral (2016).

Fonte: Adaptado de Cabral (2016).

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás
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Figura 26: ETE H: médias horárias das vazões de esgoto e de biogás (18 a 24/02/2016).

Figura 27: ETE J: médias horárias das vazões de esgoto e de biogás (14 a 21/12/2015).

Fonte: Adaptado de Cabral (2016).

Fonte: Adaptado de Cabral (2016).

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás

Tal como identificado por Possetti et al. (2013), por meio de medições re-
alizadas em reatores UASB em escala real, a produção de biogás nas ETEs 
investigadas seguiu um comportamento temporal variável, periódico e não 
estacionário. Da mesma forma, as medições evidenciaram um padrão diário 
(Δt = 1 dia) de produção e desprendimento de biogás.

De forma geral, percebe-se que os valores de vazão de biogás acompa-
nharam o comportamento da vazão de esgoto, todavia com diferentes de-
fasagens de tempo entre os picos de cada um destes parâmetros nas dife-
rentes ETEs. Exceção se faz para a ETE J (Figura 27), visto a existência de um 
extravasor de esgoto bruto diretamente para a etapa de tratamento aeróbio, 
fazendo com que a vazão afluente ao reator anaeróbio não sofra variações 
significativas entre mínimos e máximos. Neste caso, as variações provavel-
mente estão associadas à oscilação diária da concentração de DQO afluente 
e consequentemente das cargas orgânicas aplicadas ao reator anaeróbio.

Cabe frisar que as ETEs B, E e H apresentaram valores de vazão de biogás 
persistentemente inferiores ao limite de precisão do medidor, inviabilizan-
do a produção de dados confiáveis durante longos períodos temporais.
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3.3.1. Relação entre vazão de esgoto, tempo de  
detenção hidráulica e vazão de biogás

Na Figura 28, são apresentados os gráficos box-plot das vazões de esgoto e 
biogás para as ETEs investigadas. Não se depreende uma clara correspon-
dência entre a vazão de esgoto afluente e a vazão de biogás produzida. Entre 
estações de porte similar, em termos de vazão de esgoto tratada, a exemplo 
das ETEs A e F, percebe-se uma variação significativa (Mann-Whitney - α = 5%) 
quanto à produção de biogás.

3.3 Fatores 
interferentes 
na produção de 
biogás
Figura 28: Gráficos box-

plot das vazões de esgoto 

e biogás para as ETEs 

analisadas.

Figura 29: ETE A: 

comportamento diário da 

produção média de biogás.

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).

75% 90%
mediana

25% 10%

As diferenças observadas entre as ETEs quanto à produção de biogás podem 
ser atribuídas a diversos fatores, a saber: i) cargas orgânicas volumétricas 
aplicadas e respectivas eficiências de remoção, por sua vez associadas a 
aspectos de projeto; ii) estado atual das instalações, possibilitando ocor-
rências de vazamentos para a atmosfera, por exemplo; e iii) remoção siste-
mática de escuma no interior do separador trifásico e outros fatores como 
controle e rotina operacional.

Nas Figuras de 29 a 35, são demonstrados os comportamentos da pro-
dução média horária de biogás durante 24 horas para as ETEs investigadas.

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás
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Figura 30: ETE C: comportamento diário da produção média de biogás.

Figura 31: ETE D: comportamento diário da produção média de biogás.

Figura 32: ETE E: comportamento diário da produção média de biogás.

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás
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Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás

Figura 33: ETE F: comportamento diário da produção média de biogás.

Figura 34: ETE H: comportamento diário da produção média de biogás.

Figura 35: ETE J: comportamento diário da produção média de biogás.

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás

Vazão de esgoto Vazão Normal de Biogás
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Em geral, os momentos de máxima produção de biogás concentram-se no 
período da tarde ou início da noite, tendo sido notado que as ETE A, C, E, F 
e H possuem um comportamento similar, com os picos de vazão de biogás 
às 13, 16, 18, 14 e 15 horas, respectivamente. Essas estações possuem carac-
terísticas parecidas no que tange à qualidade do esgoto (concentração de 
DQOtotal) e hidrograma de vazão. Percebe-se que os picos de vazão de biogás 
nas ETEs investigadas associam-se aos momentos de menor tempo de de-
tenção hidráulica (TDH) e, consequentemente, maior velocidade ascensio-
nal do líquido, conforme demonstrado nas Figuras, 36 a 40.

Ressalta-se, entretanto, que os picos de vazão de biogás provavelmente 
estão associados aos picos de carga orgânica afluente aos reatores anaeró-
bios. Tal constatação pôde ser observada para a ETE A, como apresenta-
do na Figura 43 (item 3.3.2.1). Nesta estação, em virtude da possibilidade 
de caracterização do comportamento diário da concentração de DQOafluente, 
verificou-se que a produção de biogás segue o padrão de comportamento 
temporal da carga de matéria orgânica afluente. Neste caso, a permanência 
de maiores velocidades ascensionais parece contribuir para a liberação do 
biogás da fase líquida, sendo o pico de vazão registrado após cerca de uma 
hora da máxima concentração de DQO diária afluente. 

A ETE D (Figura 31) apresentou dois picos de vazão de biogás, às 12 e 
20 horas, coincidentes com momentos de maior velocidade ascensional do 
líquido. Esta ETE apresentou elevadas concentrações de DQOtotal afluente 
(mediana = 1125 mg/L), atípicas para as estações brasileiras. Adicionalmen-
te, conta com um extravasor para vazões maiores do que 210 L/s, direta-
mente para a primeira lagoa do fluxograma de tratamento, assim como um 
segundo extravasor (no canal do tratamento preliminar) que desvia parte 
do fluxo diretamente para as lagoas no caso de vazões elevadas. Neste caso, 
portanto, evita-se que o reator UASB sofra choques hidráulicos em eventos 
pluviométricos, por exemplo. 

Quanto à ETE J (Figura 35), a vazão máxima de biogás ocorreu em torno 
das 17 horas e a variação horária foi menor do que para as demais ETEs, pro-
vavelmente em virtude da maior estabilidade de velocidades ascensionais 
do líquido ao longo do dia. Esta estação conta com extravasor (70 L/s) dire-
tamente ligado ao tanque de lodos ativados, motivo pelo qual o hidrogramas 
de vazão apresenta pequena amplitude.

No que tange às defasagens entre os picos de vazão de vazão de esgoto e 
biogás, nota-se que, para a ETE A (Figura 29), os picos podem ser considera-
dos coincidentes. Para as ETEs C (Figura 30) e E (Figura 32), a defasagem é de 
aproximadamente 4 horas. Para a ETE D (Figura 31), observa-se um comporta-
mento distinto: há dois picos de vazão de biogás, sendo que o primeiro ocorre 
cerca de 1 hora antes do registro de máxima vazão de esgoto e, o segundo, pra-
ticamente no momento da vazão de pico da fase líquida. Na ETE F (Figura 33), 
a máxima vazão de biogás foi registrada após 7 horas do pico da vazão afluente 
de esgoto e, para a ETE H (Figura 34), este intervalo foi de 2 horas.
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ETE A

Hora Q (L/s) TDH (h) V (m/h)

0:00 389,0 8,4 0,5

2:00 319,4 10,7 0,4

4:00 241,9 16,9 0,3

6:00 220,9 17,9 0,3

8:00 281,0 12,6 0,4

10:00 373,9 9,0 0,5

12:00 440,3 7,6 0,6

13:00 456,4 7,4 0,6

14:00 459,1 7,3 0,6

16:00 443,6 7,5 0,6

18:00 430,8 7,7 0,6

20:00 444,3 7,5 0,6

22:00 411,6 8,1 0,6

Destaque para o horário de pico de vazão de biogás. 
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até 21:00h)
75% 90%
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25% 10%

Figura 36: Tempos de detenção hidráulica e velocidades ascensionais médias – ETE A.

Figura 37: Tempos de detenção hidráulica e velocidades ascensionais médias – ETE C.

ETE C

0:00 90,1 13,8 0,6

2:00 56,8 21,8 0,4

4:00 41,2 30,1 0,3

6:00 40,8 30,4 0,3

8:00 90,5 13,7 0,6

10:00 134,9 9,2 0,9

12:00 148,2 8,4 1,0

14:00 144,5 8,6 0,9

16:00 136,9 9,1 0,9

18:00 130,7 9,5 0,9

20:00 133,9 9,2 0,9

22:00 112,7 11,0 0,7

Destaque para o horário de pico de vazão de biogás. 
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ETE D

0:00 106,7 10,8 0,4

2:00 61,2 18,9 0,2

4:00 45,8 25,3 0,2

6:00 58,2 19,9 0,2

8:00 103,5 11,2 0,4

10:00 137,4 8,4 0,5

12:00 160,7 7,2 0,6

14:00 161,3 7,2 0,6

16:00 146,8 7,9 0,5

18:00 159,7 7,3 0,6

20:00 174,6 6,6 0,6

22:00 152,7 7,6 0,6

Destaque para os horários de pico de vazão de biogás. 

75% 90%
mediana

25% 10%

Figura 38: Tempos de detenção hidráulica e velocidades ascensionais médias – ETE D.

Figura 39: Tempos de detenção hidráulica e velocidades ascensionais médias – ETE E.

35

30

20

5

40

25

TD
H

(h
)

15

10

0
100% dia (24h) 46% dia (00:00 

até 10:00h)

ETE E 

0:00 225,3 13,5 1,2

2:00 204,8 14,9 1,1

4:00 186,5 16,3 1,0

6:00 179,3 17,0 0,9

8:00 205,7 14,8 1,1

10:00 226,2 13,5 1,2

12:00 231,8 13,1 1,2

14:00 235,5 12,9 1,2

16:00 234,5 13,0 1,2

18:00 233,6 13,0 1,2

20:00 237,0 12,9 1,2

22:00 232,6 13,1 1,2

Destaque para o horário de pico de vazão de biogás. 
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ETE F

0:00 427,3 10,7 0,5

2:00 319,9 14,3 0,4

4:00 237,2 19,3 0,3

6:00 210,2 21,8 0,3

8:00 291,6 15,7 0,4

10:00 483,6 9,5 0,6

12:00 555,8 8,2 0,7

14:00 562,5 8,1 0,7

16:00 524,5 8,7 0,6

18:00 481,8 9,5 0,6

20:00 506,4 9,0 0,6

22:00 505,5 9,0 0,6

Destaque para os horários de pico de vazão de biogás. 
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Figura 40: Tempos de detenção hidráulica e velocidades ascensionais médias – ETE F.

Fonte: Autores (2016).
3.3.2. Influência da carga orgânica, pluviometria e temperatura

Valendo-se de períodos de dados mais consistentes para as ETEs A, C e F, 
investigou-se detalhadamente a relevância das possíveis variáveis interfe-
rentes no comportamento da produção de biogás, quais sejam: vazão de es-
goto, concentração de DQO afluente, carga orgânica removida, pluviometria 
e temperatura, como demonstrado nos subitens a seguir.

3.3.2.1. ETE A
Selecionou-se o período entre 12/09/2015 e 22/02/2016 para a análise detalha-
da referente à ETE A, em vista da coleta e análise sistemática (a cada 3 dias) das 
concentrações de DQOtotal afluente e DQOfiltrada efluente, conforme

VARIÁVEL N MÉDIA MÍNIMO MÁXIMO DP

Vazão de esgoto 
(L/s)

64 397,4 280,9 492,7 46,8

DQO afluente 
(mg/L)

68 454 132 1244 225

DQO removida 
(mg/L)

56 299 19 1144 199

Carga removida 
(kg DQO 
remov/h)

56 417,0 24,5 1473,2 276,6

Tabela 10: Estatística 

descritiva dos parâmetros 

da ETE A.
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VARIÁVEL N MÉDIA MÍNIMO MÁXIMO DP

Temperatura (ºC) 68 21,9 20,0 26,0 1,4

Precipitação 
(mm/d)

68 7,9 0,00 45,0 10,7

Vazão de Biogás 
(Nm3/h)

60 48,8 35,1 65,4 8,0

Fonte: Cabral (2016).

Figura 41: Gráficos box-plot para a ETE A das variáveis: (a) Vazão de biogás; (b) Carga orgânica removida; (c) Concentração de DQO 

afluente; (d) Vazão de esgoto; (e) Temperatura; e (f) Precipitação acumulada.

O comportamento temporal das variáveis anteriormente mencionadas pode 
ser visualizado por meio dos gráficos box-plot apresentados na Figura 41 (a-f).
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Podem-se notar intervalos (percentis 25-75%) expressivos associados à va-
zão de biogás no período analisado. Para melhor explicitar a relação entre 
as variáveis, elaborou-se uma matriz de correlações (Spearman – α = 5% - 
Tabela 11), bem como uma análise de componentes principais (Figura 42).

VARIÁVEL
VAZÃO 
BIOGÁS

VAZÃO 
ESGOTO

DQO AFL.
CARGA 

REMOVIDA 
PRECIPITAÇÃO TEMPERATURA

Vazão de 
Biogás

1,000000 -0,268449 0,305117 0,313709 -0,353712 0,224307

Vazão de 
esgoto

-0,268449 1,000000 -0,330136 -0,268992 0,376632 -0,164344

DQO afluente 0,305117 -0,330136 1,000000 0,933304 -0,077856 0,042798

Carga 
removida 

0,313709 -0,268992 0,933304 1,000000 -0,134246 0,105031

Precipitação -0,353712 0,376632 -0,077856 -0,134246 1,000000 0,142206

Temperatura 0,224307 -0,164344 0,042798 0,105031 0,142206 1,000000

* Correlações marcadas em vermelho tem significância ao nível α = 5%.

Fonte: Cabral (2016).

Tabela 11: Matriz de 

correlações entre as 

variáveis*.

Figura 42: Análise 

dos principais fatores 

interferentes na produção de 

biogás na ETE A.
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Observa-se que a vazão de biogás está correlacionada positivamente à con-
centração de DQO afluente e à carga orgânica removida. Destaca-se que o 
intervalo temporal analisado (12/09 a 22/02) engloba dois períodos com 
eventos pluviométricos e, efetivamente, essa variável apresenta correlação 
negativa com a vazão de biogás, similarmente ao que se observa com a vazão 
de esgoto. Neste caso, o efeito negativo destas variáveis sobre a produção 
de biogás provavelmente está associado à contribuição parasitária de águas 
pluviais na rede de esgotamento sanitário, incrementando a vazão da fase 
líquida e reduzindo a concentração de DQO afluente nos reatores anaeróbios. 

Especificamente em relação à temperatura, para a faixa típica observada 
durante o Projeto Medições (20-29 ºC), esta parece ser uma variável de menor 
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Figura 43: Curvas das 

médias horárias de vazão 

de esgoto, DQO afluente e 

vazão normalizada de biogás 

para a ETE A.

importância em relação ao comportamento da produção de biogás. A estabili-
dade da eficiência de remoção de carga orgânica para temperaturas variando 
entre 20 e 25 °C também foi reportada por Van Haandel e Lettinga (1994). Com-
plementarmente, Campello (2009) concluiu que outras variáveis desempe-
nharam papel mais importante do que a temperatura (faixa de variação entre 
14 e 24  °C) ao monitorar um reator em escala plena, na cidade de Caxias do Sul.

Todavia, cabe ressaltar que a influência concomitante das variáveis in-
terferentes na produção de biogás, bem como as condições operacionais em 
sistemas de escala plena, pode mascarar o possível efeito da temperatura 
na eficiência do reator anaeróbio. A taxa de hidrólise do substrato é sabi-
damente menor para temperaturas inferiores a 18 °C (CHERNICHARO et al., 
2015). Para temperaturas decrescendo de 35 para 15 ºC, Campello (2009) 
observou redução da eficiência de remoção de DQOtotal, todavia não houve 
influência na remoção de DQOfiltrada (experimento em escala piloto). Tal si-
tuação provavelmente está associada à perda de sólidos, visto a redução da 
sedimentabilidade do lodo anaeróbio, a qual tende a decrescer significati-
vamente para temperaturas inferiores a 20 °C (CHAVES, 2015).

Destaca-se, assim, que as principais variáveis associadas ao incremento da pro-
dução de biogás para as ETEs investigadas durante o Projeto Medições foram a 
concentração de DQO afluente e a carga orgânica removida, muito embora a ca-
racterização horária da variação das concentrações de DQO só tenha sido possível 
para a ETE A. Por sua vez, os eventos pluviométricos prejudicaram a produção de 
biogás, visto a interferência do acréscimo da vazão de esgoto na diluição da maté-
ria orgânica afluente às ETEs.

Adicionalmente, foi possível extrair, para a ETE A, um período confiável de 
funcionamento da sonda s::can, entre os dias 16/06 e 08/07/2016. As curvas 
características das vazões de esgoto e biogás, assim como das concentra-
ções de DQOtotal afluente, são reportadas na Figura 43. Nota-se que, efetiva-
mente, a produção de biogás segue o padrão de comportamento temporal da 
carga de matéria orgânica afluente (produto entre a concentração de DQO e 
vazão de esgoto).

ØDQO Afluente (mg/L)DQO Afluente (mg/L) Vaz. Biogás Normal (m3/h)

Fonte: Hoffmann (2016).
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3.3.2.2. ETE C
Para a ETE, C foi possível extrair dois interregnos confiáveis de funciona-
mento da sonda s::can, representativos de dois períodos com características 
climáticas distintas, a saber: i) período de estiagem e temperatura estável, 
entre 01/08 e 06/08/2015; e ii) período chuvoso e de maior variação de tem-
peratura, entre 02/12 e 09/12/2015.

Análise do período de estiagem
Na Figura 44, podem-se visualizar as variáveis precipitação acumulada e 
temperatura do líquido, que definem o período de estiagem entre 01/08 e 
06/08/2015.

Figura 44: Pluviometria 

e temperatura do esgoto 

ETE C – período de estiagem.

Figura 45: Médias horárias 

da vazão de esgoto e 

concentração de DQO na 

ETE C – período de estiagem.

Fonte: Cabral (2016).

Fonte: Cabral (2016).

Destaca-se que não ocorreram precipitações no local para o período con-
siderado (volume precipitado acumulado = 0 mm). Complementarmente, 
nos seis dias que antecederam o intervalo de tempo escolhido, não foram 
registrados eventos pluviométricos. Por conseguinte, pode-se afirmar que 
essa amostra temporal selecionada representa um período de estabilidade 
meteorológica. Percebe-se ainda que não ocorreram variações significati-
vas da temperatura média do líquido (Tmédia = 25,5 ºC). 

O comportamento da vazão média de esgoto e das concentrações de 
DQOtotal afluente e efluente do reator UASB são apresentados na Figura 45. 

ØDQO Afluente (mg/L)Vazão de esgoto (L/s) Ø DQO_Efluente (mg/L)

Pluviometria (mm) Tesg (ºC)
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Fonte: Cabral (2016).

Fonte: Cabral (2016).

Depreende-se um comportamento similar entre as curvas de concentração 
de DQO, denotando que a eficiência de remoção de carga orgânica (calcu-
ladas neste caso com DQOtotal de entrada e saída) permaneceu sistemati-
camente em torno de 65%. A Figura 46 permite observar a carga removida 
associada ao comportamento da produção de biogás no período.

Figura 46: Médias horárias 

da vazão de esgoto e biogás 

e carga de DQOremovida na 

ETE C - período de estiagem.

Figura 47: Pluviometria e 

temperatura do esgoto na 

ETE C – período chuvoso.

Em vista da estabilidade meteorológica do intervalo temporal analisado, bem 
como da estabilidade da temperatura do líquido e das eficiências de remoção, 
pode-se afirmar que o comportamento da produção de biogás (Figura 46) foi 
influenciado sobremaneira pela concentração de DQOtotal afluente. Fica evi-
dente o comportamento temporal variável, periódico e não estacionário da 
produção de biogás, conforme também reportado por Possetti et al. (2013), 
acompanhando o comportamento das variáveis de vazão de esgoto, DQO de 
entrada e saída e, consequentemente, da carga orgânica removida. 

Cabe destacar, todavia, que a variabilidade da produção de biogás está 
certamente associada a outras variáveis cujo isolamento ainda é um desafio, 
a exemplo de aspectos operacionais como a remoção de escuma. Ao passo 
que ausência de seu descarte pode criar barreira física à coleta do gás, proce-
dimentos operacionais e frequências de remoção adequados podem resultar 
em perdas negligenciáveis de biogás (FLÓREZ, 2016).

Análise do período chuvoso
Na Figura 47, podem-se visualizar as variáveis de precipitação acumulada e a 
temperatura do líquido, que definem o período chuvoso entre 02/12 a 09/12/2015.

Ø Carga Removida Vazão de esgoto (L/s) Ø Vazão de Biogás_Normal (m3/h)

Pluviometria (mm) Tesg (ºC)
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Nota-se, por meio da Figura 48, uma precipitação acumulada de aproxima-
damente 57 mm entre os dias 04 e 05/12, concomitantemente com uma di-
minuição de cerca de 4 °C na temperatura do líquido. O comportamento da 
vazão média de esgoto e das concentrações de DQOtotal afluente e efluente do 
reator UASB são apresentados na Figura 48.

Figura 48: Médias horárias 

da vazão de esgoto e 

concentração de DQO na 

ETE C – período chuvoso.

Figura 49: Médias horárias 

da vazão de esgoto e biogás 

e carga de DQOremovida na 

ETE C – período chuvoso.

Fonte: Cabral (2016).

Fonte: Cabral (2016).

Vazão de esgoto (L/s) ØDQOAfluente (mg/L) ØDQOEfluente (mg/L)

Novamente, depreende-se um comportamento similar entre as curvas de 
concentração de DQOtotal até o dia 05/12. A partir desta data, percebe-se 
uma nítida perda de eficiência na remoção de carga orgânica, para valores 
inferiores a 40%. A Figura 49 permite observar a carga orgânica removida 
(calculada neste caso com DQOtotal de entrada e saída) associada ao compor-
tamento da produção de biogás no período.

Vazão de esgoto (L/s) Carga remov Kg/h Vazão de Biogás (Nm3/h)

Pode-se inferir que os eventos pluviométricos não acarretaram em aumen-
to expressivo da vazão de esgoto afluente à ETE, em vista da existência de 
estrutura de extravasão. Todavia, é nítido o decréscimo da concentração de 
DQO afluente, em virtude do efeito de diluição da matéria orgânica via in-
trusão de água pluvial na rede coletora de esgoto. 

A redução da eficiência de remoção de carga orgânica (em termos de 
kgDQOtotal) provavelmente esteve associada a picos de vazão de esgoto 
afluente, os quais ocasionam diminuição do tempo de detenção hidráulica e 
consequente incremento de velocidades ascensionais, propiciando o arraste 
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Figura 50: Pluviometria e 

temperatura do esgoto na 

ETE C – período chuvoso 

(análise complementar).

Fonte: Cabral (2016).

e a perda de sólidos junto ao efluente. Estes eventos, ao passo que reduzem 
as concentrações afluentes de DQO, propiciam também a perda de biomassa 
metanogênica ativa, impactando a recuperação da produção de biogás em 
períodos subsequentes às precipitações. Adicionalmente, outro aspecto a 
ser considerado refere-se à maior capacidade de dissolução do metano na 
fase líquida quando dos decréscimos na temperatura (NELTING et al., 2015), 
implicando em menor produção de biogás. 

Para o período em análise, houve significativa alteração no padrão de 
produção de biogás (Figura 49). Em comparação ao período de estiagem an-
teriormente detalhado, registrou-se um decréscimo de aproximadamente 
70% na vazão de biogás entre os dias 05 e 06/12. O restabelecimento do pa-
drão precedente ao evento pluviométrico ocorreu apenas no segundo dia 
sem precipitação (07/12). 

A diluição da matéria orgânica em função de ocorrências pluviométri-
cas foi apontada por Possetti et al. (2013) como provável motivo para dimi-
nuição da produção de biogás em uma ETE de grande porte no município 
de Curitiba (PR). Adicionalmente, Waiss e Possetti (2015) verificaram uma 
tendência de redução nas vazões de biogás à medida que os registros plu-
viométricos tornam-se mais intensos, sobretudo para eventos acima de 10 
mm, similares àqueles observados nos dias 04 e 05/12 na ETE C. 

Para o período posterior ao dia 08/12, os dados associados à concentração 
afluente de DQOtotal para a ETE C não foram obtidos. Não obstante, optou-
-se por caracterizar um período chuvoso adicional (Figura 50), entre 08/12 e 
14/12, dada a magnitude dos eventos pluviométrico observados. Nesse con-
texto, registrou-se uma precipitação acumulada de 159 mm no referido perí-
odo, com chuvas concentradas de 91 mm no dia 10/12 e 66 mm no dia 12/12. 

Pluviometria (mm) Tesg (ºC)

Na Figura 51, são reportadas as vazões médias de esgoto e biogás para o pe-
ríodo chuvoso complementar analisado (08/12 a 14/12). O evento pluviomé-
trico associado ao dia 10/12 acarretou uma queda acentuada (superior a 80%) 
na produção de biogás. 
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Figura 51: Médias horárias da vazão de esgoto e biogás na ETE C – período chuvoso (análise complementar).

Figura 52: Gráficos de 

dispersão entre a vazão 

média diária de biogás e 

a vazão média diária de 

esgoto na ETE F para: (a) 

período de estiagem (junho 

a agosto); e (b) período 

chuvoso (janeiro a março).

Fonte: Cabral (2016).

Fonte: Cabral et. al (2016).

Vazão de esgoto (L/s) Vazão de Biogás (Nm3/h)

Findados os três dias chuvosos (10 a 12/12), percebe-se que a retomada do 
comportamento da produção de biogás ao padrão antecedente aos eventos 
pluviométricos ocorre após cerca de dois dias, embora ainda com vazões mí-
nimas e máximas aquém das verificadas no período de estiagem predecessor. 

3.3.2.3. ETE F
Como elemento complementar à discussão sobre os efeitos de eventos plu-
viométricos no comportamento da produção de biogás nas ETEs investi-
gadas, apresenta-se, na Figura 52 (a-b), os gráficos de dispersão entre as 
vazões médias diárias de esgoto e biogás para a ETE F.

Para tanto, foram considerados um período de estiagem (junho a agos-
to – 2015) e um período chuvoso (janeiro a março – 2016). No primeiro, 
as vazões médias de esgoto e de biogás foram, respectivamente, 417 L/s e 
151 Nm3/h. Já para os meses chuvosos, as vazões médias de esgoto e de biogás 
foram de 441 L/s e 121 Nm3/h, respectivamente, com acentuada tendência da 
produção de gás decrescer com o aumento da vazão de esgoto (Figura 52 - b).
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Nota-se que, para o período de estiagem, o aumento da vazão de esgoto 
afluente pouco influencia a vazão de biogás. Ainda que não tenha sido pos-
sível a coleta online sistemática de dados de concentração de DQO, pode-se 
inferir que a carga orgânica média aplicada permaneceu constante, em vista 
de possíveis reduções na concentração afluente de DQO. Todavia, aspectos 
operacionais não contemplados nesta análise não podem ser relegados a 
segundo plano, a exemplo da existência de pontos de fuga de biogás.

De fato, a intrusão de água pluvial no sistema de coleta de esgoto sanitário, além de 
poder contribuir para a redução do tempo de detenção hidráulica e eventual perda 
de biomassa, promove a redução das concentrações de DQOtotal afluente, de ma-
neira que o conjunto de fatores associados aos eventos pluviométricos influenciam 
significativamente as taxas de produção de biogás em reatores do tipo UASB/RALF.

3.3.3 Síntese dos fatores interferentes na produção de biogás

Na Figura 53, apresentam-se os resultados de uma análise de componentes 
principais (ACP) em que se considerou a interveniência entre concentração 
de DQOtotal afluente e as vazões de esgoto e biogás. Associados, tais fatores 
parecem explicar cerca de 93% da variabilidade dos dados. A configuração 
espacial obtida permite inferir três grupamentos distintos de estações de 
tratamento, a saber: 

 » As ETEs A, B, C, E, H e J estão em um grupo cujos menores valores 
de taxas de produção de biogás parecem estar associados às perdas 
gasosas, em virtude de aspectos de projeto e/ou operacionais. 

 » A ETE D apresenta valores de taxas de produção de biogás mais 
elevados em vista das maiores concentrações de DQOtotal afluente 
e, consequentemente, maior carga orgânica volumétrica aplicada 
(mediana = 5,1 kgDQO/m3.dia). 

 » A ETE F destaca-se provavelmente em função de valores de taxas 
de produção de biogás mais próximos de um cenário típico de pro-
dução de biogás (vide item 3.4), em vista de intervenções associa-
das à garantia da estanqueidade dos reatores anaeróbios.



61

Figura 53: Análise 

dos principais fatores 

interferentes na produção 

de biogás entre as ETEs 

investigadas.

Figura 53: Análise 

dos principais fatores 

interferentes na produção 

de biogás entre as ETEs 

investigadas.

Figura 54: Box-plot das relações unitárias obtidas da produção de biogás (lado esquerdo) quanto a 1) per capita; 2) vazão de 

esgoto tratado; e 3) carga orgânica removida, em comparação aos cenários do modelo de Lobato et al. (2012) (lado direito).

Fonte: Autores (2016).

Provável perda de biogás em função 
de aspectos de projeto/operacionais

Destaque para redução  
das perdas de biogás

Produção de biogás  
associada a maior  

concentração de DQO afluente

A partir dos resultados das medições de vazão de esgoto, vazão de biogás, 
teor de metano e carga de DQOremovida (DQOtotal afluente e DQOfiltrada efluente) 
nos reatores anaeróbios investigados, foram determinadas as relações uni-
tárias de produção de metano, confrontando-as com o matemático propos-
to por Lobato et al. (2012). 

Para permitir a mesma base de comparação entre as ETEs avaliadas, foi 
adotada a contribuição per capita de 110 g DQO/hab.d, calculando-se a po-
pulação equivalente a partir da concentração média de DQOtotal afluente e 
vazão média afluente de esgoto. Nos gráficos box-plot da Figura 54, é possí-
vel visualizar a variação das relações unitárias para cada estação.

3.4 Relações 
unitárias de 
produção de 
metano

Cenários: PC = Pior Cenário; CT = Cenário Típico e MC = Melhor Cenário.
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Fonte: Autores (2016). Cenários: PC = Pior Cenário; CT = Cenário Típico e MC = Melhor Cenário.

Cenários: PC = Pior Cenário; CT = Cenário Típico e MC = Melhor Cenário.
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Em comparação ao modelo proposto por Lobato et al. (2012), pode-se ob-
servar que as relações unitárias para as ETEs A e H associadas à produção de 
metano per capita (NLCH4/hab.d), bem como por carga orgânica removida 
(NLCH4/kgDQOrem) e por vazão de esgoto tratado (NLCH4/m3

esgoto), ficaram 
abaixo da previsão do Pior Cenário. Destaca-se que, na detecção de vaza-
mentos de biogás na superfície dos reatores anaeróbios foram constatadas 
fugas para a atmosfera através de fissuras e também de tubulações mal se-
ladas, ocasionando maiores perdas de gás que as estimadas pelo modelo.  

A ETE B apresentou valores consideravelmente abaixo do Pior Cenário 
para todas as relações unitárias determinadas, os quais não podem ser atri-
buídos somente à existência de vazamentos. Um conjunto de fatores pode 
estar associado aos valores registrados, a exemplo da topologia do reator 
(características geométricas de projeto – Tabela 2 e Tabela 3), a qual pode 
influenciar a deficiência de produção e, principalmente, de captura do bio-
gás. Adicionalmente, há que mencionar a falta de precisão do medidor de 
biogás para baixas vazões. Posto isso, as relações unitárias obtidas para essa 
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estação não foram consideradas na interpretação dos valores de referência 
obtidos pelo Projeto Medições.  

Para as ETEs C, E e J, verifica-se uma aproximação do Pior Cenário mo-
delado quando da observação das relações unitárias de produção de metano 
por carga orgânica removida e por vazão de esgoto tratado. Todavia, ao se 
considerar a produção de metano per capita, nota-se que a média dos valo-
res verificados para as ETEs C e J adere-se ao Cenário Típico modelado. No-
tam-se elevadas eficiências de remoção de carga orgânica (Tabela 8), apesar 
de também tenham sido detectados vazamentos de gás nestas estações. 

Para a ETE D, a relação unitária associada à produção de metano per ca-
pita ficou próxima do Melhor Cenário do modelo de Lobato et al. (2012), ao 
passo que se considerada a produção de metano por vazão de esgoto tratado, 
nota-se que a média dos valores registrados esteve acima do Melhor Cená-
rio. Todavia, a concentração mediana de DQOtotal afluente a esta estação 
é significativamente (Kruskal-Wallis - α = 5%) mais elevada que nas demais 
ETEs, provavelmente devido ao baixo consumo per capita de água potável 
da região. Dessa maneira, considerando-se a relação unitária associada à 
produção de metano por carga orgânica removida, a ETE D se aproximaria 
do Pior Cenário modelado. 

Quanto à ETE F, esta se enquadrou no Cenário Típico reportado por Lo-
bato et al. (2012). Destaca-se que essa estação passou por detecção de vaza-
mentos de biogás e medidas de vedação dos reatores UASB nos últimos dois 
anos. Provavelmente, este é um fator crucial para a melhor adequabilida-
de da ETE F aos valores do Cenário Típico do modelo matemático utilizado, 
comparativamente às demais estações investigadas no Projeto Medições. 
Nesta estação, a produção média específica de metano foi de 13,4 NLCH4/
hab.d (17,0 NLbiogás/hab.d). 

Evidencia-se a importância de se utilizar a relação unitária de produção de metano 
por carga orgânica removida (NLCH4/kgDQOrem) para que se possam obter estima-
tivas mais precisas de produção de biogás em reatores tipo UASB/RALF. Tal relação 
unitária permite uma comparação mais fidedigna entre estações de tratamento, 
ao passo que contempla as variáveis de concentração de DQO e eficiência do reator.

Na Tabela 12, apresenta-se uma síntese da comparação entre as ETEs in-
vestigadas, considerando os fatores intervenientes para a determinação da 
produção de metano por carga orgânica removida. Nota-se uma considerá-
vel variação entre as medianas das estações monitoradas, com valores va-
riando entre aproximadamente 73 e 138 NLCH4/kgDQOremov.
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ETE
NLCH4/ 

KGDQOREMOV

CLASSIFICAÇÃO1 REATOR
DETECÇÃO DE 
VAZAMENTOS

DQO
EFICIÊNCIA DE 

REMOÇÃO DE DQO2

TEMP.
(ºC)

F 138,3 CT UASB Baixa 684 87% 23

D 125,3

PC

UASB Baixa 1146 65% 24

E 118,7 UASB Elevada 714 90% 22

C 112,1 RALF Média 670  75% 29

J 110,3 UASB Média 431 87% 28

A 84,8
PC*

UASB Elevada 476 72% 20

H 72,5 UASB Elevada 656 93% 24

1 CT = Cenário típico; PC = Pior Cenário; PC* = Abaixo do pior cenário
2 Eficiência calculada em função da DQOtotal afluente e DQOfiltrada efluente (vide item 2.3.1).

Fonte: Autores (2016).

Tabela 12: Tabela comparativa das relações unitárias de produção de metano para as ETEs investigadas.

Ressalta-se que um fator determinante para a classificação das estações em re-
lação aos cenários do modelo matemático é a detecção de vazamentos de biogás 
para a atmosfera. Adicionalmente, a topologia do reator (características geomé-
tricas de projeto) pode corroborar a deficiência de produção e, principalmente, de 
captura do biogás.

3.5 Subsídios 
para o 
aproveitamento 
energético do 
biogás nas ETEs 
investigadas

Em função do comportamento típico da produção de biogás, notadamente 
temporal, periódico e não estacionário, bem como das características qua-
litativas do biogás evidenciadas pelo Projeto Medições, caracteriza-se a ne-
cessidade de implantação das etapas de armazenamento e tratamento para 
consecução do aproveitamento do biogás para geração de energia elétrica. 
Os subsídios para etapas anteriormente mencionadas são apresentados nos 
itens 3.5.1 a 3.5.3, a seguir. 

3.5.1. Armazenamento do biogás

O volume mínimo necessário para o gasômetro foi determinado em função 
dos gráficos de produção e consumo médio de biogás para o aproveitamento 
contínuo na unidade de geração de energia elétrica (motor Ciclo Otto). Os 
referidos gráficos são apresentados nas Figuras de 55 a 63.
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Figura 55: Produção e consumo médio de biogás para aproveitamento contínuo na ETE A.

Figura 56: Produção e consumo médio de biogás para aproveitamento contínuo na ETE B.

Figura 57: Produção e consumo médio de biogás para aproveitamento contínuo na ETE C.

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).
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Figura 58: Produção e consumo médio de biogás para aproveitamento contínuo na ETE D.

Figura 59: Produção e consumo médio de biogás para aproveitamento contínuo na ETE E.

Figura 60: Produção e consumo médio de biogás para aproveitamento contínuo na ETE F.

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).
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Figura 61: Produção e consumo médio de biogás para aproveitamento contínuo na ETE G.

Figura 62: Produção e consumo médio de biogás para aproveitamento contínuo na ETE H.

Figura 63: Produção e consumo médio de biogás para aproveitamento contínuo na ETE J.

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).

Fonte: Autores (2016).
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Tabela 13: Volume mínimo 

do gasômetro com relação à 

produção diária de biogás.

A área destacada abaixo de cada curva representa a quantidade mínima de 
gás a ser armazenada. Os resultados do cálculo de volume de armazena-
mento estão apresentados na Tabela 13.

ETE Vazão de biogás (Nm3/d) Volume calculado (m3) % da produção diária

A 1152 90,1 8%

B 221 48,0 22%

C 476 43,9 9%

D 1033 201,2 20%

E 1043 29,2 2,8%

F 3126 158,3 5%

G 6025 324,3 5%

H 142 10,0 7%

J 281 11,8 4%

Fonte: Autores (2016). 

Percebe-se que, para a maioria das ETEs investigadas, o volume mínimo 
necessário do gasômetro ficou abaixo de 10% da vazão média diária de bio-
gás, sendo que apenas para as ETEs B e D os valores foram superiores a 20%, 
visto a maior variação da produção de biogás durante o dia. 

Portanto, como referenciado na norma alemã DWA M 363 (2010), tanto 
mais a característica de produção se aproxime daquela de consumo, menor 
o volume necessário de armazenamento do gasômetro. Adicionalmente, 
para digestores de lodo com alimentação contínua e semicontínua, a norma 
em questão indica que o volume de armazenamento deve corresponder de 
30 a 50% do volume diário de biogás gerado. 

Logo, considerando-se que: i) os reatores tipo UASB/RALF possuem ali-
mentação contínua; ii) os resultados associados à produção média de biogás 
indicam padrões de variabilidade diária; e iii) o volume de armazenamento 
deve permitir que as oscilações de produção de biogás sejam compensadas, 
considera-se que 30% do volume diário de biogás gerado seja apropriado para 
o dimensionamento dos gasômetros, conforme reportado por Cabral (2016). 

3.5.2. Tratamento do biogás

O teor de sulfeto de hidrogênio (H2S) no biogás demonstrou variação diária 
e significativa variabilidade (Kruskal-Wallis - α = 5%) entre as ETEs inves-
tigadas (Figura 64), todavia cerca de 90% dos dados globais estiveram acima 
de 500 ppm. Cabe destacar que as maiores concentrações de H2S foram ve-
rificadas para a ETE D, sendo que aproximadamente 45% dos dados regis-
trados foram superiores a 2500 ppm. 
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Fonte: Autores (2016).

Em vista do potencial corrosivo do ácido sulfúrico (H2SO4), derivado da rea-
ção do sulfeto de hidrogênio com a água, recomenda-se um teor máximo de 
H2S de 130 ppm para a utilização de motogeradores, objetivando o aproveita-
mento energético do biogás (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008; SOREANU et 
al., 2011). Logo, os resultados desta pesquisa indicam a necessidade de tra-
tamento seletivo do biogás para remoção de H2S e recuperação do metano.

Os métodos de remoção seletiva de H2S no biogás podem físicos, quí-
micos ou bioquímicos (CHERNICHARO et al., 2011). Em vista das concen-
trações típicas observadas nos reatores anaeróbios investigados (90% dos 
dados superiores a 500 ppm) e tomando-se como finalidade o uso do biogás 
para fins energéticos, poder-se-ia aplicar, primeiramente, um processo vi-
sando à separação grosseira do H2S, no próprio gasômetro, por exemplo. 
Uma possibilidade seria a utilização de sistema de biodessulfuração, como 
recomendado no Guia de Aproveitamento Energético de Biogás em Estações de 
Tratamento de Esgoto (BRASIL, 2015). Posteriormente, um sistema de des-
sulfuração com adsorção por carvão ativado poderia ser empregado, por 
exemplo. Tais sistemas podem ser utilizados em escala comercial até uma 
concentração máxima afluente de 500 ppm, podendo proporcionar um grau 
de pureza inferior a 1 ppm de H2S para o gás tratado (BRASIL, 2015).

Cabe ainda ressaltar a importância do controle de emissões fugitivas e es-
tanqueidade dos reatores anaeróbios no que se refere ao controle de odores. O 
sulfeto de hidrogênio apresenta elevada solubilidade em meio líquido, todavia 
os gradientes hidráulicos na saída do reator anaeróbio podem propiciar sua 
liberação. Adicionalmente, o limite de percepção olfativa para o H2S ocorre em 
concentrações extremamente baixas, da ordem de 5 ppb, o que reforça a pre-
ocupação com as emissões odorantes (WEF, 1995; STUETZ & FRECHEN, 2001).

3.5.3. Aproveitamento energético 

Em vista dos valores de vazão média de biogás e teor de metano caracteriza-
dos durante o Projeto Medições, estimou-se o potencial de geração de ener-
gia elétrica e a respectiva potência da unidade de aproveitamento energéti-
co (motor Ciclo Otto). Na Tabela 14, são apresentados os resultados obtidos. 
Para efeito de comparação, foram estimados também os valores associados 
ao Cenário Típico do modelo matemático proposto por Lobato et al. (2012).  
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ETE PARÂMETRO

COM BASE NOS 
RESULTADOS 

OBTIDOS PELO 
PROJETO MEDIÇÕES

COM BASE NO 
CENÁRIO TÍPICO DE 

LOBATO ET AL. (2012)
DIFERENÇA DIFERENÇA (%)

A
Pot. Instalada (kWel) 138 286 147

107%
Geração de En. Elétrica (kWh/d) 3.319 6.855 3535

B
Pot. Instalada (kWel) 26 377 350

1.323%
Geração de En. Elétrica (kWh/d) 636 9.047 8.411

C
Pot. Instalada (kWel) 57 97 40

70%
Geração de En. Elétrica (kWh/d) 1.375 2.335 959

D
Pot. Instalada (kWel) 118 194 76

64%
Geração de En. Elétrica (kWh/d) 2.843 4.660 1.817   

E
Pot. Instalada (kWel) 99 192 93

95%
Geração de En. Elétrica (kWh/d) 2.366 4.603 2.238

F
Pot. Instalada (kWel) 377 - -

-
Geração de En. Elétrica (kWh/d) 9.055 - -

G
Pot. Instalada (kWel) 605 956 352

58%
Geração de En. Elétrica (kWh/d) 14.515 22.954 956

H
Pot. Instalada (kWel) 11 38 26

235%
Geração de En. Elétrica (kWh/d) 270 2.512 1.763

J
Pot. Instalada (kWel) 33 61 28

85%
Geração de En. Elétrica (kWh/d) 789 1.459 670

Fonte: Autores (2016). 

Tabela 14: Estimativas de geração de energia elétrica e da potência do motogerador para as ETEs monitoradas.

Considerando as indicações recentes de porte da unidade de geração de 
energia para a viabilidade técnico-econômica de um projeto de aprovei-
tamento de biogás de reatores UASB (VALENTE, 2015; ROSENFELDT et al., 
2015; BRASIL, 2016b), percebe-se que somente as ETEs F e G estariam acima 
da escala mínima de viabilidade (200 kW). 

Considerando-se o consumo de energia elétrica da ETE F (ano base: 
2013), equivalente a 473.000 kWh/mês, destaca-se que a energia passível de 
ser gerada pelo aproveitamento energético do biogás poderia fornecer apro-
ximadamente 60% do consumo total da estação. Ressalta-se que essa ETE 
passou por reformas e impermeabilização do reator anaeróbio, e, principal-
mente, pela detecção e reparo de vazamentos de biogás. Esse é um indicati-
vo da possibilidade de que melhorias físicas e operacionais nas demais ETEs 
investigadas poderiam maximizar a recuperação de biogás. Destaca-se que, 
considerando o equivalente populacional da ETE F como 185.679 habitantes 
(calculado a partir de uma contribuição per capita de 100 gDQO/hab.d), ter-
-se-ia uma produção média de energia de aproximadamente 17,8 kWh/hab.a.

Em um Cenário Típico, os cálculos apontam para que as ETEs A e B 
tenham viabilidade técnico-econômica para implantação de unidade de 
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aproveitamento de biogás. Já para as ETEs D e E, seria recomendado um 
estudo detalhado de avaliação, em vista das escalas mínimas de viabili-
dade indicadas por Rosenfeldt et al. (2015) e Valente (2015), de 200 kW e 
255 kW, respectivamente.

Tendo em conta que, tradicionalmente, os projetos de reatores do tipo 
UASB/RALF no Brasil não contemplavam, até o presente, o aproveitamento 
energético de biogás, pode-se presumir que os reatores existentes no país 
apresentam vazão de biogás captada provavelmente próxima de um Pior Ce-
nário, semelhantemente ao observado no âmbito do Projeto Medições. Não 
obstante, para reatores UASB que contemplem melhorias de projeto, a exem-
plo das tentativas efetuadas na ETE F, considera-se que há clara possibilidade 
de atingir as condições características do Cenário Típico e, eventualmente, 
do Melhor Cenário proposto pelo modelo matemático de Lobato et al. (2012). 

3.6 Propostas 
de melhoria dos 
reatores UASB 
visando ao 
incremento da 
recuperação de 
biogás

3.6.1. Melhorias de Projeto e Operação

Na Figura 65, apresenta-se uma síntese das propostas de melhoria de pro-
jeto e operação de reatores UASB, objetivando o incremento da produção e 
coleta de biogás.

Gradeamento fino
Peneiras com abertura <6 mm
Caixa de areia aerada

Reduzir  
contribuições  
de águas pluviais 
e infiltração

Melhorar a  
estanqueidade e 
reduzir vazamentos

Melhorar a  
resistência à 
corrosão

Pré-tratamento 
do esgoto bruto

Rede

Detecção de vazamentos

Recuperação estrutural, 
impermeabilização e 
aplicação de revestimento 
anticorrosivo

Mecanismo 
Remoção de 
escuma

Tampas com  
vedação adequada

Tubulação de coleta -  
material apropriado

Figura 65: Síntese de 

propostas de melhoria de 

projeto e operação visando 

o incremento da produção e 

coleta do biogás.

1

1

Fonte: Cabral (2016). 
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Nota-se, no desenho esquemático, a preocupação preliminar com o sistema 
de coleta de esgoto, objetivando-se a redução de contribuições parasitárias 
de água pluvial, que, por sua vez, promovem a diluição do esgoto afluente e, 
eventualmente, sobrecargas hidráulicas quando não empregados mecanis-
mos de extravasão. Estes, por sua vez, devem necessariamente figurar entre 
os itens de projeto, em vista do significativo incremento de vazão prove-
niente da intrusão de águas pluviais. 

Na entrada da ETE, as medidas iniciam-se no pré-tratamento, com o 
melhoramento da remoção de sólidos grosseiros e gordura, por meio de 
peneiras com aberturas menores do que 6 mm e caixas de areia aeradas, 
por exemplo. Tais alternativas podem evitar obstruções nas tubulações de 
distribuição de fluxo nos reatores anaeróbios, minimizando fluxos prefe-
renciais e/ou zonas mortas, bem como reduzir a formação de escuma no 
interior dos separadores trifásicos. 

No reator UASB propriamente dito, as medidas sugeridas associam-se 
a: i) melhoria da resistência à corrosão; ii) melhoria da estanqueidade; e iii) 
melhoria da remoção de escuma no interior do separador trifásico. Em re-
lação às primeiras, reforça-se a necessidade de impermeabilização e apli-
cação de revestimento anticorrosivo nas paredes internas do reator que não 
estão em contato com o líquido. As medidas de melhoria da estanqueidade 
contemplam a utilização de tampas com vedação adequada para as câmaras 
de gás dos separadores trifásicos, bem como o emprego de tubulação em 
material apropriado para a linha de gás (aço AISI 316 Ti ou PEAD), como 
recomendado no Guia Técnico de Aproveitamento Energético de Biogás em Esta-
ções de Tratamento de Esgoto (BRASIL, 2015). 

No que tange ao terceiro aspecto anteriormente elencado, devem ser 
previstos mecanismos de remoção de escuma dentro do reator, visando à 
redução de problemas operacionais associados ao bloqueio da passagem do 
gás, ruptura de separadores trifásicos e obstrução de válvulas de segurança. 
Entre as soluções comprovadamente funcionais, a remoção hidrostática de 
escuma via controle da pressão interna na câmara de gás dos separadores 
trifásicos (ROSA et al., 2012) pode ser uma importante alternativa.

3.6.2. Emissões de Gases de Efeito Estufa decorrentes das perdas de metano 

De forma geral, reatores anaeróbios podem ser fontes consideráveis de emis-
são de gases de efeito estufa (GEE) se o biogás não for recuperado ou quei-
mado, neste caso visando à oxidação térmica do metano (IPCC, 2014). Ainda 
que uma destas condições seja assegurada, especificamente em relação aos 
reatores anaeróbios tratando esgoto doméstico, há que se considerarrem os 
vazamentos de biogás devido a eventuais falhas na estanqueidade, bem como 
as emissões fugitivas de biogás dissolvido na fase líquida ou como gás residu-
al, escapando no compartimento de decantação dos reatores. A distinção en-
tre estas parcelas de perdas de metano não foi efetuada no presente trabalho.

O potencial de emissões de GEE (em tCO2eq/ano) associado aos reato-
res anaeróbios investigados (ETEs A, C, E e J) é apresentado na Tabela 15. 
Adicionalmente, apresentam-se os respectivos valores anuais per capita 
de emissões de GEE, considerando-se os equivalentes populacionais das 
ETEs avaliadas.
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ETE
VAZÃO DE METANO 

MEDIDA (Nm³/h)1

VAZÃO DE METANO 
ESTIMADA (Nm³/h)2 EP (hab.)3 TCO2EQ/ano TCO2EQ/hab.ano

A 37,3 70,3 122.465 5.804 0,047

C 16,2 25,6 47.246 1.653 0,035

E 27,4 55,1 114.377   4.871 0,043

J 8,5 14,6 26.992 1.073 0,040

Faixas 
típicas4 8,5 – 37,3 14,6 – 70,3 26.992 – 122.465 1073 – 5804

0,035 – 0,047 
[0,041]

1 Resultados obtidos pelo Projeto Medições; 2Vazões estimadas a partir do Cenário Típico do modelo de Lobato et al. (2012);  
3 Equivalente populacional, adotando-se per capita de 110gDQO/hab.d; 4 Intervalo entre valores mínimos e máximos observados, 

com média reportada entre colchetes

Fonte: Autores (2016).

Tabela 15: Potencial de emissões de GEE em tCO2 equivalentes.

Observa-se um per capita médio de emissões de GEE de 0,041 tCO2eq/hab.
ano. Extrapolando-se os resultados para o contexto nacional, tem-se que 
um equivalente populacional de 22.973.017 habitantes é atendido por reato-
res do tipo UASB/RALF em seis estados brasileiros das regiões Sul, Sudeste e 
Centro-Oeste, considerando o Distrito Federal (CHERNICHARO et al., 2015). 
Logo, estima-se uma emissão anual de aproximadamente 945.751 tCO2eq.  

De acordo com as Emissões de Gases de Efeito Estufa do Setor de Resíduos 
(SEEG, 2016), esse valor representa 7% do total de emissões para o setor de 
tratamento de efluentes líquidos domésticos (ano base 2014). As emissões 
decorrentes das perdas de metano dos reatores tipo UASB/RALF, nas regi-
ões anteriormente mencionadas, representariam menos de 0,07% do total 
de emissões para todos os setores considerados no inventário nacional, 
a saber: energia, processos industriais, agropecuária, mudança no uso da 
terra e florestas e tratamento de resíduos. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
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CONCLUSÕES4
O Projeto Medições objetivou avaliar o comportamento da produção e quali-
dade do biogás produzido em reatores anaeróbios tipo UASB e RALF tratando 
esgoto doméstico, visando à caracterização dos potenciais aproveitamentos 
energéticos. Para tanto, dez estações de tratamento de esgoto foram moni-
toradas no Brasil. As principais conclusões são delineadas a seguir.

Fatores interferentes na produção de biogás

 » A produção de biogás apresentou variação espacial (de local para 
local) e temporal, sendo significativamente impactada por eventos 
pluviométricos. Mostrou-se também dependente das condições de 
projeto (topologia dos reatores) e construção (estanqueidade). As-
pectos associados à operação certamente têm forte interveniência, 
carecendo de estudos mais aprofundados.

Aspectos quali-quantitativos da produção de biogás

 » O teor de metano encontrado no biogás não apresentou variação 
significativa ao longo do período de monitoramento para as ETEs 
investigadas, sendo que a concentração mediana variou de 70 a 
81%. Tais resultados confirmam que a concentração de metano no 
biogás produzido em reatores UASB tratando esgoto doméstico é 
própria para o aproveitamento em unidades de cogeração de eletri-
cidade e calor (CHP).

 » O teor de sulfeto de hidrogênio encontrado no biogás apresentou 
variação diária e entre as ETEs monitoradas, sendo que 75% dos re-
sultados apresentaram valores inferiores a 2000 ppm. Estes resul-
tados indicam a necessidade de tratamento do biogás para remoção 
de H2S, caso o aproveitamento energético seja considerado.

Relações unitárias de produção de metano

 » As relações unitárias de produção de metano variaram entre 72 e 
138 NLCH4/kgDQOremov. Para estações com boa vedação do reator 
e da linha de gás, as relações unitárias se aproximaram do Cená-
rio Típico do modelo proposto por Lobato et al. (2012), todavia a 
maioria das ETEs apresentou relações unitárias próximas do Pior 
Cenário previsto pelo referido modelo. A boa aderência dos resul-
tados desta pesquisa às diferentes faixas de produção de metano 
estimadas pelo modelo indica que este pode ser utilizado como 
ferramenta inicial para se estimar a produção de biogás e energia 
em reatores UASB tratando esgoto doméstico. 

 » Embora as relações unitárias de produção de metano sejam mais 
precisas quanto da análise em relação às cargas orgânicas remo-
vidas (NLCH4/kgDQOremov), para as ETEs cuja topologia favoreça a 
produção e coleta do biogás, bem como operem com concentrações 
típicas de DQO afluente e boas condições de vedação dos reatores 
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anaeróbios, é possível se estimar uma relação entre a produção 
de metano e a vazão de esgoto tratado ou equivalente populacio-
nal. Como verificado para a ETE F, a produção média específica de 
metano foi de 13,4 NLCH4/hab.d (17,0 NLbiogás/hab.d), ou ainda, 
aproximadamente 17,8 kWh/hab.a.

 » As possíveis perdas de biogás indicadas por Lobato et al. (2012), 
associadas ao conteúdo de metano dissolvido no efluente e vaza-
mentos para a atmosfera, certamente estão presentes em todas as 
ETEs investigadas. Esses aspectos são importantes e não podem 
ser negligenciados na análise de viabilidade técnico-econômica do 
aproveitamento energético de biogás de reatores UASB.

Aproveitamento energético de biogás nas ETEs investigadas

 » Para o dimensionamento de gasômetros no caso de uso contínuo 
do biogás em CHP, recomenda-se um volume de 30% do biogás 
produzido por dia.

 » As ETEs F e G apresentaram resultados de potencial de geração de 
energia elétrica acima da escala mínima de viabilidade, com potên-
cia do conjunto de cogeração estimada em 377 e 605 kW, respecti-
vamente. 

 » A provável grande parcela de perda de biogás para a atmosfera, na 
maioria das ETEs investigadas, reduz a viabilidade econômica do 
aproveitamento energético do biogás. Esse fato reforça a neces-
sidade de melhorias nos reatores existentes no Brasil e de adap-
tações nos novos projetos. Ademais, afirma-se que este fato não 
pode ser negligenciado, em vista da emissão de GEE (metano) e 
emissões odorantes (H2S).

 » O potencial calculado de redução das emissões de GEE caso os 
reatores existentes no Brasil atinjam o Cenário Típico foi de 
945.751tCO2eq ao ano. Esse valor representa 7% do total de emissões 
para o setor de tratamento de efluentes domésticos (ano base 2014). 

4 CONCLUSÕES
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RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 5
Tendo em vista as constatações efetuadas no âmbito do Projeto Medições, 
sugerem-se algumas recomendações para a sequência das investigações:

 » Caracterização detalhada dos parâmetros de fase líquida (entrada e 
saída) dos reatores UASB, visando comprovar claramente a exis-
tência de perda de sólidos e a diminuição de eficiência de remoção 
de DQOtotal durante eventos pluviométricos, bem como a extensão 
dos impactos na remoção de DQOfiltrada;

 » Caracterização efetiva dos valores horários de concentração de 
DQOtotal afluente e DQOfiltrada efluente dos reatores anaeróbios, obje-
tivando o incremento de qualidade das análises multivariadas;

 » Realização de análise de viabilidade técnico-econômica, conside-
rando os valores de investimento (CAPEX), de operação (OPEX) e 
de receitas, e tomando em conta os valores de tarifa de energia em 
cada região.
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Nota técnica 

Sonda s::can de DQO 
para medição em paralelo de DQO no 

afluente e efluente de reator UASB

Produto: carbo::lyser da empresa austríaca 
s::can com controlador con::lyte
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A sonda carbo::lyser da empresa austríaca s::can é uma sonda multiparâ-
metros que identifica, diretamente no meio líquido (in situ), contaminações 
em base de compostos de carbono (compostos orgânicos) e vem sendo uti-
lizada, por exemplo, em águas superficiais, águas subterrâneas, água po-
tável ou esgoto, seja no esgoto bruto, seja nos efluentes após os diversos 
processos de seu tratamento. A sonda pode ser instalada diretamente no 
meio líquido a ser analisado (elevatória, canal, reator) ou de maneira exter-
na, por exemplo, dentro de uma tubulação ou de um frasco que está sendo 
alimentado com o efluente a ser analisado. 
O princípio de medição do carbo::lyser é a UV-ViS espectrometria, ou seja, 
a absorbância ao longo de espectro inteiro de luz UV e luz visível (VIS) com 
comprimento de onda entre 190 a 720 nm. O carbo::lyser oferece, princi-
palmente, a medição de 10 parâmetros:

 » UV254total e UV254filtrado (indicação geral para contaminações orgâ-
nicas);

 » DQOtotal e DQOfiltrado (Demanda Química de Oxigênio Total/Filtrado);
 » DBO5 (Demanda Biológica de Oxigênio do esgoto);
 » COT e COD (Carbono Orgânico Total/Dissolvido); 
 » SST (Sólidos Suspensos Totais) e Turbidez;
 » Temperatura. 

A medição óptica do UV-Vis espectrometria é realizada por meio de um 
método indireto de análise; os valores obtidos correspondem aos equiva-
lentes dos parâmetros em questão, comparados a suas medições por meio 
do método convencional. Por outro lado, o uso de espectro inteiro de absor-
bância de luz UV e luz visível disponibiliza o máximo possível de informações 
para compensar as principais influências perturbadoras na medição ópti-
ca, tais como turbidez e coloração, e assim garante a maior precisão possível. 

A sonda carbo::lyser oferece 4 grupos de 4 parâmetros, cada grupo cor-
responde a uma calibração global, tendo a temperatura como quarto pa-
râmetro comum.

 » 1. SST com UV254total e UV254filtrado; 
 » 2. SST com DQOtotal e DBO; 
 » 3. SST com DQOtotal e DQOfiltrado; 
 » 4. Turbidez com COT e COD. 

O controlador con::lyte, por sua vez, permite medir e visualizar 4 parâme-
tros em paralelo. Para a medição nos reatores UASB do projeto, os parâme-
tros mais relevantes foram SST, DQOtotal, DQOfiltrada e temperatura. Por outro 
lado, o modelo básico de controladores con::lyte conta somente com duas 
saídas análogas, permitindo a transmissão online de dois parâmetros, en-
quanto os outros dois parâmetros podiam apenas ser visualizados na tela 
do controlador con::lyte.

APRESENTAÇÃO DA SONDA CARBO::LYSER 
EM RELAÇÃO ÀS CONDIÇÕES ESPECÍFICAS 
DO PROJETO

1
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Outra limitação na transferência de dados estava na necessidade de me-
dir, com apenas uma sonda, a qualidade do esgoto afluente e efluente ao 
UASB. Isto significa que foi necessário instalar duas matrizes de referên-
cia para os parâmetros de DQOtotal e DQOfiltrado, ou seja, ocupar dois espaços 
(DQOtotal e DQOfiltrado) para medir a qualidade de afluente e outros dois (DQO-

total e DQOfiltrado) para medir a qualidade do efluente. Por outro lado, para o 
parâmetro SST, decidiu-se medir o afluente e o efluente com a mesma ma-
triz. Desta maneira, os quatro espaços da medição permitiram aplicar duas 
alternativas: 

 » Opção A: 1. Afluente DQOtotal; 2. Efluente DQOtotal; 3. SST afluente e 
efluente; 4. Temperatura

 » Opção B: 1. Afluente DQOtotal; 2. Efluente DQOfiltrado; 3. SST afluente e 
efluente; 4. Temperatura

A opção A volta-se para a prática da operação do UASB, informando sobre a 
eficiência total de reator UASB, a qualidade do seu efluente e a correspon-
dente carga para o pós-tratamento. Já a opção B responde melhor à pes-
quisa sobre o comportamento dos processos biológicos da degradação no 
UASB, sem considerar, principalmente, eventos de perda de lodo, pois a con-
centração de SST no efluente tem impacto na DQOtotal, mas não na DQOfiltrada.

Como a DQOfiltrada é calculada a partir da concentração de SST e o compor-
tamento da curva de SST ainda não era conhecido, optou-se, inicialmente, 
pela opção A de calibração global com transmissão online dos resultados ao 
banco de dados de: 1) Afluente DQOtotal; 2) Efluente DQOtotal. 

Para os demais dados, a saber, 3) SST e 4) Temperatura no efluente e 
afluente, acordou-se que estes seriam registrados no local por meio da 
leitura do sensor, preenchendo-se as tabelas semanais preparadas para 
este fim. 

Porém, cabe destacar que cinco sondas que voltaram da manutenção de 
fábrica foram enviadas com outras calibrações globais. Em uma destas son-
das (ETE E), foi encontrada uma calibração global que permitia medir DQOtotal 
no afluente e efluente. Para as demais, a única solução foi transferir novos 
arquivos de calibração global por meio de um controlador específico. Para a 
ETE H, essa transferência foi realizada na Rotária do Brasil. As outras 3 ETEs 
permaneceram medindo DQO total afluente, DQOfiltrada efluente e SST.  

Ressalta-se que as Figuras apresentadas a seguir são, em sua maioria, 
do acervo da Rotária do Brasil e, portanto, optou-se por não citar a fonte 
repetidamente. Em caso distinto, a fonte está especificada abaixo da Figura. 

1 APRESENTAÇÃO DA SONDA CARBO::LYSER  
EM RELAÇÃO ÀS CONDIÇÕES ESPECÍFICAS DO PROJETO
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TECNOLOGIA E PRINCÍPIO DO SISTEMA DE 
MEDIÇÃO DA CARBO::LYSER 2
A metodologia aplicada nas sondas espectrométricas da s::can é baseada na 
absorção de luz ultravioleta (UV) e luz visível (VIS). Com isso, podem ser 
detectados principalmente os compostos orgânicos das moléculas carbo-
náceas insaturadas que apresentem, por exemplo, uma ligação dupla entre 
dois átomos de carbono, ou seja, o estado insaturado da molécula represen-
ta o nível elevado de reatividade necessária para absorver a radiação de luz. 

Para tal medição, a sonda tem duas janelas que se encontram opostas 
dentro de uma lacuna de medição (Figura 1). A janela fonte conta, em sua 
parte traseira, com uma lâmpada de xenon que emite um feixe de luz di-
recionado à janela oposta, a qual possui um detector de luz de tipo 256 
pixel matriz em seu interior. Para a medição, existem duas vias de luz: a via 
interna (feixe interno) e via pelo meio (feixe de medição). O percurso do fei-
xe interno serve para registrar o espectro de luz sem absorbância; enquanto 
isso, no percurso pelo meio, certa quantidade de luz é absorvida, garantindo 
que a luz chegue ao detector com intensidade enfraquecida. O detector gra-
va ambos os resultados e, desta maneira, calcula a absorbância. 

A diferença entre a radiação de luz que foi emitida e a que foi recebida ao longo 
de todo o comprimento da onda UV-VIS informa sobre os tipos de substâncias dis-
solvidas neste meio e, quanto maior a concentração de uma substância específica, 
maior a absorção em uma onda ou gama específica de ondas.

Figura 1: Sonda de medição 

de DQO,foto e esquema da 

s::can.

Figura 2: Abertura de 

medição de 2 mm.

Fonte: Hoffmann (2016).
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A distância entre as janelas de medição é variável, visto que as sondas são 
produzidas com uma distância de 30 mm, a qual pode ser reduzida para até 
0,2 mm. As maiores distâncias são utilizadas para a medição de água potá-
vel ou outros tipos de águas limpas, na qual a faixa de concentração (range) 
do contaminante é menor. Para efluentes com carga e turbidez elevada, é 
necessário diminuir a passagem de luz para o receptor, aumentando a faixa 
de concentrações a detectar. No projeto PROBIOGÁS, as sondas foram for-
necidas com uma abertura de 2 mm de distância (Figura 2).

A caracterização de cada parâmetro depende da sua atribuição a certo 
comprimento de onda de absorbância, que fica gravado no detector interno 
sob a forma de matrizes específicas (Figura 3). O cálculo da DQOtotal, por 
exemplo, é baseado na absorbância ao longo de 250 nm a 370 nm, enquan-
to os sólidos (SST) absorvem na faixa de luz visível, ou seja, nos compri-
mentos com nível de energia mais baixo. O cálculo para a DQOfiltrada exige, 
principalmente, que o equivalente DQO de SST seja subtraído da DQOtotal.

A faixa de concentração dos parâmetros depende, ainda, do tipo de 
meio que é definido pela matriz na “Calibração Global”, ou seja, o resulta-
do da transformação da absorbância em concentração depende se este está 
sendo processado em base de uma matriz de água potável, esgoto bruto 
ou esgoto tratado. Cada uma destas matrizes foi formada a partir de uma 
série de dados referenciais, para os quais as absorbâncias foram atribuídas 
aos resultados de análises laboratoriais. A s::can usou, para a programação 
de suas matrizes, as referências de mais de 300.000 amostras realizadas 
em escala internacional.

Adicionalmente, os dados brutos de absorbância do parâmetro em ques-
tão estão sendo compensados no seu processamento pelas influências 
perturbadoras, tal como turbidez ou cor do efluente. Isto representa mais 
uma diferença da sonda UV-Vis, que capta todo o espectro da absorbância, 
comparada à metodologia SAC (Spectral Absorption Coefficient ou Coeficiente 
de Absorção Espectral) que capta apenas uma única absorbância sem consi-
derar as influências laterais. 

Figura 3: Espectro da água 

e efluentes, gravado com 

sonda UV-VIS

Fonte: S::can (2008).

2 TECNOLOGIA E PRINCÍPIO DO SISTEMA DE MEDIÇÃO DA CARBO::LYSER
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Outra função importante é o controle automático da lâmpada de xenon, 
que é realizado durante cada medição. Com isto, o processo registra a 
quantidade de energia proveniente da lâmpada e compara-o com o registro 
da fábrica. Se houver diferença, a sonda indicará “NaN” (leitura não pos-
sível), sinalizando a necessidade de adaptar o ponto zero ou um problema 
técnico interno da sonda.

Finalmente vale ressaltar que as sondas s::can de tipo spectro::lyser 
(com controlador con::cube) podem avaliar, diferentemente do carbo::ly-
ser, o fingerprint de um efluente, visualizando o espectro inteiro de absor-
bância de um meio específico. Isto pode ser utilizado, por exemplo, para 
selecionar os comprimentos representativos para cada efluente, ou seja, 
criar uma matriz própria para os casos em que um efluente ainda não tenha 
matriz própria ou não permita a calibração correta em base de matrizes 
existentes. As características da sonda de medição utilizada no presente 
projeto são descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Características da 

sonda de medição de DQO.

CARACTERÍSTICAS DESCRIÇÃO

Material da sonda Aço inoxidável ISOl 1.4571 ou equivalente

Faixa DQOtotal afluente 0 a 3.750 mg DQOtotal/L

Faixa DQOtotal efluente 0 a 1.250 mg DQOtotal/L

Faixa DQOfiltrado afluente 0 a 1250 mg DQOfiltrado/L

Faixa DQOfiltrado efluente 0 a 300 mg DQOfiltrado/L

Faixa SST 0 a 2.500 mg SST/L

Terminal de saída 4-20 mA

Saídas de relé: Dois, configurável

Indicação Display LCD

Proteção Painel de controle IP 65 e sonda IP 68

Comprimento do cabo 7,50 m

Fonte: S::can

Para a interpretação dos resultados, deve-se levar em consideração que não se 
trata de uma medição direta, mas sim da relação entre: 1) A parte de moléculas 
carbonáceas insaturadas que absorvem certa quantidade luz, e, 2) Sua prová-
vel contribuição ao parâmetro composto em questão. A matriz de absorbância 
de cada efluente pode ser adaptada, principalmente, por meio de uma seleção de 
comprimentos representativos para seu espectro específico. O projeto partiu da su-
posição de que o afluente e o efluente de UASB correspondem às matrizes “afluen-
te ETE” e “efluente ETE”, respectivamente, e somente será necessária a adaptação 
da matriz existente ao tipo de efluente local (calibração local). De modo geral, pode 
se esperar uma variação (erro) de 10% (fornecedor) e 15-20% (experiências em 
escala, por exemplo, na Alemanha) entre os resultados da medição espectrométrica.
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A complexidade da instalação das sondas online varia dependendo do tipo 
de uso. O fornecedor s::can oferece acessórios e manuais para realizar as di-
ferentes instalações. 

Sondas como a carbo::lyser foram desenvolvidas principalmente para 
seu uso in situ, sem a necessidade de tratamento da amostra. Comparado a 
uma análise em laboratório, a medição in situ apresenta algumas vanta-
gens, principalmente a prevenção de possíveis erros devido à amostragem, 
ao transporte, ao armazenamento ou à diluição da amostra. Por outro lado, 
para garantir a representatividade dos resultados da medição in situ, é im-
portante escolher o lugar correto para a instalação, garantir a mistura e a 
velocidade necessária do efluente para a medição e instalar um sistema de 
autolimpeza da unidade de medição da sonda. No caso da carbo::lyser, a 
limpeza automática foi realizada utilizando ar comprimido. 

A medição in situ pode ser realizada de diferentes maneiras: a sonda 
pode ser instalada livre (na elevatória ou reator) ou em by pass. 

Resultados: A necessidade do projeto de utilizar uma sonda para medir a concen-
tração na entrada e na saída do UASB exigiu sua instalação em by pass. Neste caso, 
a sonda é instalada em uma tubulação externa, que é alimentada pelas bombas 
automatizadas com o afluente e o efluente do UASB. No final do projeto, foram 
instaladas, de maneira experimental, em uma ETE, duas sondas de maneira livre, 
uma sonda na caixa de entrada e outra sonda na caixa de saída do UASB.

EXPERIÊNCIAS COM A INSTALAÇÃO  
DA SONDA S::CAN 3

3.1 Instalações in 
situ de forma by 
pass 

A instalação de forma by pass (Figura 4) foi escolhida, pois só havia uma 
sonda disponível por ETE e era necessário realizar as medições com esgoto 
afluente e efluente ao UASB. A alternância de uso da sonda para medição do 
afluente e do efluente foi feita por meio de bombas automatizadas que eram 
acionadas de 15 em 15 minutos.

Figura 4: Instalação 

completa do carbo::lyser em 

by pass com sifão duplo.
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Por outro lado, a necessidade de alimentar este sistema com bombas 
submersas dificultou bastante o projeto de medição. As bombas foram ins-
taladas, por exemplo, em uma caixa de entrada do reator UASB (Figura 5) 
e em uma elevatória a montante do pós-tratamento do efluente do UASB. 
Para não ultrapassar a velocidade máxima recomendada (3m/s), estas bom-
bas devem ter potência menor (por exemplo, Ferrari ZXW 750 A ou UNI 
100M STD da Sulzer), reduzindo ainda mais a gama de modelos disponíveis. 
O maior problema foi a presença de partículas plásticas, gorduras compac-
tas e lodos densos (Figura 6), acumulados tanto na entrada quanto na saída 
do UASB, entupindo frequentemente as bombas.

Figura 5: Bomba submersa na caixa de entrada UASB. Figura 6: Acumulação de lixo na caixa de entrada de UASB.

O pré-tratamento é de suma importância para o bom funcionamento do sistema 
by pass. Ao longo do projeto, houve momentos em que não foi possível medir a 
DQO, ocorrendo, em boa parte do tempo, devido às bombas queimadas. A instala-
ção de bombas dentro de uma cesta melhorou o resultado. Por outro lado, as cestas 
também sofrem com entupimento devido a cabelos e fios, cabendo sinalizar que as 
ETEs que realizaram manutenção frequente e até limpeza diária de suas bombas 
conseguiram operar a medição de DQO praticamente sem paradas. 

3.2 Instalações in 
situ de forma livre

A instalação livre na elevatória foi implementada de forma experimental 
somente em uma estação, durante 6 semanas. Neste caso, foi instalada a 
sonda carbo::lyser com calibração global “afluente” na entrada do UASB 
e a sonda spectro::lyser com calibração global “efluente” na saída UASB, 
ambas conectadas ao controlador con::cube. 

Este tipo de instalação precisa de um acessório especial para a colo-
cação segura da sonda na parede (Figuras 7a a 7c). Para a instalação livre, 
a s::can fornece um portador de inox para a fixação da sonda na parede do 
reator/elevatória/poço e uma peça em forma de tubo (Figura 7c) com aber-
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tura para a janela de medição, que permite a colocação segura da sonda no 
fluxo do efluente, com instalação em 90 ou 45° (Figura 7b e 7c). 

Deve-se selecionar um local com suficiente turbulência e mudança mí-
nima de nível. Outro ponto importante para a instalação livre é que a parte 
elétrica deve ser protegida (Figura 7b) contra entradas de água. 

A B C

Figura 7: Instalação livre da 

sonda de DQO. (a) Suporte com 

a sonda para instalação livre; (b) 

Suporte com a sonda instalada 

livre; (c) Fixação e parte inferior 

da sonda instalada.

A instalação livre, comparada ao by pass, é menos complexa e elimina o problema 
com a manutenção das bombas. Por outro lado, a limpeza da sonda pode ser um 
pouco mais exigente: a sonda deve ser retirada pelo menos uma vez por semana 
para limpeza manual de todo o equipamento e suporte (não somente das janelas 
em si) para garantir o funcionamento da medição. Como resultado positivo, nesta 
ETE onde a instalação de forma livre foi testada, a ocorrência de drifts diminuiu 
significativamente. 

3 EXPERIÊNCIAS COM A INSTALAÇÃO DA SONDA S::CAN
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Neste capítulo, serão explicados os princípios da calibração local, limpeza e 
ajuste do Ponto Zero para a sonda carbo::lyser. 

No início do projeto, foi realizada a calibração offset (item 4.2), por ser a calibra-
ção de mais fácil execução. Porém, após as comparações com os valores de labora-
tórios, a s::can recomendou a realização da calibração linear, com duas amostras 
para cada parâmetro a ser calibrado. Entretanto, mesmo com essa nova calibração, 
houve dificuldade em encontrar dois pontos suficientemente distantes e represen-
tativos para não distorcer a curva. Ao final do projeto, após muitas investigações, 
chegou-se à conclusão de que esta calibração deve ser feita de forma diferente do 
que indica o manual da s::can. Esta nova maneira de calibrar utiliza pelo menos 
10 dados comparativos entre sonda e laboratório, sendo mais precisa. 

Adicionalmente, um dos maiores problemas foi o aparecimento de um drift 
nos dados (transição lenta das concentrações medidas causada pela contaminação 
das janelas de medição ótica). Nestes casos, foi necessária a limpeza da sonda 
manual de 1 a 3 vezes por semana.

MEDIDAS DE MANUTENÇÃO LOCAL DA  
SONDA S::CAN E EXPERIÊNCIAS4

4.1 Calibração 
Global

4.2 Calibração 
Offset

Para o projeto, as sondas da s::can tinham calibração global específica para 
medir: 1) Afluente DQOtotal; 2) Efluente DQOtotal; 3) SST afluente e efluente; 
e, 4) Temperatura. Algumas sondas tinham outras calibrações globais que 
podiam ser escolhidas por meio do con::lyte. 

A seleção de uma nova calibração global exige que a sonda já tenha os 
arquivos de calibrações salvos e, caso não haja, estes podem ser baixados e 
transferidos por meio do equipamento con::nect tool, que serve para reali-
zar a conexão direta de um computador com a sonda. A transferência é feita 
por meio do software ana::pro.

A calibração global reúne uma determinada escolha de parâmetros que podem ser 
lidos na base de sua matriz (neste caso afluente e efluente da ETE). A calibração 
local serve para adaptar os espectros dos parâmetros de cada calibração global 
com o meio em questão mediante a calibração offset (um ponto) ou calibração 
linear (dois pontos).

A calibração offset (ou de um ponto) é escolhida nos casos em que exis-
ta uma diferença constante nas absorções. Por exemplo: no caso de um 
efluente com uma turbidez mais alta que a média das amostras que for-
maram a matriz na calibração global da sonda, o resultado da concentração 
de DQOtotal pode resultar continuamente mais alto, simplesmente porque a 
relação atual entre absorbância total e a concentração real da DQOtotal fica 
maior do que na matriz. Neste caso, pode ser suficiente mover a linha do 
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espectro de um parâmetro (DQO), mas sem mudar sua inclinação (cali-
bração offset). Teoricamente, a calibração offset necessita fazer apenas uma 
análise comparativa (sonda:laboratório) para definir a diferença da calibra-
ção offset. Por outro lado, somente uma série de análises pode informar 
sobre a certeza de aplicar a calibração offset e o fator correto de troca. 

A Figura 8 mostra um exemplo ilustrativo (Gráfico 1) para um caso de 
calibração offset e sua relação matemática entre os resultados da sonda e do 
laboratório (Gráfico 2).  

Na calibração offset, o espectro se adapta a uma reta entre os resultados da 
sonda e os resultados de laboratório (Figura 8). Neste exemplo, a inclinação 
inicial de equação (a = 1,0004) se mantém suficientemente perto do valor 1, 
para que a distância entre os valores possa ser corrigida de forma constan-
te com o parâmetro b (b = 76,558).

A calibração local deve ser baseada em uma série de dados que comprovem 
com certeza suficiente o tipo de calibração e possibilitem ainda escolher os re-
sultados entre sonda e laboratório de forma crítica e desta maneira aumen-
tar a precisão na calibração. O coeficiente de determinação R² sempre deve 
se manter perto de 1 e a calibração offset é indicada pelo fator “a” (inclina-
ção) perto de 1 (0,95 - 1,05).

Figura 8: Gráfico 1 – 

Exemplo ilustrativo para 

caso de calibração offset.

Gráfico 2 – Reta e equação 

para o exemplo da 

calibração offset.

4.3 Calibração 
Linear

A calibração “Linear” (ou de dois pontos) existe para os casos em que a dis-
cordância entre os valores da sonda e os de laboratório não é representável 
mediante uma calibração “Offset”. Neste caso, realizam-se ao menos duas 
leituras de amostras, uma de concentração perto do menor ponto da faixa 
de valores e outra perto do ponto máximo. Como explicado anteriormente, 
também neste caso, é importante que se tenha uma série de dados, para ter 
a certeza necessária sobre a adequação da calibração. 

A Figura 9 (Gráficos 3 e 4) demonstra um exemplo de um teste de cali-
bração realizado no projeto e a relação matemática entre os resultados da 
sonda e do laboratório. Neste caso, o fator “a” (inclinação) com valor de 
1,5716 indica a necessidade de realizar calibração linear.

4 MEDIDAS DE MANUTENÇÃO LOCAL DA SONDA S::CAN E EXPERIÊNCIAS

Y = A * X + B

y
Concentração 

pelo laboratório

a
Inclinação 

(matriz) da curva

x
Concentração 

pela sonda

b
Parâmetros 

offset
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Figura 9: Gráfico 3 – Exemplo ilustrativo para um caso de calibração linear. Gráfico 4 – Reta e equação para o exemplo da 

calibração linear.

4.4 Metodologia 
para a calibração 
local

Neste exemplo real, foram feitas amostras durante 24 horas, de modo a co-
letar demonstrativos representativos da faixa de concentrações nesta esta-
ção. Recomenda-se, em alguns casos, coletar amostras durante um período 
maior e, com o tempo, ir aperfeiçoando a equação , por exemplo, coletar 
amostras com concentrações mais altas (períodos sem chuva) e mais baixas 
(época chuvosa). Este exemplo real serve também para entender porque o 
uso de água limpa como ponto baixo mudaria a inclinação da curva de 
maneira incorreta. 

A calibração linear é indicada com fator “a” (inclinação) abaixo do valor 
0,95 ou acima de 1,05. Neste caso, também é necessário usar uma série de da-
dos que cubra toda a faixa de concentrações esperadas para o efluente em 
questão, sem usar água limpa. Os dados discrepantes devem ser descartados. 

Uma vez encontrada a relação para a calibração local com base em certo nú-
mero de dados consistentes (n>10), ou seja, resultado correspondente com 
a calibração offset (4.2) ou calibração linear (4.3), a calibração local pode ser 
feita de 2 maneiras: 

Opção 1. Gravação das novas referências na matriz da sonda.
Entrando na calibração local com uma referência (se for calibração offset) 
ou duas referências (se for calibração linear) que devem ser calculadas por 
meio da fórmula estabelecida anteriormente, ou seja, sem enviar amostras 
novamente ao laboratório. O passo a passo de como acessar as telas de cali-
bração local no controlador é apresentado no POP em anexo. 

Opção 2. Planilha de cálculos, sem mudança da calibração na memória 
de sonda.
Esta opção não faz nenhuma alteração no controlador da sonda. Esta per-
manece com a calibração global e os valores transmitidos são inseridos em 
equação previamente estabelecida em uma planilha do tipo Excel.    
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A modificação da calibração local na memória da sonda (opção 1) tem a 
vantagem de que os dados no painel correspondem já ao resultado da ca-
libração. Por outro lado, existem riscos de equívoco na gravação da cali-
bração local e, uma vez mudadas as referências, deve ser iniciada uma 
nova tabela de calibração, porque a base de dados mudou. Sem modificar 
as referências na matriz (opção B), a curva de calibração pode ser comple-
tada e aperfeiçoada continuamente na base de matriz original. Neste caso, 
os resultados devem ser considerados como dados brutos que ainda devem 
ser processados por meio da fórmula de calibração estabelecida e conti-
nuamente atualizada. 

Obs: Um fator que gerou erros em algumas ETEs foi a lógica do pro-
grama de mudança entre as calibrações. É de suma importância entender 
que a volta para a calibração “Global” automaticamente tira todas as re-
ferências de calibração local realizadas anteriormente. Porém, em caso 
de mudança de uma calibração local “Linear” para uma calibração local 

“Offset”, o equipamento mantém a inclinação da calibração linear, ou seja, 
a calibração vai manter a inclinação (fator “a”) da calibração local existente 
e as novas referências vão unicamente alterar o fator “b”. Caso a intenção 
seja apagar a calibração local anterior, deve-se primeiramente voltar à ca-
libração “Global”.

Em todos os menus de calibrações é indicada a inclinação (fator “a”) 
e é recomendado que, antes de sair do menu, observe-se se o fator mencio-
nado representa o cálculo correto. 

4.5 Limpeza  
automática e 
manual da  
sonda, problema 
do drift e  
experiências

As sondas espectrométricas carbo::lyser (e spetro::lyser) vêm equipadas 
com sistema de autolimpeza por meio de ar comprimido, que deve reduzir, 
segundo informação da s::can, a necessidade de limpeza manual a cada duas 
semanas. No projeto, o tipo de meio (esgoto bruto e efluente de UASB) 
provocou um drift acentuado em algumas estações (ver Figura 11). Este 
efeito provém do acúmulo de impurezas na janela de medição (ver Figura 10). 

Para a auto-limpeza, um compressor deve estar ligado a uma válvula 
pneumática. Esta válvula é acionada pelo controlador, em que é possível vi-
sualizar e alterar os intervalos de limpeza da sonda. A cada intervalo, gera-se 
um impulso ou jato de ar entre as janelas de medição para remover qualquer 
sujeira. A pressão do ar comprimido deve situar-se entre 2-6 bar, sendo que, 
quanto maior a pressão, menor tende a ser a necessidade de limpeza manual. 

No projeto, foi programada uma limpeza a cada 3 medições durante 8 
segundos. A pressão inicial de 2-3 bar e após discussões com a s::can, foi 
aumentada para 5 bar. Isto diminuiu o problema de drift em algumas ETEs, 
mas o mantém em outras (especialmente ETE A).

A experiência do projeto PROBIOGÁS, sistematizado pela primeira vez 
na dissertação de Cabral (2016), mostrou que, nestas condições, há neces-
sidade de realizar pelo menos 1 ou 2 limpezas manuais por semana a fim 
de reduzir o drift. No trabalho de Cruz (2016), há uma proposta de cálculo 
para reajustar as concentrações que foram afetadas pelo drift, que pode 
ser utilizado, exclusivamente, entre duas limpezas com resultado muito ex-
pressivo, assim como demonstra a Figura 11.  

4 MEDIDAS DE MANUTENÇÃO LOCAL DA SONDA S::CAN E EXPERIÊNCIAS
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O efeito da limpeza manual pode ser verificado no controlador con::lyte 
(Software 6.07.) por meio do function check, que, com uma medição em água 
destilada, resulta em um indicador “Q” com valor entre “-2 e +2”. Este 
procedimento pode ser visualizado na Figura 12. 

Figura 10: Carbo::lyser antes de 

limpeza manual.

Figura 12: Procedimento 

function check.

Figura 11: Exemplo para o drift entre 3 ações de limpeza manual na ETE A, medido 

no by pass.

Fonte: S::can (2014).
A sonda totalmente limpa mostra para Q o valor “0”. Os números positi-
vos indicam os graus de contaminação da sonda (“+1” para contaminação 
fraca e “+2” para contaminação forte). Os números negativos indicam erro 
da sonda ou uma referência zero incorreta, feita com água não totalmente 
limpa, conforme discutido na seção 4.6.

O problema do drift é tipicamente provocado por impurezas presentes no es-
goto bruto. Porém, na ETE A, com a configuração de 2 sondas, verificou-se que o 
drift foi muito mais significativo na medição de DQO efluente do UASB. O drift 
pode ser controlado de melhor forma com o aumento da pressão do ar de 
limpeza para até 8 bar. No projeto, o aumento da pressão de 3 para 5 bar 
resultou em algumas melhorias. Com maior êxito, mostrou-se ainda a instalação 
livre das duas sondas (conforme seção 3.2). Neste caso, a limpeza automática 
foi ativada antes de cada medição (com intervalo de medição de uma vez por 
minuto), ao mesmo tempo, a duração de limpeza foi reduzida para 2 segun-
dos e a pressão do ar foi aumentada a 7 bar. Durante a operação de 6 semanas, 
não foi observado mais nenhum drift para o afluente do UASB, permitin-
do a realização de uma limpeza quinzenal, conforme a indicação da s::can. No 
efluente do UASB, o drift teve apenas uma pequena melhora. Suspeita-se, 
portanto, que, no by pass, com medição em paralelo de ambos os meios, o esgoto 
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efluente contribuía muito mais ao drift do que o afluente. Recomenda-se analisar 
esta situação em outras ETEs, medindo, por exemplo, por certo tempo, so-
mente o afluente ao UASB. 

4.6 Referência 
Zero

A referência de zero é o valor da extinção de luz em água destilada. As son-
das vêm com uma referência zero feita na fábrica. Ao longo do tempo de uso, 
ocorre perda de energia no espectro de luz emitida pelas lâmpadas de xenon. 
O ajuste da referência zero serve exatamente para compensar o desgaste 
da lâmpada ou, dentro de certos limites, também pequenos outros des-
gastes no material da unidade de medição. O desgaste das fontes de luz 
é geralmente tão baixo que uma nova referência pode ser feita até uma vez 
por ano ou, alternativamente, quando a sonda mostrar o erro “NaN”. 

No menu do con::lyte, a opção “executar check” é seguida diretamente 
pela opção “set reference zero (referência zero)”. Esta última foi seleciona-
da despropositadamente por algumas ETEs e/ou sem o preparo adequado 
das condições para ajustar a referência zero de maneira correta. Neste caso, 
os dados coletados após esse procedimento não podem ser usados. A ETE 
C fez uma nova referência zero mensalmente, isso por indicação de uma 
mensagem no próprio controlador, provavelmente em razão de um proble-
ma interno da sonda que logo depois se manifestou (erro dark noise). Neste 
caso, existem, ao longo do tempo, muitos saltos nos resultados e estes se 
explicam provavelmente por uma série de calibrações Zero que não estavam 
corretas. Cada ajuste de referência zero muda a matriz de dados e conse-
quentemente altera os resultados. 

Resultado: o ajuste da referência zero é uma operação delicada, que não deve ser 
realizada mais do que uma vez ao ano. Recomenda-se desinstalar a sonda 
para fazer este ajuste nas condições de laboratório. A sonda, mais especi-
ficamente, a unidade de medição, deve ser limpa completamente várias vezes e 
deve-se assegurar que a água destilada não possua nenhuma poluição.

4 MEDIDAS DE MANUTENÇÃO LOCAL DA SONDA S::CAN E EXPERIÊNCIAS
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Para melhor caracterizar o afluente e o efluente do UASB, foi realizada, na 
ETE A, uma calibração com 12 amostras comparativas. As amostras foram 
coletadas durante 24 horas com o uso de amostradores automáticos (Figura 
13) na caixa de entrada e de saída do UASB e analisadas em laboratório a 
partir das seguintes metodologias:

1. 22 amostras de afluente e 24 amostras de efluente do UASB com 
sondas carbo::lyser (afluente) e spectro::lyser (efluente) e contro-
lador connect para visualização dos resultados no laptop, utilizando 
400 mL de cada amostra numa proveta de 1 L (Figura 14), leitura de 
parâmetros: DQOtotal, DQOfiltrado, SST e pelo menos 3 repetições de 
medição para cada amostra, agitando a sonda entre cada medição 
para reduzir o efeito da sedimentação.

2. Das amostras, foram escolhidas 12 do afluente e 12 do efluente 
para análise no laboratório. As análises foram de DQOtotal com dois 
tipos de kit, HACH e M&N (Figura 16), DQOfiltrada, apenas com HACH, 
filtrado a vácuo com filtros 0,45ųm, sendo utilizada, para medição 
de SST, apenas a amostra filtrada. Todas as medições foram feitas 
em dois paralelos. As análises de M&N (DQOtotal) foram feitas di-
retamente na ETE (Figura 16) e as amostras para os demais parâ-
metros foram estabilizadas no dia seguinte com Ácido Sulfúrico e 
analisadas uma semana depois.

RESULTADOS DA PESQUISA COMPLEMENTAR5
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Figura 13: Amostrador com 

amostras horárias.

Figura 14: Medição das 

amostras com as sondas de 

s::can.

Figura 15: Guardar as 

amostras para análise 

comparativa.

Figura 16: Análise de 

DQOtotal com Kit no 

laboratório da ETE.
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Crítica à metodologia: a medição com a sonda na proveta (Figura 13), em com-
paração à medição dentro do reator, tem a vantagem de ter um melhor con-
trole sobre as condições e permite, ainda, coletar uma amostra totalmente 
idêntica para análise comparativa no laboratório. Por outro lado, é diferen-
te das condições in situ, não podendo ser evitada sedimentação de sólidos 
durante a medição na proveta. Uma vez iniciada a medição (sinal acústico), 
aguardam-se 3 a 5 segundos até que se inicie a medição (feixe de luz).

Segundo a s::can, não se esperam variações maiores que 2 mg/L na me-
dição da mesma amostra, mas, neste ensaio, as variações na amostra (com 
movimento da sonda antes de cada medição) eram , para a DQOtotal, por 
exemplo, entre 1 e 30 mg/L. 

Exemplos de variações encontradas: 

 » Amostra das 16h de efluente: 1. 261,8 mg/L; 2. 264,3 mg/L; 3. 266,2 mg/L;
 » Amostra das 19h de afluente: 1. 760,6 mg/L; 2. 746,4 mg/L; 3. 768,1 mg/L.
 » Em caso de maiores variações, as medições foram repetidas ou um 

valor foi descartado. 

A avaliação dos resultados mostra grandes diferenças principalmente 
entre o desempenho da sonda para o esgoto afluente (Figura 17) e para o 
efluente (Figura 18) do UASB. Foi detectado que a sonda, de maneira geral, 
subestimou os valores de SST e DQOtotal para o efluente do UASB. Porém, 
entre 0h e 5h, aparecem picos da medição com sonda, sendo que os valores 
de laboratório não acompanharam estes picos. 

Com relação à DQOtotal, observa-se que, entre os valores analisados em 
laboratório com kit, os resultados da M&N ficam continuamente acima 
dos valores da HACH. O correto, para a mesma base de comparação, é que 
a medição seja feita ao mesmo tempo, paralelamente, mas isto não foi feito. 
Além disso, cabe lembrar que as análises não foram tratadas igualmente, 
sendo as da M&N realizadas na hora, enquanto as da HACH sofreram acidi-
ficação no dia seguinte e foram analisadas uma semana depois. 

O comportamento dos valores de DQOtotal (Figuras 17 e 18) entre HACH e 
M&N em comparação com a sonda (afluente e efluente) comprova que, pelo 
menos, não há um erro sistemático no kit de análises. 

O resultado para DQOtotal entre a sonda e o kit para o esgoto afluente 
tem uma relação excelente (Figura 19) com R² próximo a 1,0. A relação 
de DQOtotal para o efluente (Figura 20) chega somente a uma relação de 
R²= 0,85, já tirando 5 pares de valores que abaixariam a correlação ainda 
mais. Por outro lado, a faixa de concentrações analisadas neste caso é rela-
tivamente pequena (250-290 mg/L para sonda e 250-390 mg/L para HACH) 
e isso limita um resultado melhor para a relação. 

As Figuras 21 (afluente) e 22 (efluente) mostram as correlações entre 
SST e DQOtotal medidos pela sonda, provando que a matriz da sonda define 
esta correlação e, por isso, no efluente (entre 0 e 5 horas), ambos parâme-
tros ficam elevados juntos, mesmo as análises de laboratório não indicando 
nenhum aumento de DQO.  

5 RESULTADOS DA PESQUISA COMPLEMENTAR
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Com relação à DQOfiltrada, na Figura 23 (afluente) e na Figura 24 (efluen-
te), os valores entre a sonda e o kit de HACH também variam. Novamente, 
observa-se que a faixa de concentrações analisadas é ainda relativamente 
muito pequena, especialmente para o efluente (163-254 mg/L para a sonda 
e 73-130 mg/L para HACH). 

Figura 17: Afluente; relações entre DQOtotal da sonda com 

kit de HACH e M&N.

Figura 19: Afluente; DQOtotal Sonda e HACH (11 de 12 pares 

de valores).

Figura 21: Afluente; Sonda parâmetros

DQOtotal :SST (22 de 22 medições).

Figura 18: Efluente; relações entre DQOtotal

da sonda com kit de HACH e M&N.

Figura 20: Efluente; DQOtotal Sonda e

HACH (7 de 12 pares de valores).

Figura 22: Efluente; Sonda parâmetros

DQOtotal :SST (24 de 24 medições).
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A relação de SST entre a sonda e o laboratório é muito mais complexa. 
Recomendam-se fazer análises diferenciadas para afluente (Figura 27) e 
efluente (Figura 28), com eixos separados para SST laboratório e sonda. 

Observa-se, por exemplo, que, para o afluente, parece que a sequência 
dos resultados da sonda é mais lógica que os resultados do laboratório e o 
mesmo aplica-se para o efluente, com exceção do aumento das concentra-
ções medidas pela sonda entre 0 e 5 horas. Isso significa que, diferentemen-
te da DQO (especialmente DQOtotal), os resultados de laboratório para SST 
parecem ser um pouco mais inconsistentes, o que pode ser explicado fa-
cilmente com a conservação da amostra com ácido sulfúrico e a metodologia 
de filtração e secagem de volumes de amostras muito pequenos (10 a 40 ml).  

Figura 23: Afluente: DQOfiltrada; comparação sonda s::can 

e HACH.

Figura 25: Afluente; DQOfiltrada 

Sonda: HACH (8 de 12 pares de valores).

Figura 24: Efluente: DQOfiltrada; comparação sonda s::can 

e HACH.

Figura 26: Efluente; DQOfiltrada 

Sonda: HACH (7 de 12 pares de valores).

Para o afluente, foram retirados 4 pares de resultados que ficaram fora 
da relação, resultando em um R² = 0,96 (Figura 25). Para o efluente, foram 
retirados novamente os 5 pares (Figura 26), resultando uma relação com 
R² =0,9, ou seja, comparado ao parâmetro DQOtotal, o afluente tem uma rela-
ção tendencialmente pior para o parâmetro de DQOfiltrado, mas, para o efluen-
te, a relação é tendencialmente melhor.  

5 RESULTADOS DA PESQUISA COMPLEMENTAR
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Figura 27: Afluente; relação SST sonda com resultados do 

laboratório.

Figura 29: Afluente; SST Sonda: laboratório (7 de 12 pares 

de valores).

Figura 28: Efluente; relação SST sonda com resultados do 

laboratório.

Figura 30: Efluente; SST Sonda: laboratório (8 de 12 pares 

de valores).

Consequentemente, não podem ser esperadas boas relações entre os 
resultados de laboratório e da sonda. Para o afluente (Figura 29), a melhor 
relação foi de R² = 0,88 resultado do uso de 7 pares, ou seja, retirando 5 
pares. Para o efluente (Figura 30), a melhor relação foi de R² = 0,5 retiran-
do os 4 pares de valores entre 0h e 5 h. Neste caso, a retirada de mais pares 
não contribuía para a melhoraria do resultado. 

Neste caso, a faixa de concentrações era pequena somente para o efluente e 
os valores de laboratório (Laboratório, 114-207 mg/L; sonda 434-688 mg/L). 
Por outro lado, diferente do parâmetro de DQO, um aumento da base de 
dados e uma faixa maior de concentrações não vão resultar em uma melhor 
relação, se não, deve ser considerado que, neste caso, parte das inconsis-
tências vem de dados de laboratório.

Uma observação importante deste ensaio, com relação aos SST, era o 
comportamento da sonda nas medições de amostras no efluente entre 0 
e 5h. Em certo sentido, essa observação pode comprovar que a matriz do 

“efluente ETE” não parece ser adequada para o efluente de reatores UASB. 
A razão para o aparecimento dos picos ainda não foi suficientemente 

pesquisada: uma possível explicação é que, na saída do UASB, pode haver 
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partículas (provavelmente de coloração negra) que provocam uma absor-
bância relativamente forte de luz e esta absorbância é interpretada pela 
matriz da sonda como matéria orgânica não solúvel (SST e DQOtotal), confor-
me a relação documentada na Figura 18 e Figura 28. 

Se esta possibilidade estiver correta, deve ainda ser esclarecido, por 
exemplo: 1) As características destas partículas; será que sua aparição re-
almente é limitada ao efluente de UASB, ou também podem aparecer, por 
exemplo, no esgoto bruto que passou por certos processos anaeróbios na 
rede; 2) Até que nível pode ser possível e recomendável eliminar de uma 
matriz este tipo de absorbância. 

Do ensaio sistemático de calibração entre sonda s::can e laboratório para os pa-
râmetros DQO total, DQO filtrada e SST na “ETE A”, resultaram as seguintes cor-
relações máximas: 

Entrada UASB/afluente:  
DQOtotal R²= 1,00 (comparando 11 de 12 pares)  
DQOfiltr. R²= 0,96 (comparando 07 de 12 pares) 
SST  R²= 0,88 (comparando 07 de 12 pares) 

Saida UASB/efluente:  
DQOtotal R²= 0,85 (comparando 07 de 12 pares)  
DQOfiltr. R²= 0,90 (comparando 07 de 12 pares) 
SST  R²= 0,50 (comparando 08 de 12 pares) 

Com relação à DQO, pode-se esperar uma melhor relação à medida que a base 
de dados for aumentando. Com relação ao parâmetro de SST, observaram-se 
certos limites também pelo resultado de laboratório. 

O aumento (picos) das concentrações de SST e DQOtotal no efluente de 
UASB observadas neste ensaio e a baixa relação de resultados para DQOtotal 
e DQOfiltrada entre sonda e laboratório comprovam que, para esta ETE, a matriz 
de efluente de ETE fornecida pela s::can não se aplica e é necessária uma 
matriz própria para o efluente de UASB. Recomenda-se repetir o ensaio em 
outras ETEs para comparar os resultados.

5 RESULTADOS DA PESQUISA COMPLEMENTAR
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A pesquisa sistemática sobre a calibração e uso de sondas de DQO e a sepa-
ração de afluente e efluente possibilitou finalmente gerar resultados mais 
confiáveis para o objetivo original do projeto: a relação entre a carga do 
UASB e a produção de biogás referente aos fatores de influência. 

Uma das principais conclusões que foram obtidas com relação à medi-
ção de DQO, conforme apresentado no relatório de análise conjunta, é que a 
eficiência do UASB para remoção de DQO não sofre grandes mudanças ao 
longo de tempo, ou seja, a concentração de DQOtotal da saída segue a curva 
de concentração de entrada quase sempre de mesma forma, e a carga remo-
vida fica em torno de 60%.

Assim, os futuros projetos de medição podem se concentrar na continuação da 
medição de DQO afluente ao UASB, para obter as relações entre biogás pro-
duzido e carga aplicada/removida. A medição de DQO no afluente pode ser fei-
ta no sistema de by pass, desligando temporariamente a bomba de efluen-
te, ou, nas ETEs onde, técnica e economicamente, for possível, instalar duas sondas, 
o afluente e efluente poderão ser analisados de forma independente.

Esta decisão considera especialmente os problemas não resolvidos para a 
medição de efluente de UASB: 1) O drift que não foi possível controlar, nem 
aumentando a pressão para 8 bar e instalação livre; 2) Os picos observados no 
efluente do UASB; e, 3) A falta de correlação entre os resultados de laboratório e 
de sonda (DQOtotal e DQOfiltrado). 

Estas observações são com base na experiência com a ETE A e implicam 
a necessidade de uma matriz própria para o efluente de UASB, isso deve ser 
pesquisado ainda nas demais ETEs. 

PERSPECTIVA DE USO DA SONDA CARBO::LYSER 
NAS CONDIÇÕES DAS ETEs NO BRASIL6

Anexo - Procedimento Operacional Padrão da sonda de monitoramento 
da fase líquida

O procedimento operacional padrão apresentado a seguir foi elaborado 
por Reis (2016). 
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PRINCÍPIO DO MÉTODO1
A Demanda Química de Oxigênio (DQO) é um dos principais parâmetros 
de qualidade das águas residuárias, permitindo uma medição indireta da 
quantidade de matéria orgânica presente. Em laboratório, o teste de DQO 
é feito por meio da ação de um forte oxidante (dicromato de potássio) em 
meio ácido sobre a amostra de esgoto. Com um tempo de duração de apenas 
duas a três horas, o teste dá uma indicação do oxigênio requerido para a 
estabilização da matéria orgânica. 

A sonda s::can funciona pelo princípio da espectrometria UV-VIS. Uma 
lâmpada emite um feixe de luz que passa por um meio e cada molécula de 
substância dissolvida absorve radiação em um comprimento de onda co-
nhecido, o que provoca enfraquecimento do feixe de luz. A intensidade do 
feixe após passar pelo meio é então medida por um detector ao longo de 
uma série de comprimentos de onda. Assim, a concentração de substâncias 
do meio determina o nível de absorção da amostra, logo quanto maior a 
concentração, maior o enfraquecimento do feixe de luz. A sonda pode medir 
DQO na faixa de 0 a 3250 mg/L e Sólidos Suspensos Totais (SST) na faixa de 0 
a 2500 mg/L, podendo operar na faixa de temperatura de -10 a 50 ºC.

Os dados de DQO e SST são medidos pela sonda, que é acompanhada de 
um controlador Con::lyte. Esses dados são medidos a cada 1 min e, a cada 5 
min, é transmitido o valor médio das últimas cinco medições, por sistema de 
telemetria SCADAweb, onde ficam armazenados em um banco de dados online. 

O equipamento utiliza um sistema de autolimpeza a ar pressurizado, 
com as seguintes condições operacionais: limpeza com duração de 5 s, ati-
vada a cada três ciclos de medições, cada um com duração de 1 min. A me-
dição pela sonda é inativada durante 20 s após a conclusão da limpeza. O 
compressor de ar é do tipo Ferrari MEGA AIR C-6L, com um motor de 750 W, 
tensão nominal de 220 V, vazão máxima de 150 L/min, pressão máxima de 
8 bar e reservatório de ar com volume de 6 L. Recomenda-se a operação do 
compressor com uma pressão de 6 bar. 

Além da limpeza automática a ar comprimido, é recomendada a limpeza 
manual da sonda s::can. A frequência do procedimento deve ser estabelecida 
de acordo com as características do esgoto afluente à ETE, mas recomenda-

-se que seja feito no mínimo uma vez por semana. 

Procedimento Operacional Padrão
Monitoramento online de DQO e SST

Utilização, calibração e limpeza da sonda s::can Página 1 de 11
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O controle da sonda é feito pelo controlador Con::lyte, representado na Figu-
ra 1, onde podem ser vistos os botões Enter, Esc, setas de seleção e Function. 

Figura 1: Controlador 

Con::lyte com 

representação de seus 

botões.

Figura 2: Tela inicial de 

configuração.

Realizar TODOS os seguintes procedimentos, na ordem indicada:

LIMPEZA MANUAL DA SONDA2

2.1 Interromper 
a medição da 
sonda

1. Pressione Enter. A seguinte tela será exibida:

2. Aperte a seta para baixo (  ), posicionando a seleção sobre Settings. 
3. Aperte Enter. A seguinte tela será exibida:

▶
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Figura 3: Tela Settings

11. Na porta do painel elétrico, gire as três chaves de modo que estejam 
apontadas para cima (posição “0”).

4. Aperte a seta para baixo até posicionar a seleção sobre Measurement. 
Aperte Enter.
5. Selecione Status, aperte Enter.
6. Pressione a seta para baixo. Você deverá ler paused e então, pressionar 
Enter. 

2.2 Interromper o 
suprimento de ar 
comprimido

2.3 Interromper 
a chegada de 
vazão à sonda

7. Pressione Esc duas vezes, até retornar à tela Settings (Figura 3).
8. Pressione a seta para baixo, posicionando a seleção sobre Cleaning 1, 
aperte Enter.

A seguinte tela será exibida:

Figura 4: Tela de 

configuração da limpeza a 

ar comprimido.

9. Pressione a seta para baixo, posicionando a seleção sobre clean interval, 
aperte Enter.
10. Aperte a seta para baixo, até inserir o valor 0 (zero) e aperte Enter.
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Figura 5: Painel elétrico 

com modo afluente e 

efluente desligados.
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12. Desrosqueie a porca superior (indicada na Figura 6) levemente, para não 
soltar os anéis interiores. 

2.4 Remoção da 
sonda do suporte

2.5 Limpeza da 
sonda

13. Remova a sonda.

Figura 6: Suporte da sonda 

com indicação da porca de 

encaixe.

14. Aqueça um volume de água a ser despejado em um balde, suficiente para 
que a sonda seja imersa até a altura do sensor (Figura 7). A água deverá ser 
aquecida até uma temperatura de 30 a 35ºC. 
 

Porca superior
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Figura 7: Sonda com 

indicação do sensor.

15. Certifique-se de que a temperatura da água não está acima de 40ºC para 
não danificar a sonda.
16. Mergulhe a sonda neste balde de água por 3 minutos.
17. Com um algodão, limpe o sensor da sonda com solução de ácido clorídrico 3%.
18. Limpe a sonda e a janela de vidro do suporte com água destilada (Figura 8).

 

Sensor da sonda
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2.6 Reinício da 
medição, do 
suprimento de 
ar comprimido e 
da chegada de 
vazão à sonda

Janela de vidro

Figura 8: Sonda com janela 

de vidro indicada.

19. Recoloque a sonda no suporte e rosqueie a porca superior. O leitor da son-
da deve ficar centralizado no suporte, conforme Figura 8.
20. Na tela do controlador, aperte Enter.
21. Selecione na ordem: Settings (Figura 2), Measurement (Figura 3), Status.
22. Pressione a seta para baixo e selecione active. Aperte Enter.
23. Pressione Esc duas vezes até retornar à tela Settings (Figura 3). Aperte Enter. 
24. Selecione Cleaning 1, aperte Enter.
25. Selecione clean interval, aperte Enter.
26. Com as setas do painel, insira o valor 3 e aperte Enter.
27. Na porta do painel elétrico, gire as três chaves para o modo automático 
(Figura 9).
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Figura 9: Painel elétrico 

com modo automático 

ligado.
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A fim de se verificar o resultado do processo de limpeza manual, deve-se 
imergir a sonda em água destilada, que será usada para medição de referên-
cia, e então realizar os passos indicados na Figura 10 para obter o parâmetro 
Quality number (Q). O menu G-Serie é exibido ao selecionar a opção Calibra-
tion na tela inicial de configuração (Figura 2).

2.7 Checagem da 
limpeza

O parâmetro Q pode assumir valores entre -2 e +2. Se Q=0, a sonda encon-
tra-se satisfatoriamente limpa. Os números positivos indicam os graus de 
contaminação da sonda (“+1” para contaminação fraca e “+2” para conta-
minação forte). Assim, mediante Q>0, deve-se limpar a seção de medição 
da sonda e então realizar o procedimento de checagem em água destilada 
novamente. Se após três tentativas o procedimento ainda não resultar em 
Q=0, o suporte da s::can deverá ser contatado, o que pode ser feito via contato 
com a empresa Rotária do Brasil (Telefone de contato: +55 (48) 3234-3164).

O valor Q<0 indica erro no funcionamento da sonda ou medição de re-
ferência inadequada, feita com água não totalmente limpa. Assim, deve-se 
preparar uma nova amostra de água destilada e então realizar o procedi-
mento de checagem novamente. Se após três tentativas o procedimento 
ainda não resultar em Q=0, a Rotária do Brasil deverá ser contatada.

Figura 10: Sequência 

de telas indicadas no 

controlador s::can para 

checagem de limpeza 

manual.
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CALIBRAÇÃO DA SONDA3
Atenção: É importante realizar os procedimentos de 1 a 16 seguidamente,ou 
seja, as amostras de esgoto devem ser coletadas no mesmo horário em que 
serão solicitadas as medições instantâneas que serão armazenadas pela 
sonda, as quais deverão ser feitas conforme itens 6 a 15.

1. Faça a coleta de amostras de esgoto bruto e efluente dos reatores UASB. 
Em laboratório, deverão ser feitas análises de DQOtotal e SST do esgoto bruto, 
e DQOfiltrada do efluente dos reatores UASB. 
2. Na tela inicial de configuração (Figura 2), selecione Calibration.
3. Aperte a seta para cima (    ), de forma a inserir o password: 1.

A seguinte tela será exibida:

3.1 Calibração 
offset

4. Selecione Param Calibration.

A seguinte tela será exibida:

▶

Figura 11: Tela de Calibração 1.

Figura 12: Tela de Calibração 2.

5. Selecione Local cal.: Para 1.

A seguinte tela será exibida:
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Figura 13: Tela de calibração 3.
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6. Selecione Calib. Type e aperte Enter. Com a seta para baixo, insira Offset.
7. Pressione Esc.
8. Selecione Sample 1 e aperte Enter. 
9. Pressione Esc.
10. Selecione Local cal.: Para 2 e aperte Enter.
11. Selecione Sample 1 e aperte Enter.
12. Pressione Esc.
13. Selecione Local cal.: Para 3 e aperte Enter.
14. Selecione Sample 1 e aperte Enter.
15. Pressione Esc até retornar à tela inicial. 

Após obter os resultados de laboratório, faça os seguintes procedimentos:
Repita os procedimentos indicados nos itens 2 a 5.

16. Selecione Lab 1 e aperte Enter. Insira o valor medido em laboratório para 
DQOtotal do esgoto bruto.
17. Pressione Esc.
18. Selecione Local cal.: Para 2 e aperte Enter.
19. Selecione Lab 1 e aperte Enter. Insira o valor medido em laboratório para 
DQOfiltrada do efluente dos reatores UASB.
20. Pressione Esc.
21. Selecione Local cal.: Para 3 e aperte Enter.
22. Selecione Lab 1 e aperte Enter. Insira o valor medido em laboratório 
para SST do esgoto bruto.
23. Selecione Calibrate! e aperte Enter. 

A mensagem o.k. será exibida, indicando que a calibração foi concluída.
OBS: se o processo não resultar em sucesso, a mensagem Error será exi-

bida e o sistema manterá a última calibração realizada. Deverá então ser 
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3.2 Calibração 
linear

Para esse tipo de calibração, é necessário realizar coletas de amostras de 
esgoto afluente para que sejam feitas análises de DQOtotal e SST em labora-
tório. Simultaneamente, devem ser coletados os valores desses parâmetros 
indicados no display do Con::lyte, a fim de que sejam obtidos dados para 
construção de uma curva em Excel, a qual será utilizada para calibração dos 
dados gerados pela sonda.

Deve ser dedicado um dia para realização desses procedimentos, sendo 
ideal a coleta de dados a cada uma hora. Recomenda-se que no mínimo 10 
amostras de esgoto afluente sejam coletadas e que ao mesmo tempo se-
jam registrados os valores mostrados pela sonda, sendo que quanto maior 
a quantidade de amostras, maior será a precisão da curva a ser construída. 
A Figura 14 traz o exemplo de um quadro de anotações dos dados coletados, 
o qual foi fornecido ao operador responsável na ETE Laboreaux, em Itabira/
MG, e pode ser utilizado em outras ETEs.

realizada mais uma tentativa de calibração e caso essa também não resulte 
em sucesso, deverá ser contatado o suporte da Rotária do Brasil.

Figura 14: Quadro para 

registro de dados coletados 

para realização da 

calibração linear, utilizado 

na ETE Laboreaux.
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De posse dos dados coletados, devem ser construídas duas curvas em Excel, 
uma para calibração de DQOtotal e outra para SST. Os registros de laborató-
rio devem ficar no eixo y e os da sonda, no eixo x, de forma se obter uma 
equação dos dados de laboratório em função dos dados indicados pela sonda. 
Assim, deve-se plotar em um gráfico as medições de cada intervalo de uma 
hora e, em seguida, verificar a linha de tendência e sua equação indicada 
pelo Excel, sendo recomendado escolher o tipo de curva que apresentar o 
maior coeficiente de correlação (R2). A Figura 15 mostra um exemplo de ca-
libração linear obtido em uma das ETEs do PROBIOGÁS.

Figura 15: Curva de 

calibração linear para 

DQO de uma das ETEs do 

PROBIOGÁS.

Finalmente, com as equações obtidas com os gráficos de DQOtotal e SST, po-
de-se corrigir os dados gerados pela sonda, os quais podem ser acessados no 
sistema SCADAweb. Para isso, substitui-se os valores de x de cada equação 
pelos valores indicados no sistema, obtendo-se então os valores corrigidos 
de DQOtotal e SST.

Procedimento Operacional Padrão
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Anexo 2
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Nota técnica 

Sensor UNION INSTRUMENTS INCA 4002 
para medição da composição do biogás 
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A Union Instruments é uma empresa do sul da Alemanha, especializada em 
instrumentação para gases. A série INCA é um dispositivo de medição de 
gás modular capaz de utilizar diferentes sensores e sistemas de bombea-
mento configuráveis para análise de gases multi- compostos. No projeto de 
medições, o INCA 4002 estava presente nas 10 instalações para a medição 
de biogás de efluentes sanitários. 

APRESENTAÇÃO DO MEDIDOR DE GASES 1
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TECNOLOGIA E PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 2
O INCA é um sistema modular de análise de gases, no qual cada sensor 
apresenta metodologia analítica conectada a uma central de automação dos 
ciclos de medição. A Figura 1 apresenta o equipamento internamente, sen-
do possível visualizar os diferentes sensores, bombas e componentes ele-
trônicos de automação. 

NDIR (Non Difraction Infra Red): utiliza as propriedades dos gases de absorver 
radiação de luz no comprimento de onda infravermelho. A unidade NDIR, apresen-
tada na Figura 2, consiste em filtros adequados para selecionar uma determinada 
radiação do espectro da fonte de luz, que representa o comportamento típico de 
absorção do gás em questão. Esta radiação passa por uma célula de medição cheia 
de gás da amostra. A atenuação da radiação que ocorre neste processo mostra o 
grau de concentração do gás. Os sensores têm as seguintes metodologias analíticas:

CH4: Medição por infravermelho não dispersivo, leitura efetuada pela unida-
de NDIR (1);

CO2: Medição por Infravermelho não dispersivo, leitura também efetuada 
pela unidade NDIR (1).

Figura 1: Componentes do 

INCA 4002 para análise de 

gases.

Fonte: UNION 

INSTRUMENTS (2014). 

1. Unidade do NDIR
2. Bomba para gás de análise
3. Unidade µPulse e sensores eletroquímicos, 
    à direita H2S, à esquerda O2

4. Bomba para gás de depuração
5. Resfriador de gás e bomba de drenagem  
     automática condensada

6. Unidade de fonte de energia 
7. Interface PROFIBUS (NA) 
8. Interface Ethernet (para serviço remoto) (NA);
9. Módulo de entrada/saída (I/O)
10. Unidade central com relógio em  
      tempo real e memória em cartão SD
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Célula eletrolítica: reação que causa a liberação de elétrons, portanto uma cor-
rente mensurável que corresponde ao arranjo chamado célula eletroquímica. Esta 
consiste em pelo menos dois eletrodos que agem cataliticamente, conectados por 
um meio condutor de eletricidade (eletrólito) e um circuito. Na borda do eletrodo, 
ocorre uma reação entre o gás e o eletrólito, gerando uma corrente que indica o 
grau de concentração do gás.

H2S: célula eletrolítica, leitura efetuada na unidade µPulse (3)
O2: célula eletrolítica, leitura efetuada na unidade µPulse (3)

Na Figura 3, é possível visualizar a Unidade µPulse com os sensores eletro-
químicos: H2S, à direita; e O2, à esquerda. 

Figura 2: Sensor 

infravermelho não 

dispersivo. Unidade 

responsável pela análise 

dos gases CO2 e CH4.

Figura 3: Unidade 

µPulse responsável pela 

automação e conexão dos 

sensores de H2S (direita) e 

O2 (esquerda) por células 

eletrolíticas.

Fonte: Rotária do 

Brasil (2015). 

Fonte: Rotária do 

Brasil (2015). 

2 TECNOLOGIA E PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO
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Figura 4: Princípio de funcionamento dos Sensores: (a) Infravermelho não dispersivo (medição de CO2 e CH4); (b) Eletroquímicos 

(medição de H2S e O2).

Figura 5: Ilustração dos 

ciclos de operação do 

INCA 4002.

Fonte: Rotária do Brasil 

(2016). 

A Figura 4 apresenta os princípios de funcionamento dos sensores supra-
citados. 

Ciclo de operação
O INCA, conforme salientado anteriormente, é um conjunto de sensores, 
bombas e automação justapostos para a obtenção das concentrações de ga-
ses (CH4, CO2, O2 e H2S) que compõem a mistura do biogás.

O sistema de medição funciona em duas etapas principais (Figura 5):
1 – Purga do sistema: isto é, remoção de qualquer resquício de gás do processo 
de medição anterior;
2 – Medição: captação do gás de processo (biogás) para análise nos diferentes 
sensores.

O ciclo completo de purga e medição tem duração total de 15 minutos, sendo 
5 minutos para purga e 10 minutos para medição. As tarefas complemen-
tares são completamente configuráveis pelos usuários, com base nos ciclos. 
Isto é, pode-se, por exemplo, efetuar a medição de H2S a cada 20 ciclos, para 
preservar a durabilidade do medidor de H2S, tendo assim uma nova leitura a 
cada 5 horas. Outras tarefas, como a calibração com ar atmosférico, podem 
também ser realizadas em um determinado número de ciclos executados 
pelo equipamento.

Primeiro Ciclo
Duração 15 min

Segundo Ciclo
Duração 15 min

Terceiro Ciclo
Duração 15 min

Purga Medição Purga Medição Purga Medição
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O instrumento de medição de gás INCA 4002 é formado pela junção de 10 
itens num case compacto, com automação e controle estabelecidos de fábri-
ca (Figura 6a). Para o usuário final, a instalação é bastante simples, pois ne-
cessita apenas de conexão com a energia elétrica e com o gás a ser analisado. 

Para a escolha do local de instalação do medidor, foram observadas as 
exigências mínimas do equipamento, por exemplo, a escolha do local de 
instalação da mangueira de amostragem de biogás e do quadro de medição 
da composição (Figura 6b). A distância máxima entre eles, segundo o fabri-
cante, deve ser de 100 m (UNION, 2015). Atentou-se também para o descar-
te desta amostra de gás, sendo necessária a instalação de uma mangueira de 
saída que transporte o gás para fora do local de instalação do quadro.

EXPERIÊNCIAS COM A INSTALAÇÃO3
Figura 6: Medição da 

composição de biogás: 

(a) Quadro de medição 

da Union; (b) Tomada da 

amostra de gás.

Fonte: Rotária do Brasil 

(2015). 

A B



124

EXPERIÊNCIA DE CALIBRAÇÃO4
O equipamento de medição INCA 4002 apresenta um sistema de autocali-
bração por meio do ar atmosférico. Neste procedimento, são realizadas a ca-
libração dos pontos zero de metano e H2S, bem como o valor máximo (SPAN) 
de O2. Essa autocalibração é parte da rotina do INCA no ciclo de leitura. 

Os demais pontos zero e de SPAN devem ser calibrados com uma mistu-
ra conhecida e específica de gases (especificação da mistura e dos acessórios 
necessários em Anexo). O procedimento de calibração, especificamente, é 
simples e de fácil execução, porém os requisitos técnicos e legais para a 
aquisição, transporte e manuseio dos gases utilizados não é corriqueiro ou 
mesmo de rápida execução, uma vez que são poucas as empresas especia-
lizadas em fornecer gases sob a demanda do cliente com as características 
exatas. Além disso, normalmente, ao quantidade mínima para aquisição é 
muito superior ao necessário para um único equipamento ou até mesmo 
para os dez existentes no projeto. 

Além disso, cabe destacar que, por se tratar de gases comprimidos, a 
maioria das transportadoras classifica o transporte destes como sendo o 
de resíduos perigosos, tornando o translado consideravelmente caro e sem 
possibilidade de envio aéreo, ocorrendo somente por meio rodoviário em 
transporte dedicado. Para esse projeto, foi necessário percorrer 7.600 km 
por meio rodoviário para realizar a calibração em todas as 10 estações. 

O procedimento de calibração em si é simples, porém deve ser feito em 
conexão com software específico do equipamento, no caso, o INCA Control 
instalado em um computador portátil, para controle do histórico de cada 
sensor e dos dados de calibração, como é possível observar na Figura 7. 

Com relação à realização da calibração, notou-se que, em diversas ocasi-
ões, houve a necessidade de mais de uma iteração para que ocorresse a corre-
ta calibração. Isto é, o procedimento de calibração passando um gás conheci-
do e comparando à leitura do equipamento foi realizado até 4 vezes para que 
a leitura de calibração ficasse ao menos com 2% da real constituição do gás de 
calibração. Isto ocorreu pela necessidade de recálculo do fator de calibração 
iterativamente para o alcance do resultado conforme o gás de calibração. 

Figura 7: Calibração do 

medidor de composição de 

biogás em campo, 

realizada pela Rotária do 

Brasil.

Fonte: Rotária do Brasil 

(2015). 
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O sistema de desumidificação de gás não foi suficientemente eficiente em 2 
ocasiões, permitindo a passagem de água misturada ao gás pela tubulação, 
sensores NDIR e µPulse, acarretando na avaria permanente dos sensores. 

REGISTROS DE PROBLEMAS5
5.1 Umidade no 
Sistema de
Medição

5.2 Error Cal Set

5.3 H2S Age

5.4 Error Flow 
Gas

5.5 Error Flow 
Gas

É importante lembrar que a calibração não é realizada exclusivamente por 
meio de um gás conhecido, ela ocorre também automaticamente por meio 
da calibração com o ar atmosférico ao longo da vida útil do INCA 4002. Caso, 
ao longo da vida útil do equipamento, ocorra discrepância entre a medição 
do ar e a configuração pré-estabelecida para o ar atmosférico, será apresen-
tado erro. Este pode ser sanado ao se executara calibração do ar sob controle 
do software em conjunto com a calibração com um gás conhecido.

A metodologia de análise do gás H2S ocorre por meio de uma célula eletro-
lítica, sendo o gás, ao longo do eletrodo, consumido progressivamente por 
meio das reações. Assim, com o passar do tempo, existe um natural desgas-
te evidenciado pelo equipamento, tendo como indicador a idade do sensor. 
A solução apresentada é a troca do sensor eletrolítico. 

Esse erro se apresenta quando o fluxo de gás de análise não é condizente 
com o funcionamento das bombas de sucção e do sistema de aspersão do 
gás analisado. O erro pode ser originado pelos seguintes fatores: 1) má co-
nexão da mangueira de processo, não criando vácuo e reduzindo as pressões 
do sistema; 2) entupimento das mangueiras, válvulas, entre outros dispo-
sitivos do sistema de medição e coleta de biogás 3) entupimento do apara-
to µPulse, por apresentar passagem muito fina, passível de obstrução por 
partículas; 4) entupimento do sistema de dispersão do gás analisado; e, 5) 
problema nas bombas de sucção de gás, responsáveis pela movimentação 
do gás no sistema.

Como o sistema de medição de gás funciona sob pressão negativa, caso haja 
afrouxamento ou má conexão das mangueiras de fluxo de gás de análise, a 
pressão negativa não será proporcionada no sistema e, consequentemente, 
ocorrerá problema de fluxo do gás.
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Em um caso, foi verificada a queima da placa elétrica de controle da válvula 
de gás de calibração/purga, pelos indícios e marcas. Durante a verificação, 
percebeu-se que tal fato ocorreu  por um curto, circuito devido ao goteja-
mento da conexão do condensador sobre a placa.

5.6 Válvula de 
Controle de 
Fluxo de Gás de 
Calibração e de 
Purga

5.7 Fusível de 
Sobrecarga

Houve, também, a queima de fusível por sobrecarga da corrente de alimen-
tação. Apesar do procedimento de substituição ser considerado simples, o 
fusível idêntico ao fabricado (fusível de atuação lenta) não é comumente 
encontrado em todas as regiões do Brasil, porém o similar de atuação rápida 
é facilmente encontrado.
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O INCA 4002 é um equipamento de fácil instalação, manutenção e opera-
ção. Apresenta robusta automação de controle de dados de monitoramento, 
uma vez que possui inúmeros controles e contra verificações dos dados de 
monitoramento. 

Apesar de tais vantagens e facilidades operacionais, a realidade brasi-
leira conta com equipes operacionais que nem sempre são integradas, de 
modo geral, com sistemas de medição e instrumentos, levando ainda em 
conta a interface em língua inglesa, dificultando ou distanciando o operador 
dos sistemas de medição. 

Além disso, o equipamento apresentou dificuldades em operar na si-
tuação específica do projeto, principalmente por medir o biogás de UASB 
sem nenhum tratamento prévio (como secagem de gás e dessulfurização) e 
ainda instalado em local sem ar condicionado, onde as temperaturas subi-
ram às vezes a valores bastante altos. Assim sendo, diversos componentes 
tiveram sua vida útil reduzida por conta disso. 

Vale ressaltar que o mesmo equipamento, segundo as informações da 
UNION INSTRUMENTS, funcionou sem problemas em outros países de cli-
ma quente, mas instalado em contêiner com ar condicionado e com a medi-
ção do gás antes de seu uso no CHP; ou seja, previamente tratado, seco e já 
com concentrações muito mais baixas de H2S.    

Como conclusão do projeto, para explorar seu potencial pleno, reco-
menda-se utilizar esses medidores em ambiente condicionado para tal, 
com sistema de refrigeração (ar-condicionado) instalado na casa de opera-
ção. Com relação à necessidade de calibração com gases comprimidos, com 
restrições de transporte aéreo, nas condições geográficas do Brasil, perce-
be-se que este continua a ser um processo relativamente exigente e reco-
menda-se contratar um serviço especializado 

CONCLUSÕES DE USO DO INCA6
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ITEM DESCRIÇÃO QUANTIDADE 

1

Mistura = Sulfeto de Hidrogênio 25ppm (µmol/mol) + Metano 99,9975 %(Balanço)

0,1 m3

Qualidade: Pureza mínima: CH4 = 3,5 e H2S = 1,8

Acondicionamento

Cilindro de Alumínio 

Capacidade: 0,1 m3

Tipo Cilindro: 1 litro

Conexão: CGA 180

2

Cilindro de Alumínio destinado ao acondicionamento de Misturas, com válvula de 
fechamento. 

1 peça

Volume hidráulico: 1 litro 1 peça

Válvula para fechamento do cilindro 1 peça

3

Regulador de Pressão 

1 peça

Regulador para cilindro

Pressão máxima na entrada no Union (20 mbar), essa informação  
deve ser passada ao fornecedor. 

Para um cilindro grande, foram necessários 2 reguladores de pressão:  
1 de duplo estágio e 1 fornecido pela Union. 

Anexo - Mistura de gás para calibração e seus acessórios

Fonte: Rotária do Brasil 

(2015). 
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