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PREFACIO

A Lei de diretrizes nacionais para o saneamento basico - Lei 11.445/2007
- estabelece que a prestagao dos servigos terd a sustentabilidade econ6mi-
co-financeira assegurada e, sob os aspectos técnicos, atendera a requisitos
que garantam a qualidade adequada. Por sua vez, a Lei que institui a politica
nacional de residuos sélidos — Lei 12.305/2010 - estabelece a obrigatorie-
dade da coleta seletiva e determina que apenas os rejeitos devem ser en-
caminhados a aterros sanitarios (regra que ficou conhecida no pais como
o “fim dos lix6es”). Tais elementos refor¢cam o grande desafio, enfrentado
pelo Brasil, de ampliar os niveis de tratamento dos esgotos sanitarios e dos
residuos sélidos urbanos.

O Plano Nacional de Saneamento Basico — Plansab, aprovado em de-
zembro de 2013, com horizonte de 20 anos, destaca que um dos principios
fundamentais da politica de saneamento diz respeito a matriz tecnoldgica
que orienta o planejamento e a politica setorial. Segundo o Plansab, plane-
jar o saneamento basico no pais, com um olhar de longo prazo, necessaria-
mente envolve a prospec¢ao dos rumos tecnoldgicos que o setor pode e deve
trilhar. Cabe a politica de saneamento basico identificar tendéncias, nacio-
nais e internacionais, segundo as quais a matriz tecnoldgica do saneamento
vem se moldando, o que supde também procurar enxergar novos conceitos,
ainda que sejam antigas formula¢oes em novas roupagens, ou novos desa-
fios que pressionam no sentido de mudangas paradigmaticas. Neste senti-
do, temas como a sustentabilidade, a gestdo integrada das aguas urbanas, o
saneamento ecoldgico e o combate as mudancas climaticas globais podem
ser evocados como exemplos.

Neste contexto, 0o PROBIOGAS é um instrumento de grande importancia
para a implementacdo do Plansab. O aproveitamento energético do biogas
nos processos de tratamento dos esgotos sanitarios e dos residuos sélidos
urbanos, consagrado em diversos paises, representa um pequeno esforco
de modernizacao das instalagoes dos sistemas brasileiros com impactos al-
tamente positivos na sustentabilidade econdomico-financeira, na qualidade
dos processos de tratamento e na melhoria do meio ambiente, contribuindo
de forma efetiva para a reducgao dos gases de efeito estufa.

Espera-se que os resultados do PROBIOGAS possibilitem a inser¢ao do
aproveitamento energético do biogas na pauta dos governos e dos presta-
dores de servicos de saneamento basico, de modo a fazer com que esta fon-
te renovavel de energia seja utilizada em toda a sua potencialidade, dentro
da realidade brasileira, contribuindo também para a geracao distribuida de
energia e a maior diversificacdo da matriz energética nacional.



APRESENTACAO DA COLETANEA

A Coletanea de Publicagcdes do PROBIOGAS é uma relevante contribuicao
governamental aos profissionais brasileiros que atuam em diferentes se-
tores da infraestrutura, energia renovavel, inovacao tecnoldgica e, em es-
pecial, no setor de saneamento. Essa coletanea é composta por cadernos
técnicos que tratam do biogas como tema central.

A coletanea é dividida em quatro séries, cada uma agrupando um con-
junto de publicagdes que contribuem para uma determinada area do conhe-
cimento e/ou de atuagao no tema.

BIOGAS

A primeira série é intitulada Desenvolvimento do Mercado de Biogas,
abreviada como BIOGAS, composta por publicagdes que tratam de aspectos
tecnoldgicos da geragao e utilizagdao do biogas, do processo de licenciamen-
to ambiental de plantas e instalagoes, da comercializagao de co-produtos de
plantas de biogés, entre outros tépicos pertinentes a estruturagao da cadeia
produtiva e a consolidagao de um mercado nacional.

RSU

A segunda série aborda a utilizacdo energética do biogas gerado a partir da
fragdo organica dos residuos sélidos urbanos, questdao extremamente atu-
al no contexto técnico e institucional do saneamento ambiental brasileiro.
Denominada Aproveitamento Energético do Biogas de Residuos Sélidos
Urbanos e abreviada simplesmente como RSU, esta série abordara, entre
outros topicos, a metodologia e tecnologia da metanizacdo seca e estudos
de viabilidade técnica e econdmica.

ETE

A terceira série é chamada Aproveitamento Energético de Biogas em Es-
tacoes de Tratamento de Esgoto, simbolizada pela sigla ETE, composta por
publicacOes que tratam de aspectos técnicos, desde o projeto a operagao, de
estudos de viabilidade técnica e econdmica, e de orientagdes para a licitacao
de sistemas de tratamento que contemplem o biogas.

RA

Finalmente, a quarta série abordara a utilizagao do biogés oriundo dos resi-
duos das atividades agricolas, pecuérias e da agroinddstria, que possuem um
elevado potencial de aproveitamento no pais. Intitulada Aproveitamento
Energético do Biogas de Residuos Agrosilvopastoris, abreviada simples-
mente como RA, as publica¢bes versardo sobre os residuos da suinocultura,
comercializacdo de biofertilizante, entre outros topicos.

Por oportuno, informamos que todas as Publicacdes da Coletanea estdao
disponiveis para download na pagina do Projeto PROBIOGAS, hospedado
no site da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério
das Cidades: www.cidades.gov.br/probiogas



APRESENTACAO DESTE GUIA

O Guia Técnico de Aproveitamento Energético de Biogas em Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) é produto de uma das iniciativas do PRO-
BIOGAS no setor de saneamento ambiental, notadamente voltada para
0 esgotamento sanitario. O Guia foi concebido por um grupo de trabalho
multidisciplinar composto por profissionais de prestadoras de servico de
saneamento brasileiras, consultores especializados e pesquisadores, junta-
mente com representantes do Ministério das Cidades brasileiro e da Deuts-
che Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.

Na concepcao e elaboragao do Guia, foram utilizados, mediante anuén-
cia da Associacao Alemad de Gestao Hidrica, Efluentes e Residuos (Deutsche
Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.— DWA), os seguintes
guias técnicos alemaes:

> DWA M 363 - Origem, tratamento e utilizagdo de biogas;
» DWA M 212 - Equipamento técnico de digestores anaerdbios em ETEs;
> DWA M 361 - Tratamento de biogas.

Publicagées brasileiras, incluindo livros, artigos cientificos, teses de
doutorado, normas técnicas e legislacoes, além de experiéncias dos autores,
também foram adotadas para fundamentar o documento, sobretudo para
adapta-lo ao contexto nacional.

Dessa maneira, o Guia em questao contempla diretrizes para a con-
cepcao e para a elaboracao de projetos de aproveitamento energético de
biogas em ETEs no Brasil. Para tanto, o documento foi estruturado em doze
capitulos, que abrangem a origem do biogds e suas caracteristicas, 0os pro-
cessos anaerobios de tratamento de esgoto e lodo, equipamentos de uma
planta de biogas e os potenciais usos do biogas de ETEs.

Os capitulos 1, 2, 3 e 4 sdo dedicados a contextualizacdo sobre o tema biogas
no setor de saneamento, aos fundamentos sobre digestao anaerobia e sobre as
principais tecnologias para produgao de biogas em ETEs, bem como as carac-
teristicas e valores tipicos de quantidade e qualidade do biogas proveniente de
reatores UASB alimentados com esgoto sanitario e de digestores de lodo.

Os capitulos 5, 6 e 7 abordam aspectos técnicos referentes aos sistemas
de coleta, de transporte e de armazenamento de biogas, incluindo disposi-
tivos para seu manejo, monitoramento e queima.

Por sua vez, os capitulos 8 e 9 apresentam os potenciais usos do biogas
de ETEs e seus respectivos requisitos de qualidade. Nesse sentido, sao re-
portados diferentes métodos de tratamento do biogas, bem como as princi-
pais tecnologias de conversao de energia movidas a biogas.

Ja os capitulos 10 e 11 contemplam os aspectos de seguranca e as prin-
cipais legisla¢oes ligadas ao aproveitamento energético do biogas de ETEs.

O capitulo 12, por fim, discorre sobre as oportunidades, os desafios e as
perspectivas do uso do biogas de ETEs no Brasil.

Logo, este Guia retine informacgoes técnicas que possibilitam uma ges-
tdo mais eficiente do biogés oriundo de ETEs brasileiras e que, consequen-
temente, subsidiam a disseminag¢ao e o aprimoramento dos servigos de sa-
neamento no pais de forma sustentavel.
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INTRODUCAO

No Brasil, o setor de saneamento ainda carece de significativos avangos, so-
bretudo no que diz respeito ao tratamento de esgotos sanitarios. De acordo
com dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, menos
de 40% do esgoto sanitario gerado no territério brasileiro é tratado (SNIS,
2013). Por isso, nos altimos anos, as diretrizes para a universalizacao dos
servicos de saneamento no pais tém sido amplamente debatidas.

O Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab) compila essas dire-
trizes e indica que o governo brasileiro pretende investir, até o ano de 2033,
mais de 500 bilhdes de reais no setor de saneamento, em especial nos seg-
mentos de coleta e tratamento de esgotos sanitarios (BRASIL, 2013). Isso
tem possibilitado a discussao crescente sobre as estratégias para a promo-
¢ao do saneamento ambiental.

Assim, além da necessidade de ampliacao dos indices de tratamento de
esgoto, devem-se maximizar, continuamente, a eficiéncia operacional de
plantas e a eficacia da remocado da carga poluidora, salvaguardando o desti-
no ambientalmente correto e sanitariamente seguro de subprodutos, bem
como a viabilidade financeira dos investimentos. Nesse contexto, os sistemas
anaerodbios de tratamento de esgoto encontram grande potencial de aplicacao.

As diversas caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerdbios, em re-
lagdo aos sistemas aerébios mecanizados, tém contribuido para sua disse-
minagao no pais, particularmente no que diz respeito aos reatores de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB - upflow anaerobic sludge blanket). Den-
tre suas caracteristicas, destacam-se: a reduzida demanda de area, o baixo
consumo de energia, a maior simplicidade operacional, a baixa producao de
solidos, o reduzido custo de implantacao e a possibilidade de operacdo com
elevados tempos de retencao de so6lidos e baixos tempos de detencao hi-
draulica. Os sistemas anaerébios de tratamento de esgoto sdao compativeis,
ainda, com as condig¢des climaticas brasileiras, as quais sao predominante-
mente tropicais e caracterizadas por elevadas temperaturas. Além disso, o
tratamento anaer6bio do esgoto possibilita a obtencdo de subprodutos que
podem ser reaproveitados, como o biogas, um composto que pode ser utili-
zado para fins energéticos.

Ndo obstante, em um cendrio com crescentes restricdes ambientais
quanto aos métodos de disposicao de residuos e com a recente Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, estabelecida pela lei federal n° 12.305/2010
(BRASIL, 2010), a digestdao anaerdbia apresenta-se, também, como uma
alternativa bastante atrativa para a estabilizacdao do lodo gerado nos pro-
cessos aerdbios de tratamento de esgotos sanitarios, uma vez que propor-
cionam a redugao do volume de material a ser disposto adequadamente e
também a geracao de biogas.

O potencial energético do biogas estd associado a energia quimica nele
acumulada. Isso acontece, porque o biogas é majoritariamente composto
por metano, uma substancia inflamavel, inodora, incolor, com densidade
menor que a do ar e com poder calorifico inferior igual a 50 MJ/kg. Cabe
destacar, no entanto, que o metano é uma gas indutor do efeito estufa e que
seu potencial de aquecimento global é 25 vezes maior que o atribuido ao
diéxido de carbono (IPCC, 2013). Por isso, a recuperagao do biogas tem sido
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promovida com o intuito de minimizar impactos ambientais e de oferecer
solugdes energéticas renovaveis.

Dessa maneira, no contexto de uma estagao de tratamento de esgoto
sanitario (ETE), o uso energético do biogas estd em consonancia com os
conceitos de producdo mais limpa, com eficiéncia ambiental e energética,
assim como esta alinhado com as iniciativas necessarias para a promogao
de uma economia de baixo carbono. Por isso, a recuperagao de energia a
partir do biogas é bastante comum em paises como Alemanha, Italia e Es-
tados Unidos. Nesses paises, com condi¢des climaticas menos favoraveis, o
biogds de ETE é proveniente, principalmente, dos digestores de lodo e, por-
tanto, a maioria das referéncias existentes aborda essa tecnologia.

O uso do biogas esta amplamente fundamentado na literatura e pres-
supde a transformacdo de sua energia quimica. Nesse sentido, o biogas
pode, por exemplo, ser utilizado para gerar energia elétrica e/ou para secar
termicamente lodos e escumas. Além disso, o biogas pode ser empregado
como combustivel veicular, industrial ou residencial. No Brasil, entretanto,
a maior parte das ETEs, quando recupera o biogas, simplesmente o queima
antes de lanca-lo para a atmosfera, desperdicando o seu potencial energé-
tico e seus eventuais beneficios econémicos, sociais e ambientais.

Em vista do aproveitamento do biogas encontrar-se ainda nos primei-
ros estagios no pais, observa-se, atualmente, as dificuldades de um mer-
cado incipiente. Dentre elas, a falta de normas e guias técnicos adaptados a
realidade brasileira que indiquem as solucdes tecnoldgicas mais apropria-
das para projetos de manejo e recuperagao de biogas, incluindo as particu-
laridades de sua producao, de seu tratamento e de sua utilizagao.

E nesse contexto de caréncia de informacoes referentes as peculiarida-
des do Brasil que se aplica o presente Guia.



18

ORIGEM DO BIOGAS

2.1 Preliminares

A digestdo anaerdbia é o processo de degradacdo bioldgica da matéria organi-
caem condicOes de auséncia de oxigénio que, dentre outros subprodutos, gera
o biogas. A digestao anaerdbia ocorre em etapas sequenciais, sendo cada uma
delas caracterizadas pela atividade de grupos especificos de microrganismos.
Somente na Gltima etapa, chamada metanogénese, é formado o biogas. Em
uma ETE, os substratos para a produgao do biogas sio o esgoto e o lodo.

Vale destacar que, mesmo que a motivagdo principal do uso da digestdo anaeré-
bia no setor de saneamento seja o tratamento do esgoto e/ou do lodo, a geragdo
de biogds merece atengdo especial, uma vez que estd relacionada diretamente a
eficiéncia do processo. A otimizagdo das condi¢des visando uma maximizagdo da
geragdo de biogds deve ser considerada desde a fase inicial da elaboragdo do pro-
jeto até a operagdo dos reatores anaerdébios, proporcionando assim uma melhor
gestdo dos processos e consequente eficientizagdo da ETE.

A seguir, sdo descritas as caracteristicas do esgoto e do lodo em relagao
ao seu aproveitamento como substratos para a produgdo de biogas. Deta-
lhes adicionais sobre o assunto encontram-se nas seguintes publicagoes:
Von Sperling (2005), Jordao (2005) e Andreoli, Von Sperling & Fernandes
(2010), dentre outras.

2.2 Esgoto e lodo
COmo insumos
para a producao
de biogas

2.2.1 Caracterizacéo do esgoto sanitdario

0 esgoto sanitario é composto, majoritariamente, por agua, que correspon-
de a cerca de 99,8% de sua composi¢do volumétrica. O restante é constituido
por sélidos suspensos e sélidos dissolvidos, na forma de compostos organi-
cos, nutrientes, microrganismos e sélidos inertes. Os volumes, composicoes
especificas e concentragdes do esgoto dependem da regido atendida e de sua
respectiva disponibilidade de agua, do nivel socioeconomico e das atividades
desenvolvidas, incluindo as industriais, além de causas como ocorréncias
de infiltracdes na rede coletora de esgoto (Von Sperling, 2005). A Tabela 2.1
apresenta, resumidamente, as principais caracteristicas fisicas e quimicas
do esgoto sanitario, bem como suas respectivas contribuigdes per capita.
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Tabela 2.1: Principais caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto sanitario e suas contribuicoes per capita.

Sélidos Totais 120 - 220 180 mg/L 700 - 1350 1100
Em suspensao 35-70 60 mg/L 200 - 450 350
Fixos 7-14 10 mg/L 40 -100 80
Voldteis 25-60 50 mg/L 165 - 350 320
Dissolvidos 85 -150 120 mg/L 500 - 900 700
Fixos 50 -90 70 mg/L 200 - 550 400
Voldteis 35-60 50 mg/L 200 - 350 300
Sedimentéaveis - - mL/L 10 - 20 15

Matéria organica

DBO, 40 - 60 50 mg/L 250 - 400 300
DQO 80 - 120 100 mg/L 450 - 800 600
DBO,,. 60 - 90 75 ma/L 350 - 600 450
Nitrogénio total 6,0-10,0 8,0 mgN/L 35-60 45
Nitrogénio organico 2,5-4,0 3,5 mgN/L 15-25 20
Amonia 35-6,0 4,5 mgNH,/ - N/L 20 -35 25
Nitrito ~0 ~0 mgNO,/ - N/L ~0 ~0
Nitrato 0,0-0,2 ~0 mgNO,/ - N/L 0-1 ~0
Fosforo 07-25 1,0 mgP/L 4-15 7
Fésforo organico 02-10 0,3 mgP/L 1-6 2
Fosforo inorgénico 05-15 0,7 mgP/L 3-6 5
pH - - - 6,7-8,0 7,0
Alcalinidade 20 - 40 30 mgCaCoO,/L 100 - 250 200
Metais pesados ~0 ~0 mg/L tracos tracos
Compostos ~0 ~0 mg/L tracos tracos

organicos téxicos

Fonte: Arceivala [1981], Pessoa & Jorddo (1995], Qasim (1985], Metcalf & Eddy (1991), Cavalcanti et al. [2001] e Von Sperling (2005).
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Além dos parametros listados na Tabela 2.1, a concentracao de sulfato (S0,2)
no esgoto também tem muita relevancia para o tratamento anaerébio, uma
vez que a produgdo de sulfeto de hidrogénio (H,S) ocorre a partir da reducao
do sulfato. As concentragdes desse, no esgoto, variam entre 50 e 100 mg/L,
segundo Singh & Viraraghavan (1998 apud Gléria, 2009), e entre 20 e 50mg/L,
segundo Metcalf & Eddy (2003).

Quando a digestdao anaerébia do esgoto sanitario ocorre em um reator
UASB, gera-se, como subproduto, o biogas. A produgao do biogas, nesse caso,
depende, principalmente, da concentragao e da composicdo da matéria orga-
nica presente no esgoto, da temperatura em que o processo esta sendo man-
tido e das caracteristicas do reator. Vale ressaltar que o reator UASB também
é utilizado para o tratamento de efluentes industriais com alta concentragao
de matéria organica advinda, por exemplo, de efluentes da industria alimen-
ticia. Essa aplicacdo é muito comum em paises da Europa.

Em condigdes estaveis de operacdo, o reator UASB é capaz de remover
entre 60 e 70% da DQO do esgoto sanitario e a produgdo especifica teoéri-
ca maxima de gas metano (CH,) € de 0,35 m3 CH,/kg DQO_ ... No entanto,
as producoes especificas de campo (reais) sao significativamente inferiores,
conforme sera discutido na se¢ao 3.1.2.

Para cumprir a legislacdao ambiental, o esgoto sanitario, depois do trata-
mento em reatores UASB, normalmente necessita de um tratamento secun-
dario, de forma a reduzir a matéria organica remanescente e, caso necessa-
rio, minimizar a concentracdo de nutrientes como o nitrogénio e o fésforo.
Em alguns casos, ainda se faz necessaria a etapa de desinfeccao.

2.2.2 Caracterizacdo do esgoto sanitdrio

Para poder ser usado como substrato na digestdo anaerébia, o lodo deve
apresentar elevadas concentragdes de matéria organica biodegradavel. Isso
se aplica principalmente aos lodos que sao gerados pela decantacdo primaria,
no processo de tratamento de esgoto, e aos lodos secundarios formados no
tratamento bioldgico aerdbio. Comparado aos lodos priméarios, os lodos se-
cundarios sdao predominantemente compostos de biomassa, ou seja, células
bacterianas que cresceram como resultado do processo de conversao bio-
légica. A Tabela 2.2 descreve a adequacao dos lodos formados na ETE como
substrato para digestao anaerdbia, e a Tabela 2.3 apresenta valores tipicos de
producao de lodos no Brasil.

Os lodos sdo caracterizados pelos parametros solidos totais (ST) e soli-
dos suspensos totais (SST), que resultam da conversao da DQO do esgoto em
lodo (Tabela 2.3). O contetido de matéria organica do lodo é caracterizado
pelos parametros sélidos totais volateis (STV) e s6lidos suspensos volateis
(SSV). Segundo Andreoli, Von Sperling & Fernandes (2010), os lodos a se-
rem digeridos, tipicamente, tém entre 75 e 80% SV/ST e os lodos digeridos
tém entre 60 e 65% SV/ST, sendo 0 adensamento prévio do lodo um requisito
importante para o digestor. A Tabela 2.3 mostra as caracteristicas tipicas de
diferentes lodos.

Em condig¢Oes controladas, o digestor reduz em torno de 50% do teor de
SV do lodo sanitério (lodo primario e biomassa sem estabilizacdo prévia) e a
produgao especifica de metano situa-se entre 0,72 e 1,12Nm*CH, /kg SV
(Metcalf & Eddy, 2003).

removida
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Tabela 2.2: Origem e descricao dos lodos gerados no tratamento de esgotos sanitarios.

TIPO DO LODO

ETAPA DO TRATAMENTO

ADEQUACAO PARA A DIGESTAO DO LODO

Lodo primario
nao estabilizado
biologicamente

Esgoto permanecendo de 1a 2 horas no
decantador primario ou caixa de gordura
e tanque com limpeza frequente (dias)

Os compostos organicos presentes no lodo
primario apresentam alto valor energético,
substrato ideal para digestao anaerébia.

Lodo secundario
(biomassa)

nao estabilizado
biologicamente

Lodo ativado do tipo convencional

Biofiltro aerdbio de alta carga

Nos lodos gerados (biomassa) no tratamento com
alta carga [baixo tempo de retencao de solidos),
0S compostos organicos absorvidos ainda

nao estao digeridos, apresentando alto valor
energético para a digestao anaerobia.

Lodo primario
estabilizado
biologicamente

Tanque séptico, Tanque Imhoff,
reator UASB, RAC (Reator Anaerébio
Compartimentado (Baffled), entre outros

Lodo ativado de aeracao
prolongada, reatores de baixa
carga e lagoas de tratamento

Estabilizagdo anaerébia: O tempo de permanéncia
em condi¢cOes anaerodbias é suficiente para
proporcionar a digestdo dos compostos organicos.
Estabiliza¢do aerobia: a biomassa gerada esta
mineralizada devido a baixa carga organica.
Estes lodos ndo sdo aptos como substratos

para a digestao.

Fonte: Adaptado de Andreoli, Von Sperling & Fernandes [2010]; Norma alemd DWA M 363 [2010).

Tabela 2.3: Taxas de producdo e caracteristicas tipicas de lodos.

ORIGEM NO SISTEMA RELACAO SV/ST KG SST/KG DQO APLICADA %ST LODO ADENSADO
Lodo primario -

L 0,75-0,80 0,35 - 0,45 4-8
Decantador primario
Lodo de excesso -
Lodos ativados 0,70 - 0,80 0,25-0,35 2-6
convencionais
Lodo de excesso -
Lodos ativados com 0,65 - 0,55 0,50 - 0,55 2-6

aeracdao prolongada

Fonte: Adaptado de Andreoli, Von Sperling & Fernandes (2010].



GUIA TECNICO: BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO 22

2.3 Fundamentos
sobre digestao
anaerobia

Figura 2.1: Rotas
metabdlicas e grupos
microbianos envolvidos
na digestao anaerobia.

Esta se¢do resume os fundamentos bioldgicos e bioquimicos das etapas da
digestdo anaerdbia. Mais detalhes, especialmente relacionados ao trata-
mento anaer6bio de esgoto, encontram-se em Chernicharo (2007).

A digestdo anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema em
que diversos grupos de microrganismos (pertencentes aos dominios de Bac-
térias e de Archaeas) trabalham interativamente na conversdo da matéria
organica complexa em metano, diéxido de carbono, agua, gas sulfidrico e
amonia (Figura 2.1), recuperando, assim, a energia para o proprio cresci-
mento, ou seja, formando o lodo anaerébio.

Conforme ilustrado na Figura 2.1, o processo de digestdo anaerdbia é
subdividido em 5 etapas: Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese, Metano-
génese e Sulfetogénese. A Hidrdlise e Acidogénese sdo realizadas pelas
mesmas bactérias e consideradas como uma fase. A Sulfetogénese ocorre
somente na presenca dos sulfatos, e, nessa situagao, compete com a Meta-
nogénese, diminuindo a produgao do metano.

Hidrélise - Bactérias fermentativas

Acidogénese - Bactérias fermentativas

Acetogénese - Bactérias acetogénicas

Bactérias acetogénicas produtoras de Hidrogénio

Bactérias acetogénicas consumidoras de Hidrogénio -4- -t T

Metanogénese
Bactérias Metanogénicas

Metanogénicas

Fonte: Chernicharo (2007].

Hidrogenotroéficas Acetoclasticas

Sulfetogénese - Bactéria redutora de sulfato

> G «

Metanogénicas

e U |
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A conversdo de substrato em biogéds ocorre com a participagao de trés gru-
pos principais de microrganismos: (i) bactérias fermentativas, acidogéni-
cas; (ii) bactérias sintréficas, acetogénicas; e (iii) arqueias metanogénicas.
H4, ainda, um grupo opcional de bactérias e arqueias sulforedutoras. Con-
forme sera explicado em seguida, cada grupo tem comportamento fisiolo-
gico diferente e func¢des especificas na cadeia da degradacao.

2.3.1 Hidrdlise e Acidogénese

Na primeira fase, ocorre a solubilizacdo da matéria organica, ou seja, a
quebra de bio-polimeros, que sdo os compostos organicos complexos pre-
sentes nos substratos.

Para a hidrdlise, as bactérias liberam enzimas que convertem os carboi-
dratos complexos em mondmeros e aglicares; e as proteinas em aminoaci-
dos e os lipideos (gorduras), depois de sua emulsificacdo, em acidos graxos.
Em paralelo, as mesmas bactérias atuam na fermentacao, ou seja, na aci-
dogénese dos produtos obtidos, formando moléculas menores.

As bactérias fermentativas ocorrem em ambiente natural em grande
quantidade e sao as primeiras a atuar na etapa sequencial da degradagao
do substrato e, consequentemente, podem se beneficiar energeticamente
mais que os microrganismos nas etapas seguintes. O processo da acidifi-
cacdo pode comecar ja na rede coletora ou quando o lodo com alto teor de
material organico permanece certo tempo em condi¢des anaerdbias. Como
todos os processos bioldgicos, o processo de acidificagao é acelerado em
temperaturas elevadas.

Dessa forma, a etapa acidogénica sé serd limitadora do processo completo, se o
material a ser degradado ndo for facilmente hidrolisdvel, como nos substratos
com alto contetido de celulose, pectina, proteinas complexas e lipideos ou gordu-
ras, bem como no uso de lodo anteriormente estabilizado (Tabela 2.2).

2.3.2 Acetogénese

Essa fase depende da atividade de dois grupos de bactérias acetogénicas: os
produtores de hidrogénio, que convertem os compostos organicos ante-
riormente gerados em acetato, liberando hidrogénio (H,) e diéxido de car-
bono (CO,); e os consumidores de hidrogénio (Figura 2.1) que produzem o
acetato a partirde H, e CO,.

Segundo Chernicharo (2007), a coexisténcia de bactérias produtoras e
consumidoras de hidrogénio exige a manutencao de baixas concentracoes
de hidrogénio e, além disso, sua producdo podera ser inibida pelo acimulo
do produto acetato.

Vale ressaltar que as bactérias acetogénicas, quando comparadas as outras na
cadeia, tém uma taxa de crescimento muito baixa e pouco rendimento celular.
Segundo Bischofsberger et al. (2005), sua recuperagdo em reatores de lodo, em
condi¢des mesofilicas, demora mais que 5 dias.
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2.3.3 Metanogénese

A etapa seguinte, a metanogénese, consome o hidrogénio e o acetato, porém
o0 excesso de acidez também inibe este processo. Assim como a produgao de

metano normalmente indica o bom funcionamento da acetogénese, a dimi-

nui¢ao na producao (causada, por exemplo, pela competi¢ao com as bactérias

sulforedutoras, secdo 2.3.4) tem como resultado, necessariamente, o acimulo

elevado de hidrogénio (talvez também de acetato) e a inibigao da acetogénese.

No final da cadeia de degradacao anaerébia nos reatores, desenvolvem-

-se duas func¢oes primordiais: a produgao do biogds, possibilitando, assim, a
remocao do carbono organico da fase liquida; e, a0 mesmo tempo, a manu-

tencao das condicOes necessarias para a producao dos proprios substratos,

promovendo baixa pressdo parcial do hidrogénio e acetato no meio liquido,

e resultando em metano (CH4) e dioxido de carbono (CO,). Esses microrga-

nismos sdo altamente sensiveis a inibigoes.

Existe uma relagdo quase simbidtica entre os microrganismos acetogénicos e me-
tanogénicos que exige manter, constantemente, a proximidade entre eles. Devido
as caracteristicas de seus substratos, as arqueias metanogénicas tém crescimento
limitado e ainda sdo extremamente sensiveis, pois, na presenca de oxigénio, sdo
toxicas e necessitam de um pH neutro ou ligeiramente alcalino, sendo facilmente
inibidas, por exemplo, pela presenga de sulfeto, dcidos orgdnicos ou desinfetantes.

2.3.4 Sulfetogénese

Esse processo tem importancia quando os substratos, esgoto e lodo sanita-
rios contém certas quantidades de sulfato (SO,*), sulfito (SO,>) ou outros
compostos sulfurados.

As sulforedutoras (grupo versatil de bactérias e archaeas) utilizam compos-
tos sulfurados, principalmente sulfato, para oxidar, bioquimicamente, com-
postos organicos (acidos organicos, aclcares, glicerol, etanol, aminoacidos e
acetato), produzindo os gases sulfeto de hidrogénio (H,S) e CO,, ou, no caso da
degradagdo incompleta, H,S e compostos organicos de menor complexidade.

Na presenca de compostos sulfurados, entretanto, as bactérias sulfore-
dutoras competem com todos os compostos organicos formados na cadeia
(Figura 2.1) e reduzem o rendimento da formacao de biogas. Adicionalmen-
te, o H S inibe as arqueias metanogénicas.

A sulfetogénese é mais eficiente na remogdo de DQO do que a metanogénese (Cher-
nicharo, 2007), o que resulta na redug¢do do rendimento de metano, o produto
com valor energético. Além disso, o gds sulfidrico, produto da sulfetogénese, causa
problemas de corrosdo, de maus odores e de toxicidade no ambiente dos reatores.
Vale ressaltar que os substratos com baixa concentragdo de compostos sulfurados
em relagdo a concentragdo de DQO permitem que o processo de digestdo anaerd-
bia ocorra de acordo com as etapas apresentadas na Figura 2.1, sem competi¢cdo
significativa a metanogénese.
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2.4 Descricao
dos modelos
de processos
anaerodbios

Modelos de processos anaerébios sdo ferramentas fundamentais para o de-
senho de reatores, permitindo concluir, entre outros, sobre a eficiéncia do
tratamento, assim como sobre o volume e a concentragao de biogas.

2.4.1 Balanco de DQO e potencial de degradag¢do do substrato

Modelos de processos bioldgicos sdo baseados, principalmente, no parame-
tro DQO, que é o equivalente de oxigénio necessario para oxidar a matéria
orgdnica por meios quimicos. Sua aplicagdo para os diferentes tipos de ma-
téria organica envolvidos nos processos biolégicos possibilita, por exem-
plo, a comparagao quantitativa entre os diversos produtos e subprodutos da
conversao de matéria organica em biogas, chamado balango de DQO.

Isso torna necessario que os parametros usados para a caracterizagao
do teor da matéria organica (STV, SSV) da biomassa formada nos processos
e da massa s6lida do substrato devam ser convertidos por seu equivalente
de DQO. A norma Alema ATV-A 131 para projetos de ETEs de lodo ativado de
grande porte propoe, para a concentragao de SSV do esgoto bruto, o fator de
1,45 8po/ Bssvesgoror €11qUANEO @ producao de lodo em excesso (ou biomassa) no
sistema de lodo ativado com idade de lodo de 16 dias é calculado com 0,67
Epqoviom! Bpgoremov-

Nesta base, o balanco de DQO, por exemplo, diferencia na forma quan-
titativa a DQO dos substratos entre os trés principais destinos do processo
anaerdbio:

» Conversao de DQO em biogas: especificamente o CH,, que conta
com a energia bioquimica.

» Conversao de DQO em biomassa: corresponde ao crescimento dos
microrganismos que degradam a matéria organica e formam o lodo
anaerodbio.

> Permanéncia de DQO no efluente: DQO nao degradavel anaero-
biamente, produtos intermediarios (acidos organicos) e biomassa
nao retida no reator.

No balanc¢o, a massa de DQO que entra com o esgoto e/ou com o lodo é igual
a soma das massas de DQO convertidas em metano, de DQO convertida em
biomassa anaeroébia, e de DQO presente no efluente.

Uma caracteristica importante a ser considerada nos modelos é o potencial de de-
gradagdo especifico do substrato, que precisa ser analisada com ensaios laborato-
riais (Chernicharo, 2007). Existem 3 fragoes principais de DQO: (i) compostos fa-
cilmente degraddveis, que entram diretamente na cadeia da digestdo anaerdbia;
(ii) compostos de dificil degradagdo, que, antes de sua metaboliza¢do, necessitam
de uma adaptagdo dos microrganismos; e, por tltimo, (iii) compostos orgdnicos
que sdo impossiveis de serem degradados biologicamente, sendo orgdnicos inertes
ou recalcitrantes.
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Considerando essas condigoes, a Figura 2.2 sumariza, de forma esque-
matica, o balango de DQO ao longo do processo de degradagao anaerébia.

Figura 2.2: Balanco Conforme mostrado, apenas uma parcela da DQO, , é realmente convertida
esquemético de DQO, em substratos a degradar. Dessa parcela, uma parte ainda permanece no
ao longo do processo de esgoto ou no lodo como acidos organicos e outra parte de substrato é remo-
degradacéo anaerébia. vida, sendo convertida em biogas.

Fonte: Chernicharo (2007). Aplicado ao tratamento anaerébio, o balango de DQO é usado, principalmente,
para calcular a geragdo especifica de biogds do processo. Para o tratamento de
esgoto sanitdrio em reatores UASB, sdo consideradas também as possiveis perdas
de DQO, ou seja, a massa de DQO que falta no balango, e saiu, por exemplo, como
metano dissolvido no efluente (se¢do 3.1.2).

2.4.2 Cinética dos processos da degradagéo anaerdbia

A degradacao bioldgica é baseada na recuperacao da energia bioquimica
pelos microrganismos degradadores, que crescem e formam biomassa ou
lodo. Quando comparados com 0S processos que ocorrem na presenca de
oxigénio, os processos no meio anaerébio permitem pouca recuperagao da
energia, e o valor energético do substrato diminui ao longo da degradagao.
Dessa forma, o processo anaerébio completo normalmente é governado
pela metanogénese.

O crescimento da biomassa anaerébia (Y) resulta, para cada espécie, do
valor energético especifico do substrato e da carga de substrato removida.
Ainda inclui outros fatores, por exemplo, o decaimento celular. De modo
geral, o valor energético do substrato depende de seu potencial de degrada-
¢do e do nivel energético com que entra na cadeia de degradagao. Segundo
Lettinga et al. (1996 apud Chernicharo, 2007), por exemplo, agucares tém Y
de 0,122 0,15 gSSV,___/gDQO_.__ ,enquanto substratos ja acidificados tém Y
menor, na faixa entre 0,015 e 0,050 gSSV____/gDQO___ .
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A taxa mdxima de crescimento celular corresponde ao tempo que uma es-
pécie necessita para se duplicar, o qual é influenciado, especificamente, para
cada espécie e, principalmente, pela concentracao do substrato. Dessa ma-
neira, essa taxa depende da carga especifica em que um substrato pode ser di-
gerido com velocidade maxima e da concentracdo especifica do substrato, na
qual os microrganismos em questao chegam a 50% do crescimento maximo.

O _tempo minimo da residéncia celular (6c) define, para cada microrga-
nismo, o tempo de permanéncia no sistema necessario para se multiplicar
uma vez. O microrganismo que ndo permanece esse tempo sera varrido do
sistema, conduzindo a falha do processo. As bactérias acetogénicas e as ar-
queias metanogénicas, devido as suas baixas taxas de crescimento, exigem
elevado tempo de residéncia celular e, assim, definem o tempo minimo de
permanéncia necessario da biomassa associada no sistema.

No tratamento anaerdébio de esgoto em reatores UASB, em que a reten¢do da bio-
massa (se¢do 3.1) é uma das caracteristicas principais, o tempo da residéncia ce-
lular é praticamente independente da detengdo hidrdulica. Em relagdo ao volume
do esgoto a tratar, os reatores UASB sdo extremamente compactos, permitindo
tempos de residéncia celular suficientemente elevados (Oc> 30 dias) para estabi-
lizar a biomassa formada.

No digestor, o tempo de detengdo do lodo a tratar é igual ao tempo de residén-
cia celular da biomassa formada (6c> 20 dias; condigdo mesofilica), permitindo a
estabiliza¢do anaerdbia em conjunto. Digestores do lodo sGo compactos em rela-
¢do a carga orgdnica aplicada (lodos concentrados).

2.5 Fatores

que influenciam
a digestao
anaerobia

Além de suas capacidades cinéticas especificas, os microrganismos asso-
ciados nos reatores anaerébios sdo particularmente suscetiveis as condi-
¢Oes ambientais e suas interagdes requerem que seja mantido um balango
delicado do sistema. A seguir, sdo comentadas as principais influéncias e os
requisitos a serem respondidos em caso de problemas identificados.

2.5.1 Temperatura do processo anaerdbio

Dos fatores fisicos que afetam a velocidade de reacOes bioquimicas, a tem-
peratura é o mais importante. Para o crescimento microbiano, sdo diferen-
ciadas as seguintes faixas:

» Faixa psicroéfila: menor que 20°C;
» Faixa mesoéfila: entre 20 e 40°C;
» Faixa termofila: maior que 40°C.

As bactérias fermentativas, segundo Bischofsberger et al. (2005), chegam a
sua taxa maxima de crescimento (100%), nas condi¢des termofilicas, entre
50 e 55°C, enquanto, nas condi¢oes mesofilicas, encontram o 6timo (65% de
taxa maxima) entre 30 e 40°C. A faixa mais estreita nas condicoes termofi-




Figura 2.3: Influéncia da
temperatura sobre as taxas
relativas de crescimento de
archaeas metanogénicas.
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Fonte: Adaptado de
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licas significa maior sensibilidade, ou seja, neste caso, uma pequena altera-
cdo da temperatura influencia de forma significativa a eficiéncia.

As arqueias metanogénicas sdo ainda muito mais sensiveis a influéncia
da temperatura. A Figura 2.3 mostra que as espécies termofilicas, que se
encontram menos abundantes nos ambientes naturais, chegam a sua taxa
maxima de crescimento (100%) a 60°C, enquanto em condi¢des mesofilicas
chegam perto de 50% dessa taxa nas temperaturas entre 32 e 36°C. Nos limi-
tes da faixa mesdfila, abaixo de 28°C e em torno de 40°C, os reatores operam
com menos de 30% da eficiéncia maxima.

Termofilas
Mesofilas Totima .
Psicréfilas
| .-© Tmaxima
| " Tminima
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Aplicando a teoria anteriormente descrita ao tratamento anaerdébio de esgoto e
lodo de ETEs, pode ser observado que: o processo mesofilico, mantido em torno de
35°C, estabelece condigoes 6timas para o consércio de microrganismos, e, diferen-
te da situagdo termofilica, pequenas alteragoes ndo influenciam a sua eficiéncia.

0 processo termofilico, aplicado entre 50 e 55°C (Bischofsberger et al., 2005),
¢é mais eficiente, porém tem a desvantagem da maior sensibilidade e assim ne-
cessidade de maior controle. Esta deve ser compensada com um volume especifico
superior dos reatores, equalizando a vantagem tedrica de volumes menores. Em
comparagdo ao processo mesofilico, o substrato pode ser convertido de 20 a 30% a
mais de volume do biogds. Por outro lado, porém, o biogds tem maior concentra-
¢do de CO, e menos metano.

2.5.2 Interacdes de pH, alcalinidade e dcidos orgdnicos

Mesmo que esses trés fatores estejam relacionados, sendo igualmente im-
portantes, o valor de pH serve como indicador principal para o controle da
estabilidade de operagao.
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Segundo Chernicharo (2007), a faixa 6tima de pH para manter a ativi-
dade de arqueias metanogénicas é relativamente estreita, entre 6,8 e 7,5,
enquanto as bactérias fermentativas tém sua faixa 6tima de pH entre 5,0 e
6,0, tendo tolerancia para valores de pH de até 4,5. Essa diferenca causa um
dos principais problemas operacionais: a diminuic¢ao do valor de pH acelera
a atividade de bactérias fermentativas, enquanto os consumidores de seus
produtos, que sao muito mais lentos, sao inibidos pelo aumento de acidez.

Elevada acidez em reatores anaerdbios representa um dos principais problemas, que
podem ser provocados por uma série de razoes, mas necessariamente reflete uma con-
digdo de instabilidade e desequilibrio das atividades dos microrganismos associados.

A sobrecarga orgdnica e o excesso de substratos de fdcil degradagdo, por
exemplo, resultam no actimulo de dcidos orgdnicos produzidos na acidogénese,
inibindo as bactérias acetogénicas e, assim, a metanogénese.

A sobrecarga hidrdulica pode causar o arraste de biomassa, situag¢do da qual
as bactérias da acidogénese conseguem se recuperar mais rapidamente em fun¢do
de sua maior taxa de crescimento. Isso resulta na acumulagdo de dcidos orgdnicos,
limitando, assim, ainda mais a recuperag¢do de microrganismo da acetogénese e
da metanogénese.

Uma caracteristica especial de reatores anaerdbios é a sua vedagao, ne-
cessaria para captar o biogas produzido, o que resulta na dissolugao de pro-
dutos gasosos na fase liquida. Entre esses produtos, o didéxido de carbono
(CO,), quando dissociado em acido carbonico (HCO{ e H*), tem efeito acido.
Se esse efeito ndo for tamponado pela alcalinidade, torna-se necessaria a
dosagem de alcalinizante.

Como alcalinizante para os processos anaerdbios, Bischofsberger et al.
(2005) recomendam o uso do hidréxido de sédio (NaOH), visto que alca-
linizantes com carbonatos (como NaZCOB) aumentam a pressao de CO, no
sistema e, por isso, exigem dosagem elevada.

Chernicharo (2007) comenta que o uso de calcio (cal virgem CaO; cal
hidratado Ca(OH),) traz o perigo de este ser convertido em carbonato de
calcio (CaCO,), um produto inerte cujo acimulo no fundo de reator causa sé-
rios problemas operacionais. No caso da baixa concentragao de CO2 no meio
liquido, a cal aumentaria o pH, podendo ser tdo prejudicial para o processo
quanto o pH baixo.

Bischofsberger et al. (2005) comentam que é necessario considerar a
concentracao de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) no substrato também para
a alcalinidade, visto que o0 amonio (NH,*) liberado forma, com o CO, dissol-
vido, bicarbonato de amoOnia, aumentando assim a alcalinidade.

No caso dos digestores, o adensamento prévio do lodo afluente tem o
efeito de aumentar relativamente a alcalinidade. O uso de lodos estabiliza-
dos (Tabela 2.2) também pode tamponar substratos com pouca alcalinidade.
Por outro lado, o lodo sanitario tem uma concentragao consideravelmente
alta de NTK. Para evitar um efeito téxico da amonia (segao 2.5.4), é reco-
mendado ndo ultrapassar a concentragao de sélidos totais de 80 g/L (8%),
porém quando o teor de amonia é baixo, a concentragao por chegar até 10%
(Bischofsberger et al., 2005).
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No caso de tratamento anaerdbio de esgoto e lodo de ETEs, vale ressaltar que a ope-
ragdo com cargas relativamente equilibradas normalmente garante um equilibrio
entre produgdo e consumo de dcidos orgdnicos e, consequentemente, o pH pode ser
mantido entre 6,8 e 7,5. Caso contrdrio, é recomendado reduzir a carga orgdnica
(DQO), dosar alcalinizante ou aumentar a alcalinidade com co-substratos.

2.5.3 Concentracdo da matéria orgénica de substratos

No caso de esgoto sanitario e de outros efluentes com baixo teor de sélidos,
a concentracdo de matéria organica se caracteriza por meio da DQO.

UASB/esgoto doméstico: A produgdo especifica de biogds estd diretamente rela-
cionada as concentragoes de DQO de fdcil degradagdo. Baixas concentragdes de
DQO podem resultar em problemas de separa¢do entre a fase sélida e a liquida,
aumentando o perigo da perda de gds dissolvido com o efluente final. Por outro
lado, concentragdes acima de 3.000 mg DQO/L aumentam o perigo de inibi¢do do
processo por subprodutos dcidos e podem dificultar a separagdo entre a fase sélida
e a gasosa (Bischofsberger et al., 2005).

A qualidade do esgoto influencia também na formagdo de granulos
anaerdbios, fendmeno restrito aos reatores UASB. Segundo Bischofsber-
ger et al. (2005), a granulacao é favorecida quando: (i) o substrato tem baixa
concentracdo de solidos suspensos; (ii) o efluente entra no reator ainda com
pouca conversao de DQO em &cidos organicos (<30 a 50% de DQO,,); e (iii) a
vazao nao sofre grandes variagoes. No tratamento de esgoto, pode se tornar
impossivel manter essas condicoes e, segundo Chernicharo (2007), a flocula-
¢ao da biomassa anaerdbia também possibilita sua retencdo no reator UASB.

No caso da digestdao anaerdbia de lodos e outros substratos com ele-
vado teor de sdlidos, a concentragao de matéria organica se caracteriza por
meio de seu teor de sdlidos totais (ST) e sua relacdo com a fragio organica
SV (Sélidos Volateis).

Digestor/lodos de esgoto: A concentragdo de sélidos voldteis (se¢do 2.2.2) forma a base
do dimensionamento dos processos e também estd relacionada a produgdo do biogds.
Segundo Bischofsberger et al. (2005), o lodo a ser digerido pode ter concentragdes de
sdlidos totais de até 10%, quando ndo apresentar elevada concentragdo de amdnia.

Bischofsberger et al. (2005) discutem a necessidade de uma desintegra-
cao prévia do lodo (destruigcao da biomassa formada pelas células bacteria-
nas) por processos mecanicos, térmicos ou quimicos. Com isso, a geragao
de metano aumenta em 20 a 50%, embora possam ser identificados outros
efeitos. Dependendo do processo usado, pode ser promovida uma higieni-
zacao do lodo ou ser combatida a ocorréncia de espumas no digestor. Por
outro lado, os gastos e a carga elevada no lixiviado do lodo digerido (espe-
cialmente de nitrogénio) ndo tém justificado esse investimento atualmente.
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2.5.4 Concentracdo de nutrientes nos substratos

Esgoto e lodo tém uma composi¢do equilibrada de macro e micronutrientes
e também concentracoes adequadas aos microrganismos anaerdbios, pois
estes, devido ao seu lento crescimento, demandam pequenas quantidades
de nutrientes.

Chernicharo (2007) comenta que a relagdo de DQO:N:P para a biomassa anaerébia
crescer varia entre 350-1.000:5:1; oU seja, 0 esgoto sanitdrio pode ser tratado
anaerobiamente sem suplementagoes. Dependendo das exigéncias locais, pode
se tornar necessdria a remogdo de N e P apds o tratamento anaerdbio. Portanto,
faz-se mais importante considerar o efeito de nutrientes acumulados nos sistemas
anaerdbios e analisar possiveis problemas relacionados.

Nitrogénio: sua presenga depende dos compostos proteicos ou ureia (pa-
rametro NTK) e é o nutriente principal para o crescimento da biomassa. A
amonia, que necessariamente resulta do processo de hidrélise, proporciona
um efeito tampdo por meio de formacao de bicarbonato de amonia (secao
2.5.2), aumentando o pH no meio liquido. Entretanto, tanto o ion amonio
(NH,") quanto a amdnia livre (NH,), quando presentes em elevadas concen-
tracoes, podem se tornar inibidores conforme discutido na préxima secdo.

Fésforo: assim como o nitrogénio, o fésforo é importante para o cres-
cimento da biomassa e esta presente em excesso no esgoto. A presenca de
elevadas concentragoes de fésforo em um meio ligeiramente basico (pH>
8,0) pode causar a precipitagdo ndo controlada de MAP (Magnésio-Amonio-
-Fosfato), fendmeno documentado até agora principalmente em digestores
do lodo e relacionado a presenca de altas concentragdes de magnésio no
substrato. O resultado é um precipitado nao solavel, que diminui o volume
do reator e dificulta a mistura. A retirada desse precipitado é um trabalho
complicado que requer a parada do reator.

Cdlcio: em concentracoes elevadas (no substrato ou por dosagem como
alcalinizante, se¢do 2.5.2), o calcio pode ter um efeito parecido com o cau-
sado pelo fésforo, sendo que, nesse caso, a alta pressao de CO, favorece a
precipitacdo de CaCO,. Segundo Bischofsberger et al. (2005), substratos com
concentragdes superiores a 100 mg_ /L sdo criticos, condi¢do geralmente
nao presenciada no Brasil. Apesar disso, altas concentra¢des de DQO no
substrato em relacdo a baixos valores de pH (nos substratos ou meio liquido
do reator) favorecem a precipitagao de carbonatos de calcio no reator.

2.5.5 Inibicao e Toxicidade

A inibicdo representa uma reducdo reversivel da atividade de microrga-
nismos, enquanto o efeito toxico é irreversivel, exigindo o crescimento de
uma nova populagdo microbiana. Compostos inibidores e téxicos podem
estar presentes no substrato ou serem liberados no proprio processo.
Certas substancias servem como micronutrientes (sédio, calcio, potas-
sio, magnésio, ferro, cromo, manganés, selénio, iodo, chumbo, molibdénio,
niquel, arsénio) e somente em concentragdes elevadas, ou em interacdao com
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outras condi¢des, tém um efeito toxico. Relacionado ao tratamento anaerd-
bio na ETE, as substancias mais criticas sdo o oxigénio, o nitrogénio amo-
niacal, os compostos sulfurados, os acidos organicos e os metais pesados.

Oxigénio: As bactérias responsaveis pela hidrélise e acidogénese sao facul-
tativas, ou seja, suas vias metabdlicas possibilitam recuperar energia tanto na
presenca quanto na auséncia de oxigénio. As quantidades de oxigénio que po-
dem entrar no reator com o substrato sao rapidamente consumidas por essas
bactérias, garantindo a auséncia de oxigénio. Para as arqueias metanogénicas,
porém, a presenca de oxigénio pode ser toxica. Ressalta-se, no entanto, que
concentragoes traco de oxigénio (condigao microaerofilica) podem ser toleradas.

Compostos sulfurados: Estao presentes em maiores concentragoes nos es-
gotos que recebem contribuicdes de fabricas de levedura, celulose, viscose,
curtumes, entre outros. O problema ocasionado pela presenca desses com-
postos nos reatores anaerébios decorre da competicdo com as metanogénicas
pelo acetato, com efeito de diminuicao de pH e inibi¢do da acetogénese. Ou-
tro efeito é a toxicidade do produto H_S, presente na fase gasosa ou dissolvido
na fase liquida. Segundo Bischofsberger et al. (2005), a representatividade do
H,S como uma das formas de enxofre aumenta significativamente com a re-
ducdo do pH. Com pH igual a 6,0, cerca de 90% do enxofre esta presente na
forma de H,S, enquanto com pH igual a 8,0, ha redugdo para somente 10%. A
concentragao de H,S no biogds pode ser utilizada também como indicador.
Concentragoes acima de 3% sinalizam inicio de um processo inibidor e medi-
das corretivas devem ser tomadas, por exemplo, por meio de: (i) aumento do
pH no reator; (ii) precipitagao do H,S com FeCL; (iii) redugdo da carga orga-
nica volumétrica para recuperar a eficiéncia de reducao de DQO; e (iv) adicao
de co-substrato livre de compostos sulfurados para aumentar a relagao DQO/
SO, acima de 10. Vale ressaltar que o H,S é menos solivel em temperaturas
altas e, em condigdes termofilicas, tem menor efeito inibitério.

Acidos orgdnicos: seu acamulo no reator indica problemas de equilibrio
entre a acidogénese e a metanogénese, tendo efeitos inibitérios com relagao
a acetogénese. O efeito depende do pH, sendo que, segundo Bischofsberger
et al. (2005), com pH igual a 8,0, somente 0,1% de acidos organicos entram
na dissociacdo (liberacdo de H*), ja com pH de 6,0, o percentual passa para
90%. Nesse caso, as medidas para evitar a toxicidade do processo sao: (i)
aumentar o pH; e (ii) reduzir a carga organica aplicada a fim de reduzir a
concentracao dos acidos acumulados.

Amonia: Esgotos e lodos sanitarios com concentragdes de sélidos vola-
teis inferiores a 8g,,/L normalmente ndo tém efeito inibitério de amdnia.

Na cadeia do processo anaerdbio, as arqueias metanogénicas acetocldsticas sdo mais
afetadas por inibicdo. Além dos possiveis efeitos descritos do oxigénio, nitrogénio
amoniacal, compostos sulfurados e dcidos orgdnicos, existe uma série de substdncias
toxicas para os microrganismos, como: cianetos, herbicidas, desinfetantes, fendis
e hidrocarbonetos clorados, mas estes geralmente ndo estdo presentes em concen-
tragoes toxicas no esgoto sanitdrio e tampouco no lodo. Finalmente, é importante
ressaltar que todos os microrganismos tém a capacidade de se adaptar a certas con-
centragdes de substdncias toxicas. Assim, os microrganismos podem se adaptar a pro-
blemas operacionais de ETEs normalmente causados por cargas subitas e elevadas.
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PRINCIPAIS TECNOLOGIAS PARA
A PRODUCAO DE BIOGAS EM ETEs

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos reatores UASB
para o tratamento de esgoto sanitario e dos digestores anaerébios para o
tratamento de lodos gerados em ETEs. Entre as tecnologias anaerdbias, es-
sas duas destacam-se pelo potencial de geracao de biogas. Para aprofun-
damento no assunto, sugere-se a leitura dos livros de Chernicharo (2007),
Jordao & Pessda (2005), e Andreoli, Von Sperling & Fernandes (2010).

3.1 Reatores
UASB

Figura 3.1: Diagrama
esquematico de
reator UASB.

Fonte: Adaptado de Chernicharo [2007).

Entre os sistemas de tratamento anaerébio de esgotos, destacam-se o0s
reatores UASB. Cabe ressaltar que existem variagdes desses reatores, so-
bretudo quanto a suas caracteristicas construtivas. Nesse sentido, tém-se,
por exemplo, os reatores anaerdbios de leito fluidizado (RALF), os quais sao
amplamente utilizados no Estado do Parana.

A caracteristica hidrodindmica dos reatores UASB permite a retengdo de biomas-
sa, possibilitando, portanto, elevado tempo de retengdo celular com baixo tempo
de detenc¢do hidrdulica do efluente, tipicamente entre 6 e 10 horas. Sua eficiéncia
tipica referente a remogdo de carga orgdnica (DQO) é de 60 a 70%. Uma caracte-
ristica especifica dos reatores UASB é a elevada concentrag¢do do metano no biogds
por ele produzido, o qual varia entre 60 e 85% V/v.

3.1.1 Funcionamento do reator UASB

Os reatores UASB tratam o esgoto sanitario necessariamente submetido a
uma etapa prévia de tratamento preliminar, visando a remogao de sélidos
grosseiros (detritos) e areia. As unidades que compdem o tratamento pre-
liminar (grades, peneiras e desarenadores) devem ser objeto criterioso de
projeto, a fim de garantir a efetiva remocao dos detritos que sdo prejudiciais
ao funcionamento dos reatores. A NBR 12209:2011 traz recomendagoes im-
portantes acerca do projeto destas unidades.

Esse reator anaerébio retne as funcdes de decantador primario, reator
biolégico, decantador secundario e digestor da biomassa formada. Uma re-
presentacao esquematica de um reator UASB pode ser observada na Figura 3.1.

Saida de gas
Coleta do efluente i

Compartimento de decanacao Separador trifasico

Abertura para o decantador
Defletor de gas P

Manta de lodo
Compartimento

Bolhas de gas
de digestao g

Leito de lodo
Particulas de lodo




Figura 3.2: Fotos de
reatores UASB: (a) interior;
[b) cobertura; [c] visao
aérea de reatores UASB.

GUIA TECNICO: BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO 34

O esgoto afluente entra em um reator UASB continuamente por meio de
um sistema de distribui¢ao no fundo do reator e passa em fluxo ascenden-
te pelo leito e manta de lodo, onde ocorre a digestao anaerébia, favorecida
pelo contato e mistura intensiva do substrato (esgoto sanitario com a ma-
téria organica) com a biomassa (lodo).

A manta de lodo é composta por microrganismos, que formam flocos
suspensos ou granulos densos. Nessa forma, pode-se desenvolver uma
concentragao de 40 a 100 g /L. O efeito da floculagao da biomassa resulta
em caracteristicas favoraveis a sedimentacdo e permite sua permanéncia
no reator com tempo da retencao celular suficientemente elevado (6c > 30
dias) para estabilizar a biomassa formada.

Depois da degradagao anaerdbia da matéria organica, os produtos - (i) o
efluente tratado, (ii) o biogas; e (iii) a biomassa gerada — devem ser separa-
dos. A biomassa, em sua maior parte, é mantida na parte inferior do reator
por adesao nos flocos (pellets) e sedimentagao. Uma parte da biomassa pode
ser arrastada com o efluente junto com as bolhas de gas até a parte superior
do reator, onde se encontra o separador trifasico.

No entorno e acima do separador trifasico, configura-se o comparti-
mento de decantacdo, onde a biomassa mais pesada é removida do efluente
liquido e retornada ao compartimento de digestdo, conforme mostrado na
Figura 3.1. Observa-se que as particulas mais leves sao perdidas junto com
o efluente final. As bolhas de gas sobem na fase liquida até encontrarem
a interface liquido-gés, presente no interior do separador trifasico. Nessa
interface as bolhas se desprendem, formando uma fase gasosa, o biogas.

Tal atmosfera apresenta fluxo de saida por meio de tubulagdes, que de-
vem conduzir o biogas a algum tipo de tratamento e/ou aproveitamento. As
bolhas de gas que se formam verticalmente abaixo das aberturas do sepa-
rador trifasico precisam ser desviadas para evitar que passem pelas mes-
mas aberturas, criando turbuléncias no compartimento de decantacdo. Para
tanto, colocam-se obstaculos que funcionam como defletores de gas abaixo
das aberturas (Van Haandel & Lettinga, 1994). Para maiores detalhes cons-
trutivos sobre esses reatores, recomenda-se a literatura de Van Haandel &
Lettinga (1994) e Chernicharo (2007).

As Figuras 3.2 (a), (b) e (c) ilustram, por sua vez, um conjunto de reato-
res UASB instalados no Brasil.
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3.1.2 Balan¢o de DQO no reator UASB e taxa de produc¢do de biogds

No balanco de DQO (secao 2.4.1), é necessario considerar todas as vias de
transferéncia. A Figura 3.3 ilustra as rotas de conversao de DQO e os fluxos
de metano em reatores UASB, resultando em 4 parcelas principais de DQO:

» DQO convertida em biogas/metano:
» Metano presente no biogéas captado;
>» Metano dissolvido no efluente, dependente principalmente da
concentragao de DQO no afluente e da temperatura;
» Metano escapando com o gas residual, na captagao de biogas, etc.

> DQO convertida em lodo/biomassa:
> Biomassa retida no reator;
> Biomassa carregada no efluente, por exemplo, por causa da
carga hidraulica elevada, acidez ou outras inibi¢oes.

»> DQO usada para a reducao de sulfato, em caso de concentragoes
elevadas;

>» DQO residual no efluente:
> DQO inerte;
» Subprodutos (acidos organicos).
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Figura 3.3: Representacdo esquematica das rotas de conversao de DQO e dos fluxos de metano em reatores UASB.

i pommmmmmmmmesmee *» DQO convertida em CH, e perdida
DQO convertida em CH, presente <-----------. ' para a atmosfera

no biogas

Carga de DQO afluente
ao reator

DQO convertida em CH, e perdida
com o gas residual

DQO néo convertida em CH, e perdida
dissolvida no efluente

DQO néo convertida em CH, e perdida
com efluente

DQO utilizada pelas BRS na reducao
de sulfato

DQO convertida em lodo

Fonte: Adaptado Dessas vias, a mais dificil para controlar e verificar é a parcela do metano
de Lobato (2013]. que sai do sistema dissolvida no efluente. Essa parcela pode ser significati-
va quando a concentracdao de DQO no afluente é muito baixa.
Por um lado, o metano tem baixa solubilidade em 4gua e, portanto, pode
ser rapidamente separado da fase liquida em reatores UASB. Por outro lado,
o diéxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio sdo muito solaveis, saindo
do reator parcialmente como gas e também dissolvidos no efluente liquido
(Chernicharo & Stuetz, 2008; Souza et al., 2010).

Contudo, em reatores UASB tratando esgoto doméstico, tem sido observada a su-
persaturagdo do metano na fase liquida, o que, segundo os cdlculos baseados na
lei de Henry, pode levar a concentragdes entre 15 e 50% de metano na fase liquida
(Van Haandel & Lettinga, 1994). Os valores de perda de metano observados na
prdtica normalmente variam entre 14 % (Keller & Hartley, 2003), 36 a 41% (Souza
et al., 2010) e 50% (Agrawal et al., 1997 e Pierotti, 2007). Normalmente, essa
perda aumenta com a carga hidrdulica aplicada, mas depende também de fatores
como: temperatura e pressdo parcial do gds no interior do reator, bem como tama-
nho da superficie liquida do reator. Devido a complexidade das andlises em escala
real, ainda existem bastantes diividas sobre os valores reais das perdas de metano
juntamente com o efluente.

Possetti et al. (2013) mensuraram a producdo de metano em reatores
UASB em escala real. Os resultados mostram que a produgao de biogas se-
gue um comportamento temporal varidvel, peridédico e nao-estacionario,
0 qual depende criticamente das variagdes na vazao e da concentragao do
esgoto durante o dia, sofrendo influéncias por eventos de chuva. A Figura
3.4 apresenta uma curva tipica de vazao de biogas em funcdo do tempo, na
auséncia de eventos de chuvas, para quatro reatores UASB alimentados com
esgoto sanitario pouco concentrado.
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Figura 3.4: Curva tipica de vazao de biogas em funcao do tempo, na auséncia de eventos de chuvas, para quatro reatores UASB

alimentados com esgoto sanitario pouco concentrado.

S (Nm3/h)

VAZAO DE BIOGA

Fonte: Adaptado de
Possetti et al. (2013].

9,0

TEMPO (dias)

Estudos de comparagdo entre as estimativas de produ¢do de biogds e os resultados
de medigoes foram recentemente realizados por Silva et al. (2014). Esses estudos
reportam que a quantidade de energia estimada pelos métodos existentes é, em
média, maior que aquela realmente disponivel para uso. Isso acontece porque tais
métodos ndo consideram as perdas de metano, assim como algumas importantes
rotas de conversdo de DQO durante o tratamento anaerdbio do esgoto.

Como o modelo proposto por Lobato (2011) contempla as quantidades
de metano dissolvidas no meio liquido, assim como as perdas na forma de
gases residuais e as perdas relacionadas a reducao de sulfato, ele expressa
de forma mais verossimil os fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos ine-
rentes aos reatores UASB, fazendo com que os resultados obtidos a partir de
sua aplicagao apresentem menor desvio em relagao aos valores mensurados.

Por isso, recomenda-se que as tomadas de decisdo inerentes a recupera-
¢ao do biogas sejam baseadas em resultados de medi¢des e que, se porventura
tal pratica ndo for exequivel, o modelo proposto por Lobato (2011) seja utiliza-
do. Além disso, sugere-se que a andlise de incertezas também seja realizada
com o intuito de quantificar as limitagoes e os riscos inerentes aos projetos.

Diferentes relacdes unitarias foram obtidas a partir de simulaces de
cenarios e da aplicagdo do modelo proposto por Lobato (2011). Dessa forma,
consideraram-se trés situagdes que acarretam em potenciais de recuperagao
de metano diferentes: (i) pior situagdo; (ii) situacao tipica; e (iii) melhor situ-
acdo. A pior situagao, na qual o potencial energético é menor, refere-se a sis-
temas operando com esgoto mais diluido, concentragdes de sulfato maiores,
menor eficiéncia de remocdo de DQO e maiores indices de perda de metano. A
melhor situacdo, em que o potencial energético é maior, refere-se a sistemas
operando com esgoto mais concentrado, menores concentragdes de sulfato,
maior eficiéncia de remog¢ao de DQO e menores indices de perda de metano.
Para a situagdo tipica, foram utilizados valores intermediarios para os dados
de entrada. Os resultados dessas simulagoes estao sumarizados na Tabela 3.1.




Tabela 3.1: Relacdes uni-
tarias de producdo de meta-
no, de biogas e de energia
em reatores UASB tratando

esgoto sanitario.

GUIA TECNICO: BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO 38

Essas relagdes unitarias sao apenas valores de referéncia. Para a esti-
mativa mais acurada das taxas de produgao de biogas e de metano em re-
atores UASB alimentados com esgoto sanitario, sugere-se a utilizagao do
programa computacional intitulado ProBio — Programa de Estimativa de
Producdo de Biogas em Reatores UASB. A versao 1.0 do ProBio é gratuita e
esta disponivel para download nos seguintes enderecos eletronicos: www.
desa.ufmg.br/softwares.html e www.sanepar.com.br.

Cabe destacar, ainda, que o governo brasileiro, por intermédio da Se-
cretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, e o
governo alemao, por meio da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zu-
sammenarbeit (GIZ) GmbH, estdo conduzindo um projeto que visa a conce-
ber uma base de dados experimental sobre a producao e as caracteristicas do
biogas oriundo de reatores UASB em dez estacOes de tratamento de esgoto
espalhadas pelo pais. As campanhas de medicdo foram iniciadas em 2014 e
devem ser concluidas no segundo semestre de 2015.

RELACAO T PIOR SITUACAO SITUACAO TIiPICA MELHOR SITUACAO
UNITARIA _ _ . _ _ . _ - .
MAX. | MIN. | MEDIA | MAX. | MIN. | MEDIA | MAX. | MIN. | MEDIA
Volume unitario NL.hab".dia" 9,9 3,6 6,8 13,3 74 10,2 16,7 1 13,7
de CH, produzido
NL.m esgoto 81,7 16,7 42,2 103,7 348 64,2 134,6 51,8 81,3
NL.kgDQO,, .." 1541 66,0 13,4 1858 1242 1583 2191 1739 196,0
Volume unitario NL.hab".dia" 14,1 52 9,8 17,7 9,9 13,6 20,8 13,9 17
de biogas
. NL.m= esgoto 16,7 238 60,3 1383 46,4 85,6 1683 64,8 101,6
produzido
NL.ngQOremov'1 2201 94,3 162,0 2478  165,6 211 2739 2174 245,0
kWh.m= esgoto 0,8 0,2 04 1,0 0,3 0,6 1,3 0,5 0,8
kWh.kgbQO .~ 15 0,7 11 1,9 1,2 1,6 2,2 17 2,0
kWh.Nm- biogas 7,0 7,0 7,0 75 75 75 8,0 8,0 8,0
Potencial .
- kWh.hab.dia" 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
energético
unitario MJ.m3 esgoto 2,9 0,6 1,5 37 1,2 2,3 4,8 1,9 2,9
MJ.kgDQO,, ../ 55 2,4 4, 6,7 4,5 57 79 6,2 7,0
MJ.Nm= biogas 25,1 25,1 25,1 269 269 26,9 28,7 28,7 28,7
MJ.hab™.dia” 04 0,1 0,2 0,5 03 04 0,6 0,4 0,5

Fonte: Lobato (2011).

3.1.3 Aspectos criticos relativos a projeto, constru¢do e operacéo de reatores
UASB que influenciam a produc¢do e a captura de biogas

Generalidades

Mesmo sendo uma tecnologia bastante difundida e com grande aplicabili-
dade no Brasil, os reatores UASB ainda apresentam algumas limitagoes de
projeto, construcao e operacgao que devem ser discutidas.
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Muitos dos problemas referentes aos reatores UASB tém suas origens
nas fases iniciais da concepgao de projeto, bem como na construgao de tais
unidades. A auséncia de uma previsiao de procedimentos operacionais ade-
quados, nessa fase de concepgao, certamente leva a dificuldades operacio-
nais futuras. A solugao desses problemas pode levar a novos investimentos
financeiros, dispéndios e prejuizos a operacao.

Nesse sentido, sao apresentados, a seguir, alguns aspectos que interfe-
rem na eficiéncia da producdo de biogas e na eficacia de sua captura.

Tratamento preliminar: remocao de solidos grosseiros e de gordura
Uma unidade que merece grande atencao na etapa de concepgao de ETEs é o
tratamento preliminar. E imprescindivel a efetiva remogao de sélidos gros-
seiros antes que os esgotos sejam encaminhados aos reatores UASB. No caso
particular desses reatores, os problemas operacionais advindos da nao re-
mogao (ou remocado inadequada) de sélidos grosseiros podem colocar em ris-
co todo o funcionamento do sistema de tratamento, uma vez que esses ma-
teriais podem afetar, negativamente, tanto a distribuicao do esgoto afluente
no fundo do reator quanto a geragao e a acumulagao de um lodo de caracte-
risticas ruins, de baixa atividade e de dificil remocdo. A preocupacdo com a
entrada excessiva de sélidos de maiores dimensdes nos reatores UASB é tao
grande que muitos dos novos projetos consideram a implantacdao de penei-
ras com abertura de 2 a 6 mm, a fim de reduzir ao maximo esses problemas
operacionais. Conforme a NBR 12209/2011, para vazoes de esgoto acima de
100 L/s, é definido o uso de peneiras com abertura igual ou inferior a 6 mm.
Outro aspecto muito importante do tratamento preliminar é a remog¢ao
adequada da areia, mesmo em eventos de vazao elevada, especialmente chu-
vas. Também em relacdo a esse aspecto, a NBR 12209:2011 define uma taxa
mais conservadora de aplicacdo hidraulica superficial, exatamente com o pro-
posito de garantir maior eficiéncia de remogao de areia nos desarenadores.
Caso ndo haja a devida remocao dos residuos sdlidos, existira uma pos-
sibilidade constante de ocorrerem obstrugoes nas tubulagoes internas de
distribuicdo de fluxo dos reatores anaerdbios, criando, dessa maneira, flu-
xo0s preferenciais e/ou zonas mortas, que interferem significativamente
na eficiéncia dos reatores UASB assim como na producao do biogas. Sem
a existéncia de um sistema de tratamento preliminar eficiente, a areia e
os residuos contidos no esgoto bruto certamente ocupariam, nos reatores
UASB, o espago destinado a biomassa bacteriana.

O investimento na implantagdo de um tratamento preliminar eficiente, para a
devida remogdo de areia, sélidos grosseiros e finos, minimizam esses problemas.

As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram o acimulo de areia e de residuos em caixas
distribuidoras de efluente de reatores UASB.
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Figura 3.5: Acimulo de areia na caixa de Figura 3.6: Remocao de residuos na caixa
distribuicdo de efluente dos reatores UASB. de distribuicdo de efluente dos reatores UASB.

Figura 3.7: Foto de

um desarenador aerado
com retirada simultanea
de gordura.

Adicionalmente, os problemas operacionais advindos da nao remocao (ou
remocao inadequada) de gordura podem ser de elevada magnitude, uma
vez que esses materiais podem propiciar o acimulo excessivo de escuma
no interior dos coletores de gases, dificultando a liberagao destes e exigindo
dispositivos especiais para a sua remogao periddica. Embora a implantagao
de uma unidade de remocao de gordura a montante de reatores UASB ain-
da nao seja pratica comum, os problemas operacionais que vém ocorrendo
em unidades ja implantadas tém despertado a atencao dos projetistas, em
relagdo a previsao de inclusdo dessa unidade em novos projetos de reato-
res UASB. A Figura 3.7 apresenta uma foto de um desarenador aerado com
remocado simultanea de gordura, uma solucao muito comum em ETEs da
Alemanha, porém ainda pouco utilizada no Brasil.
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Distribuicao do esgoto no reator

Em relagao a distribuicdo de esgoto nos reatores, a Norma NBR 12209:2011
estabelece os requisitos necessarios conforme o item 6.4.7. Um cuidado que
deve ser observado é em relagao as caixas de distribuicdo de esgoto. Esses
dispositivos devem ser projetados de modo a nao favorecer fluxos preferen-
ciais, bem como ndo devem permitir a sedimentacao de materiais sélidos.

Carga hidraulica volumétrica

A carga hidraulica volumétrica aplicada ao reator UASB tem grande influén-
cia sobre a eficiéncia de tratamento. Cargas hidraulicas elevadas provocam
o arraste de lodo e a perda da biomassa, fato que leva a diminuigao da efici-
éncia do tratamento, tanto com relagao a qualidade do efluente quanto com
relagao ao grau de estabilizacao do lodo. Em casos extremos, o tempo de per-
manéncia da biomassa no reator pode ser inferior a sua taxa de crescimento.

Chernicharo (2007) recomenda tempos de deten¢do hidrdulica da ordem de 8 a
10 horas, referentes a vazdo média, para reatores UASB operados a temperaturas
em torno ou superiores a 20°C. Referente a vazdo mdxima, o tempo de deten¢do
hidrdulica deve ser superior a 4 horas.

Separador trifasico

Uma das partes mais criticas de um reator UASB é o separador trifasico. A
confec¢ao de separadores trifasicos com materiais que apresentam alta re-
sisténcia pode minimizar eventuais paradas para manutencao, reduzindo
os riscos de acidentes, bem como a perda da capacidade de captura de biogas
e aproveitamento energético. Na implantagdo de muitos reatores UASB, os
separadores trifasicos sao feitos de lona plastica e um item que merece es-
pecial destaque refere-se a amarragao final. Nao se deve permitir a concen-
tracao de tensdes em pontos isolados da lona, caso contrario, esse mate-
rial rasgard, prejudicando a sedimentagao de particulas e o direcionamento
do fluxo de biogas para o interior do separador. O escape de biogéas para o
compartimento de decantacao dificultard a sedimentacdo de sdlidos, dete-
riorando a qualidade do efluente, e ocasionard o incremento das emissoes
fugitivas de metano e de sulfeto de hidrogénio para a atmosfera, represen-
tando, ainda, perda de potencial energético.

Remocao de escumas

Outro aspecto importante a ser observado é a formacdo da escuma, tanto
que a Norma NBR 12209:2011 cita a necessidade de se instalarem disposi-
tivos de retirada de escuma. A Figura 3.8 apresenta a configuragao de um
dispositivo de remoc¢do de escuma, que atua por meio do controle do nivel
do liquido dentro da campanula e o recolhimento da escuma por meio de
calhas, conforme proposto por Chernicharo et al. (2009).
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Figura 3.8: Dispositivo de remocao de escuma na campanula de biogas.

Fonte: Chernicharo et al. 2009 Exemplos e informacoes complementares sobre mecanismos de remogao
de escuma em reatores UASB podem ser encontrados em Rosa et al. (2013),

Figura 3.9: Fluxograma que apresentam os trabalhos desenvolvidos na ETE Laboreaux (Itabira-MG)
do sistema de remocéo com dispositivo hidrostatico de remocao (Figura 3.9), e em Rosenfeldt et al.
de escuma testado na (2015) que apresentam o desenvolvimento de calhas adaptadas, implanta-
ETE Laboreaux. das recentemente na ETE Jacuipe II (Feira de Santana-BA) (Figura 3.10).
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Fonte: Rosa et al. [2013] Legenda: (1] interface escuma-biogds; (2] selo hidrico; (3] canaleta de escuma;

(4] valvula de escuma; [5) peneira estdtica; (6] leito de secagem.
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Figura 3.10: Calhas de remogao de escuma com ajuste de nivel implantadas na ETE Jacuipe Il: (a) vista superior; (b) vista interna do reator.

Fonte: Rotdria do Brasil, 2015, Outra possibilidade para se reduzir a formagao de escuma é a remogao da
gordura no inicio do processo de tratamento. Na etapa de remocgao de areia,
pode ser instalada uma caixa de areia aerada e, com isso, atingir-se uma
reducao da gordura afluente ao reator UASB, por flotagao. Embora essa pos-
sibilidade se apresente, em principio, como bastante factivel, ainda faltam
resultados comprobatdrios da eficacia dos dispositivos de remoc¢ado de gor-
dura no inicio do processo de tratamento nas ETEs brasileiras.

Vale ressaltar que a formagao da escuma pode contribuir para a obstru-
¢ao das valvulas de segurancga presentes nos separadores trifasicos, levando,
em alguns casos, a ruptura dos separadores e das tubulacoes de biogas, e,
caso nao haja a remocao peridédica da escuma, tem-se o risco de tal material
se tornar mais espesso, criando uma camada impermeavel, que compro-
metera a coleta do biogas na parte superior das campanulas. As Figuras 3.11,
3.12 e 3.13 ilustram a escuma presente no reator e os problemas ocasionados
pela obstrugdo de tubulagdes decorrentes de seu acimulo no reator.

A inexisténcia ou ineficiéncia dos dispositivos de remocao de escuma
implicard na necessidade de limpezas corretivas periédicas no reator, as
quais sao extremamente trabalhosas.
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Figura 3.11: Foto da camada de escuma Figura 3.12: Foto da obstru¢ao da tubulacao de
espessa e solida nos separadores trifasicos. coleta de biogas devido a presenca de escuma.

Figura 3.13: Foto do
separador trifasico rompido
por conta da obstrucao,
pela escuma, da tubulacao
de saida do biogas.

Grande parte dos reatores UASB ja construidos no Brasil ndo preveem a ins-
talagao de dispositivos de remocao de escuma, o0 que obriga a interrupgao da
operacao da referida unidade para a realizagao da limpeza. Outros projetos
preveem a remocao de escuma por meio de tampas de visita instaladas na
parte superior das campanulas, que possibilitam a geracdo de odores e ris-
co de seguranca operacional durante sua abertura. Tal procedimento leva
a uma perda significativa de gas, além do perigo operacional por produzir
atmosfera explosiva em determinadas condigoes.



Figura 3.14: Foto de
procedimento de verificacao
da estanqueidade do

reator UASB a partir

da injecao de fumaca.
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Para a retirada da escuma, um bom dispositivo serd aquele que pode ser operado
sem paralisar a operagdo do reator UASB. O tratamento da escuma pode ser reali-

zado em peneiras e/ou trituradores, visando a seu encaminhamento ao desagua-
mento do lodo.

Estanqueidade e corrosao dos reatores

E essencial que, antes da partida do sistema, sejam realizados testes de pres-
sdo e estanqueidade das linhas de coleta de biogas, separadores trifasicos
e tampas de inspecao, visto que isso pode evitar problemas futuros, como
vazamento de gases, riscos de explosao, perdas significativas do potencial
energético, emissoes difusas de gases de efeito estufa (metano) e de odores,
além de reclamacoes por parte dos consumidores. A realizacdo de testes sim-
ples, como a injecdo de fumaga no interior dos reatores trifasicos, ou de tes-
tes mais elaborados, como a pressurizacao intencional dos reatores, podem
contribuir significativamente na detec¢ao de vazamentos e na prevencao dos
problemas mencionados anteriormente. A Figura 3.14 ilustra um procedi-
mento para verificacdo da estanqueidade dos reatores com auxilio de fumaca.




Figura 3.15: Foto da camara
de gas de um reator UASB
impermeabilizada

com Polibrid.
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Uma reacao que comumente ocorre na interface liquido/ar dos reatores
anaerobios é a liberacao do gas sulfidrico formado na digestao anaerdbia e
sua interagdo com o oxigénio atmosférico, com posterior conversao bioqui-
mica em acido sulfurico. Este, por sua vez, é altamente agressivo ao concreto,
ja que interage com o carbonato de calcio presente em sua composic¢ao, for-
mando o sulfato de calcio, o que inevitavelmente compromete caracteristicas
fisicas, quimicas e estruturais do concreto, promovendo a sua dissociacdo.
Tal reacao quimica pode ser mais bem compreendida da seguinte maneira:

» HS+0,—H,0+S0
» H,0+0,+S0—H,S0,
» H,S0, +CaCO, — CaSO, + H,CO,

De modo a evitar o comprometimento das estruturas em concreto
presente nos reatores anaerobios, é aconselhdvel que, durante o processo
construtivo de tais unidades, assim como dos canais e canaletas de efluen-
tes, caso adotadas estruturas em concreto, sejam escolhidos materiais que
oferecam alta resisténcia, baixa porosidade e cura adequada, minimizando
o aparecimento de fissuras e possiveis vazamentos de biogas na superficie
das estruturas de concreto. E ainda aconselhédvel que a superficie de tais
estruturas seja impermeabilizada por meio da utilizacao de material poli-
mérico resistente a acidos, que apresente coeficientes de dilatacdo iguais ou
superiores ao do concreto. Tal impermeabilizagdo agird como uma barreira
quimica ao ataque do acido sulfdrico, além de acompanhar a dilatagao do
concreto, mantendo assim sua integridade. A Figura 3.15 ilustra uma ca-
mara de gas impermeabilizada com revestimento protetivo de poliuretano
elastomérico flexivel (Polibrid).

Fonte: COPASA (ETE Nova Contagem).
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Figura 3.16: (a) Foto
da parede interna do

reator UASB com sinal

O item 6.4.19 da NBR 12209:2011 destaca a importdncia de aspectos construtivos
relativos ao concreto e a estanqueidade do reator. Para garantir essa estanquei-
dade, recomenda-se adotar os devidos cuidados, como a determinagdo do fator
dgua/cimento do concreto, a adi¢do de aditivos quimicos no prdprio concreto, a
adogdo de resinas de impermeabilizagdo de aplicagdo superficial nas paredes in-
ternas do reator UASB, entre outros.

de corrosao na interface
liquido-ar; e (b) Foto da
parte superior da canaleta
de concreto do efluente
tratado do reator UASB
comprometida pela
COrrosao.

A agressdo as estruturas em concreto também podera ser minimizada
optando-se pela execucao de projetos que visem a reduzir a geracao de tur-
buléncias no meio liquido e/ou ressaltos hidraulicos, minimizando, assim,
o desprendimento do gas sulfidrico. Nas Figuras 3.16 (a) e (b), é possivel
visualizar a corrosdo das estruturas em concreto devido a liberagao do gas
sulfidrico do meio liquido.

Figura 3.17: (a) Foto da canaleta
de concreto sem impermeabili-
zacdo, apos corrosao; e (b) Foto
da canaleta de concreto recupe-
rada e impermeabilizada.

No caso das estruturas em concreto que ja sofreram ataque e tiveram suas
caracteristicas e resisténcia comprometidas, faz-se necessario a desconta-
minagdo de toda a area contaminada, com sua posterior recuperagao e im-
permeabilizacdo, conforme bem exemplificam as Figuras 3.17 (a) e (b).




Figura 3.18: (a) Foto da
canaleta de concreto sem
impermeabilizacao, apos
corrosdo; e (b) Foto da canaleta
de concreto recuperada e

impermeabilizada.
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Especial atencdo deve ser dada as unidades subsequentes, que também es-
tao sujeitas as agressdes do meio e devem receber protegao anticorrosiva,
ou, de preferéncia, serem fabricadas em aco inox, fibra de vidro, PEAD ou
demais materiais que oferecam resisténcia. Nas Figuras 3.18 (a) e (b), é pos-
sivel visualizar os problemas relacionados a corrosio em unidades proxi-
mas aos reatores UASB.

Diante dos problemas apresentados, é apropriado melhorar a estanquei-
dade e a resisténcia a corrosao dos materiais utilizados no processo cons-
trutivo dos reatores UASB, inclusive dos canais e caixas de passagem até o
pds-tratamento, além da vistoria, recuperacado estrutural (se necessaria) e
impermeabilizacao das mesmas, de modo a se evitar o comprometimento
das estruturas em concreto (por agdo de acidos e gases presentes no meio),
assim como o escape do biogas através de fissuras ou eventuais lacunas que
possam existir na superficie e nas laterais de tais unidades de tratamento.

Tamponamento e captacao do biogas

Geralmente, a parte superior dos coletores de gases apresenta uma série de
aberturas para inspecao e limpeza. Comumente, uma parcela significativa do
biogas gerado escapa involuntariamente por esses pontos. A vedagao adequada
dessas aberturas é fundamental para realizar a coleta eficiente do biogés gerado.

O material do sistema de fechamento deve resistir a radiagdo solar, ao ambiente
corrosivo e a sobrepressdo no interior das cdmaras de gds do reator, geralmente
em torno de 1.500 Pa (0,15 mca).

A quantidade de pontos e dimensionamento das tubulagoes de coleta do
biogds, junto aos separadores trifasicos, deve ser projetada com a minima
perda de carga possivel, evitando-se passagens estreitas e direcionamentos
internos longos entre a geragao e os pontos de coleta.

Uma preocupacao a ser atendida em reatores UASB é a checagem da
existéncia de rotas de fuga preferenciais do biogas nas mais diversas situa-
¢Oes, por exemplo:
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» Caso haja fuga de biogas em um dos separadores, as outras
unidades nao devem ser afetadas por rotas preferenciais para esse
separador defeituoso. Esse tipo de situagao ocorre quando ha uma
tubulacdo Gnica, sem nenhum dispositivo de controle, captando,
simultaneamente, o gas de varios separadores trifasicos.

» A prépria tubulagao de quebra de escuma com jato de d4gua nao
pode representar uma possivel rota de fuga de biogas.

Tais medidas minimizardo as perdas do biogas na superficie dos rea-
tores, bem como o comprometimento das lajes superiores dos reatores
anaerobios, caso sejam fechados.

Em alguns tipos de reatores UASB, sobretudo em RALFs, podem-se en-
contrar dificuldades para guiar o biogas de forma passiva até queimadores
e/ou gasometros. Nesses casos, a captacao do biogéas pode ser realizada com
o0 auxilio de sopradores ou de compressores radiais, acionados por moto-
res elétricos, desde que o processo seja controlado e seguro. Para tanto, os
sopradores devem ser a prova de explosdo (possuir certificagdo ATEX) e
permitir a extracdo servo-controlada do biogas em fungao de seu consumo
e, sobretudo, a partir das leituras automaticas e simultaneas dos teores de
oxigénio e de metano. Isso porque a extracao ativa do biogas deve ser rea-
lizada de modo a evitar a sua contaminag¢ao com ar e, consequentemente, a
formacdo de misturas explosivas no interior de gasodutos e de gasometros.

Recuperacao do biogas dissolvido no meio liquido
Um assunto que vem recebendo merecido destaque é a constatacao da exis-
téncia de metano dissolvido no efluente do reator UASB. Como ainda nao
ha recomendacdes praticas de como recuperar esse metano dissolvido no
efluente, pode-se prever, futuramente, a instalacao de dispositivos de dissi-
pagao e captagao do metano, sendo interessante prever as devidas conexoes
em “T”, valvulas e juntas, de modo a receberem essas estruturas. Devem-se
estimar, ainda, as cotas do nivel de liquido, de modo a alimentar a unidade
de tratamento apds o reator UASB. Esses acessorios tém custo relativamente
reduzido, sendo interessante prever sua instalagao antes da partida da ETE,
ja que, durante a operagao propriamente dita, pode ser trabalhoso.
Normalmente, ap6s a passagem do esgoto pelo reator UASB, ainda se
faz necessario um pés-tratamento, por exemplo, com o filtro biolégico per-
colador, lodos ativados e lagoas de estabilizacdao, sendo usualmente utili-
zada uma caixa distribuidora de vazao. Esse tipo de unidade pode ser uma
fonte de maus odores, devido a liberagao do H,S. Recomenda-se, para essa
unidade, o seu devido confinamento, de forma a possibilitar a coleta dos
gases residuais emitidos a partir da fase liquida, bem como o préprio meta-
no originalmente dissolvido no efluente do reator UASB, que se desprende
nessa unidade, devido a turbuléncia. Levando-se em conta a presenca de
H_S, essas unidades devem ser projetadas de modo a resistir a corrosao. Os
gases coletados nessas estruturas podem ser direcionados para a unidade
aer6bia de pdés-tratamento do efluente do reator UASB, ou para biofiltros,
visando ao tratamento dos gases odorantes.



Figura 3.19: Foto de um
procedimento manual de
desobstrucao das tubulacoes
de entrada de esgoto
sanitario de um reator UASB.

Fonte: COPASA (ETE Onca,
Minas Gerais).
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Rotinas operacionais

A eficiéncia dos processos anaerdbios de alta taxa relaciona-se, principal-
mente, a concentragao, a atividade da biomassa e ao regime de mistura e
padrdo de fluxo do reator, bem como aos fatores ambientais (temperatura,
pH, alcalinidade, entre outros).

As principais atividades operacionais inerentes aos reatores UASB devem consistir
no controle do tempo de detencdo de sélidos, na prevengdo do actimulo de sélidos
suspensos inertes (areia) em seu interior, bem como no estabelecimento de roti-
nas periddicas de descarte de lodo excedente e de remogdo de escuma.

A previsao dos devidos dispositivos de controle automatizado e moni-
toramento do reator UASB diminui muito a operagao rotineira, favorecendo
atividades de gestao e otimizacgao do processo.

Em relacdo a fase liquida do tratamento, deve-se checar, periodica-
mente, se as tubulagdes de entrada estdo obstruidas e realizar-se a limpeza,
conforme ilustrado na Figura 3.19. Em relacao a saida de efluente, deve-se
checar se as canaletas estdo limpas, sem s6lidos incrustados. Caso nao haja
acesso do operador a essas areas, devem-se prever dispositivos de limpeza
no projeto ou, dependendo do caso, drenar o reator para inspec¢ao. Ou seja,
deve-se checar e desobstruir tanto a entrada quanto a saida de esgoto, de
modo a evitar fluxos preferenciais.

Em relagdo a fase sélida, deve-se monitorar a altura da manta de lodo e re-
alizar descartes periddicos do lodo para desaguamento, de modo a evitar o
actimulo excessivo, bem como a retirada do lodo a ponto de comprometer a
producdo de biogas e a degradacdo da matéria organica.
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Outro aspecto relevante a ser mencionado refere-se ao intervalo de tempo
de remocgao da escuma, que nao pode ser muito longo, de modo a permitir que
o material comece a endurecer na parte inferior das campanulas. Sdo deseja-
veis, entao, intervalos de limpeza semanais ou quinzenais, sendo que, no caso
dos dispositivos de remogao hidrostatica da escuma, descritos anteriormente,
podem ser necessarios descartes ainda mais frequentes (p. ex. duas vezes por
semana), a depender das caracteristicas do esgoto afluente ao reator.

No que tange a etapa de operacdo e acompanhamento dos reatores
UASB, é de suma importancia que sejam monitorados, de forma continua,
os principais parametros mencionados no capitulo 2, tendo em vista que
estes podem servir como indicadores da digestdo anaerdbia.

Inspegdes periddicas nos separadores trifasicos também se fazem ne-
cessarias, principalmente quando estes ndo se encontram expostos, 0 que
possibilita verificar eventuais rupturas e pontos de comprometimento. Tais
inspecOes ainda requerem especial atencao, ja que essas unidades sdo en-
quadradas como espagos confinados pela NR33, requerendo, portanto, pro-
cedimentos e equipamentos de seguranga adequados a realizagao de ativi-
dades por trabalhadores em seu interior.

O controle e 0 monitoramento da vazdo do biogas gerado devem ser rea-
lizados continuamente. Variagoes bruscas de vazao podem sugerir a presen-
ca de vazamentos no corpo do separador trifasico ou mesmo nas tubulacoes
de coleta, assim como a ocorréncia de distirbios no processo de digestao
anaerobia, que, inevitavelmente, geram perda da capacidade de produgao
do biogas e do seu potencial aproveitamento energético.

Taxa de infiltragio e contribui¢des de aguas pluviais as redes coletoras
A producdo do biogas é diretamente dependente da conversao da carga or-
ganica afluente aos reatores anaerdbios. Tanto a taxa de infiltracdo quan-
to a insercao clandestina de agua pluvial na rede coletora podem reduzir a
concentracao da matéria organica afluente a estacao, ocasionando queda na
produtividade do biogas. Nesse contexto, o emprego de materiais, juntas e
técnicas apropriadas durante a etapa construtiva das redes coletoras, assim
como a inspecao de pontos criticos ao longo da rede, podem contribuir sig-
nificativamente no que diz respeito a reducdo das taxas de infiltracdes, bem
como as contribui¢des de dguas pluviais durante periodos chuvosos.
Programas de conscientizagao da populagao atendida e programas de
fiscalizagdo das novas ligagdes residenciais também podem minimizar o
langamento de dguas pluviais clandestinas a rede coletora, uma vez que, nao
raramente, ocorrem episddios em que moradores, visando facilitar e mini-
mizar os custos de construcao, acabam unificando as redes de aguas pluviais
com a rede interna de esgoto, o que inevitavelmente traz impactos a todo o
sistema de tratamento de esgotos, além de quedas na producao do biogas.
Em estagdes que sejam alimentadas por extensas redes coletoras, ten-
do inclusive estagdes elevatorias de recalque distribuidas ao longo destas,
recomenda-se que, se possivel, seja realizado um monitoramento indivi-
dual por trecho recalcado, assim como a afericao da vazao de contribuigao
de cada uma dessas elevatorias. Tais medidas facilitariam na identificacao
de trechos da rede coletora com maior taxa de infiltragao e/ou contribuicao
de aguas pluviais, facilitando o trabalho dos agentes de fiscalizagao, no que
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tange a manutencao e também aos programas de conscientizacdo junto a
populagao atendida.

Incorporacao de subprodutos ao esgoto sanitario

Um item essencial na concepcao da ETE é a verificacao de eventuais rece-
bimentos de caminhoes limpa fossa. Como esse tipo de material ja sofreu
uma estabilizagao, a introdugao dessa carga em um reator UASB nao traria
beneficios, sendo mais interessante o tratamento em uma unidade especi-
fica para remocao de sélidos grosseiros e seu devido encaminhamento para
a unidade de desaguamento de lodo.

Em sistemas mais complexos, como reatores UASB associados a Lodos
Ativados, ha contribui¢des de vazao que retornam ao comeco do processo,
como o clarificado das unidades de desaguamento e adensamento de lodo.
Em sistemas de lodos ativados, o descarte do excesso de lodo também pode
ser direcionado para o reator UASB, de forma a sofrer uma redugao adicional
de remocao de sélidos volateis, bem como o proprio adensamento. Para esse
fluxo, é interessante quantificar a vazao e a prdopria concentracdo de sdli-
dos em suspensao total, tanto para o controle do reator UASB quanto para o
controle do sistema de lodos ativados, de modo a monitorar a idade do lodo.

Uma questdo operacional que muitas vezes aparece apés a instalacdo de
uma ETE é o recebimento de lodo de ETA. Como normalmente as ETEs vém
sendo equipadas com poucos dispositivos de controle e monitoramento,
ndo ocorre uma avaliagdo critica do recebimento desse material com base
em dados reais. Cabe, entao, fazer essa avaliacao do ponto de vista mera-
mente tedrico e conceitual.

A principal vantagem a favor da disposicao de lodo de ETA em ETEs, via
sistema de coleta de esgotos sanitarios, seria a de se concentrar os investi-
mentos de equipamentos de tratamento, bem como os custos operacionais
envolvidos, principalmente no que se refere a mao de obra.

A primeira critica a essa abordagem refere-se a auséncia da devida
quantificagdo da carga de sdlidos produzida na ETA, por se tratar de um re-
siduo que nao recebe o devido monitoramento de vazao e teor de soélidos,
quando sdo lancados no sistema coletor de esgoto. Essa carga de sdlidos,
constituida em sua maior parte por sélidos fixos, normalmente tem a sua
remogao em ETAs por meio de métodos em batelada, que acumulam o lodo
gerado nos decantadores em grandes intervalos de tempo (15 a 30 dias), e 0
descarregam no sistema de coleta de esgotos em questao de horas, sendo o
comportamento desse lodo de ETA no sistema de coleta dificil de ser pre-
visto. Espera-se que esse lodo de ETA, em algum momento, contribua com
sua carga de sélidos na entrada da ETE. Entende-se que este material ira,
de alguma forma, sofrer uma nova sedimentagao e compactagao no reator
UASB, tomando o lugar da biomassa ativa, responsavel pela degradagao da
matéria organica, bem como pela producao de biogas. Caso haja contribui-
¢Oes repentinas e concentradas em um curto intervalo de tempo, como as
que ocorrem nos langcamentos de lodo de ETA, pode ocorrer um carreamen-
to (perda) indesejavel da biomassa contida no reator anaerdbio, caso a carga
de sélidos lancada seja significativa. E, no caso de lancamento continuo de
lodo de ETA no sistema de coleta de esgotos sanitarios, deve-se checar a
influéncia dessa carga de sélidos sobre a qualidade do lodo no reator UASB.
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Como ainda ndo ha uma série de respostas para esses questionamentos,
referentes ao lodo de ETA, aliados ainda a um maior aprofundamento no
proprio balango de massa entre a carga de DQO afluente e a produgao de
biogas em reatores UASB de escala real, recomenda-se extrema cautela na
decisdo de recebimento de lodo de ETA em reatores UASB.

O que se quer prevenir é a ado¢do de uma solugao do problema do langa-
mento do lodo de ETA em curto prazo, sem a devida avaliacao das consequ-
éncias técnicas e econOmicas. Para os projetos de aproveitamento de biogas,
deve ser salientado que, do ponto de vista qualitativo, o lodo de ETA acaba
contribuindo de forma negativa no balango energético, pois contribui para
a diminuicao do tempo de detengao celular do reator UASB.

3.2 Digestores
de lodo

Os digestores de lodo sao utilizados em ETEs, principalmente, para a estabi-
lizagdo de lodos primarios e secundarios, oriundos do tratamento de esgotos.
A estabilizacdo reduz o volume de lodo a ser encaminhado a disposi¢ao final
e possibilita o aproveitamento da energia bioquimica, convertida em biogas.

Em paises de clima frio, a captacdo do biogas era, desde o inicio, eco-
nomicamente interessante, para fornecer o combustivel necessario para o
aquecimento dos digestores. Hoje, a producao de energia a partir do bio-
gas tornou-se realidade. Assim, por exemplo, nas ETEs na Alemanha, 80%
do biogas formado nos digestores em 2013 (Statistisches Bundesamt et al.,
2015) foi utilizado para gerar energia elétrica, 10% para a geragao de energia
térmica e/ou acionamento direto de bombas e compressores. O restante do
biogas foi vendido ou perdido.

Os digestores de lodo correspondem, com a tecnologia CSTR (Continuous Flow
Stirred Tank Reactor), a reatores de mistura continua. Isso significa que o tempo
de detencdo hidrdulica corresponde ao tempo de retengdo celular.

0 aquecimento dos digestores de lodo representa uma alternativa economica-
mente vidvel e o uso de co-substratos torna-se uma opg¢do interessante para au-
mentar a produgdo especifica de biogds nas ETEs.

3.2.1 Funcionamento dos digestores de lodo

Os digestores convencionais destinam-se preferencialmente a estabiliza-
¢ao de residuos com elevada concentragdo de material particulado. Assim, a
hidrolise desses sdlidos pode se tornar a etapa limitante de todo o processo
de digestdo anaerdbia. Por sua vez, a taxa de hidrdlise é afetada por diversos
fatores, podendo-se destacar: a temperatura, o tempo de detencao hidrau-
lica, a composicao do substrato e o tamanho das particulas.

Na pratica, os digestores anaerébios sao dimensionados com tempo de
detencdo acima do 6timo, de forma a compensar eventuais problemas ope-
racionais como a flutuagao do volume de lodo produzido, a ineficiéncia do
sistema de mistura, a variagao de temperatura ambiente, e 0 assoreamento
por acimulo de material inerte (Andreoli; Von Sperling & Fernandes, 2010).




Figura 3.20: Fotos de
digestores de lodo: (a)
forma oval na ETE Wass-
mansdorf - Alemanha; (b)

ETE Neckarsulm - Alemanha;

(c] Servicos Ambientais de
Ribeirdo Preto S/A [ETE
Ribeirao Preto]; (d) SABESP
[ETE Francal; (e) SABESP
[ETE Suzano].
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Levando em consideragao que os digestores em ETEs sao dimensiona-
dos por meio do tempo de detencdo hidraulica e que a carga organica do
lodo a ser estabilizado é relativamente baixa, os digestores em ETEs tém
capacidade para receber cargas organicas adicionais, permitindo, assim, a
co-digestao (ver se¢do 3.2.3). Nesses casos, deve ser observada a carga or-
ganica volumétrica (kg /m3.d), parametro este que caracteriza a quantida-
de de solidos volateis em relacdo ao volume do digestor.

Mesmo que o tipo de construcdao em forma ovoide (Figura 3.19 (a)) pos-
sua uma série de vantagens com relagdo a mistura, retengao de calor e cap-
tacdo de biogas, a construcdao em forma de cilindro é a mais comum, por ter
um custo de construcao significativamente mais econémico.

A eficiéncia e a estabilidade do processo de digestdo anaerdbia sao va-
ridveis diretamente relacionadas as caracteristicas do lodo que alimenta
o digestor. O lodo bruto, que chega ao digestor anaerébio, é uma mistura
complexa de materiais com as caracteristicas determinadas pela area de es-
gotamento atendida e o processo de tratamento adotado na ETE (Andreoli;
Von Sperling & Fernandes, 2010).

A Figura 3.20 apresenta digestores de lodo instalados em ETEs na Ale-
manha e no Brasil.
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3.2.2 Balancos de sélidos, DQO e energia

O digestor é alimentado de forma continua, ou quase continua, e o lodo é man-
tido no seu interior por um determinado periodo, chamado tempo de detencao.
O poder calorifico do lodo bruto varia entre 11 e 23 MJ/kgST, dependendo
do tipo de lodo e da concentracdo de sélidos volateis. O lodo digerido tem
um poder calorifico inferior variando entre 6 e 13 MJ/kgST, devido a menor
Figura 3.21: Balanco de mas- ~ concentragao de s6lidos volateis.
sa e energia em A Figura 3.21 apresenta um balanco tipico de massa e energia em um
digestor anaerébio. digestor anaerobio.

224 m? de biogas
Poder calorifica: 5.219 M)

1000 kg de lodo

|
bruto primario F ?
> 280 kg de SV

destruidos (40%)
700 kg de sélidos volateis 35°C 720 kg de lodo digerido
Poder calorifico: 23.000 M) Poder calorifico: 9.360 M)

»
»

« Poder calorifico do lodo bruto: 23 M)/kg x 1.000 kg = 23.000 M)

» Quantidade de sélidos volateis destruidos: 700 kg x 0,4 = 280 kg de SV
» Quantidade de lodo digerido: 1.000 - 280 = 720 kg

« Poder calorifico do lodo digerido: 13 MJ/kg x 720 kg = 9.360 M)

« Producao de biogas: 0,8 m3/kgSV destruido

» Volume de biogas produzido: 280 kg x 0,8 = 224 m3

« Poder calorifico do biogas: 23,3 MJ/m3 = 5.219 M]

Fonte: Andreoli; Von A partir dos balangos de DQO e energia apresentados anteriormente, podem
Sperling & Fernandes [2010). ser estabelecidos indicadores de produgao especifica de energia, conforme
mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Indicadores de producao de energia em digestores de lodo primario e secundario a partir da DQO aplicada.

ETAPA NO PROCESSO CARGA ESPECIFICA EQUIV. ENERGETICO % POTENCIAL ENERGETICO
DE TRATAMENTO (g DQO/hab.d) (kWh/hab.d) (kWh/hab.d)
DQO Esgoto Bruto 120 0,420 100
DQO Decantador primario (1,5h) 40 0,140 33 0,245
[parcialmente acessivel)

DQO Lodo de excesso (LA 16d) 30 0,105 25
DQO oxidada com aeracao ao CO, 40 0,140 33 0,175

) ) (nao utilizavel)
DQO efluente final (inertes) 10 0,035 8

Fonte: Hartwig, Gerdes & Schrewe [2010), atualizado aplicando ATV-A 131 da Alemanha.
Nota: valores estabelecidos para uma ETE tipica alemd, na qual o tratamento ocorre por meio de
lodo ativado com idade de lodo de 16 dias e digestor anaerdbio para tratar o lodo primdrio e secunddrio.
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3.2.3 Taxas de producdo de biogds

Tabela 3.3: Producao

Os volumes didrios de biogds produzido sdo importantes no dimensionamento de plan-
tas de aproveitamento de biogds. Na digestdo anaerdbia de lodo, a produgdo especifica
tedrica é de 0,8 m3/kg de sélidos orgdnicos voldteis, o que corresponde a uma produgdo
de biogds de cerca de 25 L/(hab.d) (Andreoli; Von Sperling & Fernandes, 2010). Tém-se
verificado, no Brasil, valores de produgdo de biogds entre 12 e 17 L/hab.d.

de biogas conforme
a modalidade de
lodos ativados.

Na Tabela 3.3, é apresentada a influéncia do tipo de tratamento por lo-
dos ativados sobre a taxa de producao de biogas.

MODO DE OPERACAO DO
TRATAMENTO BIOLOGICO

CARGA ORGANICA DO TRATAMENTO VOLUME ESPECIFICO DE BIOGAS
PRIMARIO E REATOR DE LODO ATIVADO ESPERADO EM L/(hab.d)

VALOR MEDIO | FAIXA DE VARIACAO

Idade do lodo no tanque de
aeracao (TAJGc = 8 d [nitrifica-
¢ao no verao, ou desnitrificacao
parcial)

Entrada no reator de lodo ativado 35g 20,7 16,5 - 25,0
DBO,/(hab-d] (tratamento primario de
grande porte)

Idade do lodo (TA)Bc =15 d (alta Entrada no reator de lodo ativado 35g 18,3 14,5 - 22,0
intensidade de nitrificacéo e DBO,/(hab-d]

desnitrificacdo o ano inteiro)

Idade do lodo (TAJBc =15 d Entrada no reator de lodo ativado 48g 13,2 10,5 - 15,9

DBO,/[hab-d] (pré-tratamento de curto
tempo de detencao hidraulica)

Idade do lodo [TAJBc =15 d

Entrada no reator de lodo ativado 60g 7,8 6,2-94
DBO,/(hab.d] ([sem tratamento primario)

Sistema de lodo ativado com
aeracao prolongada com B¢ =2

Entrada no reator de lodo ativado 60g 4,4 35-53
5d  DBO,/(hab.d] [sem tratamento primério)

Fonte: DWA-M 363 (2010].

A producdo real observada depende de uma série de fatores, entre eles os fa-
tores ambientais (vide segao 2.4), a constituicao do lodo e o volume absoluto
do digestor. A constituigao do lodo a ser digerido, principalmente a fragao de
matéria organica biologicamente degradavel, depende das substancias que
compdem os esgotos (por exemplo, fracdo de efluentes industriais), do tipo
de processo de tratamento de esgoto (ver Tabela 3.3), do volume de 4guas
pluviais que é tratado juntamente na estacao de tratamento e de variagoes
anuais. Embora haja uma relacao entre o volume do digestor, a vazao do lodo
afluente e a carga de matéria organica, as condi¢des de processo dependem,
também, do tamanho absoluto do respectivo reator. A distribui¢dao do volu-
me total do reator em um ou mais digestores é uma variavel preponderante.
Muitas vezes, é possivel obter melhores resultados em reatores maiores.
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Os volumes didrios de biogds produzido sdo importantes no dimensionamento de
unidades de aproveitamento de biogds. Especial importdncia assumem a vazdo de
biogds, a qual pode ser relacionada ao equivalente populacional total ou a quan-
tidade de matéria orgdnica afluente; e a taxa de produgdo de biogds, calculada
com base no volume de biogds produzido, no volume de reag¢do do digestor e no
respectivo tempo de digestdo.

Recomenda-se que a determinagdo do potencial energético utilizdvel deve
considerar, fundamentalmente, os valores mais baixos do volume de biogds es-
perado. Para um tratamento correspondente a linha 1 da Tabela 3.3, por exemplo,
um volume de biogds especifico de 16,5 L/(hab.d) deve ser utilizado.

Quando for aproveitada unicamente a energia térmica do biogas, devem
ser utilizados os mais baixos valores esperados para o dimensionamento da
capacidade de armazenamento de biogas. Caso a instalacdo inclua motores
a gas ou plantas de cogeracdo, a capacidade de armazenamento deve levar
em conta os mais elevados valores esperados, mesmo que esses valores se-
jam esperados apenas em determinadas fases do ano (varios meses).

EstacOes com taxas especificas de biogas acima de 25 L/(hab.d) sé de-
vem ser dimensionadas se os respectivos resultados tiverem sido medidos
em um horizonte de varios anos de operacao.

3.2.4 Controle operacional

A seguir, sao apresentados os cuidados a serem tomados durante a partida
de digestores anaer6bios e durante sua operagao.

Partida da operacao
De acordo com Jorddo et al. (2005), para a partida operacional de um digestor
de lodo, deve ser realizada uma série de atividades, destacando-se:

> FaselI - Preparacao

» Verificagao da estanqueidade de todas as tubulagoes ligadas ao
digestor de lodo, considerando também o gasoduto;

» Verificacdo da estanqueidade das aberturas do digestor de lodo;

» Verificacdao dos equipamentos de seguranga contra
sobrepressao e subpressao;

» Verificacdo dos niveis de enchimento dos acessérios com selo
hidrico;

» Iniciagao do funcionamento do sistema de aquecimento do
digestor por um tempo suficiente que permita alcancgar as
condigoes padrao.

>» Fase Il - Alimentacao
» Alimentag¢ao com lodo ou sobrenadante de outro digestor;
» Aquecimento do digestor cheio até alcangar a temperatura do
projeto e manter a mesma,;
» Alimentacdo com lodo ndo estabilizado, preferencialmente
proveniente da decantagao primaria, visando a uma carga de
0,08 kg de sélidos volateis por m? de volume do biodigestor.
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> Fase III - Manutencao e controle

» Manutenc¢ao de uma mistura adequada no periodo inicial de 20 dias;

> Monitoramento da temperatura, da alcalinidade total, dos
acidos volateis e do pH da fase liquida;

» Monitoramento da concentragao de metano e do didxido de
carbono no biogas a ser gerado, bem como da sua vazao;

» Aumento gradativo da carga até o nivel estabelecido no projeto,
assegurando a manutencao de condicoes favoraveis, sendo
previsto para o 50° ao 60° dia ap6s a partida.

Quando ndo ha lodo ou sobrenadante de outro digestor como in6culo
disponivel, o digestor deve ser enchido com esgoto bruto.

No caso de ocorréncia de escuma ou desestabilizacao do processo indi-
cado por meio do monitoramento, deve ser reduzida a carga ou ser adicio-
nado um lodo maduro de outro digestor de lodo como indculo.

Temperatura
A digestdo de lodo pode ser realizada tanto no regime termofilico quanto no
mesofilico, sendo que a condicao comumente utilizada é a mesofilica.

Objetivando otimizar a hidrdlise do material particulado, os digestores conven-
cionais sdo normalmente aquecidos, sendo usuais temperaturas de operagdo na
faixa de 32 a 38°C. A fase de hidrdlise se processa muito lentamente quando o0s
digestores sdo operados a temperaturas inferiores a 20°C.

Embora sejam necessarios para a opera¢ao na condicao mesofilica também
no Brasil, o isolamento e o aquecimento nao estao sendo realizados nos poucos
digestores existentes, com excecao da ETE Barueri e da ETE Arrudas. O aqueci-
mento pode ser realizado mediante serpentinas, trocadores de calor externos,
ou injegao de vapor quente com baixa pressao.Outra solu¢ao usada na ETE Ribei-
rao Preto, por exemplo, é o aquecimento do lodo antes de sua entrada no diges-
tor. Para ambos os casos, a energia térmica pode advir do calor gerado no CHP.

A auséncia de isolamento e aquecimento dos digestores anaerdbios deve
ser considerada durante a elaboracao dos projetos, determinando tempos
de detencdo hidraulica maiores, em torno de 40 dias.

Potencial Hidrogenionico (pH)

A digestdo pode ocorrer com pH entre 6,0 e 8,0, embora, na pratica, devido
ao efeito tampado de bicarbonatos, sulfetos e amdnia, o pH mantenha-se
proximo a neutralidade. O pH 6timo para o processo anaerébio é 7,0, com o
acido acético ndo ionizado exercendo efeito inibidor em pH acido e aamdnia
nao ionizada (NHs) sendo tdxica em pH alcalino.

Adensamento de lodo

O adensamento de lodo tem uma funcao fundamental para a defini¢ao e para o
tamanho dos digestores, ja que o dimensionamento é feito diretamente atra-
vés do tempo de detencdo hidraulica. Portanto, um lodo com 3% de sélidos exi-
ge o dobro do tamanho do digestor que um lodo de 6%. Fica evidente que a de-
cisao sobre a forma de adensamento influencia muito no custo total do projeto.
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Recomenda-se que a concentragdo de sélidos na alimentagdo do digestor esteja
entre 4 e 8%, podendo atingir valores superiores, desde que as condi¢des de ali-
mentagdo e mistura permitam. Concentragoes de sélidos inferiores a 2,5% tendem
a reduzir a eficiéncia do digestor.

Mistura
Para a mistura dos reatores cilindricos, estabeleceram-se nos ultimos anos:

> Bombas externas de recirculagao;
> Bomba parafuso interna de recirculagao; e
» Injegao/recirculacdo de biogas.

Formacao de espuma
A espuma, que ndo deve ser confundida com escuma, também pode causar
sérios problemas operacionais, sendo a principal causa de entupimento do
gasoduto. Portanto, uma possivel formagao de espuma deve ser monitorada.
Na Alemanha, foi observada a formacao de espuma especialmente em
casos de co-substratos de facil degradagao com taxas expressivas de gera-
cdo especifica de biogas, por exemplo, gorduras, quando as cargas desses
co-substratos superaram a capacidade do digestor. Outras possiveis causas
podem ser:

» Teor de sélidos totais muito elevado;
> Alto teor de tensioativos;
» Alta viscosidade da fase liquida.

Quando ocorre a formagdo de espuma, sugere-se a redugdo da alimentagdo do co-
-substrato causador. Outra possibilidade é a altera¢do da forma de alimentag¢do. Uma
alimentagdo melhor distribuida durante o dia reduz o risco de formagdo de espumas.

3.2.5 Co-digestdo

A co-digestao refere-se ao tratamento simultaneo de certas quantidades de
material organico de diferentes fontes em um sé biodigestor. Isso pode exi-
gir uma adaptacdo técnica, bem como um novo licenciamento. Os objetivos
da co-digestao sao:

>» Aproveitar a capacidade de um digestor existente, visto que diges-
tores normalmente possuem um potencial enorme nao utilizado;

» Otimizar as condicOes técnicas do processo (melhoria da estrutura
do substrato, da relagao C:N, da estabilidade do pH);

» Responder a uma demanda de energia elétrica; e

» Responder a uma demanda de utilizagao local de biogas (aqueci-
mento ou geragao de vapor).




Tabela 3.4: Propriedades
e producéao de biogas
especifica de substratos
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A situagdo mais comum € o uso do lodo do tratamento de esgoto como substrato
principal, misturado com uma por¢do menor de outro substrato, ou, ainda, com
uma variedade de outros substratos. O uso de um co-substrato normalmente me-
lhora a produgdo de biogds. Taxas tipicas de adi¢do de co-substratos em digestores
de lodos variam de 5 a 20%. A adi¢do de co-substratos pode resultar em um au-
mento na produgdo de biogds de 40 a 200% (Braun, 2002).

Deve-se tomar cuidado, entretanto, com a selecao dos substratos com-
pativeis, de forma a aumentar a produgdo de metano e evitar aqueles que
possam inibir sua geragao.

O volume de co-substrato adicional pode afetar o tempo de detengao
no digestor anaerdbio. Tempos de detencdo mais longos permitem que os
substratos sejam digeridos por completo, o que maximiza a producao de
biogds e minimiza odores.

Na co-digestdo, a regra é que se obtenham as taxas de produgao de bio-
gas dos respectivos componentes do substrato. O uso de misturas de ma-
teriais bem balanceadas e a aplicagao de processos otimizados permitem
obter taxas de producao de biogas por volume do reator mais elevadas do
que a digestao com substrato unico.

A Tabela 3.4 apresenta as taxas tedricas de biogas conforme o substrato
utilizado. Substancias criticas, do ponto de vista higiénico e sanitario, tais
como o contetdo de caixas separadoras de gordura, material flotado, conted-
do de rimen e residuos de cozinhas comerciais, requerem cuidados especiais.

Em casos particulares, pode ser necessaria a verificacdo desses valores,
por meio de experimentos e analises, com base nas caracteristicas do pro-

relevantes. jeto e local de instalagao.
SUBSTRATO SS SSvV N C/N CONTEUDO DE PRODUGAO ESPECIFICA DE
EM % EM %SS EM %SS CARBONO EM %SS METANO EM NL/kg,,,,..**

Graos de cereais 87 98 370

Batatas 22 94 380

Residuo do 2-37 94 - 95 6 330

destilado de maca

Residuo do destilado 12-15 90 9 6 48 370

de batata
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Graos destilados 4-6 95 8 380

de cereais

Residuo do destilado 10,5 71,2 350 - 400
do melacgo

Soro do leite 4,3-6,5 80 -92 11 27 350 - 400
Leite integral 13 95 450 - 500
Ricota 22 95 400 - 450
Restos de pao 65 97 400
Residuos de mercado 5-20 76 - 90 4 15 300 - 400
Residuos de 92 97 14 41 57,5 450 - 550
sementes oleaginosas

Farelo de canola 88 93 5,6 8 450 - 500
Glicerol 100 99 39 350
Material flotado 5-24 83-98 6 600 - 800
(abatedouro)

Residuos de caixa 2-70 69 - 99 01-36 600 - 700
de gordura

Farinha de carcacas 8-12 25-5 500 - 600
Farinha de sangue 90 80 12 4 48 450 - 520
Residuos de alimentos 9-37 74 - 98 06-50 15-21 0,04 -0,18 400 - 500

* C/N = Relagdo - Carbono - Nitrogénio; ** Normal Litro

Fonte: DWA-M 380 (2009).



Figura 3.22: Captacao de
gas no topo do digestor com
protecao contra particulas.
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3.2.6 Captacdo do biogds no digestor de lodo

A captagdo de biogas no digestor é consideravelmente mais simples do que
em reatores UASB, sendo normalmente feita em um sé ponto. A protecdo da
tubulacdo do gas contra espumas é importante.

Somente a titulo de exemplificagdo do potencial de gerag¢do de energia, apresen-
ta-se a estimativa a seguir, levando-se em conta que o potencial de cada implan-
ta¢do depende das condigdes locais. Um UASB com uma produgdo de aproxima-
damente 12L/hab.d com 79% de metano ou um digestor com uma produgdo de
15 L/hab.d com 62% de metano tem um teor de energia de aproximadamente 34
kWh/hab.ano, ou 13kWhel/hab.ano. Para uma ETE com populagdo equivalente de
30.000 habitantes, estima-se uma produgdo de energia de 50 kW, enquanto para
uma ETE com populagdo equivalente de 100.000 hab., pode-se chegar a uma po-
téncia de aproximadamente 165 kW, com base de 7884 horas de uso por ano e
um valor de eficiéncia elétrica de 38%. Atualmente, esta sendo desenvolvido um
estudo que demonstra a viabilidade econdmica do uso efetivo dessa energia para
ETEs acima de 100.000 hab.(PROBIOGAS, 2015).
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CARACTERIZACAO DO BIOGAS

O biogdas é uma mistura de gases gerados durante a digestdo anaerébia da
matéria organica, cuja composicao depende das condig¢des fisico-quimicas
no interior do digestor (pH, alcalinidade, temperatura) e da presenca de ou-
tros anions, como o sulfato e o nitrato (Noyola; Morgan-Sagastume & L6~
pez-Hernandez, 2006).

4.1 Principais
componentes
do biogas

Tabela 4.1: Composicao
tipica de biogas em reatores
anaerobios tratando esgoto
sanitario e digestores de lodo.

O biogas de reatores UASB é geralmente constituido por metano em alto
teor (70 a 80% v/v) e, em menor concentra¢ao, por gas carbonico, devido a
grande solubilidade desse composto gasoso no liquido (Van Haandel & Let-
tinga, 1994).

Concentracdes menores de outros compostos também estdo presentes
no gas, conforme pode ser observado na Tabela 4.1.

O menor teor de CO, no biogés de reatores UASB indica que a maior par-
te desse gas permanece no efluente como ions bicarbonato. Para digestores
de lodo com elevadas concentragdes de matéria organica, o contetido de CO,
normalmente é mais alto (20 a 35%) e a fragao de nitrogénio é menor (cerca
de 2%) (Agrawal; Harada & Okui, 1997).

Em alguns casos, o biogas pode conter siloxanos, formados a partir da
degradacdo anaerdbia de materiais comumente encontrados em cosméti-
cos, desodorantes, aditivos de alimentos e alguns saboes. Durante a com-
bustao de biogas contendo siloxanos, pode ocorrer a formacado de depdsitos
contendo silica (Si0,) ou silicatos (S1,0,), e, ainda, célcio, enxofre, zinco e
fésforo. Esses depdsitos minerais provocam incrustagdes com varios mili-
metros de espessura e devem ser removidos por meio de métodos fisicos,
quimicos ou mecanicos (Chernicharo & Stuetz, 2008).

COMPONENTE UNIDADE BIOGAS DE TRATAMENTO BIOGAS DE TRATAMENTO
ANAEROBIO DE ESGOTO SANITARIO ANAEROBIO DE LODO

Sulfeto de hidrogénio (H,S) ppm 1.000 a 5.000 500 - 1.500

Enxofre total (S] mg/Nm, 20 - 2.500

Halogénios mg/Nm, 0-100

Cloro (Cl) mg/Nm, 1-5

Fltor (F) mg/Nm, s

Poeira/particulas [< 10 pm) mg/Nm, N.E.

Total de compostos mg/Nm, <40

organicos com silicio

Compostos aromaticos mg/Nm, <10 em 100% CH,

Umidade relativa % 90 -100

Teor de oxigénio (O,] % em vol. 0-2 0-1
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COMPONENTE UNIDADE BIOGAS DE TRATAMENTO BIOGAS DE TRATAMENTO
ANAEROBIO DE ESGOTO SANITARIO ANAEROBIO DE LODO

Metano (CH,) % em vol. 60 -85 60 -70

Didxido de carbono (CO,) % em vol. 5-15 20 - 40

Mondxido de carbono (CO) % em vol. 0-03 -

Nitrogénio (N} % em vol. 2 - 25% 0-2

Hidrogénio [H,) % em vol. 0-3 0-15

Amonia (NH,] % em vol < 0,05

Numero de metano - >100

Poder calorifico superior (PCS) kWh/Nm, 6,6 -94 6,6 -77

Poder calorifico inferior (PCI] kWh/Nm, 6,0-85 6,0-70

indice de Wobbe kwWh/Nm, 70-134 70-91

(*) A elevada fracdo de nitrogénio no biogds de reatores anaerdbios deve-se ao N, dissolvido no esgoto doméstico afluente ao reator.
Fonte: adaptado de Rands et al. [1981); Noyola, Capdeville & Roques (1988]; Agrawal, Harada & Okui [1997]); Bohn [2001 apud Belli et

al., 2001J; Pagliuso, Passig & Villela [2002); Barbosa & Stuetz [2005]; Usepa [2005]: Noyola, Morgan-Sagastume & Lopez-Herndndez
(2006]; Rasi, Veijjanen & Rintala (2007]; DWA-M 361 (2011].

4.2 Propriedades Na Tabela 4.2, sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas e qui-

micas de um biogdas (com 60% de metano), comparadas ao gas natural e ao

gas de sintese.

do biogas O potencial energético do biogas esta relacionado com a quantidade de
metano em sua composicao, fator determinante para o seu poder calorifico.
O poder calorifico inferior do metano é 35,9 MJ.Nm~ e o do biogas com 60%
de metano é 21,5 MJ.Nm3, correspondendo a 67% do poder calorifico infe-
rior do gas natural (Tabela 4.3).

fisicas e quimicas
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Tabela 4.2: Caracteristicas de diferentes tipos de gases.

PARAMETRO UNIDADE GAS NATURAL  GAS DE SINTESE  BIOGAS (60% CH,)

Poder calorifico inferior* Mm o8 161 e
kcal.m 7.600 3.846 5134

Densidade kg.m=3 0,82 0,51 1,21

indice de Wobbe (inferior] MJ.m- 39,9 22,5 19,5

Velocidade maxima de chama m.s’ 0,39 0,7 0,25

Requisito tedrico de ar m3ar. m= gas 9,53 3,83 5,71

Concentracdo méxima de CO, apés combustao % (v) 11,9 13,1 17,8

Ponto de condensacao °C 59 60 60-160

(*) Refere-se ao calor de combustdo menos o calor de vaporizacdo do vapor de dgua presente no gds.
Fonte: Wellinger & Lindberg (2000 apud Lobato, 2011].

Tabela 4.3: Caracteristicas de diferentes tipos de gases.

COMBUSTIVEL MJ).kg"! MJ.Nm-3 kWh.Nm-3 EQUIVALENCIA COM O METANO
Metano 50,0 359 10,0 1,0
Gas natural 451 31,8 8,8 0,9
Biogas tipico (60% CHA] 30,0 21,5 6,0 0,6
Butano 457 18,5 32,9 33
Propano 46,4 90,9 25,2 2,5
Metanol* 19,9 15.900 4.415,4 4429
Etanol* 26,9 21.400 5.942,8 596,1
Gasolina* 45,0 33.300 9.247,4 927,6
Diesel* 42 34.500 9.580,7 961,0
(*) M.m3 e kWh.m3

Obs.: Nm?®: volume e condi¢ées padréo de temperatura e pressdo: 0°C e Tatm.
Fonte: Adaptado de Constant et al. (1989 apud Noyola, Morgan-Sagastume & Lopez-Herndndez, 2006) e Lobato [2011].
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TRANSPORTE, MANOBRA
E MONITORAMENTO DO BIOGAS!

5.1 Tubos
e purgas

1: Fluxogramas exemplos,
com o0s equipamentos
principais de uma planta
de biogds, podem ser
visualizados no Anexo A.

2: As “liras” sGo desvios
na tubulacdo feitos com
curvas a 90° e funcionam
como “molas” para
garantir a boa expansdo e
contracdo das tubulacées.
Maiores informagées em:
http:/www.tigre.com.br/
enciclopedia/artigo/49/
solu%C7%D5es _tigre _
para_sistemas_prediais_
de_%Clgua_quente

Os tubos condutores de biogas, também chamados de gasodutos, devem ser
devidamente identificados. Esses tubos devem ser, preferencialmente, aé-
reos, conforme recomenda a norma NBR12209:2011, e devem ser fabricados
em aco inoxidavel ou em plastico apropriado.

Devido a maior resisténcia a corrosao, deve-se utilizar, preferencialmen-
te, 0 aco AISI316Ti (EN 1.4571) no lugar do ago AISI 304 (EN 1.4301). A espessu-
ra minima das paredes de tubos de aco inoxidavel deve seguir as prescri¢oes
da norma ISO 4200 Série A (DIN EN 12255-1, guia técnico ATV-DVWK-M 275).

Os tubos de polietileno de alta densidade (PEAD), apesar de serem plas-
ticos, sao considerados apropriados para o guiamento do biogas, diferen-
temente dos tubos de policloreto de vinila (PVC). No caso de utilizacao de
tubos plasticos, deve-se atentar para o risco de incéndio e, por isso, de-
vem-se empregar tubos condutores com resisténcia elétrica menor que
102 Ohm. Além disso, como tubos plasticos normalmente apresentam bai-
xa estabilidade estrutural, é importante instalar um namero suficiente de
suportes para manté-los suspensos, de modo a evitar curvaturas e pontos
indesejaveis de acimulo de dgua condensada. O emprego de tubos de PEAD
deve considerar o coeficiente de expansao térmica de 0,20 mm/(m.K), prin-
cipalmente quando o tubo nao for assentado em valas.

Os trechos de tubo entre possiveis fontes de ignicdo e as valvulas corta-

-chamas devem ser a prova de explosao e devem suportar uma pressao de,
no minimo, 6 bar (minimo PN6).

De modo geral, os tubos condutores de biogas devem apresentar as se-
guintes resisténcias:

» Mecanicas: tensdes mecanicas, induzidas por deformacao; variagao
térmica; vibracoes; entre outras. Devem estar previstas no projeto
dos gasodutos e devem ser compensadas por meio da instalagao de
liras> de dilatagao e juntas de expansao;

» Térmicas: os gasodutos devem atender a requisitos de protecao
contra incéndio, em especial quando forem constituidos por
materiais plasticos;

» Quimicas: os gasodutos devem ser resistentes a acao corrosiva de
compostos acidos provenientes, por exemplo, da combinacdo entre
sulfeto de hidrogénio e agua.

No dimensionamento dos gasodutos, deve-se:

» garantir que as velocidades para guiamento passivo do biogas (sem
soprador) variem entre aproximadamente 3 m/s (média) e 5 m/s
(valor maximo);

» adotar o didmetro minimo dos tubos de 50 mm (NBR 12209:2011);

> prever que uma alimentacdo intermitente dos reatores anaerdbios
com esgoto ou lodo pode causar picos de geragao de biogas;
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> observar que o acionamento de equipamentos que consomem bio-
gas pode causar quedas de pressao por um curto intervalo de tempo,
provocando o eventual desligamento desses equipamentos. Portan-
to, o sistema de coleta e de transporte de biogas deve permitir certa
variacao de pressao operacional, de modo a evitar o acionamento
desnecessario das protecoes de sobrepressao e subpressao;

> visar a menor perda de carga possivel inerente ao guiamento do
biogas até queimadores ou sistemas de recuperacao energética;

> assegurar que as eventuais conexoes entre trechos de tubos sejam
realizadas de modo a garantir o confinamento do biogas no interior
do gasoduto.

A Figura 5.1 ilustra uma junta de expansao instalada em um gasoduto con-
tendo um registro, componente tipicamente acionado durante a manuten-
gao de reatores anaerobios.

Figura 5.1: Foto de uma junta
de expanséao (a esquerda)
e de um registro (a direita)
incorporados a um gasoduto.

O biogas, via de regra, é saturado de vapor d’agua, resultando na ocorrén-
cia de condensacao. Dessa forma, durante a instalagao dos gasodutos, esses
devem ser inclinados em dire¢ao a pontos em que o condensado possa ser
eliminado adequadamente (pontos de purga ou dreno). Os pontos de purga
devem possibilitar a elimina¢ao do condensado do sistema com seguranga,
ou seja, sem escape de biogas. Dispositivos automaticos para remocao do
condensado podem ser instalados nos pontos mais baixos dos gasodutos.
Nesse sentido, pode-se acoplar, por exemplo, ao ponto de purga, um tubo
sifonado com nivel de coluna de 4gua maior que a pressao dinamica de guia-
mento do biogas.

E desejavel, ainda, que o gasoduto seja dotado de pontos que permitam
a retirada de amostras de biogas, bem como que possibilitem a inspecado e a
limpeza dos trechos de tubo que o compoem.
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5.2 Tanque

para remocao de
sedimentos e de
condensados

Figura 5.2: Diagrama
esquematico de um filtro de
cascalho e/ou de cerdmica
para remocao simultanea de

sedimentos e de condensados.

Figura 5.3: Foto de um
separador de sedimentos
com dreno para
condensado.

Fonte: DWA-M 212 [2008].

Para a remocao de particulas grosseiras presentes no biogas, é recomenda-
vel o uso de filtros de cascalho. Devido ao resfriamento passivo do gas ao
passar pelo filtro, pode-se retirar, simultaneamente, agua condensada no
filtro. Para tanto, pode-se, por exemplo, instalar um dreno no ponto mais
baixo do filtro conectado a uma valvula e/ou a um tubo sifonado com nivel
de coluna de agua maior que a pressao dinamica de guiamento do biogas.
Esses filtros podem ser retrolavados por meio de conexoes para tal fim. Ma-
nometros devem ser instalados antes e depois dos filtros para controlar a
perda de carga e para identificar eventuais entupimentos dos filtros.

Para a remocao de particulas finas, podem ser usados filtros de cerami-
ca, cuja operacao é similar aos filtros de cascalho.

Os filtros de cascalho e de ceramica sdo particularmente importantes
para digestores de lodo, por auxiliarem na contengao de espumas.

A Figura 5.2 apresenta um diagrama esquematico desses filtros, que
possibilitam a remocdo simultanea de sedimentos e de condensados. Por
sua vez, a Figura 5.3 apresenta um tanque separador de sedimentos com
dreno para condensados.

Conexoées para lavagem

Entrada de gas HE/ \LH Saida de gas
1 |
Manémetro Manémetro
\ Parede diviséria
Enchimento
com cascalho de
granulometria | Peneira
20 -40mm
-+—— Extravasor
Abertura de
esvaziamento
—+—— Enchimento

-+—— Esvaziamento
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5.3 Dispositivos de
protecao contra
sobrepressao

e vacuo

Figura 5.4: Foto de

uma valvula reguladora
de pressao (ao centro)
instalada em um gasoduto
[em amarelo).

Dispositivos de protecdo contra sobrepressao e subpressdo (vacuo) devem
ser instalados nos gasodutos que derivam de reatores anaerdbios.

No uso de dispositivos de prote¢ao contra sobrepressao, deve-se obser-
var que, primeiro, deve ser acionado o dispositivo instalado junto ao gasome-
tro e, depois, aquele instalado no reator UASB ou no digestor de lodo. S6 em
caso de pressdes ainda mais elevadas é que os demais dispositivos devem ser
acionados, por exemplo, o selo hidrico. O ajuste do dispositivo de protecao
contra sobrepressao dos reatores anaerdbios se orienta pela pressdo dindmi-
ca, devendo sua pressdo estar aproximadamente 1.500Pa (0,15 mca) acima da
pressdo dindmica maxima permitida no reator UASB e/ou no digestor de lodo.

Em gasometros ndo pressurizados, os dispositivos de protecdo contra
sobrepressdo do gasometro e do reator anaerdbio devem ser dimensionados
juntamente com o fabricante do gasémetro. Os equipamentos de seguran-
ca contra sobrepressao e subpressao devem garantir que o funcionamento
permaneca intacto, mesmo que sejam acionados uma vez.

Um mandmetro deve ser instalado no topo do reator anaerébio consi-
derado, em local apropriado. Além de monitorar a pressdao operacional, ele
deve funcionar como um dispositivo de indicacdo de sobrepressao e vacuo,
disparando operagdes de emergéncia, entre elas: o desligamento de sopra-
dores de gas e/ou de dispositivos autoaspirantes, ou a interrupc¢ao do siste-
ma de transporte de gas por meio de uma valvula de fecho rapido.

Dispositivos de vedagao normalmente fechados sao recomendados
para tal fim, uma vez que garantem a seguranca da instalagao em caso, por
exemplo, de interrup¢do do fornecimento de energia elétrica.

A Figura 5.4 apresenta uma valvula reguladora de pressdo acoplada a
uma valvula corta-chama.




Figura 5.5: Selo hidrico
como regulador hidraulico de
sobrepressdo e subpressao.
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Fonte: DWA M 212 [2008).

GUIA TECNICO: BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO 70

O selo hidrico (Figura 5.5) é um dispositivo que pode atuar como valvula
de sobrepressao e subpressao. Trata-se de um dispositivo de segurancga hi-
draulico que oferece, em comparagao a outros sistemas, a vantagem da ele-
vada seguranca aliada ao rapido tempo de resposta.

Na parte interior do selo hidrico, ocorre uma diferenga de nivel de agua
correspondente a pressdo do biogas no interior do reator anaerébio. Quando
a pressdo operacional se eleva, a diferenca do nivel da dgua se eleva até a
pressao de segurancga. Se o aumento da pressao continua, ocorre a expulsao
de biogas. Na expulsao, o liquido selante é comprimido no tanque de com-
pensacdo. Uma vez reduzida a pressdo abaixo da pressdo de expulsdo, o li-
quido volta sem perdas e, dessa forma, a pressdo de seguranga é preservada
apds o acionamento.

Mandémetro/medicdo da presséao

/ onitoracao do nivel

/ M
% F_1 ( Aberturas do extravasor
T 7L‘ Extravasor
sempre aberto
-/ (semp )

Em caso de subpressado, ocorre uma diferenca contraria ao nivel do liquido.
Quando a subpressdo assume valores inferiores aqueles predefinidos, situ-
acao possivel apenas em avarias ou erros de operagao, a agua é “sugada” e
é estabelecida uma ligagdo com a atmosfera para neutralizar a subpressao.
Para restaurar a funcdo apds a reacao do dispositivo de seguranca a subpres-
sdo, o liquido selante deve ser reabastecido.

Para permitir o controle da reagdo do dispositivo de protegao contra so-
brepressao e vacuo, recomenda-se instalar, no coletor de 4gua, uma sonda



5 TRANSPORTE, MANOBRA E MONITORAMENTO DO BIOGAS 7

de nivel com alarme, possibilitando a rapida identificacdo de situacoes nas
quais ha fuga de biogas por falta de selamento. Se essas medidas nao forem
executadas, é possivel que, no gasoduto, se forme uma mistura explosiva
contendo biogas e ar. O nivel do liquido selante deve ser verificado regular-
mente e completado quando necessario.

Dispositivos de protegao contra sobrepressao e subpressao diferentes
dos aqui citados podem ser instalados, desde que cumpram fungoes de pro-
tecao equivalentes.

5.4 Valvulas
para controle
de vazao

Os gasodutos devem ser dotados de dispositivos de controle de vazao, tam-
bém chamados de registros, os quais devem ser instalados em locais que
permitam o isolamento de, pelo menos, reatores anaerdbios, gasometros e
ambientes fechados (por exemplo, sala de medicao de biogas).

E necessdrio que esses registros possam ser facilmente operados com
seguranga, permitindo isolar os diferentes trechos do gasoduto. E desejivel
a instalagao de, pelo menos, um registro por reator anaerébio considerado,
o qual deve possibilitar o isolamento de sua respectiva camara de gas.

Os registros mais utilizados sdo as valvulas de gaveta e borboleta. Em tu-
bos com didmetro nominal de até DN 50, frequentemente, sdo utilizadas val-
vulas esfera. As valvulas borboleta empregadas devem ser dotadas de batente.

Devem ser empregadas valvulas de ferro fundido nodular ou agos de
qualidade superior. Nao é permitido o uso de valvulas de ferro fundido cin-
zento. Assim, os registros devem ser constituidos por materiais resistentes
ao potencial de corrosao do biogas.

Os registros sao dispositivos que nao oferecem completa vedagao aos
gases. Para que ndo ocorra a penetragao de gas durante reparos em com-
ponentes do sistema ou trechos do gasometro, ndo se devem utilizar os re-
gistros como Unica forma de bloqueio. Para a vedagao completa, devem-se
prever, no projeto, equipamentos de fechamento com vedacdo para gases,
tais como valvulas de duplo fechamento com sistema de purga ou selos hi-
dricos dimensionados conforme a pressdo operacional maxima.

5.5 Valvulas
corta-chamas

Os trechos de gasodutos situados a montante de equipamentos de consumo
de biogds ou a montante de equipamentos que representam uma fonte po-
tencial de igni¢do devem ser dotados de valvulas corta-chamas. Esse com-
ponente de seguranca deve ser inspecionado por uma assisténcia autoriza-
da pelo fabricante e o comprovante de verificagao de funcionamento deve
estar disponivel na ETE.

Valvulas corta-chamas sdo capazes de, em caso de falhas, proteger
as areas de formacao e/ou de armazenagem de biogas contra chamas que
eventualmente se propagem pelo gasoduto a partir de sopradores e/ou de
equipamentos de consumo de biogés, tais como queimadores e motores de
combustdo interna.

As valvulas corta-chamas podem ser classificadas em termos da prote-
gao que oferecem:
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» Protecdo contra deflagracao (ou protecao contra explosao);
» Prote¢do contra detonagao;
» Protecdo contra combustdo continua.

Normalmente, os dispositivos de protecdo contra combustdo continua
ndo sdo empregados em reatores anaerobios.

Nas valvulas corta-chamas com protecao contra deflagracio e detona-
¢do, a energia térmica das chamas é neutralizada em uma malha metélica
até a sua extingdo. Por sua vez, valvulas corta-chamas com protecdo contra
detonagdo possuem, a frente dessa malha, um abafador capaz de reduzir a
energia da pressao de uma eventual chama.

Para que uma deflagracao ou detonagao ocorra em um gasoduto, é ne-
cessaria a presenca de uma mistura explosiva de biogas e oxigénio. Uma
deflagracdo inicial sempre se torna uma detonagdo ap6s um percurso muito
curto, a partir do ponto de origem. As ondas de impacto associadas origi-
nam pressoes bastante elevadas que ocasionam em grandes estragos.

Para combater a propagagao de uma deflagracdo/detonagdo com efica-
cia, é necessario instalar uma valvula corta-chamas o mais préximo possi-
vel do equipamento que consome o biogas e que potencialmente pode ge-
rar uma chama ou ignicdo. A distancia maxima admissivel entre a fonte de
ignicao e a valvula corta-chamas deve ser verificada junto ao fabricante. A
determinacdo exata das dimensdes e posi¢do das valvulas corta-chamas é
uma dificil tarefa nas fases de projeto. Por isso, recomenda-se utilizar val-
vulas corta-chamas com protecao contra detonagao caso possam garantir
a seguranca da planta, independentemente do local de instalagdo e por um
custo adicional justificavel.

Asvalvulas corta-chamas podem apresentar problemas em sua operagao
pela ocorréncia de sedimentos e de condensados. A manutencao e verificacao
regular dessas valvulas, portanto, deve ser incluida no plano operacional da
ETE. Levando isso em conta, devem-se eleger o local de instalacao e as op-
¢Oes para facilitar sua montagem e desmontagem. Para valvulas corta-cha-
mas instaladas entre flanges, devem-se utilizar compensadores e pegas de
desmontagem. As valvulas corta-chamas de carcaca oferecem a vantagem de
a malha poder ser inspecionada sem a necessidade de remocao do dispositivo
do gasoduto. Registros devem ser instalados a montante e a jusante das val-
vulas corta-chamas, para que as atividades de manutencao sejam realizadas
de forma segura e para que se evite a entrada de ar no gasoduto.

5.6 Medicoes
do biogas

5.6.1 Medicdo da pressdo do biogds

E recomendada, minimamente, a medicdo da pressdo do biogds no inte-
rior das camaras de gas dos reatores anaerdbios e do gasometro. Sugere-
-se, ainda, monitorar a pressao do biogas nos gasodutos antes e depois de
filtros, com o intuito de identificar eventuais falhas e/ou entupimentos. A
medicdo da pressao do biogas pode auxiliar na identificacao de subpressao
ndo admissivel nas operagdes de remocao do lodo flotante e de fundo dos
reatores anaerdbios. A descarga de lodo exige que o gasdometro esteja su-
ficientemente cheio para que o biogas nele contido possa fluir de volta e
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compensar a reducao do volume da camara de gas dos reatores anaerdbios.
Caso contrario, com o gasdmetro vazio, ocorreria uma queda de pressdo ndo
permitida, o que ocasionaria a penetragao de ar no sistema.

Os elementos ou dispositivos mecanicos para medicao de pressao se di-
videm, basicamente, em dois grupos (Bega et al., 2011):

» elementos mecanicos de medicao direta de pressdo: neles, a
pressao é medida por meio da comparacdo com a pressao exercida
por uma coluna de liquido com densidade e altura conhecidas. Os
manometros de tubo em “U” e de tubo inclinado servem como
exemplos desse tipo de equipamento;

» elementos mecanicos elasticos de medicao de pressdo: deformam-
se em funcao da pressao exercida sobre eles pelo fluido sujeito
a medicao. Sao exemplos: diafragma, fole, tubo de Bourdon,
elemento espiral e elemento helicoidal.

Para salvaguardar a integridade dos elementos mecanicos elasticos,
torna-se necessario impedir o contato direto do biogads com o elemento de
medicao. Nesse caso deve-se utilizar selos de protecao (Bega et al., 2011), 0s
quais podem ser feitos com liquido de menor ou maior densidade que o bio-
gas, ou por meio da utilizagdo de uma membrana/diafragma instalada entre
o biogas e o elemento de medicao.

Os mandmetros podem ser analbgicos ou digitais. Caso seja possivel
integra-lo a um sistema supervisorio, recomenda-se, entdo, a instalagdo
de transmissores de pressao, os quais podem ser classificados em pneu-
maticos ou eletronicos (Bega et al., 2011). Ambos os transmissores se ba-
seiam em elementos mecanicos elasticos. Os transmissores pneumaticos
utilizam, como transdutores, o sistema bocal-obturador ou bico-palheta.
Por sua vez, os transmissores eletronicos utilizam um elemento primario
mecanico elastico combinado com um transdutor elétrico, o qual gera um
sinal elétrico padronizado, correspondente a pressdo mensurada. Assim, os
transmissores eletronicos de pressao podem ser classificados nos seguintes
tipos: equilibrio de forcas, resistivos, magnéticos, capacitivos, extensomé-
tricos e piezelétricos (Bega et al., 2011). Em medic¢des de biogas, tem-se des-
tacado o desempenho dos transmissores de pressao capacitivos, por conta
de sua robustez, acuracia e sensibilidade.

5.6.2 Medicdo da vazdo [volume] do biogds

E recomendada a medi¢do de vazdo de biogas por reator anaerébio, devendo
ser instalada com by-pass (NBR 12209:2011).

Entretanto, a forma de medicdo da vazao de biogas, sua acuracia e pre-
cisdo devem ser definidas em funcao da destinacdo do biogas. No caso de
utilizagdo para a geracdo de energia térmica, por exemplo, o custo com a
medicao pode ser reduzido. Na aplicagao em uma planta de cogeragao de ca-
lor e energia elétrica, incidem maiores custos de medicdo se forem exigidos
requisitos relativos ao balanco energético e a possibilidade de se observar o
processo (obtencao dos dados e sua transferéncia para uma central de con-
trole ou sistema de controle de processos). Maiores custos também serao



Tabela 5.1: Visdo geral de
vantagens e desvantagens
de diferentes tecnologias de
medicdo de vaz&o (volume)
de biogas.

GUIA TECNICO: BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO 74

necessarios em processos de transferéncia de custddia, tais como, a injecao
de biometano em redes de distribuicdo de gas.

Cabe destacar que a medigao da vazao de biogas pode ser 1til para o
monitoramento das condi¢oes operacionais dos reatores anaerdbios, bem
como para a definicdo de estratégias para seu manejo.

Diferentes tecnologias podem ser utilizadas para mensurar a vazao e/
ou o volume do biogas. Os principais tipos e suas vantagens e desvantagens
sao apresentados na Tabela 5.1.

TIPO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Medidor ultrassonico

» Bons resultados em baixa pressao
» Sem partes moveis

» Longa distancia linear de medi¢cao necessaria
(15 vezes o diametro)
» Alto custo

Medidor vortex

» Sem partes moveis

» Alta acuracia

» Resistente a corrosao
» Baixa perda de carga

» Longa distancia linear de medicdo necessaria
[20 vezes o diametro)

» Baixa rangeabilidade*

» Medicdes em CNTP necessitam de medicoes
complementares de temperatura e pressao

Medicao por meio de
pressao dindmica

» Alta durabilidade

» Pouca influéncia de gases sujos

» Variacoes de pressao nao tém influ-
éncia negativa na acuracia

» Trabalha melhor em alta pressao
» Grande esforco de calibracao
» Erro de 1,5 a 5%

» Para o célculo de Nm?, a densidade do gas é necessaria

» Longa distancia de medicao

Fluidistor

» Sem partes moveis

» Alta acuracia

» Baixo custo

» Facil de limpar, manusear e trocar

» Célculo complexo de Nm?

» Erro de 1,5%

» Sensivel a vibracdes no biogas causadas, por
exemplo, por compressores pistao

Medidor de turbina

» Baixo custo de investimento
» Tecnologia de medicao simples

» Depdsitos causam problemas

» Partes moveis podem emperrar
» Manutencao intensiva e onerosa
» Baixa resolucao

Medidor mdssico por
dispersao térmica

» Facil instalacdo

» Medicdo direta de Nm3/massa

» Medicdo precisa até em flutuacoes
de pressao

» Baixo custo de investimento

» Alta rangeabilidade*

» Baixa perda de carga

» Recomendado para controle de
processo e levantamento de potenciais

» Sensivel a umidade e particulas do gas

» Longa distancia linear de medi¢cao necessaria
(15 vezes o diametro)

» Calibracao necessita de gas padrao

» Nao recomendado para transferéncia de custodia

* Razdo entre os valores mdximo e minimo da faixa de medi¢do

Fonte: Adaptado de
IEA Bioenergy [2013] e
experiéncias proprias.

A seguir pode-se visualizar o medidor de vazao tipo vortex e o massico por
dispersao térmica (Figura 5.6 a; b e c).
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Figura 5.6: Medidores de vazao de biogas: a) e b) Tipo Vértex; c] tipo massico por disperséo térmica.

Fonte: a) Héntzsch GmbH.



Figura 5.7: Medidor de
composicao de biogas.

Fonte: Union
Instruments GmbH
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5.6.3 Medicdo da composicdo do biogds

E recomendado o monitoramento regular da composigao do biogds, em es-
pecial do teor de CH,, uma vez que ele define seu potencial de recuperagao
energética. Além disso, a composi¢ao do biogas é um parametro Gtil para a
supervisao e controle do processo de degradacdo anaerdbia. Uma queda no
teor de metano pode representar, por exemplo, o choque de carga organica
ou de inibicao do processo anaerdbio, indicando a necessidade de verifi-
cagao de possiveis alteragdes no substrato (esgoto ou lodo). O teor de CO,
também pode ser monitorado para auxiliar no controle operacional do pro-
cesso, assim com os teores de H,S e de O,. O interesse na medigao do teor
de O, esta associado ao fato de que sua combinagao com o CH, pode gerar
uma mistura explosiva. Isso pode acontecer se as camaras de gas e/ou os
gasodutos dos reatores UASB ou dos digestores de lodo forem contaminados
com ar. Atividades de manutengao, falhas em procedimentos operacionais,
a falta de estanqueidade e 0 manejo equivocado de registros sdo causas co-
muns de contaminagdo do biogas com ar e, consequentemente, com O,.
Apesar dos teores das substancias supracitadas poderem ser avaliados com
elevada acuracia em laboratérios mediante o uso, por exemplo, de cromaté-
grafos gasosos, atualmente é possivel determina-los em tempo real com o
auxilio de equipamentos portateis e/ou com analisadores de processo. Nes-
se sentido, os sensores dpticos com feixe duplo operando na faixa do infra-
vermelho vém sendo utilizados com sucesso nas determinagdes dos teores
de CH, e de CO,. Por sua vez, as células eletroquimicas vém sendo emprega-
das com sucesso na medicao dos teoresde H,Se O,.

Na figura 5.7, pode-se visualizar um medidor de composicdo de biogas
que utiliza os métodos supracitados.
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5.6.4 Medicdo de parGmetros relevantes para a operacéo de uma planta de
aproveitamento de biogds
Tabela 5.2: Parametros a A Tabela 5.2 sumariza os principais parametros que devem ser determi-
nados a fim de supervisionar a producdo de biogas em uma ETE. Nela, sdo
apresentadas as frequéncias sugeridas de monitoramento e a importancia
de sua determinacao.

serem monitorados em
uma planta de
aproveitamento de biogas.

PARAMETRO

FREQUENCIA

COMENTARIOS

Vazdo do substrato

Continuamente,

em tempo real

E de fundamental importancia o monitoramento continuo das

vazoes afluentes aos reatores UASB e aos digestores de lodo.

Caracterizacao de novos
substratos [pH, TKN,
solidos totais, solidos
volateis)

Pontual, quando ha
novo substrato

No caso de reatores UASB, devem ser avaliados aportes extras de
substratos, por exemplo, de lodo de tanque séptico, lixiviado de
aterro sanitario, dejetos de banheiros quimicos, lodo de ETA.
Quando o digestor de lodo for receber novos co-substratos, estes
devem ser caracterizados, para evitar desestabilizacdo do processo.

Biodegradabilidade
anaerobia de novos subs-
tratos (Teste BMP - Poten-
cial Biometanogénico)

Pontual, quando ha
novo substrato

Quando o reator UASB ou o digestor de lodo for receber novos
co-substratos, deve ser verificado o potencial de degradacao
anaerobio dos mesmos. Testes BMP sao usualmente utilizados
para esse proposito.

Vazao de biogas

Continuamente,
em tempo real

Pode indicar instabilidade do processo anaerobio. Subsidia decisdes
com relagao a investimentos para plantas de aproveitamento de biogas.

Qualidade do biogas
(CH,)

Continuamente, em
tempo real e quando ha

aproveitamento de biogas

0 conhecimento do teor de CH, € importante quando se planeja
ou ja existe o aproveitamento de biogas. Mudancas no teor de CH,
podem indicar instabilidade do processo.

Qualidade do biogas
(H,S, CO,e0,]

Continuamente, em
tempo real e quando ha

aproveitamento de biogas

Parametros auxiliares para controle de processo. O teor de O,
€ importante para identificar eventuais formacoes de misturas
explosivas motivadas por contaminacao do biogas com ar. Sua
medicao é importante, sobretudo, para reatores UASB.

Temperatura do biogas

Continuamente,

em tempo real

Parametro de facil medicdo e para controle de processo. Util para
expressar a producao de biogas em CNTP.

Pressao do biogas

Continuamente,
em tempo real

Parametro de facil medicdo e para controle de processo. Util para
expressar a producao de biogas em CNTP.

Temperatura no reator
anaerobio

Continuamente,
em tempo real

Atemperatura deve ser medida, obrigatoriamente, no caso

de digestores de lodo que trabalham no regime mesofilico e
apresentam sistema de aquecimento e/ou revestimento térmico.
Recomenda-se, também, a medicao da temperatura em reatores
UASB e no caso de digestores de lodo em condicdes psicrofilicas.

DQO do substrato

2 a 4 vezes por semana

Util para a avaliacdo da eficiéncia de degradacdo da matéria organica

Solidos totais e volateis
do substrato

2 a 4 vezes por semana

Util para a avaliacdo da eficiéncia de degradacdo da matéria
organica. Nos digestores de lodo, a determinacao é necessaria para
controle de bombeamento e mistura.

pH do substrato

2 a4 vezes por semana

Recomenda-se no caso de digestores de lodo e de reatores UASB.

Fonte: Adaptado de IEA Bioenergy [2013] e experiéncias dos autores.



3: Fluxogramas exemplos,
com o0s equipamentos
principais de uma planta
de biogds, podem ser
visualizados no Anexo A.
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ESTRUTURA DE ARMAZENAMENTO DE BIOGAS?

O armazenamento do biogas torna-se indispensavel no caso de seu apro-
veitamento energético, sendo que o tipo e o porte do gasémetro dependem,
fundamentalmente, da forma de aplicacdo do biogas. Quando a planta tem
somente queimador de biogas, a instalagdao de um gasometro pode ser des-
necessaria. Contudo, quando é demandada a queima eficiente do biogas e/
ou é cogitada a possibilidade de seu futuro uso energético, deve ser prevista
a instalagdo de um gasometro.

Como existem diversas opg¢des de utilizagao do biogas, ndo é possivel
estabelecer uma forma de mensuragao do volume de armazenamento am-
plamente vélida.

6.1 Formas de
instalacao do
gasémetro

Os gasometros podem ser instalados em linha, em relagio ao fluxo princi-
pal de biogds, ou em paralelo.

A principal desvantagem da instalacdao do gasémetro em paralelo é que
o biogés gerado, cuja qualidade pode variar significativamente, pode afluir
diretamente aos equipamentos consumidores, causando falhas. A falta de
homogeneizagdo do biogas gerado torna essa opgao expressamente nao re-
comendavel em ETEs com plantas de cogeragdo, nas quais se deve adotar a
instalacao em linha, no gasoduto principal.

A instalagao do gasometro no fluxo principal exige a construgao de uma
tubulacdo de by-pass, que permite a utilizacdo do biogas ou, alternativa-
mente, o0 envio para o queimador durante trabalhos de reparo.

A possibilidade de formagao de uma atmosfera explosiva no interior do
sistema de tubulacdo de gas depende da interacdo do gasdémetro com o sis-
tema de utilizagdo do gas. Caso haja a possibilidade de formacao dessa at-
mosfera no sistema de tubulagao de gas e no gasometro, devido a penetragao
de ar, é necessario tomar medidas adicionais de protecdo contra explosdes.

6.2 Medicao do
nivel de enchimento
do gasémetro

O nivel de enchimento do gasometro deve ser indicado e monitorado. Um
alarme deve ser ativado sempre que o nivel do volume maximo admissivel
for excedido ou se o nivel cair significativamente, ficando abaixo do volume
residual estipulado.

6.3 Armazena-
mento de biogas
para utilizacao
em caldeiras

Se o biogas for utilizado exclusivamente em caldeiras, com o intuito de forne-
cer calor ao digestor anaerdbio e as instalagdes da planta, o porte do gasometro
geralmente independera das instala¢des consumidoras, uma vez que o calor
necessario normalmente alimenta o digestor ou as instalagdes continuamen-
te, durante 24 horas. A producdo de biogas e o tamanho do gasometro dela
resultante dependem, quase exclusivamente, da operacao da unidade de tra-
tamento anaerdbio, mais especificamente da forma de alimentacgao do reator.

Além da dependéncia da forma de operacao, a quantidade e qualidade do
biogéas gerado podem oscilar em funcao de:



Figura 6.1: Padrao de
producao de biogas com

alimentacao (semi]continua.
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» diferentes quantidades de lodo;
» diferentes teores de SS e SSV; e
» diferentes substratos com tempos de degradacao distintos.

No caso de digestores anaerdbios de lodo de grande porte, geralmente
é praticada a alimentacdo continua ou semicontinua, proporcionando uma
producao de biogas mais estavel e uma equivaléncia com rela¢ao a demanda
de consumo de biogas (Figura 6.1).

Producdo de biogas

A

Fonte: DWA M 363 [2010].

Volume a ser armazenado

Consumo médio

» Hora
6 12 18 24

Quanto mais parecidas as caracteristicas de produgdo e de consumo, menor
pode ser a capacidade de armazenamento do gasémetro. Ainda assim, o vo-
lume de armazenamento deve corresponder a cerca de 30 a 50% do volume
diario de biogas gerado, permitindo, assim, que as oscilacoes de produgao
do biogas sejam compensadas.

Ja em digestores anaerébios menores, em que a introducao de lodo bruto é
realizada normalmente uma Gnica vez por dia, assim como em reatores UASB,
a geracao de biogas pode variar significativamente durante o dia (Figura 6.2).

No exemplo de pequenos digestores anaerébios com alimentagao tinica du-
rante o dia, observa-se uma producao de biogas acelerada ap6s a alimentacao.
Essa fase de produgao mais acentuada pode durar cerca de 4 a 5 horas, seguida
por uma queda acentuada da produgao. A geragao de biogas nesse periodo pode
representar entre 70 e 80% da producao didria, sendo o percentual restante
(20-30%) gerado mais ou menos uniformemente nas demais horas do dia.

Na Figura 6.3, mostra-se o padrao tipico de producdo de biogas em di-
gestores com duas alimentagoes de lodo ao dia.
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Figura 6.2: Padrao de producao de biogas com alimentacao Unica de lodo bruto.

Producdao de biogas
A

Fonte: DWA M 363 (2010).

/ Volume a ser armazenado

Consumo médio

» Hora

Figura 6.3: Padrao de producao de biogas com duas alimentagoes de lodo.

Producao de biogas
A

0

Fonte: DWA M 363 (2010).

/ Volume a ser armazenado

Consumo médio

» Hora
6 12 18 24

O biogas excedente em relacao ao consumo das caldeiras deve ser armaze-
nado para garantir a operacao adequada dessas, visando a rentabilidade das
instalagdes. Quando o gasdmetro nao apresenta capacidade compativel, o
biogas excedente em relacdo ao volume de armazenamento necessita ser
enviado para o queimador. Nesse caso, ocorreria falta de biogas durante o
dia e ele precisaria ser substituido por outros combustiveis.

6.4 Armazena-
mento de biogas
para uso em
motores a gas

O volume de armazenamento do biogas a ser utilizado em motores e turbinas
se orienta pelas dimensoes e caracteristicas operacionais da planta de biogas.
ATabela 6.1 apresenta modos de operagao preferenciais e distintos, os quais
normalmente podem ocorrer simultaneamente, e mostra também os fatores de
influéncia mais importantes. Influéncias especificas existem em dependéncia
dos motores e turbinas a gas efetivamente selecionados e de seus rendimentos
térmicos, bem como de inimeros fatores especificos da situagdo e do local.
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Tabela 6.1: Influéncia do modo de operacao de equipamentos de utilizacao de biogas sobre o dimensionamento de gasémetros.

TIPO DE UTILIZACAO  MODO DE OPERACAO INFLUENCIA SOBRE O VOLUME DO GASOMETRO

Geracao de Carga basica » Sem influéncia
energia elétrica » Menor escala do equipamento de utilizacao do biogas
» Armazenamento somente para compensar oscilacdes

Pico de energia » Influéncia significativa

elétrica » Maior escala ou nimero dos equipamentos de uso de biogas
» Armazenamento para maiores demandas a serem atendidas em
curtos periodos de operacao do componente de uso de biogas

Energia de » Influéncia significativa
emergéncia » Escala dos componentes conforme a demanda de energia de emergéncia
» Armazenamento para demanda de energia de emergéncia

Geracdao térmica Carga basica » Sem influéncia
» Menor escala do equipamento de uso de biogas
» Armazenamento somente para compensar oscilacées

Pico de carga » Influéncia significativa
» Integracao de componentes adicionais
» Armazenamento da demanda temporaria

Geracao de ar Carga basica » Sem influéncia
comprimido » Menor escala do equipamento de uso de biogas
» Armazenamento somente para compensar oscilacdes

Fonte: DWA M 363 [2010). Valores medidos de ampla validade sao praticamente inexistentes, em vista
da grande variedade de estratégias de utilizagdo do biogas e combinagdes
com tratamentos de lodo. Por essa razao, deve-se utilizar, analisando-se
caso a caso, uma técnica grafica de curvas cumulativas ou um procedimento
de calculo tabular, a fim de determinar o volume de armazenamento neces-
sario conforme a flutuagao da quantidade de biogas.

Devem ser verificados e considerados, caso existam, registros de periodos suficien-
temente longos ou progndsticos precisos relativos a gerag¢do de biogds ao longo do
tempo. Imprecisoes nesse ponto repercutem posteriormente em desvios apresen-
tados pela operagdo na prdtica em relagdo as estimativas de planejamento para
o dimensionamento. Para ndo colocarem em risco o progndstico da viabilidade
econdmica do aproveitamento do biogds, recomenda-se incluir, nos pardmetros,
margens de sequranga satisfatorias.

6.5 Métodos de Os sistemas e 0 armazenamento de biogas adotam costumeiramente as se-
armazenamento guintes faixas de pressao:
de biogas >» Nao pressurizado (normalmente exige soprador para o consumo):

0 kPa a 0,1 kPa (1 mbar);



Figura 6.4: Gasémetro com
membrana e carga de peso/
lastro.

Figura 6.5: Gasometro com
tubos inflaveis (com lastro).

Figura 6.6: Tanque de
biogas com membrana
dupla submetida a ar
comprimido.

Figura 6.7: Reservatorio de
biogas nao pressurizado.
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> Baixa pressao: 1 kPa a 5 kPa (10 a 50 mbar);
>» Alta pressao: 0,1 MPa a 1 MPa (1 a 10 bar).

Em funcdo da reduzida compressao do gas em baixa pressao e do arma-
zenamento nao pressurizado, nessa faixa de pressao, devem ser utilizados
gasOmetros inflaveis. Tanques de alta pressdo, ao contrario, tém volume
invariavel e armazenam o biogas comprimido com pressdes variaveis.

Para pequenas e médias plantas de biogas, recomenda-se a utilizagcao
de armazenamento sem pressdo ou de gasometros de baixa pressao.

O armazenamento sob alta pressdo é viavel somente em plantas de
grande porte. Pressoes acima de 1 MPa sdo utilizadas apenas para combus-
tiveis de veiculos, uma vez que, nesse caso, é necessario armazenar grandes
quantidades de gas no menor volume possivel.

0 avanco tecnoldgico levou a uma grande variedade de tipos de gasome-
tros com membranas impermeaveis, que podem ser classificados conforme
a fungao e construgao, como a seguir:

» Tanque de biogas de baixa pressao, p. ex.
> Membranas com lastro (Figura 6.4);
» Colchdes inflaveis com lastro (Figura 6.5); ou
> Membrana dupla com contra-pressao por meio de ar
comprimido (Figura 6.6).

» Tanque de biogas nao pressurizado, p. ex.
» Baldo de lona (Figura 6.7); ou
» Colchoes inflaveis (como a Figura 6.5, porém sem lastro).

\

Cilindro Telescépico

_ Membrana

Baldo de Lona
(\ _- Lastro Vv
]
il‘, Biogas = % Biogas

Membrana
externa

Membrana

Fonte: DWA-M 363 (2010].

- Tubos
inflaveis Soprador
1L
= %, Biogas — % Biogas
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A Figura 6.8 apresenta alguns gasometros instalados em plantas do Brasil
e da Alemanha.

Figura 6.8: Foto do gasémetro: (a) de membrana dupla da ETE Arrudas - Belo Horizonte; (b) de tubos inflaveis da ETE industrial
Carl Macher - Alemanha; [c] e [d) com membrana e lastro da ETE Taunusstein - Alemanha.

—

Fonte: COPASA [ETE Arrudas]

As formas construtivas da estrutura externa dos gasometros abrangem uma
ampla variedade de materiais e de técnicas de fabricacdao, que podem ser
combinadas de diferentes formas com os tipos funcionais apresentados an-
teriormente. A seguir, é apresentada uma listagem completa dos diferentes
tipos construtivos de estruturas externas:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

Impermedvel a gas com chapas de aco soldadas;
Impermedvel a gas com chapas de aco parafusadas;
Chapas de ago ligadas por dobras;

Armacao de ago revestido;

Estrutura de concreto armado;

Conjunto de membrana dupla;

Estrutura integrada a edificacao principal.

A partir da combinacao entre o tipo funcional e estrutural, pode ser de-
terminada a estratégia a ser utilizada no que tange as inspecdes e a segu-
ranga operacional. A classificacao de seguranca do gasdmetro tem impacto
significativo sobre a classificacdo de seguranca de toda a planta de biogas e
de seus equipamentos de seguranca.
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6.6 Sistemas de
alta pressao

Regimes nado continuos de uso do biogas requerem um gasémetro com maior
volume. Em determinados casos, sdao necessarios grandes volumes de ar-
mazenamento para compensar essas variagoes. Nao é possivel compensar
essas variacoes de forma rentavel com uso de gasometros de baixa pressao
e gasOmetros ndo pressurizados, uma vez que estes requerem grandes areas.

Tais casos exigem o emprego de gasometros de alta pressdao que arma-
zenam biogas até pressdes de 10 bar. Normalmente, sdo empregados reser-
vatérios cilindricos ou esféricos, que devem ser inspecionados por uma en-
tidade autorizada em intervalos regulares e antes de entrarem em operagao.

Para garantir a operagao segura de um sistema de alta pressdo de gas, é
preciso instalar, a montante, um gasometro adicional de baixa pressao com
a funcdo de amortecimento. O biogas a ser armazenado é sugado do gaso-
metro de baixa pressdao por compressores e enviado de forma comprimida
para o tanque de alta pressdo para armazenamento. A retirada do gas do
gasometro de alta pressdo se da por uma linha de alivio, da qual o gas nor-
malmente é alimentado de volta aos equipamentos consumidores por meio
da recirculacdo pelo gasémetro de baixa pressao.

0O controle da compressdo do gds para o armazenamento ou para o alivio, antes de
ser encaminhado ao consumo, é realizado pelo nivel de enchimento do gasémetro
de baixa pressdo.




4: Fluxogramas exemplos,
com 0s equipamentos
principais de uma planta
de biogds, podem ser
visualizados no Anexo A.
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QUEIMADORES*

Os queimadores, chamados usualmente de flares, sdo indispensaveis em
todas as estacOes de tratamento de esgoto com etapa anaerdbia, seja ela
realizada em reatores do tipo UASB, seja em digestores de lodo. Em ETEs
sem unidade de aproveitamento energético, a instalacao de um queimador
de biogas visa a reducdo do impacto ambiental e de odores. Quando ha uni-
dades consumidoras de biogas, por exemplo, conjuntos motor-gerador ou
caldeiras, o queimador deve ser instalado para o caso de producdo de biogas
em excesso, que pode ocorrer temporariamente em virtude de falhas ope-
racionais, trabalhos de manutencao ou redugao do consumo.

Os queimadores devem ser dimensionados para comportar uma capacidade cor-
respondente ao volume mdximo de biogds gerado. A NBR 12209 “Elaboragdo de
Projetos Hidrdulico-Sanitdrios de Estagoes de Tratamento de Esgotos Sanitdrios
- Revisdo 2011” estabelece o uso de dois queimadores para ETEs com capacidade
acima de 250 L/s de vazdo média de esgoto e sem aproveitamento do biogds.

7.1 Tipos de
gueimadores

Existem trés tipos de queimadores: aberto, enclausurado (fechado) e semi-
-enclausurado.

A vantagem dos queimadores do tipo aberto é que seu correto funcio-
namento pode ser verificado visualmente através da chama aparente. Além
disso, apresentam menores custos que os queimadores enclausurados. Suas
desvantagens sdo a maior area de exclusao devido a radiacdo provocada pela
chama e as menores eficiéncias de queima.

Em queimadores enclausurados, a chama fica confinada dentro de uma
camara de combustdo, usualmente em ago carbono, com isolamento tér-
mico por fibra ceramica que permite temperaturas internas da ordem de
1.000°C e temperatura externa da parede de aco menor que 80°C.

O semi-enclausurado combina caracteristicas dos dois queimadores
anteriormente mencionados: dispensa usualmente o isolamento, apresen-
ta uma camara de combustdo de menores dimensdes que as enclausuradas
e, em alguns modelos, a chama é visivel. Nao possui controle da temperatu-
ra na camara de combustao e o baixo tempo de residéncia resulta em menor
eficiéncia na destruicao dos gases. Por impossibilitar a analise das emissdes,
sua eficiéncia ndo pode ser medida.
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Figura 7.1: Foto de Queima-
dores: (a) aberto; (b) enclau-
surado; (cJ, (d) semi-enclau-
surado; [e) Dampers de flare
enclausurado.

Fonte: Cortesia C-DEG/FOKAL.
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7.2 Instalacao
e distancias de
seguranca

A norma NBR 12.209 da ABNT de 1992 ainda previa uma distancia de segu-
ranca entre o queimador e digestor e/ou gasometro de no minimo 30 metros,
a distancia minima até qualquer outro edificio devia ser de 20m. A nova
redacao desta norma de 2011 nao se posiciona quanto a este assunto.

Os queimadores devem ser instalados de forma que suas chamas, gases e componentes
quentes ndo oferegam risco as pessoas. Os requisitos e recomendagdes de sequranca sdo:
» A chama e a saida de gases e fumaga devem estar a uma altura minima de 3m;

» A drea compreendida pelo raio de sm do queimador deve estar livre

de vegetagdo (arbustos, drvores). O queimador do tipo enclausurado deve

ser instalado a no minimo sm de distdncia de edificios e vias de trdnsito.
Queimadores de chama aberta normalmente exigem maiores distdncias.

7.3 Ignicao e
monitoramento
da chama

A utilizagdo de sistema de igni¢do ou uma chama piloto assegura o acendimento
da corrente de biogds em qualquer circunstdncia. Ele é de especial importdncia em
situagdes como a partida da ETE, quando a geragdo de gds é nula ou intermitente,
ou quando a liberagdo de gases para o queimador ocorre em situagdes imprevisiveis
como a parada de um gerador ou um sistema de secagem de lodo. Conforme
indicado, existem dois sistemas de igni¢do, a igni¢do por velas de igni¢do ou um
queimador piloto que assegura que sempre hd chama no queimador.

Os queimadores pilotos poderao utilizar biogas quando a pressao disponivel
for superior a 15 mbar. Caso nao seja possivel, uma alternativa é o uso de
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), que pode ser empregado de forma inter-
mitente para minimizar o consumo.

O monitoramento da chama do piloto, mediante termopar, constitui
seguranca adicional e possibilita programar seu acendimento remoto e au-
tomatico, no caso da chama apagar.

Outra forma possivel é o ignitor composto por velas de ignigao robustas
e de longa durabilidade, as quais devem ter supressao de interferéncia. Para
o controle da chama, podem ser empregados termopares ou sensores opti-
cos. O controle do acionamento do flare deve ser realizado de acordo com o
nivel de gas do gasometro.

Jaque o acendimento direto da chama de queimadores elevados (sem piloto)
é influenciado grandemente pelo vento e pela velocidade de saida do gas, deve
se cuidar muito mais do correto funcionamento no caso da ignicao eletronica.

Em todos os casos, o uso de anteparos contravento e protetores contra chuva é
recomendado para melhoria do acendimento e do monitoramento.

Em queimadores enclausurados e semi-enclausurados, o ignitor direto,
com GLP ou biogas, é uma solucdo adequada embora seja recomendavel sua
valida¢do numa andlise de riscos.
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8.1 Generalidades

O biogas contém, em sua composi¢ao, metano, didxido de carbono e uma va-
riedade de contaminantes, como sulfeto de hidrogénio e outros compostos
sulfurados, vapor d’agua, siloxanos, amonia e compostos organicos volateis
(COVs), cuja presenca e composicao dependem do tipo de substrato a partir
do qual o biogas foi gerado.

Conforme aponta Lobato (2011), o biogds pode ser recuperado para di-
versos fins, tais como:

» Combustivel em caldeiras, fornos e estufas em substituicao aos
outros tipos de combustiveis;

» Geragao de eletricidade para uso local ou venda para a rede da
concessionaria de energia;

» Cogeracao de eletricidade e calor; e

» Combustivel alternativo visando a injecao na linha de gas natural
ou ao aproveitamento como combustivel veicular.

Para sua utilizacdo, é necessario projetar tecnologias que tratem o bio-
gas até o nivel exigido pelo tipo de aproveitamento. De modo geral, existe
uma diferenca clara entre a utilizacdo de biogas e de biometano.

O biogas, depois da remogdo das principais impurezas como umida-
de, siloxanos e, principalmente, H S, pode ser utilizado para a produgao de
energia elétrica (CHP) e energia térmica (aquecer, secar, resfriar). Ja o bio-
metano é o resultado de uma purificagdo muito mais exigente (Figura 8.1) e
pode ser utilizado como substituto do gas natural veicular (GNV), sendo ne-
cessaria, ainda, uma compressao e posterior armazenamento. Atualmen-
te, ndo é permitida a injecao de biometano oriundo de ETEs na rede de gas
natural no Brasil, apenas como uso experimental ou especifico (vide Reso-
lucdo ANP N°8, de 30.01.2015). Porém, esta pode vir a ser uma op¢ao futura.

Na selecdo da tecnologia de conversdo, é necessario que se observe,
além do poder calorifico, da producao e composicao do biogas, outras pro-
priedades, como a presenca de umidade, pressao, contaminantes, gases
inertes e gases acidos, esses Ultimos responsaveis pela corrosdo precoce
dos equipamentos e emissao de poluentes. Portanto, se a qualidade do gas
bruto nao atender aos requisitos para o aproveitamento energético do bio-
gas, sera necessario algum tipo de tratamento. Esse tratamento podera ser
menos sofisticado, no caso de usos mais simples, como a combustao direta,
com a simples remocao de condensado; como em casos bastante complexos,
quando se deseja uma aplicacao como biometano. Na Figura 8.1, pode-se
visualizar a necessidade de tratamento conforme o uso final.

Para o caso de estagdes de tratamento de esgoto no Brasil, é provavel
que a principal forma de aproveitamento do biogas seja a secagem de lodo
(uso térmico - baixa exigéncia de purificacdo) ou a geracio de energia elé-
trica no CHP (exigéncia mais elevada na purificagao), ainda com a opgao de
aproveitamento de uma parcela de energia térmica.



Figura 8.1: Necessidade
de tratamento conforme
o uso final.

Fonte: Valente, Victor (2015].
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8.2 Requisitos
de qualidade
conforme a
utilizacao

Para os usos principais em ETEs, devem ser atendidos os requisitos apre-

sentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Requisitos de qualidade conforme a utilizagéo.*
*Varidvel de acordo com os requisitos dos fabricantes das tecnologias
de conversdo energética. Valores da tabela sdo somente indicativos.

Enxofre total (S)

<1000 ppm N.E.

N.E.

Sulfeto de hidrogénio (H,S]

- <560 ppm/10 kWh

<8 ppm/10 kWh

Halogénios - <100 mg/10 kWh <2 0 mg/10 kWh
Cloro (Cl) - <50 mg/10 kWh N.E.

Fltor (F) - <50 mg/10 kWh N.E.
Poeira/particulas (< 10 pm) livre do ponto de vista técnico sem solidos sem solidos
Total de compostos - <5-10 mg/Nm? 0 mg/Nm?
organicos com silicio

Compostos aromaticos - N.E. N.E.
Umidade relativa < ponto de orvalho temp. solo 50% - 80% <50%
Teor de oxigénio (O,] < 3% em vol. N.E. N.E.
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COMPONENTE QUEIMA PARA A OPERACAO DE MAQUINAS A GAS ESTACIONARIAS
GERACAO DE CALOR
MOTOR A GAS (CHP) MOTOR A GAS COM
CATALISADOR (CHP)

Metano [CH,) >50% em vol. > 45% em vol. > 45% em vol.
Numero de metano S. req. Espec. fabricante Espec. fabricante
PCS S. req. N.E. N.E.
PCI > 5 kWh/Nm, 4,5 - 7 kWh/Nm, 4,5 - 7 kWh/Nm,
Amonia (NH,] - <50 mg/10 kWh <50 mg/10 kWh
Temperatura do gas - <40°C <40°C
Pressao operacional 8 - 25 mbar > 20 - 80 mbar > 20 - 80 mbar
Hidrogénio (H,) - N.E. N.E.

s. req.: Sem requisitos;
N.E.: Ndo especificado;
Fonte: Adaptado de
DWA-M 361 [2011).

Tabela 8.2: Especificacdo
do Biometano® pela Resolu-
cao ANP n° 8 de 2015.

Embora a injecao de biometano proveniente de estagdes de tratamento de es-
goto de forma comercial na rede ainda seja proibida no Brasil, foi estabelecida
pela aresolucao ANP n° 8 de 30 de janeiro de 2015 a especificagao de biometano
oriundo de residuos organicos agrossilvopastoris, destinado ao uso veicular e
as instalagoOes residenciais e comerciais a ser comercializado em todo o territd-
rio nacional. A resolucao ainda determina as obrigagdes quanto ao controle da
qualidade a serem atendidas pelos diversos agentes econémicos que comercia-
lizam o produto em todo o territério nacional. Os cuidados com relacdo a com-
pressao, distribuicao e revenda de biometano sdao os mesmos do gas natural.

LIMITE METODO

CARACTERISTICA UNIDADE .

REGIAO NORTE DEMAIS NBR ASTM ISO

URUCU REGIOES

Metano % mol. 90,0 a 94,0@ 96,5 min. 14903 D1945 6974
Oxigénio max. % mol. 0,8 0,5 14903 D1945 6974
CO, max. % mol. 3,0 3,0 14903 D1945 6974
C0,+0,+N, max. % mol. 10,0 3,5 14903 D1945 6974
Enxofre Total max."? mg/m?3® 70 70 15631 D5504 6326-3, 6326-5, 19739
Gas Sulfidrico [HZS] mg/m30 10 10 15631 D5504 6326-3,19739
max. D6228
Ponto de orvalho de °C -45 -45 15765 D5454 6327,10101-2,

agua a1 atm max.

10101-3, 11541@

(1) 0 Biometano deve ser isento de particulas sélidas ou liquidas, devendo ser usado um filtro de 0,2 um no produtor e 1,0 um no

revendedor varejista. [2) A especificacdo de 90,0 a 94,0% mol de metano deve ser sequida somente nas localidades da Regido

Norte abastecidas pelo gds natural de Urucu. (3) A odoracdo do Biometano, quando necessdria, deverd atender a norma ABNT

NBR 15616. (4) O ponto de orvalho da dgua deve ser calculado por meio da norma ISO 18453, quando se usar método para a

determinacdo do teor de dgua. (5) mg/m? = ppm.

Fonte: ANP [2015].
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8.2.1 Queima para geracdo de calor

Para ser utilizado em caldeiras, o biogas deve apresentar um teor minimo de
metano de 50%. Caldeiras sdo, em geral, aptas para o uso de biogas como com-
bustivel, contudo devem ser observadas algumas condi¢des operacionais, por
exemplo, a temperatura minima da caldeira e a temperatura minima de recir-
culagdo acima do ponto de orvalho.

Recomenda-se que o teor de compostos de enxofre do biogas seja infe-
rior a 1.000 ppm, caso contrario, deve ser previsto um tratamento prelimi-
nar, conforme as tecnologias descritas na secao 8.3.1.

8.2.2 Utilizacdo em motores estaciondrios

Ainda que variem ligeiramente conforme o fabricante, os requisitos para a
utilizacao de biogas como combustivel em motores a gas sao essencialmen-
te semelhantes.

A temperatura maxima do biogas nao deve exceder 40°C, para nao pre-
judicar a vida atil das membranas da linha de controle e regulagem de gas
e ndo afetar a temperatura da mistura de ar e gis e, consequentemente, o
desempenho do motor.

O poder calorifico inferior deve estar situado entre 4,5 kWh/Nm3 e 7
KkWh/Nm:3 (45% a 70% de CH,, e o restante de CO,), sendo possivel compen-
sar oscilacoes do poder calorifico inferior de +1%/30s (conforme o fabrican-
te) por sistemas de regulagao. No caso de variagdes mais lentas do poder
calorifico do biogas, sdo também admissiveis maiores varia¢des quanto a
faixa citada acima. Se em uma planta existirem ou estiverem planejadas
diferentes fontes de geragao de biogis com qualidade muito heterogénea,
devem-se consultar os fabricantes dos motores sobre a faixa de variagao
permitida e a oscilagao da qualidade admissivel ao longo do tempo.

A umidade relativa do biogds ndo deve ultrapassar 80% para garantir
uma distancia segura do ponto de orvalho. Essa diferenca do ponto de orva-
lho deve ser respeitada especialmente na linha de controle e regulagem de
gas, para evitar condensagao. A remocao do condensado deve ser suficiente
para que este ndo penetre em partes criticas do sistema, tais como a linha
de controle e regulagem de gas, e 0 compressor.

Conforme a origem do biogés, ele pode conter gases nocivos e concen-
tragoes significativas de H,S. Isso pode resultar, por exemplo, na formagao
de acido sulfirico no bloco do motor, ocasionando, assim, a corrosao dos
mancais de deslizamento, bem como a redugdo da vida Gtil do dleo.

Devem-se respeitar os valores-limite especificados pelos fabricantes
dos motores para determinados componentes do gas. Os valores mais co-
muns sao apresentados na Tabela 8.1.

Na operagao com catalisador, devem ser mantidos valores mais baixos,
de acordo com a Tabela 8.1. Nesse caso, existem diferencas significativas
dos valores-limite admissiveis indicados pelos fabricantes de motores, fato
a ser considerado ainda na fase de planejamento. Assim, conforme a pres-
cricdo, o tratamento do gas e/ou o aumento da pressdo, por exemplo, po-
dem ser estritamente obrigatérios ou inteiramente dispensaveis. Isso deve
ser considerado cuidadosamente, ja que tem impacto consideravel sobre os
custos operacionais e de investimento.
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A pressdo de gas exigida na linha de gas é de 20 a 80 mbar, conforme
as perdas de pressdo que caracterizam a linha. Em muitos casos, é possi-
vel dispensar a pressurizacdo apds o gasémetro de baixa pressao pela esco-
lha de uma linha de controle e regulagem de gas de porte suficientemente
grande. Visto que equipamentos de pressurizagao envolvem alto custo de
investimento, substanciais custos operacionais e significam riscos adicio-
nais ao sistema, deve-se, conforme a viabilidade, priorizar o uso de uma
linha de gas de maior diametro, em vez da adocdo de tais equipamentos. A
principio, ndo existe essa possibilidade em sistemas sem pressao.

As oscilagoes de pressao devem ser limitadas a 10 mbar/s com 80 mbar
de pressao de admissao.

8.2.3 Microturbina a gds

Geralmente, as microturbinas a gas devem cumprir perfis especificos de requi-
sitos, conforme o gas combustivel. Esses requisitos devem ser observados na
operacgao com o biogas. O biogas, cuja temperatura ndo pode exceder 50°C, deve
ser fornecido a microturbina a gas com o respectivo poder calorifico inferior e
com pressao dependente do teor de metano, para que a poténcia de combustado
seja constante (DWA, 2011). O poder calorifico superior deve estar entre 3,8 e
8,3 kWh/Nm3, sendo admissiveis variagoes de +10% do poder calorifico (DWA,
2011). Dessa forma, o biogas utilizado nas microturbinas a gas pode apresentar
um teor de metano de 35 a 75% e uma variagao de concentracao de +5%. Caso
os valores do metano variem mais que essas faixas admissiveis, é necessario
indicar um novo indice de combustivel para a microturbina a gas.

O biogas ndo pode apresentar teor de umidade (vapor d’agua) superior
a 1,6% em volume (T = 50°C, 70% de CHA). O condensado deve ser comple-
tamente eliminado antes da injecao na microturbina, e o teor de CO, ndo
deve ultrapassar 50% em volume. Outros valores a cumprir incluem: poeira,
particulas (<10 pm, 20 ppm em peso), siloxanos (5 ppb em vol.), hidrogénio
(1a2% em vol.) e teor de 6leo (2 ppm em massa) (DWA, 2011).

Cada fabricante tem uma indicacao especifica quanto aos valores-limi-
te de siloxanos. Se por um lado ha fornecedores que prescrevem a remogao
completa dos siloxanos, outros poderao afirmar que, devido a diferencas
estruturais (turbina com camara de combustdo), suas turbinas toleram os
niveis usuais de siloxanos contidos no biogas, uma vez que os produtos re-
siduais da combustao se precipitam apenas na parte de exaustao (silencia-
dor, etc.), podendo ser removidos por limpezas regulares.

Altas concentragdes de sulfeto de hidrogénio nao afetam microturbinas
a gas. No entanto, para os compressores e 0 sistema de escape da turbina,
pode ser observado um valor maximo de emissao. Por exemplo, na Alema-
nha, esse teor corresponde a 200 ppm de H,S de acordo com a regulagao
Alema para controle da qualidade do ar (Alemanha, 2002).

8.2.4 Geragdo de biometano

Independente do uso do biometano, recomenda-se o beneficiamento do
biogds para a remogao de impurezas como umidade, CO,, H_S e siloxanos,
de modo a evitar problemas de corrosao e incrustagao nos equipamentos
(Urban et al., 2009). Assim, os autores sugerem as seguintes etapas para
remocao de compostos do biogas:
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» Separacao grosseira de sulfeto de hidrogénio, dentro do préprio
digestor ou em sistema proprio para este fim;

» Remocgao de concentragdes trago de sulfeto de hidrogénio;

» Separagao de didxido de carbono e outros componentes do biogas;

» Remocao da umidade do biogas, sendo esta etapa realizada antes
da separacao do didxido de carbono, quando a tecnologia de remo-
¢ao de CO, utilizar um processo a seco.

8.3 Métodos
de tratamento
do biogas

8.3.1 Remocg¢do de sulfeto de hidrogénio

O biogas pode conter sulfeto de hidrogénio (H,S) em uma concentragao vo-
lumétrica de até 7.000 ppm. A reacdo do sulfeto de hidrogénio com a agua
origina o 4cido sulftrico, que exige elevada resisténcia a corrosao dos ma-
teriais utilizados no biodigestor. Para aumentar a durabilidade dos compo-
nentes do sistema e atender aos requisitos de qualidade dos fabricantes de
plantas de cogeracado e aquecedores, é necessario que a quantidade de sulfe-
to de hidrogénio seja reduzida.

Os processos de remocado de H S ou dessulfurizacdo podem ser biol6-
gicos, quimicos ou fisicos, sendo a escolha do processo, ou combinacao de
processos, definida em fun¢do do uso do biogas tratado. Esses processos
podem ser aplicados visando a separacao grosseira de sulfeto de hidrogénio,
dentro do préprio digestor, no gasdometro ou em sistema proprio para este
fim, ou a remocao fina (concentrag¢des traco) de sulfeto de hidrogénio.

8.3.1.1 Remocao de sulfeto de hidrogénio por microaeracao

A microaeracado de biodigestores anaerdbios é conseguida pela inje¢do de ar
sob condigOes controladas. Trata-se de um método barato e eficiente para
se reduzir as concentragdes de H,S no biogds, sendo muito popular, sobre-
tudo, em plantas de biogas agricolas. A tecnologia esta sendo analisada atu-
almente em um projeto P&D da COELBA com a EMBASA, na ETE de Feira
de Santana/BA. Essa técnica se baseia na oxidagao biolégica aerébia do H,S
a enxofre elementar (S) e sulfato (SO,), em funcao da temperatura e do
pH. A maioria dos microrganismos que oxidam sulfeto usa o CO, para suprir
suas necessidades de carbono. Tais microrganismos crescem na superficie
do lodo ou na estrutura do digestor e nao necessitam de inoculagao ou adi-
cao de nutrientes, visto que existem em quantidades suficientes no digestor,
com o oxigénio necessario sendo suprido pela introdugao de ar, utilizando-
-se bomba ou micro compressor. O processo exige a dosagem exata de ar,
mesmo quando a vazao de gas bruto oscila e, por isso, a alimentacao de ar
no sistema deve ser monitorada, para que nao se atinjam limites que ofere-
cam risco de explosdo e nem limites que comprometam possiveis usos em
funcdo da presenca de oxigénio no biogéas. Além disso, no caso de realizagao
de dessulfurizagao no topo do digestor de lodo, deve-se tomar cuidado para
que as condicOes anaerdbias sejam mantidas, de forma a evitar a inibig¢ao
do processo de digestao. Como variavel de controle dessa alimentagdo de
ar, pode-se utilizar a medicao do teor de H,S. Como os dcidos gerados nes-
se processo podem causar corrosao no gasometro, exige-se a utilizacao de
materiais adequados.



Figura 8.2: Montagem

de gasémetro com
biodessulfurizacao interna -
ETE Jacuipe Il - Bahia.
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De forma geral, segundo Polster & Brummack (2005), as condi¢des basicas
dessa técnica sdo: oxigénio (por injecao de ar), superficie de fixacdo para as bac-
térias, tempo de detencao e turbuléncia suficientes na zona de dessulfurizacdo,
e disponibilidade de nutrientes (na superficie de contato com o substrato).

Em termos de qualidade, os resultados obtidos, em geral, sao adequa-
dos para a queima em motores estacionarios a gas, desde que nao ocorram
grandes oscilacdes nas concentracoes de enxofre. No entanto, esse trata-
mento ndo é adequado quando se visa a obter qualidade de gas natural, pois
resulta no incremento das concentragdes de N, e O, no biogas, ambas de
dificil eliminacdo (FNR, 2012).

Na Figura 8.2, pode-se obervar um exemplo de montagem de gasome-
tro com sistema de biodessulfurizagao interna, sendo a rede verde a estru-
tura e a superficie de fixacao para as bactérias.

Fonte: Rotdria do Brasil.

8.3.1.2 Dessulfurizacao fisico-quimica por dosagem de ferro
A formacao do sulfeto de hidrogénio pode ser consideravelmente reduzida se,
durante o processo de digestdao anaerdbia, forem adicionados compostos de
ferro. Essa tecnologia é bastante utilizada nos digestores na Alemanha, ja que
se combina com a eliminacao de fésforo por precipitacdo com sais férricos. A
dosagem destes ocorre na forma de sal, solugdo ou hidréxido de ferro, sendo
adequados para este fim os cloretos de ferro FeCl, e FeCl,, o sulfato de ferro (II),
o sulfato de ferro (III) e o Fe(OH),. Durante a reagao do ferro com o sulfeto de
hidrogénio, formam-se sulfetos nao solGveis que sao removidos do digestor
junto com o lodo e o biossélido. A adi¢ao de compostos de ferro presta-se a des-
sulfurizacdo primaria, sendo uma pratica amplamente disseminada e frequen-
temente aplicada nos casos em que ndo pode haver entrada de ar no biogas,
pois ndo ha aporte de O, e N, no biogas tratado. No caso de elevados padroes de
pureza, deve-se instalar um processo de dessulfurizagao secundaria a jusante.
O investimento, de custo relativamente baixo, se da pela instalagdo de um tan-
que de alimentagao e equipamento de dosagem, todavia, dependendo da quan-
tidade de sais de ferro adicionada, pode haver elevados custos operacionais.

Os produtos de precipitagao utilizados podem atingir o meio ambiente
através do lodo digerido ou do biossoélido. Os sais de ferro encontrados no



Figura 8.3:

Biodessulfurizacdo em
biopercolador - ETE de
Augsburg - Alemanha.

Fonte: Rotdria do Brasil.
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mercado contém metais pesados em maior ou menor grau, em funcio do
seu processo de fabricacdao, devendo-se observar este aspecto na compra
dos aditivos. Vale ressaltar que solugdes de sais de ferro sao prejudiciais a
saude e poluentes as aguas, devendo-se utilizar bombas resistentes a acido,
proteger tubulagOes e tanques de armazenamento contra a COrrosao e cum-
prir as normas relativas ao manuseio de produtos perigosos.

Os hidrdxidos de ferro sao também utilizados para o tratamento de bio-
gas. O reagente é comercializado na forma de p9, granulado e massa pastosa
e contém, além de hidrdxido de ferro (comumente 70%), outros componen-
tes, como o carbonato de calcio (aprox. 20%) e o didxido de silicio (aprox.
10%). O teor de Fe3* é de, no minimo, 37%. O p6 pode ser adquirido em sacas
ou em big bags, sendo possivel, também, armazena-lo em maiores quanti-
dades nos silos. Uma importante vantagem é que o produto nao é perigoso,
ndo poluindo a agua, e ndo transferindo sais neutros para os biossolidos.

8.3.1.3 Biodessulfurizacao em reator de biopercolacao

Tipicamente, a biodessulfurizacdo é realizada em um biopercolador conti-
nuo, com microrganismos especialmente selecionados para essa finalidade.
O gas bruto entra pela base da coluna de lavagem e sai pelo topo. Esse sis-
tema é composto de um tanque de plastico adequado (p. ex., polipropileno)
com fundo plano e teto conico. O tanque apresenta, em seu interior, uma
grelha plastica integrada, sobre a qual se encontra o meio suporte, que deve
ter uma superficie especifica grande. Os microrganismos sdo imobilizados
sobre esse meio suporte e alimentados regularmente com 0s nutrientes ne-
cessarios. Conforme o caso, isso é possivel pela introducdo de lodo diluido
ou filtrado, ou lodo estabilizado anaerobicamente, obtido do digestor de lodo.
S3o utilizados microrganismos do género Thiobacillus (Thiobacillus thiooxidans,
Thiobacillus ferrooxidans). Essas bactérias utilizam o diéxido de carbono como
fonte de carbono e, na presenga de oxigénio, sdo capazes de oxidar o sulfeto
de hidrogénio em sulfato e outros compostos de enxofre. A demanda de oxi-
génio é suprida pelo ar ambiente, o qual pode ser injetado por um soprador
regulavel. Como ha injecdo de ar, esse método nao é adequado para producgao
de biometano. O processo é basicamente o mesmo que o descrito em 8.3.1.1.
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8.3.1.4 Dessulfurizacao fisico-quimica com

oxido de ferro, hidroxido de ferro ou 6xido de zinco

O sulfeto de hidrogénio reage facilmente com o 6xido de ferro, o hidréxido
de ferro e o 6xido de zinco e forma sulfeto de ferro ou de zinco, respecti-
vamente. Esse processo é frequentemente denominado de esponja de ferro,
pois pode ser usada palha de ago coberta com ferrugem para formar o leito
dareacdo. No entanto, a palha de aco tem uma area superficial relativamente
pequena, o que resulta em baixa capacidade de ligagao para o sulfeto. Por esta
razdo, cavacos de madeira impregnados com ¢xido de ferro tém sido usados
preferencialmente como material do leito de reag¢do, uma vez que tém maior
relacdo superficie/volume. O 6xido ou o hidréxido de ferro também podem
estar ligados a superficie de pellets feitos de lama vermelha (Ryckebosch et
al., 2011). A eliminagdo do H,S se d4 pela ligagao do enxofre com o ferro em
colunas de dessulfurizagao e a regeneragao, com utilizagao de ar. O resultado
da eficiéncia desse tratamento depende de diversos fatores no gas bruto, tais
como o tempo de detencao, a velocidade do fluxo e a concentrac¢ao do sulfe-
to de hidrogénio. Normalmente, esse processo de dessulfurizagao pode ser
aplicado a concentragdes de gas bruto de até 6.000 ppm de H_S. Com o di-
mensionamento adequado, o processo permite atingir baixas concentragoes
de saida, menores que 20 ppm. Conforme o estado da arte dessa tecnologia,,
comprovou-se a eficacia da coluna simples de dessulfurizagao com regene-
racdo simultanea por adicdo de ar (2 a 3%). Nesse dessulfurizador, o biogas
passa pela massa de tratamento de baixo para cima. No topo, ocorre a aplica-
¢ao de massa de dessulfurizacao em intervalos regulares; e na parte inferior,
a massa carregada pode ser retirada no cone aquecido do dessulfurizador.

0 dxido de zinco (ZnO) provoca a adsor¢ao quimica do sulfeto de hidro-
génio, que é eliminado na forma de sulfeto de zinco. Esse processo opera em
temperaturas de 200 a 400°C, utilizando o ZnO na forma de pellets no leito ab-
sorvente. Como ndo é possivel regenerar os pellets saturados, estes devem ser
substituidos e dispostos de forma ambientalmente correta, ja que o 6xido de
zinco é classificado como substancia perigosa ao meio ambiente. Este também
pode separar outros compostos de enxofre, como sulfeto de carbonila (COS) e
mercaptanos, desde que estes sejam hidrolisados para H,S, o que pode ocorrer
com adi¢ao de CuO ou AL O, ao ZnO. As desvantagens desse processo sao os
elevados custos do absorvente e as altas temperaturas de operagao do processo.

8.3.1.5 Dessulfurizacao com soda caustica ou fisico-quimica

Na dessulfurizagdo com soda caustica, o biogas a ser tratado é impelido em con-
trafluxo no interior de uma coluna de lavagem preenchida com meio suporte. A
solugdo de lavagem contém soda caustica, que reage com o sulfeto de hidrogénio
para formar sulfito ou sulfato de sddio. Além de eliminar o sulfeto de hidrogé-
nio, a soda caustica também elimina parcialmente o diéxido de carbono através
da formacdo de carbonatos e bicarbonatos. Esse processo ¢ utilizado, principal-
mente, para elevadas concentragoes de H_S e sua eficacia ja foi comprovada am-
plamente na indistria. A soda cdustica é uma substancia corrosiva e, portanto,
devem-se cumprir as normas relativas ao manuseio de produtos perigosos.

8.3.1.6 Dessulfurizac¢io fisico-quimica com adsorgio por carvao ativado
O processo de dessulfurizacao com adsor¢ao por carvao ativado pode ser
utilizado em escala comercial até uma carga maxima de aproximadamente



Figura 8.4: Remocao de H,S
por carvao ativado - ETE de
Augsburg - Alemanha.

Fonte: Rotdria do Brasil.
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500 ppm no gas bruto, podendo proporcionar um grau de pureza do gas tra-
tado inferior a 1 ppm, e ocorre, preferencialmente, a uma temperatura en-
tre 10 e 70°C. E um processo frequentemente instalado a jusante de outros
processos de dessulfurizagao visando a limpeza fina.

A coluna de adsorcdo é constituida por um recipiente cheio de carvao ati-
vado especialmente impregnado. O recipiente é normalmente construido em
aco inoxidavel (qualidade AISI 316Ti, para meios agressivos), ou, opcional-
mente, em plastico. O H,S é convertido em enxofre elementar pela oxidagao
na estrutura porosa do carvao ativado, e suas moléculas sdo adsorvidas nos
microporos do carvao, levando a remocao de H,S do biogas. Deve-se evitar a
penetracao de condensado no filtro de carvao ativado, o que pode ser obti-
do pela remocao da umidade antes da entrada nessa unidade. Para a protegao
do filtro contra a saturagao, recomenda-se que o sistema de tratamento seja
construido com dois filtros consecutivos de carvao ativado instalados em linha.

A dessulfurizacdo com carvao ativado impregnado por iodeto de potas-
sio (KI) deve ocorrer na presencga de oxigénio e agua. Por essa razdo, o carvao
ativado ndo pode ser utilizado para eliminar o enxofre do biogas isento de
ar sem que se realize a adi¢ao de oxigénio. Uma desvantagem desse proces-
S0 sdo os elevados custos operacionais devidos a onerosa regeneracao (com
vapor a uma temperatura superior a 450°C) ou a disposicao final do carvao
ativado saturado. Devido aos elevados custos operacionais, esse processo
deve ser aplicado somente para a dessulfurizacao fina.

O carvdo ativado impregnado com carbonato de potassio (K,CO,) tam-
bém nao deve ser utilizado para a dessulfurizacao fina do biogas isento de
oxigénio. A remogao do H,S ocorre em temperaturas superiores a 50°C, em
presenca de vapor d’4dgua e oxigénio (Hofmann et al., 2005). Embora os cus-
tos de investimento sejam reduzidos, os custos operacionais sao bastante
elevados, ndo sendo, portanto, adequado a dessulfurizagao grossa.

O uso de carvao ativado impregnado com permanganato de potassio
(KMnO,) no recheio do filtro permite reduzir a concentragao de H,S a 5 mg/
m3. Esse processo nao exige a injecdo de ar e seu custo de investimento é re-
duzido. Em fungao dos elevados custos operacionais, porém, esse processo
so deve ser utilizado para a dessulfurizacgao fina (Hofmann et al., 2005).
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8.3.2 Remoc¢do de umidade

O vapor d’agua deve ser removido do biogas a fim de proteger os compo-
nentes de processamento de gas contra desgaste e danos e atender as exi-
géncias dos estagios de purificacdo seguintes, sendo que a quantidade de
agua e vapor d’agua que o biogas pode absorver esta condicionada a sua
temperatura. No biodigestor, a umidade relativa do biogas é de 100% (com-
pletamente saturado), e a retirada de agua do biogas se da pelos seguintes
processos: secagem por condensacao, secagem por adsor¢ao (gel de silica,
carvao ativado) e secagem por absor¢do (desidratagao por glicol). Esses pro-
cessos sao explicados, resumidamente, a seguir (FNR, 2012).

8.3.2.1 Resfriamento

Esse é o processo mais utilizado e baseia-se no principio da separacdo do con-
densado pelo resfriamento do biogas abaixo do ponto de orvalho. A desumi-
dificagdo do biogas é realizada, em geral, por meio de um processo de resfria-
mento do gas e posterior remocao do condensado. Para isso, o gas é conduzido
através de um trocador de calor carregado com um fluido de arrefecimento, o
qual flui em direcao contraria ao gas, absorvendo o calor presente no fluxo e
arrefecendo o gas a uma temperatura de aproximadamente 5°C. Isso ocasiona
a reducdo até um nivel inferior ao ponto de orvalho e, como consequéncia, a
umidade presente no gas é condensada, permitindo a remogdo da umidade.
Apds o resfriamento, eleva-se novamente a temperatura do gas para tem-
peraturas operacionais. Entretanto, ndo volta a ocorrer a condensagao do gas,
pois, em funcdo da baixa umidade do gas, apds a eliminagao do condensado,
seu ponto de orvalho é reduzido. Uma alternativa ao resfriamento do gas é seu
aquecimento para obter uma desumidificacdo até determinado grau.

Também é possivel diminuir a temperatura do gas utilizando um refri-
gerador de lavagem que utiliza 4gua como refrigerante. Com essa técnica,
a agua resfriada é pulverizada diretamente no gas em sentido contrario ao
seu fluxo, proporcionando a diminui¢ao da temperatura e consequente con-
densacao, o que leva a purificacdo do gas. O condensado em excesso é elimi-
nado do sistema. Esse processo deve ser seguido pelo reaquecimento do gas.

Em muitos casos, é possivel realizar o processo de resfriamento e desu-
midificagdao do gas a baixo custo, utilizando a condensagao natural em uma
superficie com temperatura mais baixa. Entre outras formas, isso é atingido
com gasOmetros externos que, devido ao tempo de detengao e gradientes de
temperatura, ocasionam a condensagao, em parte de grande intensidade.
Esse método pode ser utilizado com restricoes com filtros de seixo e filtros
finos. E possivel obter efeitos semelhantes utilizando tubos subterraneos
ou tubula¢des mais longas, embora devam ser incluidas estruturas para au-
mentar o tempo de retencao.

Filtros de carvao ativado ou adsor¢ao com modulagao de pressao exigem
apenas a desumidificagao do gas por resfriamento.

O resfriamento do biogés é frequentemente realizado na tubulagdo de
gas. Se a tubulacao for instalada com certa inclinagao, o condensado é re-
colhido em um purgador de vapor, localizado no ponto mais baixo da tubu-
lacdo, sendo que, em tubulac¢des enterradas, o resfriamento é ainda maior.
Para que o biogas possa ser resfriado, porém, é necessario que a tubulagdo
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de gas seja suficientemente longa. Além do vapor contido no condensado,
também sdo eliminadas do biogas substancias como gases soliveis em dgua
e aerossois. O acesso aos purgadores de vapor deve ser facilitado, uma vez
que devem ser esvaziados regularmente, além de sua instalagdo ser obri-
gatoriamente a prova de congelamento. O resfriamento adicional pode ser
obtido por meio da transferéncia por agua fria, pois, conforme afirmam Ur-
ban, Girod & Lohmann (2009), esse método permite pontos de orvalho de 3 a
5°C e a reducao do contetdo de vapor d’agua para até 0,15% em volume (teor
original: 3,1% em volume, 30°C, pressao do meio). Se o gas for comprimido
previamente, a extragdo do condensado é ainda mais eficiente. Esse proces-
so representa o estado da arte para a subsequente combustao de gases.

8.3.2.2 Adsorcao

Os métodos de adsorcao para a secagem de gases e de ar comprimido sdao
amplamente utilizados em processos industriais. Sao empregados como
material adsorvente a silica, o gel de dxido de aluminio e as peneiras mo-
leculares, sendo possivel alcangar altos indices de secagem do biogas com
esses métodos. Os adsorventes utilizados sao instalados em um leito fixo e
operados alternadamente a uma pressao de 6 a 10 bar. Os materiais de ad-
sorcao saturados podem ser regenerados a quente ou a frio.

Esses processos de secagem sdo utilizados, por exemplo, para ajustar o
teor de umidade do biometano apds secagem por resfriamento, e garantir
que este atinja qualidade equivalente a do gas natural, antes de sua injegao
nos gasodutos.

8.3.2.3 Absorcao

A desidratacdo por glicol, utilizada originalmente no tratamento de gas na-
tural, é um processo fisico de absor¢do em que o biogas flui em uma torre
absorvedora em contracorrente a uma solugao de glicol ou trietilenoglicol
e sdo removidos do gas bruto tanto o vapor quanto os hidrocarbonetos su-
periores. Na desidratagdo por glicol, a regeneragao se da pelo aquecimento
da solugao de lavagem a 200°C, temperatura que provoca a vaporizagao dos
materiais estranhos. Em termos econdmicos, essa técnica é indicada para
fluxos mais elevados (500 m3/h) e possibilita a inje¢ao de biogas na rede de
distribuicao como opc¢ao de uso (FNR, 2012).

8.3.3 Remocgdo de gds carbodnico

A remocao de CO, é o principal passo na transformagao do biogas para o bio-
metano, promovendo o aumento do poder calorifico. Dessa forma, é possi-
vel atingir o indice de Wobbe, que é um importante parametro de qualidade
para uso do biometano como substituto do gas natural, seja para injecao na
rede de gas natural, seja para uso como combustivel veicular. Ela também
pode ser utilizada, por exemplo, como etapa intermediaria para a producao
de hidrogénio, visando ao uso em célula de combustivel.

Conforme ilustrado na Figura 8.3, as principais tecnologias para sepa-
ragao de metano e diéxido de carbono seguem os principios de: adsorcao,
absorcao, permeagao ou criogenia.



Figura 8.5: Métodos de
tratamento do biogas para
a separacao do CO,.
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Com relagdo as tecnologias de absor¢ao, estas podem utilizar solventes li-
quidos como agua, glicéis e aminas e sdo conhecidas como, respectivamente, la-
vagem com agua pressurizada (LAP), absorcao fisica com solventes organicos
e absor¢ao quimica com solventes organicos (aminas), enquanto a tecnologia
de adsorcao é conhecida como adsor¢ao com modulacdo de pressao (PSA).

Ja a tecnologia de permeacao ou separacao por membranas pode ser
classificada de duas formas: membranas de alta pressao (25 a 40 bar) e de
baixa pressao (9 bar).

Embora varias dessas tecnologias também possam remover moderadas
concentragdes de contaminantes, a maioria delas ira requerer a redugao, por
meio de um estagio de pré-purificagao, de elevadas concentracdes de conta-
minantes como vapor d’agua, H,S e siloxanos (adaptado de Urban et al., 2009).

Adsorcao com
modulacao de
presséao (PSA)

Fonte: BEIL (2008).

| |

Lavagem Processo de separacao
— com agua sob — por membranas
presséo (LAP) de alta pressao
Absorgao fisica Processo de separacao
— (solventes — por membranas
organicos) de baixa pressao

Absorcao quimica
— (solvente
organicos)

8.3.3.1 Adsor¢ao com modulacao de pressao (PSA)

Esse é um método a seco que separa gases via propriedades fisicas, pela in-
teracao entre as moléculas do biogas e um material adsorvente. O processo
se baseia na adsorgao reversivel do CO,, podendo ocorrer, também, a re-
tencdo de outros componentes do biogas, tais como H,0, H S, N, e O,. Além
dessa retengao, ha a possibilidade de acumulagao de potenciais substancias
concomitantes do biogas, tais como hidrocarbonetos superiores e compos-
tos de silicio. Esse processo conta com ampla variedade de materiais adsor-
ventes para a reten¢ao desses componentes do biogas.

Na unidade de PSA, os materiais adsorventes sao colocados em colunas
que, por sua vez, sao arranjadas sequencialmente de acordo com a qualidade
requerida para o biogas, conforme pode ser observado na Figura 8.4.

Esses materiais sdo altamente porosos, com elevadas areas especificas
e tém habilidade de reter, de forma seletiva, um ou mais componentes da
mistura de gas sob variacdo de pressao, de acordo com o tamanho da parti-
cula. O desenvolvimento da ciéncia dos materiais, nas Gltimas décadas, foi
bastante intenso. O resultado disso foi a descoberta de muitos materiais



Figura 8.6: Fluxograma
de processos: Adsorcao
com modulacdo de
pressao com quatro
unidades de adsorcao.
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porosos, desde os zedlitos e materiais mesoporos, até as mais diversas su-
perficies em carvdes ativados e, ultimamente, polimeros coordenados por
elevada area superficial. Assim, os materiais absorventes que tém sido uti-
lizados e desenvolvidos no sistema PSA sio carvoes ativados, zedlitos natu-
rais e sintéticos, aluminas ativadas, adsorventes poliméricos, titanosilica-
tos, silica gel e peneiras moleculares.
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Fonte: ISET [2008].
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Segundo Grande (2012), pode-se afirmar que o material adsorvente é o as-
pecto técnico principal da unidade de PSA, pois todas as condicdes operacio-
nais e o modo de operacgao dependem da escolha inicial do adsorvente. Assim,
o material selecionado deve satisfazer pelo menos um dos dois critérios:

> Ter uma maior seletividade para o CO, do que para o CH,;

» Os poros do adsorvente podem ser ajustados de maneira que o CO,
(diametro cinético de 3,4 A) possa facilmente penetrar na estrutura
do material adsorvente, enquanto o CH, (didmetro cinético de
3,8 A), caracterizado por moléculas maiores, tém limitacdes de
tamanho para difundir através destes.

Outro tépico importante para a selegao de materiais adsorventes do
PSA, quando utilizado para a producgdo de biometano, é a presenca de con-
taminantes no biogds, como CO,, H,S e H,0. Em quase todos os adsorventes,
o H,S é irreversivelmente adsorvido conforme comentado anteriormente,
tendo que ser removido antes do processo de PSA. Quando sao empregados
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materiais carbonosos, é possivel remover H,0, juntamente com CO,. No en-
tanto, com uso de zedlitos isso ndo é possivel.

O ciclo de uma coluna de PSA consiste, basicamente, em quatro fases:
pressurizac¢ao, alimentagao, despressurizagao e purga. Durante a fase de ali-
mentacado, a coluna é alimentada com biogés bruto pressurizado na faixa de 4
a 10 bar. O diéxido de carbono é adsorvido no leito da coluna, enquanto o me-
tano passa pela coluna sem ser retido. Quando o leito esta saturado com di-
6xido de carbono, a entrada é fechada e a fase de despressurizacao é iniciada.
A pressdo é reduzida a pressdo ambiente ou menor para dessorver o diéxido
de carbono do adsorvente, e o gas rico em di6éxido de carbono é evacuado da
coluna, iniciando-se a purga. Como a coluna no inicio dessa fase estava pre-
enchida com biogds bruto, ocorre perda de metano com o didxido de carbono
dessorvido. Devido a necessidade de regeneragao da coluna de PSA, quando
se requer producdo continua do sistema, sao empregadas colunas em para-
lelo. Assim, enquanto uma coluna é alimentada com biogas para a remogao
seletiva de CO,, as outras estdo sendo regeneradas. Para reduzir as perdas de
metano, as colunas sao geralmente interconectadas, de forma que a vazao
de gas existente em uma coluna é usada durante a despressurizagao para
a pressurizacao de outra coluna, na fase de equalizacao da pressao. Assim,
para fins de projeto, consideram-se as seguintes caracteristicas no sistema
PSA: pressao de alimentagao, pressao de purga, material adsorvente, tempo
de ciclo e interconexoes entre colunas, dentre outras.

8.3.3.2 Lavagem com agua pressurizada (LAP)

A lavagem com agua pressurizada (LAP) é um processo de tratamento de bio-
gas por adsor¢do que usa a agua como meio adsorvente, conforme ilustrado
na Figura 8.5. Esse processo se baseia na absorgao reversivel do CO, e de ou-
tros componentes acidos e alcalinos pela agua. Nele, o biogas é comprimido,
normalmente em duas etapas, a uma pressao de 7 a 10 bar e alimentado na
parte inferior de uma coluna com meio suporte, sendo a 4gua injetada em con-
tracorrente. O meio suporte utilizado na coluna de absorcao tem a fungao de
criar uma grande superficie de contato entre o biogas e a agua, e, assim, para
os compostos como CO,, H,S e NH,, além de particulas e microrganismos
eventualmente presentes no gas bruto que se dissolvem na agua, enquanto o
metano sai pela parte superior da coluna de absor¢ao. Isso acontece porque
esses compostos (CO,, H,S e NH,) sd3o mais soltiveis em dgua do que o metano.
Como esse processo também remove H,S, a principio ndo ha necessidade de
remogao prévia deste, no entanto, como o metano se encontra saturado de
agua, este requer tratamento complementar para a remogao da umidade. Por
outro lado, a dgua que sai da coluna de absorcao é rica em CO, e contém uma
fracdo de CH,, sendo encaminhada para um tanque, onde a pressao ¢ reduzi-
da e o di6éxido de carbono e metano liberados e recirculados para a entrada do
compressor, onde serdo tratados em conjunto com o biogas bruto. Existem
dois tipos de processos de LAP, sendo um sem regeneracao da coluna de ad-
SOr¢ao e outro com regeneragao da coluna de absorgao.
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Figura 8.7: Fluxograma de processos: lavagem com agua pressurizada e regeneracao.
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8.3.3.3 Absorcao fisica com solventes organicos
Nesse processo de absor¢do, sao usados solventes organicos como polieti-
leno glicol para absorc¢do de diéxido de carbono, ao invés de agua, como é
possivel perceber na Figura 8.6. Os nomes comerciais de solventes organi-
cos utilizados sdo Selexol® e Genosorb®, e nesses solventes, tal como na
agua, o didxido de carbono e sulfeto de hidrogénio sdo mais solaveis do que
0 metano e, assim, o lavador fisico organico funciona da mesma forma que o
lavador com agua, porém com regeneracao da solucao. A principal diferenca
entre a 4gua e os solventes organicos é que o CO, e o H,S sdo muito mais
soltveis nos solventes do que na agua e, dessa forma, a planta de beneficia-
mento de biogas que utiliza solventes pode ser menor do que a que utiliza
agua, para a mesma capacidade de tratamento. Embora seja possivel remo-
ver H,S com esse processo, recomenda-se uma etapa de pré-tratamento
para remogao deste composto, visto que o processo de regeneragao do sol-
vente organico contendo H,S dissolvido na solu¢do demanda muita energia.
Recomenda-se, também, por razdes econdmicas, que o biogas seja seco.

Nesse processo, a solucdo de lavagem precisa ser regenerada e o gas de
escape, com percentual de metano de 1 a 2%, submetido a tratamento.

Do ponto de vista energético, esses processos exigem uma quantidade
de energia ligeiramente superior a utilizada na lavagem com agua sob pres-
sao e na adsor¢ao com modulagao de pressao (FNR, 2012).
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Figura 8.8: Fluxograma de absorc¢ao fisica com solventes organicos.
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8.3.3.4 Absor¢ao quimica com solventes organicos

A absor¢do quimica com solventes organicos, comumente denominada tra-
tamento de gas com aminas e ilustrada na Figura 8.7, é uma técnica de ab-
sor¢ao quimica em que o biogas despressurizado entra em contato com uma
solucdo de lavagem que absorve o didéxido de carbono. Os meios de lavagem
normalmente utilizados para a separagao do CO, sao a monoetalonamina
(MEA), em processos de baixa pressdo com a finalidade de extrair somente o
CO,; e adietanolamina (DEA) em processos de alta pressao sem regeneragao.
Para a remocao de CO, e H_S, sdo utilizadas a metildietilamina (MDEA) ou a
trietanolamina (TEA) (FNR, 2006). Para recuperar o agente de lavagem, sao
instaladas fases de dessor¢ao e regeneragao a jusante da fase de absorcao.

Como a reagdo é altamente seletiva, esse processo garante uma perda
de metano inferior a 0,1%. Além disso, as aminas também dissolvem signi-
ficativamente mais CO, por unidade de volume que os lavadores com agua,
resultando em menores volumes e tamanhos da planta de purificagao. O
teor de metano alcancavel é superior a 99%.

Diferentemente dos processos de absor¢ao unicamente fisicos, a absor-
¢ao quimica pode ocorrer praticamente sem pressao na coluna de lavagem.
O lavador de amina também é efetivo em pressdes mais baixas, quando
comparado aos lavadores de agua e de adsorc¢do fisica com solventes orga-
nicos, necessitando menor energia para compressao.

Um pré-tratamento do biogas é recomendado, pois, embora ocorra re-
mocao do sulfeto de hidrogénio presente no biogas, ele sera absorvido na so-
lugdo de amina e temperaturas mais elevadas serdo necessarias para regene-
ragao da solugao, sendo prudente a remogao de H,S antes do lavador quimico.

Na recuperagdo, é utilizado normalmente o vapor d’agua. Isso exige uma
elevada quantidade de energia térmica, o que significa uma grande desvantagem
desse processo. O grande potencial de otimizacao dessa tecnologia, portanto, re-
side no uso de técnicas sofisticadas de utilizagao do calor. Além disso, o consumo
continuo de solvente pela regeneracao incompleta é uma desvantagem notavel.
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Figura 8.9: Fluxograma de absor¢ao quimica com solventes organicos.

Fonte: ISET [2008].
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No passado, essa técnica era pouco usada na Alemanha e demais paises eu-
ropeus, mas, hoje, o nimero de plantas de tratamento de biogds com ami-
nas vem crescendo, sobretudo na Alemanha. Tal tratamento é usado prefe-
rencialmente para fluxos volumétricos menores e em locais com fontes de
calor baratas (FNR, 2012).

Caso o gas bruto apresente concentragdes de gas inerte bastante redu-
zidas, é possivel atingir concentragdes de metano superiores a 98%. O tra-
tamento demanda entre 0,06 e 0,15 kWh/Nm3 de energia elétrica em relagao
ao gas bruto. Além do mais, deve-se alimentar o processo com 0,5 a 0,8
kWh/Nm? de energia térmica (em relacdo ao gas bruto) com um nivel de
temperatura entre 120 e 160°C.

8.3.3.5 Processo de separacao por membranas
O processo de separagao por membranas realiza a separagao do metano e
demais componentes do gas com base nas velocidades de difusao distintas
que as diferentes moléculas de gas apresentam em func¢ao do seu tamanho,
retendo, preferencialmente, o metano em fung¢ao do seu tamanho, enquan-
to o didxido de carbono permeia pela membrana.
De modo geral, os processos de separagao por membranas distinguem-
-se em alta pressdo a seco e baixa pressao a umido, sendo que, até o mo-
mento, apenas o método a seco tem relevancia na pratica. Essas membranas
a seco sao feitas de materiais permeaveis ao CO,, H,0 e NH, e parcialmente
permeaveisaoH,SeO,, enquantoo N, e CH, ficam retidos. Assim, durante a
separagao do CO,, também sao removidos vapor de agua, hidrogénio e parte
do oxigénio (Figura 8.8).
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Figura 8.10: Impurezas removidas pela membrana.
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Michael, 2009. membranas, antes da compressdo, sao removidos a agua, de modo a pre-
venir a condensagao durante a compressao do biogas; e o sulfeto de hidro-
génio, pois este ndo é suficientemente separado por membranas. Nos casos
em que ha concentracoes significativas de amdnia, siloxanos e carbonos or-
ganicos volateis, esses compostos também sdo comumente removidos an-
tes do sistema de membranas, sendo também comum instalar um filtro de
particulas para proteger o compressor e as membranas. Caso exista metano
residual no fluxo do permeado, é necessario realizar o pds-tratamento do
gas residual. Além disso, é possivel a combinacdo do processo de separagao
por membrana e criogénico.

A eficiéncia de todo o processo depende principalmente da membra-
na usada: a seletividade da membrana, sua permeabilidade, tempo de vida,
temperatura de operacao e faixa de umidade sdo os fatores que determinam
o desempenho do processo de purificacao de membranas. Assim, a pureza
do gas pode ser ajustada pelo tipo de membrana, sua superficie, a velocida-
de do fluxo e o0 nimero de estagios de separagdo. Na pratica, normalmente,
sdo utilizados processos multiestagios.

O biogas é comprimido na faixa de 6 a 20 bar, sendo que a pressao que é
usada depende das necessidades especificas do local, bem como do projeto e
da fabricagao da unidade de membranas. O sistema de membranas é proje-
tado de diferentes formas, dependendo do fabricante e das membranas que
este emprega no sistema (Bauer, 2013).

De modo geral, os projetos mais comuns no mercado seguem umas das
seguintes configuracoes:

> Unico estagio de membranas: este ndo inclui recirculagdo de biogas
e, assim, ha menor consumo de energia para compressao. No
entanto, a perda de metano sera maior e é importante usar, nesse
caso, membranas com alta seletividade.

» Dois estagios de membranas: este apresenta maior recuperacao
de metano do que a configuracdo anterior. O gas que passa pelo
primeiro estagio da membrana é removido do sistema, enquanto
0 gas que passa pela segunda membrana é recirculado para o
compressor, a fim de minimizar o escape de CH, para a atmosfera,
0 que representa aumento no consumo de energia.
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» Trés estagios de membranas: nessa configuracdo, o gas que ndo
passa pela primeira membrana, recebe polimento na segunda
membrana para se obter um produto com alta pureza, enquanto o
gas que passa pela primeira coluna recebe polimento numa terceira
membrana, de modo a minimizar a concentracao de CH, no off-gds
e o volume de gas recirculado para o compressor.

Com relagao aos aspectos operacionais, a disponibilidade de uma uni-
dade de purificacdo de membranas é comumente garantida pelos fabrican-
tes como acima de 95%. Além disso, a disponibilidade também pode ser ga-
rantida pela redundancia de componentes chaves, o que ira incidir sobre
os custos de investimento. Com relacao a vida ttil das membranas, esta é
estimada entre 5 e 10 anos. Ja o consumo de energia elétrica é determinado
principalmente pelo consumo de energia do compressor. De acordo com os
fabricantes, uma demanda de 0,20 a 0,30 kWh/m? pode ser garantida para
a maioria das aplicagoes e independe do tamanho da unidade. No entanto,
para estimar o consumo de energia para uma aplicagao especifica, deverao
ser considerados parametros como perda de metano, area de membrana
instalada, pressao aplicada, grau de remocao de CO, e, consequentemente,
a concentragao de metano no biometano produzido.

8.3.3.6 Processo de separacao criogénica

Nesse processo, o biogas é comprimido mediante elevada pressao, em mul-
tiplos estagios, e resfriado em temperaturas de -55 a -110°C, permitindo a
separagdo de CH, e de CO,. O gas é resfriado, a principio, a temperatura de
-55°C por trocadores de calor e, em seguida, a pressao é alterada e a tempe-
ratura diminui para -110°C. Ao final do processo, a fase gasosa com teor de
metano superior a 97% é aquecida antes de sair do sistema de tratamento.

Para evitar problemas, como o congelamento, ha necessidade prévia de
remocao de vapor d’agua e sulfeto de hidrogénio (Persson, 2003).

O tratamento criogénico de gas abrange a retificacao (liquefacao de ga-
ses), que origina o CO, liquido, e a separagao a temperaturas baixas, que oca-
siona o congelamento do CO, (FNR, 2006). Ambos 0s processos sao bastante
complexos e exigem a prévia dessulfurizagao e secagem do gas. Ressalta-se
que, especialmente em aplica¢des de biogds, esses processos nao foram tes-
tados na pratica. O maior problema é o elevado consumo de energia, porém
a alta qualidade do gas que se visa a alcancar e as pequenas perdas de metano
(<0,1%) justificam o aprimoramento futuro dessa tecnologia (FNR, 2012).

8.3.4 Remocdo dos siloxanos

A remocao de siloxanos do biogas é uma exigéncia relativamente nova e pou-
cos estudos foram realizados neste campo até o momento. Tecnologias atuais
para a remogdo de siloxanos do biogas sdo principalmente os processos que
usam materiais adsorventes, como carvao ativado, silica gel, zeélitos e peneiras.
Como alternativa, a absor¢ao usando lavador fisico organico, utilizando como
solvente Selexol® e refrigeracdo-condensagao também sio tecnologias dispo-
niveis para este fim (Schweigkofler & Niessner 2001; Wheless & Pierce, 2004).
Para prevenir os possiveis danos descritos na se¢ao 5.1, ou para satisfa-
zer os valores-limite dentro dos quais os fabricantes de motores concedem
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garantia ao equipamento, o biogas deve ser tratado antes de ser utilizado,
caso contenha siloxano em concentragdes significativas. Do ponto de vista
unicamente econémico, porém, o tratamento para eliminacdo do siloxano
é recomendavel também para aumentar os intervalos de manutencao das
unidades de aproveitamento de biogas.

Os fabricantes de motores prescrevem limites de 5 a 10 mg/Nm3. Esses
valores sdo significativamente inferiores quando o motor é operado com
catalisadores de oxidagao. Caso a concentragao supere esses valores, a re-
mogao é obrigatoria e traz beneficios econémicos (Hohmann, 2004 e Ros-
sol; Schmelz & Hohmann, 2003).

8.3.4.1 Adsorcao por carvao ativado

Para a adsorcdo dos siloxanos, é utilizado um reservatério preenchido com car-
vao ativado especial. De forma geral, os carvoes ativados sao capazes de se ligar
ao siloxano, contudo sua capacidade de ligagdo é bastante restrita. Segundo
Rossol, Schmelz & Hohmann (2003), podem ser atingidos valores de gas natu-
ral da ordem da exatidao de detecgao, em torno de 0,1 mg/m3. No processo, a
adsorcdo ocorre em conflito com outras substancias do gas (p. ex., halogénios).

A regeneracado de carvao ativado com siloxanos é bastante onerosa. Os
carvoes ativados sdo utilizados para eliminar o siloxano em concentragoes
relativamente baixas e como filtro de protecdo (p. ex., antes da adsorgao
com modulagdo de pressdo). Se ndo houver determinadas concentragdes-

-limite que exijam o uso de carvao ativado impregnado (p. ex., agregagao
adicional de sulfeto de hidrogénio, etc.), do ponto de vista econémico, é su-
ficiente o uso do carvao ativado “normal”, de menor custo.

Conforme a vazao de biogas a ser tratada e as respectivas fracoes de si-
loxanos no gas, é possivel dimensionar e confeccionar os filtros com inter-
valos de manutencao definidos. A saturacao do filtro de carvao ativado leva
a perda da eficacia desse filtro e a protecdo contra essa situagao pode ser
melhorada pelo uso de um sistema de tratamento com dois filtros de carvao
ativado consecutivos. De qualquer forma, um intervalo de manutencao de
no minimo seis meses é recomendado e, assim, é possivel substituir o car-
vao ativado na manutencao anual do equipamento de géas. Para os trabalhos
no equipamento de carvao ativado, devem-se definir e cumprir as respec-
tivas medidas de seguranca recomendadas para trabalhos em equipamento
de gas, pois o carvao ativado removido continua emitindo gas, devendo, as-
sim, ser armazenado em um local seguro. Devem-se, ainda, tomar precau-
¢Oes para evitar a penetracao de condensado do tanque no carvao ativado.

Na Figura 8.10 é possivel visualizar o remocao de siloxanos por carvao
ativado.

8.3.4.2 Resfriamento

O resfriamento a temperaturas de 3 a 12°C tem como efeito secundario a re-
mocao dos compostos de siloxano. Normalmente, os processos de resfria-
mento nao garantem uma remocgao de siloxano que proporcione concentra-
¢oes <5 mg/m3 no gas puro. O pré-resfriamento, associado ao processo de
carvao ativado, é recomendavel, pois os compostos de siloxano removidos
junto com o condensado aliviam a etapa do carvao ativado, permitindo in-
tervalos de manutenc¢ao mais prolongados.
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Figura 8.11: Remocao de Siloxanos por carvao ativado - ETE de Augsburg - Alemanha.

Fonte: Rotdria do Brasil.

8.3.4.3 Congelamento (método criogénico)

O congelamento permite remover com seguranca os siloxanos do biogas,
porém o grau de remogao depende da redugdo de temperatura, como de-
monstram os seguintes dados da literatura técnica:

» -25°C — capacidade de remocao de cerca de 26% (Persson; Jonsson &
Wellinger, 2006)

» -30°C — capacidade de remocao de cerca de 27% (Hagmann, 2008)

» -70°C — capacidade de remocao de cerca de 99% (Persson; Jonsson
& Wellinger, 2006; e Rossol; Schmelz & Hohmann, 2003).

A eficiéncia maxima possivel varia, conforme as ligagdes e o nivel de
temperatura, de aproximadamente 26% a eficiéncia acima de 99% (Persson,;
Jonsson & Wellinger, 2006; e Rossol; Schmelz & Hohmann, 2003). Assim,
no congelamento, que ocorre no minimo na faixa de -25 a -30°C, deve-se
observar a formagao de gelo nos componentes utilizados. Porém, a remogao
quase completa dos siloxanos s6 é atingida quando a temperatura é redu-
zida a -70°C. Isso se explica pelo fato de que somente a essas baixas tem-
peraturas se pode garantir a condensagao e o congelamento dos diversos
compostos de siloxano, os quais apresentam diferentes volatilidades.

8.3.4.4 Lavagem

Os siloxanos também podem ser absorvidos através de lavagem com mis-
turas liquidas de hidrocarbonetos. A técnica, que permite atingir taxas de
remocao de até 60%, se realiza pela passagem do fluxo de biogas através de
solventes (Hagmann, 2008). Esse método, porém, nao corresponde ao atual
estado da arte em funcdo da sua baixa eficiéncia e do risco de mistura do
solvente com o fluxo de gas. Em geral, as solucdes de lavagem necessitam de
disposicdo final, pois o seu tratamento de recuperagao é demasiado oneroso.
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8.3.5 Remocdo de oxigénio, nitrogénio e compostos orgénicos halogenados

O oxigénio e nitrogénio nio sdo removidos nos processos de lavagem com dgua
pressurizada ou lavagem fisica com solventes. No processo de absor¢ao com
aminas, deve-se evitar a entrada desses compostos, visto que o N, ndo é absor-
vido, podendo ocasionar a dilui¢do do gas resultante, enquanto o O, pode afetar
de forma irreversivel o desempenho do processo pela oxidacao das aminas.

As unidades de PSA com avangados adsorventes cinéticos tém capacida-
de de remover parcialmente o oxigénio e o nitrogénio, enquanto as unida-
des de PSA com configura¢des mais complexas de leitos adsorventes podem
remover ambos 0s compostos, porém com incremento do custo de inves-
timento. Ja o sistema de membrana pode remover parcialmente apenas o
oxigénio, enquanto o nitrogénio fica retido, juntamente com o metano.

Com relacdo a remogdo de compostos organicos halogenados, ela pode
ocorrer pelo emprego de métodos de adsor¢ao ou absor¢ao por hidrocarbone-
tos alifaticos superiores (lavagem com 6leo). No caso de remocao avangada de
hidrocarbonetos halogenados do biogas, podem ser empregados, por exem-
plo, os métodos utilizados para a separacao de CO, descritos anteriormente.

8.3.6 Comparacgdo dos processos de tratamento do biogds

Com base nas tecnologias aqui descritas, sao apresentadas algumas tabe-
las comparativas. Na Tabela 8.3, sdo destacados aspectos como a eficiéncia
de remogao de H_S, de acordo com a tecnologia de dessulfurizagao adotada,
dentre outros.

PROCESSO CONSUMO INSUMOS INDIRETOS INJECAO PUREZA PROBLEMAS
DE ENERGIA " DE AR EM PPMV
. CONSUMO | ELIMINACAO
ELETRICA
Biodessulfurizacdo no ++ ++ ++ Sim 50 - 2.000 Falta de exatidao no
digestor ou gasémetro controle do processo
(injecao de ar)
Biodessulfurizacao Externa - + + Sim 50 - 100 Falta de exatidao no
(filtro biol. percolador] controle do processo
Lavador biolégico de gas - - + Néo 50 -100 Complexidade elevada
Precipitacao de sulfeto 0 -- 0 Nao 50 - 500 Processo lento
Dessulfurizacao 0 -- -- Sim 1-100 Efeito purificador
quimica interna reduzido drasticamente
Carvao ativado 0 -- - Sim <5 Eliminacao do

carvao ativado

++ muito vantajoso, + vantajoso, 0 neutro, - desvantajoso, - - muito desvantajoso.

Fonte: FNR, 2012.



Tabela 8.4: Indicacdo da
necessidade de remocdo de
compostos em funcao do
processo de tratamento.
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Na Tabela 8.4, apresenta-se uma correlagao entre as impurezas presentes
no biogés e as tecnologias de tratamento para a remogao destas. Por sua
vez, na Tabela 8.5, faz-se um balango das tecnologias para remogao de CO,,
enfatizando fatores como: necessidade de remocao prévia de H,S, pressao
operacional requerida, demanda de calor (poder calorifico) ou temperatura
para geracdao do processo, demanda por produtos quimicos e por energia
elétrica, perda de metano e o contetido de metano no biogas.

Enxofre total (S) X X X X X X x [ K| XK K
Sulfeto de hidrogénio [H,S) X X X X X X X X | X X X
Halogénios X X X
Cloro [CI) (x) x | (X X
Fltior (F) ) x | M (x]
Poeira/particulas (<10 pm) X X [x) x| ¥ x| x X
Total de compostos organicos com silicio x| X X x]
Compostos aromaticos X X ] 9]
Umidade absoluta | x X X X X X X | X
Teor de oxigénio (0,) X X
Metano (CH,) X X X X X X
Nuamero de metano X X X X X X
PCS X X X X X X
PCI X X X X X X
indice de Wobbe X X X X X X
Diéxido de carbono (CO,) X X X X X X X
Nitrogénio (N) X
Aménia (NH,) [ (x) x| X X X X X X
Temperatura do gas | x X x| ¥ X X X
Pressao operacional X X X X X
Hidrogénio (H,) X

x = indicado, [X) = indicado com restricées

Fonte: FNR, 2012.
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Tabela 8.5: Comparacao das tecnologias em operacao comercial para purificacao de biogas.

PARAMETRO LAVADOR LAVADOR ABSORCAO QUIMICA PSA TECNOLOGIA DE
C/AGUA C/SOLVENTES C/AMINAS MEMBRANAS

Conteudo tipico de 95-99 95-99 >99 95-99 95-99
metano no biometano
gerado [vol%])
Contetido 98 96 99,96 98 80 -99,5
de metano (%)
Perda de 2 4 0,04 2 0,5-20
metano (%)
Pressdo normal do 4-8 4-8 Atmosférica 4-7 4-7
biometano [bar(g]]
Demanda de energia 0,46 0,49 - 0,67 0,27 0,46 0,25-0,43
elétrica (kWh/m?
biometano)
Demanda de calor e Nao Médio Alto Nao Néao
nivel de temperatura 70 - 80 120 - 160
p/regeneracéo de
solventes (°C)
Remocao prévia de Depende Sim Sim Sim Sim
compostos de enxofre
Demanda de insumos Agente anti- Solvente Solucao de amina Carbono Nao
[produtos quimicos) incrustante, agente organico ativado,

de secagem zeolitos
Faixa de variacao 50 - 100 50 -100 50 -100 85-115 50 - 105
parcial de carga
permitida (%)
Numero de plantas Alto Baixo Médio Alto Baixo

de referéncia da
tecnologia

Fonte: Adaptado de Urban, Girod & Lohmann, [2009]; TUV (2012).
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A utilizagao do biogas como vetor energético secundario é recomendavel do
ponto de vista ambiental e econémico. O PCI de um biogés “tipico”s é de 21,5
MJ/Nm3 (secdo 4.2), proximo ao do gas natural, que apresenta PCI de 37,5 MJ/
Nm3. A perda de biogas, sua nao utilizacao, ou sua simples queima, portanto,
deve ser a excecao, caso nao haja uma alternativa de uso mais nobre.

A seguir, serao apresentadas algumas das principais alternativas para
utilizagdo do biogas em ETEs. Ndo sera abordado o aproveitamento energé-
tico de biogas por meio de células de combustivel, uma vez que, mesmo fora
do Brasil, esse aproveitamento ainda é muito raro. Informacoes detalhadas
sobre as tecnologias abordadas e demais tecnologias podem ser encontra-
das no Guia Pratico do Biogas (FNR, 2012).

Resumidamente, a energia quimica do biogas pode ser utilizada, apds o
tratamento adequado, diretamente como combustivel em veiculos ou, em
hipdtese, injetado na rede. Como apresentado na Figura 9.1, a energia qui-
mica pode também ser transformada em energia térmica, elétrica e meca-
nica por meio de maquinas a gas e caldeiras.

Fonte: Elaboracgdo propria.

A seguir, sdo apresentadas as principais formas de utilizacdo do biogas em
ETEs. Deve-se decidir, caso a caso, a melhor opgao de aproveitamento, levan-
do-se em conta os aspectos econémicos e ambientais. Para isso, recomenda-
-se a elaboracdo de um projeto energético especifico para o local, o qual deve
abranger diferentes modos de operagdo, como carga basica, pico de carga e
energia de emergéncia. Alguns cenarios de aproveitamento de biogas e deter-
minagao da escala minima de viabilidade foram estudados por Valente (2015).
Necessariamente, o gas ndo aproveitado deve ser retirado do sistema de
forma adequada e segura, passando pelo queimador de gas.
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9.1 Caldeira
a gas

Figura 9.2: Caldeira
a biogas.

Em caldeiras a gas (Figura 9.2), a conversdo de energia do biogas em calor
é realizada por meio da producdo de fluido quente ou vapor. Nas caldei-
ras, sao geralmente utilizados queimadores de combustivel duplos. Além
do biogas, sdo capazes de queimar outros gases ou 6leo combustivel. Dessa
forma, a escassez de biogéas pode ser compensada por essas outras fontes de
energia. A eficiéncia da caldeira de gas é superior a 90%.

Segundo Lobato (2011), a queima do biogas é similar a queima de um
gas natural diluido. A combustdo de uma mistura de gas natural e biogas
demanda apenas pequenas adaptagoes na caldeira. Quando ja estd prevista
a utilizagdo do biogas como combustivel principal, devem ser modificados
os sistemas de alimentagao e de queima, visando a compensar o teor ener-
gético do biogas inferior, em comparacao ao gas natural.

o —

Dependendo do local de produgdo, o calor gerado pela utilizacdao do biogas
como energia é utilizado, no inverno, para o aquecimento da estrutura ope-
racional, particularmente do biodigestor de lodo. Como o biogas se acumu-
la continuamente, e a demanda de calor esta sujeita a flutuagoes sazonais,
ocorrem excedentes de gas. A operacdo dedicada de caldeira, sem a utili-
zagao externa do calor, portanto, exige que o gas excedente seja queimado
por um queimador para minimizar as emissoes de poluentes. A queima do
excesso de gas s6 pode ser contornada se houver um consumidor de calor ou
gas apropriado e disponivel, especialmente nos meses de verao.

9.2 Secagem
de lodo

Uma possibilidade muito interessante é o uso do biogads para a secagem
térmica do lodo proveniente da ETE, visando, primordialmente, a redugao
do volume e a higienizacao do material e, consequentemente, aos custos
atrelados ao seu transporte e disposicao final. Dependendo das condigoes, o
lodo seco também pode ser utilizado como combustivel.



Tabela 9.1: Caracteristicas
de secadores diretos e
indiretos.
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Existem, no mercado, varios equipamentos disponiveis para secagem
térmica de lodo de ETE. Esses equipamentos sdo classificados, principal-
mente, de acordo com a forma de transferéncia de calor, que pode ser: di-
reta, indireta, radiante e mista. Nos secadores diretos, o ar quente entra
em contato direto com o lodo e a transferéncia de calor se da por convecgao.
Nos indiretos, a transferéncia de calor ocorre por meio do contato do lodo
com superficies aquecidas por: ar quente, vapor ou 6leo térmico; e a troca de
calor é realizada por conducio. Nos secadores radiantes ou infravermelhos,
a troca de calor se da por radiac¢do (David, 2002).

Os principais tipos de secadores térmicos de lodo sdo:

> secadores rotativos diretos e indiretos,

>» secadores de esteira diretos,

>» secadores de cagamba diretos com misturadores internos, e
» secadores solar-térmicos.

Dependendo do tipo do secador, o biogas pode ser utilizado como fonte
de calor direta ou indiretamente ou por meio de radiagdo em pisos térmicos,
no caso de secadores solar-térmicos. Esses pisos térmicos tém sido apon-
tados como alternativas para a secagem e a higienizagao de lodos em ETEs
de pequeno e médio porte (Possetti et al., 2012). Um projeto energético deve
incluir, entdo, a andlise de alternativas de uso do biogas durante o ano todo.

A classificagao em secador direto e indireto refere-se ao processo de
transferéncia de calor. Na Tabela 9.1, sdo apresentadas as caracteristicas
principais desses dois tipos de secadores.

SECADOR DIRETO

SECADOR INDIRETO

Contato direto dos gases quentes com os solidos, para
aquecé-los e remover a agua neles presente.

O calor é transferido ao material Umido mediante a
conducado numa parede metalica.

As temperaturas de secagem podem atingir 750°C.

As temperaturas das superficies podem ultrapassar 540°C, no
caso dos secadores aquecidos pelos produtos de combustao.

Nas temperaturas do gas abaixo do ponto de ebulicao, o
teor de vapor no gas influencia a velocidade de secagem e o
teor final de umidade no sélido. Com as temperaturas do gas
acima do ponto de ebulicéo, o teor de vapor do gas tem um
pequeno efeito retardador sobre a velocidade de secagem e
o teor final de umidade.

Sao convenientes para secar sob pressao reduzida e em
atmosferas inertes, com o objetivo de permitir a recuperacao
de solventes e impedir a ocorréncia de misturas explosivas ou
a oxidacao de materiais que se decomp6em com facilidade.

Quanto mais baixo for o teor final de umidade, maior sera o
consumo de combustivel por m* evaporado.

A recuperacao de poeira e de material pulverulento pode ser
efetuada de maneira mais satisfatoria.

A eficiéncia aumenta com o aumento da temperatura
do gas afluente.

Devido a necessidade de grandes volumes de gas para
fornecer todo o calor, 0 equipamento de coleta de poeira
pode ser muito grande e caro, quando se operam solidos em
pequenas particulas.

O fato de ndo acontecer contato direto do meio de secagem
e o lodo constitui uma vantagem quanto a geracao
de gases e odores.

Fonte: Perry & Green [1997 apud Lobato, 2011].
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Figura 9.3: Esquema da transferéncia de calor de (a) secadores diretos; e (b) secadores indiretos.
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Fonte: Lobato (2071).

Além da transferéncia de calor, hd uma diferenciacdo de secadores de lodo
conforme a pressao operacional, o agente de secagem utilizado, a forma
construtiva, o modo de operagao, entre outros.

Com relagao ao modo de operagao, dividido em continuo ou em batelada, o
sistema de secagem de lodo deve ser escolhido conforme a quantidade de ma-
terial a ser processado. Park et al. (2007 apud Lobato, 2011) indicam a operagao
em batelada para uma taxa de geragao de material a ser seco entre 20 a 50 kg/h.
Na faixa de 50 a 1.000 kg/h podem ser adotados os dois modos de operagao, ja
quando a taxa for superior a 1.000 kg/h, deve-se optar por secadores continuos.

Para a secagem de lodo, o principal parametro a ser considerado, em ter-
mos energéticos, é a energia necessaria para evaporacao da agua no lodo. De
modo geral, a quantidade de energia necessaria para evaporar a agua contida no
lodo é da ordem de 800 a 1.000 kcal/kg de dgua evaporada (David, 2002). Isso
equivale a cerca de 900 a 1.200 kWh para cada metro clibico de agua evaporada.

9.3 Cogeracgao
de eletricidade
e calor

9.3.1 Motores a gds

Os conjuntos motogeradores a gas podem gerar, simultaneamente, as
energias elétrica e térmica, por isso, sao chamados, também, de unidades
de cogeracao de eletricidade e calor. O uso comum de energia elétrica e calor
leva a uma alta taxa de utilizacdo da energia primaria.

Motores a gas de ciclo Otto sdo utilizados em pequenas, médias e gran-
des plantas. Os motores aspirados sao alimentados com uma mistura de
biogés e ar, por meio da linha do controle e regulagem de gas, sendo que,
em motores com turbocompressor, essa mistura é comprimida antes da en-
trada no cilindro. A admissdo de uma maior quantidade de combustivel no
cilindro resulta no aumento do desempenho do motor. Sao utilizados quase
que exclusivamente motores de quatro tempos.

Conforme as caracteristicas locais, 0s motores a gas podem compensar a
indisponibilidade de biogas utilizando propano ou gas natural. Se o nimero de
metano do gas substituto for muito diferente do nimero de metano do biogas,
ocorrera uma reducao do desempenho. Assim, a mudanca de biogas (niimero
de metano 134) para gas natural (nimero de metano 90) é relativamente sim-
ples. Quando for utilizado o propano (niimero de metano 33) como gas substi-
tuto, sera registrada uma redugao significativa de energia entre 25 e 40%. No
caso do gas butano, percebem-se propriedades ainda menos favoraveis.



Tabela 9.2: Comparacdo
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Os motores a gas de ciclo Diesel predominam em plantas de grande porte. Ao
contrario dos motores a gas do ciclo Otto, que realizam a igni¢ao externamente
por meio de uma vela, os motores de ciclo Diesel realizam a igni¢ao da mistura
de ar e biogds por meio de uma pequena quantidade de 6leo diesel, chamado de
6leo de ignigdo. A quantidade de d6leo de ignigao consumida corresponde a, apro-
ximadamente, 2 a 10% daquela necessaria em motores a diesel convencionais,
tendo eficiéncia mecanica superior a dos motores a gas de ciclo Otto. Na falta de
biogas, o motor pode ser comutado para operar unicamente com diesel.

A eficiéncia de conversdo de energia depende do tamanho do motor e da
carga. Operando com carga nominal, esses motores sao capazes de converter
entre 33 e 40% da energia primaria em energia elétrica, conversado ligeira-
mente menor do que na opera¢do com gas natural. Cerca de 50% da energia
primaria do biogas é convertida em energia térmica ttil, e operando com uma
carga parcial, a eficiéncia diminui significativamente. Nos Gltimos anos, foi
possivel elevar a eficiéncia mecanica desses motores pelo uso de sensores de
detonacao e pela otimizac¢do do ponto de ignicao, entre outras técnicas.

entre motores a gas de

ciclo Otto e Diesel.

res ciclo Otto e Diesel.

Na Tabela 9.2, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos moto-

MOTOR A GAS DE CICLO OTTO

MOTOR A GAS DE CICLO DIESEL

Valores
caracteristicos

» poténcia elétrica >1 MW, raramente abaixo de 50 kW
» eficiéncia elétrica 34% a 42% (para poténcias
nominais >300 kW)

» vida util: aproximadamente 60.000 horas de operagao
» pode ser utilizado com teores de metano a partir de,
aproximadamente, 45%

» 2 a 5% de 6leo de ignicao para combustao

» poténcia elétrica de, aproximadamente, 340 kW
» vida Util: aproximadamente 35.000 horas de
operacao

» eficiéncias elétricas 30 a 44% (eficiéncia em
torno de 30%, somente em plantas pequenas)

Aplicacao » em qualquer planta de biogas; aplicacdo comercial » em qualquer planta de biogas; aplicacdo comer-
mais provavel em plantas de maior porte cial somente em plantas de menor porte
Vantagens » construido especialmente para o uso com géas » uso de motores comuns a baixo custo
» 0S limites de emissoes sdo respeitados ao maximo » eficiéncia elétrica maior em comparacao aos
[possibilidade de exceder os limites de formaldeido) motores a gas do ciclo Otto em faixas inferiores
» exige pouca manutencao de poténcia
» eficiéncia total superior a de motores com
ignicao a compressao
Desvantagens » investimento ligeiramente superior ao do motor com » a carbonizagao dos bicos injetores ocasiona

ignicao a compressao

» maiores custos devidos a fabricacdo em escala
reduzida

» eficiéncia elétrica menor que a de motores com
ignicdo a compressao em faixas inferiores de poténcia

a elevacao das emissoes de gases de exaustao
(NOx] e manutencao mais frequente

» Nao existem motores desenvolvidos
especificamente para o biogas

» eficiéncia total menor que a de motores a gas
do ciclo Otto

» exige 0 uso de um combustivel adicional
(6leo de ignicao)

» a emissao de poluentes frequentemente excede
os valores-limite da TA Luft

» vida Util curta
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MOTOR A GAS DE CICLO OTTO MOTOR A GAS DE CICLO DIESEL
Particularidades > exige um radiador de emergéncia para evitar » exige um radiador de emergéncia para evitar
superaquecimento em situacdes de pouca superaquecimento em situacdes de pouca
demanda de calor demanda de calor
» 0 controle de poténcia depende da qualidade » 0 controle de poténcia em depende da
do gas, sendo possivel e recomendavel qualidade do gas, sendo possivel e recomendavel
Formas » COmMo equipamento separado e independente insta- » COMO equipamento separado e independente
construtivas lado em edificio ou em construcao compacta instalado em edificio ou em constru¢ao compacta
em contéiner em contéiner

Fonte: Adaptado
de FNR [2010].

Figura 9.4: Diagrama
esquematico do
funcionamento de
uma turbina a gas.

Fonte: MSPC, 2015.

9.3.2 Turbinas

As turbinas ou microturbinas a gas sao formadas, basicamente, por um com-
pressor, uma camara de combustdo e a turbina em si, como mostra a Figura
9.4. Essencialmente, elas funcionam da seguinte forma: o ar é injetado pela
admissao da turbina. Em seguida, por meio de uma fileira de palhetas, o ar
sofre elevada compressao (compressor), ocasionando o aumento da tempe-
ratura. Em seguida, analogamente a um motor do ciclo Otto, o ar é misturado
ao combustivel e a combustdo é disparada por uma vela de ignicdo (cama-
ra de combustdo). A combustdo provoca a expansao abrupta da mistura ar/
combustivel, o que permite realizar trabalho mecanico no estagio seguinte
da turbina. Parte da energia de rotacdo da turbina é utilizada para alimentar
0 compressor na admissao da turbina, outra parte movimenta um gerador
para a producdo de eletricidade. A energia térmica de combustao, portanto,
primeiro é convertida em energia mecanica e em seguida em energia elétrica.

Combustivel
©
-
©
]
Camara de —l =
combustao

Compressor

" 4

Entrada de ar Saida de gases

As eficiéncias elétrica e térmica das diferentes tecnologias de conversdo do
biogds em eletricidade e calor variam de acordo com a sua poténcia nominal.
Quanto maior a poténcia elétrica instalada, maior a eficiéncia de conversao
elétrica e, consequentemente, menores as eficiéncias térmicas. As eficién-
cias elétrica e térmica das principais maquinas de cogeracdo de acordo com
suas capacidades estao descritas na Norma Alema DWA A-216 (2013), nos
anexos A.4 e A.5 e estao resumidas nas Tabelas 9.3 e 9.4.
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Tabela 9.3: Eficiéncias elétricas de diferentes tipos de plantas de cogeracao.

TIPO DE PLANTA CAPACIDADE EM kW,
DE COGERACAO
1,3-30 34-50 51-100 101 - 250 >250
Motor de ignicao a - 36 -37 37-40 40 - 43 43 - 45
compressao (Diesel]
Motor do ciclo Otto 25-32 30-34 32-38 36 - 39 37-43
Microturbina a gas 26 (24) 26 (24) 29 (27) 33 (31) -
1: Os valores entre parénteses consideram as perdas pela compressao do biogas.
Fonte: DWA, 2013.
Tabela 9.4: Eficiéncias térmicas de diferentes tipos de plantas de cogeracao.
TIPO DE PLANTA CAPACIDADE EM kW,
DE COGERAGAO
<30 34 -50 51-100 101 - 250 >250
Motor de ignicao a - 37-50 37 -39 38 - 40 37-41
compressao [Diesel)
Motor do ciclo Otto 59 - (70" 53 -65 39 -56 46 - 53 39 -52
Microturbina a gas 59 - 56 52 -

1: Valores entre
parénteses: trocador

de calor de condensacao
para gas de exaustao
ligado a jusante.

Fonte: DWA, 2013.

Figura 9.5: Foto do sistema
de geracao distribuida de
energia elétrica da ETE
Ouro Verde/Foz do Iguacu
movido a biogas.

A geracao de energia elétrica e autoconsumo na prépria ETE é uma opgao bas-
tante difundida no mundo. Em ETEs com uma demanda significativa de ele-
tricidade, por exemplo, quando ha unidades de tratamento com aeracdo por
equipamentos eletromecanicos, a eletricidade gerada provavelmente sera
completamente consumida na unidade. Nesses casos, o modelo de geragao
de eletricidade e autoconsumo é uma op¢ao atrativa que deve ser considerada.
Em ETEs com sistemas exclusivamente anaerdbios de tratamento e, conse-
quentemente, um baixo consumo de eletricidade, existem mecanismos pre-
vistos na Resolugao 482 da ANEEL que viabilizam a compensagao da energia
excedente gerada por outras unidades, desde que elas estejam inscritas no
mesmo CNPJ. A Figura 9.5 ilustra uma imagem da ETE Ouro Verde/Foz do
Iguacu, que foi a primeira planta de biogas a partir do esgoto a gerar energia
elétrica e a fornecé-la para a rede de distribuicdo da concessionaria local.
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Na maioria dos casos, a unidade de geragao de eletricidade em uma ETE
deve funcionar em paralelo a rede, sendo injetada na rede publica apenas
a eletricidade que excede a demanda da ETE. Ha casos raros de plantas de
cogeragao que operam isoladas da rede (ilhamento) e cedem o excedente a
determinados consumidores.

Em regime de gerac¢do continua, para o atendimento de uma carga ba-
sica, 0 modo de operacao dos motores a gas se orienta pela produgao média
de biogas. Na modalidade de geracdo na ponta, a energia é gerada durante
certas horas do dia, podendo trazer beneficios econémicos. Durante essas
horas do dia, a geragdo de energia elétrica é aumentada, aproveitando ao
maximo a capacidade de armazenamento de biogas e capacidades adicionais
de maquinas de reserva. Com a respectiva redundancia e o fornecimento do
gas substituto, a planta de cogeracao pode também assumir o fornecimen-
to de energia de emergéncia. Para a avaliacdo segura da capacidade emer-
gencial, o plano de energia elétrica de emergéncia deve considerar apenas
os equipamentos indispensaveis para a operacdo em caso de emergéncia.
Além disso, deve-se garantir uma partida segura do grupo motogerador.

Para o aumento do grau de eficiéncia energética e a viabilidade econdémi-
ca, sugere-se o aproveitamento do calor residual disponivel. O calor pode ser
aproveitado no aquecimento do digestor anaerébio de lodo, do préprio lodo ou
em sua secagem apds estabilizacdo. O calor residual gerado permite uma faixa
de temperatura de 90 a 100°C. J4 a temperatura da exaustdao dos motores a gas
oferece temperaturas de 500°C, o que permite também a geracao de vapor. A
separagdo em circuitos de agua de refrigeracdo distintos permite controlar a
captacdo da energia térmica conforme os requisitos do consumidor de calor.

Vale salientar que, em uma planta com aproveitamento da parcela de ener-
gia térmica, pode ocorrer, temporariamente, uma demanda reduzida de calor.
Nesse caso, inicialmente, o sistema de aproveitamento de energia térmica do
gas de escape é desativado. Se ainda assim houver uma produgao de calor ex-
cedente, deve ser garantida a refrigeracao emergencial do motor, para evitar
danos. Essa situacao, no entanto, deve ocorrer apenas em casos excepcionais.

9.4 Maquinas
rotativas a gas

No acionamento direto de maquinas rotativas, a energia mecanica do motor a
gas é transmitida diretamente ao eixo de acionamento da maquina acionada.
S3ao poupadas as perdas que normalmente seriam causadas pelo gerador e
motor elétrico, as quais podem chegar a 15%. Conforme o caso, no entanto,
uma unidade de reserva elétrica deve ser disponibilizada por razdes de re-
dundancia. Quando se prevé o aproveitamento da energia térmica do motor a
gas, deve ser prevista uma caldeira a gas para a eventual ocorréncia de avarias.

Em caso de ETEs, podem ser acionados os sopradores para aeragao do
sistema de lodo ativado e bombas. O controle do motor a gas oferece a van-
tagem de permitir uma forma simples para realizar a variacao das rotagoes
da maquina. Com isso, pode-se, por exemplo, alterar a vazao dos soprado-
res e bombas para atender as necessidades momentaneas.



9 UTILIZACAO DO BIOGAS 121

Além dessa solucdo, sdo também conhecidas as geminadas, em que
um gerador e uma maquina sdo conectados a maquina a gas por um eixo e
operados alternada ou simultaneamente. Assim, é possivel operar o motor
a gas a plena carga, mesmo que a maquina rotativa fique trabalhando so-
mente com carga parcial, sendo que o gerador absorve o excesso de energia,
aumentando, assim, a eficiéncia.

Outra possibilidade de aproveitamento energético de biogas é a combi-
nagao de um motor a gas com um compressor de uma bomba de calor. Sua
vantagem é que o calor residual do motor a gas pode ser aproveitado no
circuito de calor da bomba de calor. Isso permite atingir temperaturas pre-
liminares muito mais altas do circuito de aquecimento quando comparadas
as das bombas de calor elétricas.

9.5 Uso veicular

O uso de biogas como combustivel de veiculos demanda sua purificagdo até
o biometano. Esse tratamento é feito em varias etapas, como apresentado
no capitulo 8. Além da remogao do sulfeto de hidrogénio, deve ser removido
o diéxido de carbono, o que aumenta significativamente os custos de inves-
timento e operacao.

E possivel utilizar o biometano em motores a gasolina ciclo Otto que,
em parte, ja vém de fabrica convertidos para o uso com gas natural, como
também em motores a gas ciclo Diesel. Em ambos os casos, pode-se, du-
rante a viagem, comutar entre o modo de operacao a gas e o modo com com-
bustiveis liquidos. O biometano é armazenado comprimido (cerca de 250
bar) em tanques adequados instalados no veiculo.

9.6 Cessao

do biogas a
terceiros/injecdo
na rede de gas
natural

Satisfeitas as condigOes locais, o biogas pode ser cedido a terceiros loca-
lizados nas imedia¢des da planta de biogds, para o seu aproveitamento. A
decisdo de tratar ou ndo o biogas deve ser discutida com a parte que recebera
0 gas, levando em conta os aspectos técnicos e econdmicos.

Vale salientar que ainda é vedada a injecdo de biometano proveniente de
ETEs, de forma comercial, na rede (ver secao 8.2)
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Nesta sec¢do, sdo apresentados os perigos relacionados a operacdo de siste-
mas de biogas, bem como as medidas que devem ser tomadas para reduzir
os riscos de ocorréncia de acidentes.

10.1 Pe rigos Devido a sua composicdo e suas propriedades, o biogas tem um grande po-
tencial de perigo. Acidentes devidos a exposi¢ao do gas durante trabalhos
em pogos e canais e na manutencdo de plantas de biogas podem ocasionar
graves danos a sadide e, em casos extremos, até a morte.

Os perigos relacionados a manipulacao do biogés sdo:

» asfixia por expulsao do ar ou por componentes gasosos com
agao asfixiante, bem como riscos a satde por determinados
componentes do gés; e

» explosdo pela formagao de misturas gasosas explosivas.

Levando-se em consideragao esses perigos, os equipamentos devem
ser construidos, operados e monitorados conforme os principios técnicos
de seguranca.

10.1.1 Perigo de asfixia e a¢do toxica dos componentes do biogds

A expulsido de ar de espacos fechados pode ocasionar a caréncia de oxigénio.
A proporgao de oxigénio no ar em condi¢des normais é de 21% e existe risco
a salde se essa concentragdo for reduzida para um nivel abaixo de 17%. Se a
concentracao do oxigénio no ar inalado for menor que 14%, existe o risco de
asfixia e de morte.

Ja o didéxido de carbono, um gas inodoro, pode causar a paralisia do sis-
tema respiratério, ocasionando convulsdes, desmaios e queda da pressao
sanguinea. Na Tabela 10.1, sdo apresentados os efeitos do didéxido de car-

Tabela 10.1: Efeitos bono em diferentes concentragdes. A elevada concentragao de diéxido de
do dioxido de carbono. carbono no biogés, portanto, representa um grave perigo de intoxicacao.

CONCENTRACAO DO DIOXIDO DE CARBONO NO AR [mg/m?] EFEITO

9.100 Limite de exposicao ocupacional
[valor do LEO conforme a TRGS 900)

59.000 Suportavel durante, no maximo, 1hora
98.000 Fatal apos %2 hora
177.000 Morte entre 5 e 10 min.

Observagdes: 19.646 mg/m? = 1% em vol.; O biogds de uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico com 35%
em vol. de CO, tem, portanto, uma concentracdo de diéxido de carbono de 687.610 mg/m?!
Fonte: DWA-M 363 (2010].



Tabela 10.2: Efeitos do
sulfeto de hidrogénio.
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Outro componente téxico do biogés é o sulfeto de hidrogénio. O H,S ocorre
em concentragdes elevadas, principalmente, no biogas proveniente de esgo-
tos domésticos. Tipicamente, o sulfeto de hidrogénio se caracteriza pelo odor
de ovo podre, porém, em elevadas concentracoes e longas exposic¢oes, o odor
ocasiona a perda do olfato das pessoas expostas. Isso representa um grande
perigo, pois o odor deixa de atuar como adverténcia. Apds inalado junto com
o ar, o sulfeto de hidrogénio tem efeito téxico no metabolismo celular. Os
efeitos do sulfeto de hidrogénio se encontram resumidos na Tabela 10.2.

CONCENTRACAO DO SULFETO DE HIDROGENIO NO AR [mg/m?]  EFEITO

0,15 Limiar de deteccdo do odor

15 Recomendado como limite de exposi¢ao ocupacional

100 Odor desagradavel

100 - 200 Irritacdo dos olhos e das mucosas das vias respiratdrias

300 - 425 Acima dessa concentragao, o H,S nao é mais percebido
pelo olfato; causa dores de cabeca e vertigem

425 -700 Colicas, sudorese excessiva, falta de ar, perturbacao do
senso de orientacao

1.010 Concentracdo letal LC50 em 1 hora

Acima de 1.200

Morte instantanea

Observagées: 15.300 mg/
m?*=1% em vol.; O biogds
de uma estacdo de trata-
mento de esgoto domés-
tico com 0,2% em vol. de
H_S tem, portanto, uma
concentragdo de sulfeto de
hidrogénio igual a 3.060
mg/m?3!

Fonte: DWA-M 363 [2010).

Pressupondo que o biogas gerado em uma estac¢ao de tratamento de esgo-
to doméstico tenha uma composi¢ao média de 35% de CO, e 0,2% de H,S,
essas concentragoes de CO, e H,S serdo, respectivamente, 76 e 204 vezes
superiores aos respectivos valores limites estabelecidos pela legislagao de
seguranca de trabalho na Alemanha. Uma pessoa que permanecesse em um
ambiente preenchido por esse biogas teria poucas chances de sobrevivéncia.

A protecdo a satide contra essas substancias deve se concretizar, principal-
mente, por medidas de cunho técnico e organizacional. Somente quando tais
medidas tiverem sido efetivamente implementadas, é que se deve optar pela
utilizacdo de EPI (mascara de protecao), para complementar a protecao contra
os riscos. A avaliacao de acidentes mostrou que as causas se devem menos a
fatores como deficiéncias técnicas do que a fatores relacionados a organizagao
e ao comportamento das pessoas atuantes na area exposta aos gases.

10.1.2 Perigo de explos@o

A ocorréncia de uma explosdo exige que as duas pré-condicoes a seguir se-
jam satisfeitas:

» Presenca de uma mistura combustivel/ar explosiva; e
» Presenca de uma fonte de ignicao com energia suficiente.



Figura 10.1: Diagrama
ternario da faixa explosiva
de misturas de metano/
ar/diéxido de carbono e
misturas de metano/ar/
nitrogénio.

Fonte: DWA-M 363 (2010].
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Existindo uma fonte de ignicao, o perigo de explosao pode ocorrer se:

>» Quantidades suficientes de gas proveniente de unidades operando
com sobrepressao penetram em ambientes fechados;

» Quantidades suficientes de ar penetram em unidades operando
com subpressdo do sistema de gas, que, em condicOes normais, é
hermeticamente fechado, formando misturas explosivas; e

> Misturas gasosas explosivas sao sugadas (por exemplo, em aterros
sanitarios pela sucgao excessiva do aterro).

Apesar de conter metano, gas inflamavel, o biogas isoladamente nao
possui propriedades explosivas. Para a formagao de uma mistura explosi-
va, 0 metano e o ar devem se combinar em uma determinada faixa de con-
centragao. Os extremos desse intervalo sao os limites inferior e superior de
explosividade, e o intervalo em si é denominado faixa explosiva, sendo que
ndo é possivel ocorrerem explosoes fora da faixa explosiva. Para iniciar o
processo de combustdo, o ar deve ser injetado controladamente acima do
limite superior de explosividade. Abaixo do limite inferior, a mistura é tao
pobre que nao é inflamavel nem explosiva.

O sulfeto de hidrogénio e 0 mondxido de carbono sao capazes de aumen-
tar a faixa explosiva. O diéxido de carbono, o nitrogénio e o vapor d’agua tém
o efeito de tornar o ambiente inerte, neutralizando a explosividade. Como o
vapor d’agua se condensa e é extraido pela refrigeracao, somente o diéxido
de carbono e o nitrogénio sdao tomados como gases inertes para determinar
os limites de explosividade.

A faixa explosiva de misturas gasosas é representada por diagramas ter-
narios. A Figura 10.1 exibe um diagrama ternario que indica as faixas explo-
sivas para uma mistura gasosa composta de metano, ar e dois gases inertes:
diéxido de carbono e nitrogénio.
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A faixa explosiva do metano misturado ao ar é entre 4,4% em vol. (limite
inferior de explosividade) e 16,5% em vol. (limite superior de explosividade).
O aumento da proporgao de gas inerte ocasiona um estreitamento da faixa
explosiva, a qual se anula a uma concentragao de 58% de ar. Nessa condi-
¢ao os limites superior e inferior de explosividade se igualam. Para saber se
uma mistura gasosa é explosiva, basta plotar as propor¢des volumétricas do
metano, ar e gas inerte, para obter o ponto de interseccio no diagrama ter-
nario. Uma mistura gasosa sera considerada explosiva somente se o0 ponto
de intersecgdo situar-se na faixa explosiva. Através da taxa de adi¢do de ar,
também é possivel determinar a variagao das proporg¢oes volumétricas que
devem sofrer os componentes para que a mistura se torne explosiva.

A Figura 10.1 apresenta o caso de uma mistura gasosa nao explosiva,
composta de 55% de metano, 40% de diéxido de carbono e 5% de ar. Ao au-
mentar gradativamente a propor¢ao de ar na mistura, o limite explosivo é
atingido quando o metano apresenta, aproximadamente, a concentragao de
11,5%, o diéxido de carbono 7,5% e o ar 81%.

Da Figura 10.1, depreendem-se os limites de seguranga das proporgoes
volumétricas em que nao se constata explosividade da mistura gasosa:

>» Acima de 16,5% de metano, proporcao de ar indiferente;

>» Abaixo de 4,4% de metano, proporcao de ar indiferente;

» Abaixo de 58% de ar (11,6% de oxigénio), propor¢des de metano e
gas inerte indiferentes;e

» Acima de 86% de gas inerte, proporc¢ao de ar indiferente.

10.2 Protecao
contra explosao

Em virtude da grande importancia da protec¢ao contra explosao e incéndio
e dos elevados custos implicados em caso de acidente, deve-se considerar
esse aspecto ainda na fase de projeto. Devem-se contratar profissionais
qualificados para a elaboracao preliminar de um projeto de protecao contra
explosdo e incéndio.

Em areas em que tipicamente existe a possibilidade de ocorréncia de at-
mosfera com risco de explosao, antes da colocagao em funcionamento, de-
vem-se estipular medidas de prote¢ao adequadas e encarregar uma pessoa
qualificada.

Via de regra, deve-se evitar, ao maximo possivel, a ocorréncia de atmos-
feras com risco de explosdo por meio de medidas de protecgao, tais como a
ventilacdo e a vedagao dos equipamentos. No caso de pontos em que se nao
pode evitar completamente a possibilidade de atmosfera com risco de explo-
sdo, devem-se medir e demarcar suficientemente as areas sujeitas a explosao
nas imediagdes de locais de saida de gas (p. ex., saida de gas de dispositivos
de seguranca). Devem-se implementar, nessas areas, medidas para suprimir
fontes de ignicao. Os raios sao uma importante fonte de ignicao e, por isso,
deve ser instalado um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. O
tipo de sistema de protecao depende da classe de prote¢ao contra raios exigi-
da, considerando as condigoes do local. A classificagao em uma determinada
classe de protecao e a qualificagao do sistema de protegao contra descargas
atmosféricas instalado devem ser verificados e atestados por um especialista.
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Na realizacao de reparos na planta, sao necessarias medidas adicionais
de segurancga, que devem ser definidas caso a caso por uma instrucao de
trabalho ou autorizagao.

Devido a grande variedade de configuragdes possiveis das plantas de
biogds e as condi¢des locais diversas, este guia técnico ndo apresenta por-
menores sobre cada area com risco de explosao.

Os resultados da avaliagao de risco devem ser registrados em um docu-
mento de prote¢ao contra explosao e o zoneamento deve ser documentado
em um plano de zonas com risco de explosao. Ambos 0s documentos devem
estar disponiveis antes da colocacdo de equipamentos em funcionamento
ou para equipamentos existentes.

10.2.1 Classificacdo de zonas com risco de exploséo

As zonas com risco de explosao devem classificadas de acordo com a pro-
babilidade e a duragdo da ocorréncia de atmosferas explosivas, conforme
apresentado a seguir:

>» Zona 0 - Compreende areas em que uma atmosfera explosiva
e perigosa ocorre continuamente por periodos prolongados ou
frequentes;

» Zona1- Compreende areas em que, sob condi¢des normais
de operacao, existe a possibilidade de ocorréncia ocasional de
atmosferas perigosas explosivas; e

» Zona 2 - Compreende areas em que, sob condi¢des normais de
operacao, a possibilidade de atmosferas perigosas explosivas
normalmente nao existe ou existe apenas brevemente.

A partir dessas classificacoes, percebe-se que a zona 0, na qual uma at-
mosfera perigosa e explosiva ocorre continuamente ou por periodo prolon-
gado, deve ser sempre evitada.

10.2.2 Medidas de protecdo

As normas de protecao contra explosdo devem ser aplicadas na anélise do
risco de explosao, escolha e execucao das medidas de protegao para evitar
esse perigo. As medidas de protecdo classificam-se em:

» Protecdo primaria contra explosao;
» Protecdo secundaria contra explosao; e
> Protec¢ao construtiva contra explosao.

As medidas primarias de protecdo contra explosdo visam a evitar ou
restringir a formacao de atmosferas perigosas com potencial de explosao.
Do ponto de vista da seguranca, essas medidas devem ter prioridade.

As medidas secundarias de prote¢do contra explosdo tém como objetivo
evitar a ignicao de atmosferas perigosas potencialmente explosivas. Antes
da implementagdo dessas medidas, é necessario definir as areas com risco
de explosao.
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Conforme a finalidade, distinguem-se a:

» Protecdo interna contra explosao: interior de partes de instalagoes
contendo gas; e

> Protec¢ao externa contra explosao: ambiente em que se encontram
as partes de instala¢des contendo gas.

A protecdo contra explosao construtiva abrange medidas que restrin-
gem os efeitos de uma explosdo a niveis inofensivos. O objetivo dessas
medidas construtivas é, no caso de uma explosio no interior da planta de
biogds, evitar consequéncias perigosas para o ambiente. Isso pode ser re-
alizado por meio da construcdo da planta com resisténcia a explosoes, e a
utilizacao de dispositivos corta-chamas para a protecao de partes da planta
nao resistentes a explosoes.

E recomendavel a elaboracido de um projeto de seguranca para estipular
as medidas de protecao.

10.2.3 Fontes de Ignicdo

A explosdo de uma mistura gasosa explosiva s ocorre quando é fornecida
uma determinada energia de igni¢do. Essa energia de ignicao depende es-
sencialmente da composicao da mistura gasosa. Como orientagao, pode-
-se usar a temperatura de autoignicao, parametro que também depende da
composicdo da mistura. A temperatura de autoigni¢ao minima de uma mis-
tura de ar e metano explosiva é de aproximadamente 595°C.

Entre as fontes de ignicao, destacam-se:

> Chamas abertas (fumantes, trabalhos de corte e solda);

> Superficies quentes;

> Faiscas por correntes elétricas (equipamentos inadequados ou
defeituosos);

» Faiscas por carga eletrostatica;

>» Faiscas de atrito e impacto (componentes, ferramentas que
produzem faiscas);

» Descargas atmosféricas (raios);

» Carga eletrostatica das membranas de cobertura do biogas; e

» Compostos de enxofre/ferro pirofdricos.

10.2.4 Protecdo contra raios

Todas as partes do sistema de aproveitamento de biogas devem ser dotadas
de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Na Figura 10.2, é
apresentado um exemplo para protecdo contra raios, com trés para-raios
circundando um gasémetro.



Figura 10.2: Exemplo de
protecdo contra descargas
atmosféricas para um
gasémetro.

Fonte: HYDRO
INGENIEUR [2015).
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O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas deve ser projetado e
instalado atendendo as exigéncias estabelecidas na norma NBR 5.419, de
Protecao de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas.

Captores (hastes, cabos esticados, condutores em malha e elementos
naturais) devem ser colocados fora de area com risco de explosao.

Condutores de descida nao devem ser instalados em zonas com risco de
explosao classificadas como Zona 0. J4 em Zonas 1, os condutores de descida
podem ser instalados, porém isolados por meio de eletrodutos anti-chama,
fechados na parte superior e inferior. Em areas com risco de explosao classifi-
cadas como Zona 2, podem ser instalados condutores de descida sem restricao.

10.3 Normativas
de seguranca

As principais normas de seguranga com relevancia para instala¢oes de bio-
gas em estacgdes de tratamento de esgoto estabelecidas pelo Ministério do
Trabalho e Emprego sao:

» NR-10 - Seguranca em instalagdes e servigos em eletricidade;

» NR-20 - Seguranca e saide no trabalho com inflamaveis e
combustiveis; e

> NR-33 - Seguranca e saide nos trabalhos em espagos confinados.

A NR-10 estabelece os requisitos e condi¢des minimas necessarias ao
processo de transformacdo das condigoes de trabalho com energia elétrica
nas suas diversas fases, como geracao, transmissao, distribuicao e consu-
mo. Objetiva-se tornar as condi¢des de trabalho mais seguras e salubres,
garantindo a seguranca e saude de todos os profissionais envolvidos em
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acoes fisicas, com a interferéncia direta ou indireta, em servicos ou ins-
talagOes elétricas. Essa norma deve ser considerada nas etapas de projeto,
construcdo, montagem, operagao e manutencao das instalagoes elétricas.

A norma NR-20 dispde sobre os requisitos minimos para a gestao da segu-
ranca e satde no trabalho contra os fatores de risco de acidentes provenientes
das atividades de extracdo, producdo, armazenamento, transferéncia, manu-
seio e manipulacdo de inflamaveis e liquidos combustiveis. A NR-20 ainda
classifica as instalacoes em trés classes, de acordo com a atividade exercida e
a capacidade de armazenamento, de forma permanente e/ou transitdria.

A NR 33 trata de seguranca e saide nos trabalhos em espagos confinados.
Espaco confinado é “qualquer drea ou ambiente ndo projetado para ocupagdo
humana continua, que possua meios limitados de entrada e saida, cuja ventilagdo
existente é insuficiente para remover contaminantes ou onde possa existir a defici-
éncia ou enriquecimento de oxigénio”. A Norma objetiva a identificacao desses
espagos, o reconhecimento, avaliacao, monitoramento e controle dos riscos
existentes, de forma a garantir, permanentemente, a seguranga e a saide dos
trabalhadores que interagem direta ou indiretamente nesses espagos. Ainda
sao estabelecidas as responsabilidades do empregador e do trabalhador.

10.4 Protecao
contra incéndios

A prevengao contra incéndios ndo requer o emprego de técnicas e materiais es-
peciais. Consiste em evitar que ocorra fogo, utilizando certas medidas basicas,
que envolvem a necessidade de conhecer, dentre outros, os seguintes itens:

» As caracteristicas do fogo;

> As propriedades de riscos dos materiais;
» As causas dos incéndios; e

» O estudo dos combustiveis.

Caso ocorra um principio de incéndio, mesmo existindo a prevencao de
incéndios, é importante que ele seja combatido de forma eficiente, para que
sejam minimizadas as suas consequéncias.

Em plantas de aproveitamento de biogas, os incéndios poderdo ocorrer
a partir das seguintes fontes:

» Biogds com metano como componente combustivel (reatores/
digestores anaerdbios, tubulacio de transporte do combustivel,
unidades de armazenamento do combustivel, etc.);

» Isolamentos das edificagOes e unidades, quando existirem;

» Cabos elétricos com isolamento combustivel;

> Oleo de lubrificacdo dos equipamentos;

» Materiais inflamaveis, substancias auxiliares ou perigosas; e

> Materiais de embalagem (papel usado, paletes, madeira, etc.).

A prevencao do incéndio se baseia na andlise das condi¢des que possibi-
litam o surgimento de um foco de incéndio.

Embora cada estado tenha sua legislagao e fiscalizacdo especifica, po-
dem ser resumidos os seguintes principios de prevencao:
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>» Sistematizagao e planejamento de prevencao;

>» Cuidado contra riscos: a planta deve ser projetada de forma que seu
layout de operagao e manutengao nao induza a riscos de acidentes.
A manutencao das plantas deve ser preventiva, de maneira a nao
existir deterioragao das instalagoes e equipamentos levando ao
risco de incéndios;

» Avaliacdo de riscos inevitaveis;

>» Combate do risco na origem;

» Consideragao do fator humano;

> Consideragdo do estado da arte da técnica;

» Eliminagdo ou reducdo de possiveis riscos; e

» Capacitagao dos funcionarios.

10.5 Sinalizacao
de seguranca

Tabela 10.3: Sinalizacdo
de seguranca.

Nessa secao, sao apresentadas as principais sinaliza¢oes que devem ser uti-
lizadas em plantas de biogas. Vale salientar que os trabalhadores devem
receber treinamento para compreender tais sinalizagoes.

Em conformidade com a norma NR-33, os espagos confinados devem
ser sinalizados conforme apresentado nas Tabela 10.3 e Tabela 10.4.

SINAIS DE PROIBICAO

Sinalizacdo indicando a Sinalizacdo indicando a
proibicao de acesso de proibicao de producao
pessoas nao autorizadas. de fogo e chamas.

SINAIS DE OBRIGACAO

®

Sinalizacao de obrigacao de uso
de EPI para protecao de ouvido,
geralmente nos ambientes em
que ha motores instalados.

SINAIS DE AVISO OU PERIGO

A\

Sinalizacao de areas Sinalizacao de areas

com risco de explosao. com risco de superficies
quentes - geralmente nos
ambientes em que

ha motores instalados.

PLACAS COMBINADAS

PROIBIDA A ENTRADA

RISCO
DE MORTE

Sinalizagdo combinada, indicando um espaco Sinalizacao combinada,

confinado, a proibicao de entrada e o risco de indicando uma zona com

RISCO DE

morte - geralmente usado em tampas de visita risco de explosao e a
geral pas EXPLOSAO, o deexp
na parte inferior de um reator anaerébio, em proibi¢ao de fumar.
o ) o PROIBIDO
tampas de visita na parte superior de um biodi- FUMAR

gestor de lodo ou em estacoes elevatorias.

Fonte: Elaboracdo propria.
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Tabela 10.4: Sinalizacao de seguranca - Continuacao.

SINAIS DE SAUDE E SALVAMENTO/EMERGENCIA

Indicacao de Primeiros socorros.
direcao a seguir.

Indicacao da direcao de
uma saida de emergéncia.

Telefone para Lava olhos
‘ + salvamento. de seguranca.

Maca. Ducha de

g -

SINAIS DE COMBATE A INCENDIO

Agulheta ou Escada de
Carretel de Combate
Incéndio. a Incéndio.

Extintor Botoeira
de Seguranca. de Incéndio.

Sinalizacdo de - |dentificacdo
= >

perigo proximo da tubulacao

SINALIZACAO DE GASODUTOS

de uma tubulacao de biogas, com
de biogas. indicacao de
direcdo de fluxo.

TUBULAGAO
DE GAS

Fonte: E/laboracdo propria.



GUIA TECNICO: BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO 132

10.6 Medidas
para seguranca
em plantas de
biogas

Tabela 10.5: Classificacdo de
Inflamabilidade de Materiais.

Para todas as edificacdes, devem estar disponiveis os projetos estruturais,
em que sdo consideradas as condi¢des reais, no que tange a instalacdo de
equipamentos (p. ex., misturadores) e a existéncia de aberturas.

Visando ao aumento da seguranca contra impactos causados por colisao
de veiculos em unidades com riscos de explosao, podem ser implantadas
medidas administrativas, como o estabelecimento de velocidade méaxima
nas vias de circulacao ou medidas construtivas como a instalagao de equi-
pamentos anti-colisao.

As tubulagbes ndo enterradas devem possuir zonas de ruptura pré-de-
terminadas.

No caso de isolamento térmico de unidades da planta, por exemplo, nos
digestores anaerdbios de lodo, o material utilizado deve ser de “inflamabi-
lidade normal”. Ja ao redor de aberturas onde pode haver atmosferas ex-
plosivas, deve ser “ndo inflamével”. Essa classificacao é abordada na nor-
ma europeia EM 13501-1 e na americana ASTM E-84. Os cddigos das classes
supracitadas de acordo com cada norma sao apresentados na Tabela 10.5.

LOCAL NORMA CLASSE DE INFLAMABILIDADE
INFLAMABILIDADE NORMAL NAO INFLAMAVEL

Europa EM 13501-1 C B

EUA ASTM E-84 Il |

Fonte: E/laboracdo propria.

10.6.1 Reatores hermeticamente fechados

Os reatores considerados neste item sdo reatores anaerébios de tratamento
de esgoto (UASB e RALF) e digestores anaerdbios de tratamento de lodo.

As aberturas de transicao para tubulagoes, eletrodutos e passagem de
eixos (p. ex., para misturadores) devem ser executadas de forma a garantir
o fechamento hermético do reator. Isso pode ser realizado por meio do uso
de vedagdes ou do principio de selagem hidrica.

Os reatores devem possuir um dispositivo de protegao contra sobre- e
subpressdes. Recomenda-se o monitoramento da pressao na fase gasosa e
do nivel de enchimento.

10.6.1.1 Operacao regular
Durante a operagao regular, ndo existe atmosfera explosiva nos reatores
hermeticamente fechados, pois a concentragao de oxigénio é inferior a 11,6%.

Também ndo existe perigo na parte externa dos reatores, visto que, du-
rante a operagao regular, nao existe emissdo de biogas.

Vale salientar que nao-conformidades construtivas (fissuras nas pare-
des ou lajes de concreto, tampas nao-vedantes, etc.) podem gerar riscos
mesmo no caso de operagao regular.

O monitoramento continuo do nivel de enchimento deve ser vincula-
do a medidas preventivas. Dessa forma, um nivel de enchimento acima do
nivel maximo estabelecido deve resultar no desligamento das bombas de
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alimentacdo. Ja no caso de nivel inferior ao nivel minimo estabelecido, o
que pode ocasionar o acionamento de equipamentos contra subpressao e
consequentemente entrada de ar ambiente para o interior do reator, devem
ser automaticamente desligados equipamentos nao certificados para uso
em areas com risco de explosao.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Inspecoes periddicas das instalagdes;

» VerificagOes periddicas de estanqueidade;

» Verificagdo didria de aberturas de transi¢ao (tubos, eletrodutos,
eixos de equipamentos, etc.) contra vazamentos;

» Verificacdo periddica do nivel de enchimento nos selos hidricos (p.
ex., nos equipamentos de protecao contra sobre- e subpressao, etc.);

» Monitoramento online do nivel de enchimento de reatores e da
pressao de gas; e

» Verificagdo anual do funcionamento da instrumentagao.

10.6.1.2 Manutencao

Durante a manutencao de reatores, podem-se tornar necessarias a abertura
e a entrada de funciondrios. Nesta ocasido, podem ser geradas atmosferas
explosivas, portanto, devem ser evitadas fontes de ignicao. Deve-se, ainda,
utilizar roupa que nao se carrega eletro-estaticamente e ferramentas anti-
-faisca. Em caso de reducdo de nivel de enchimento de reatores a um nivel
inferior ao da altura de equipamentos normalmente submersiveis, estes
devem ser desligados.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Antes da abertura de reatores hermeticamente fechados devem ser
desligados os equipamentos instalados e a producao de biogas deve ser
reduzida ao minimo (p. ex., por reducao de adicao de esgoto e lodo);

>» Em caso de conexao a outras unidades de tratamento, a linha de
gas do reator que for receber manutencao deve ser isolada das
demais unidades, de tal forma que ndo haja retorno de biogas;

>» Durante os trabalhos, deve ser promovida ventilagao adequada e
permanente;

» Devem ser utilizados equipamentos de protecao individual que
detectam pelo menos os gases metano, oxigénio, diéxido de
carbono e sulfeto de hidrogénio;

» Devem ser utilizadas ferramentas anti-faisca, roupa que ndo se
carrega eletro-estaticamente e respirador artificial,

» Deve ser verificada, apds a conclusdo dos trabalhos de manutencao,
a estanqueidade; e

» Os equipamentos instalados no interior somente devem ser
re-energizados apds a conclusao dos trabalhos de manutencao,
quando se encontrarem em situacdo submersivel.

10.6.1.3 Falha
Em caso de ocorréncias de ndo-conformidades, é possivel que o oxigénio
entre no sistema ou, ainda, que o biogas escape. A probabilidade desse tipo
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de ocorréncia deve ser definida na analise de risco. Na realizacao adequada
de procedimentos de operacdo e manutencao, nao ha fontes de ignicao.
Medidas recomendadas para redugao de riscos:
» Inspecoes periddicas das instalagoes;
» Realizacdo de aterramento adequado dos componentes instalados;
» InstalacOes de protecdo contra descargas atmosféricas; e
» InstalacOes de segurancas com funcionamento mecanico (p. ex.,
valvula de fechamento manual, etc.).

10.6.2 Gasémetro

10.6.2.1 Operacao regular
Durante a operacao regular, ndo existe atmosfera explosiva nos gasometros,
pois a concentracao de oxigénio é inferior a 11,6%.

Também ndo existe perigo na parte externa do gasometro, visto que,
durante a operagao regular, ndo ha emissao de biogas.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Inspecoes periddicas das instalagdes;

» Verificacoes periddicas de estanqueidade; e

> Monitoramento online de sobrepressao operacional e
estabelecimento de um alarme de pressdo minima e maxima
admissivel.

10.6.2.2 Manutencao
A probabilidade de ocorréncia de emissoes de biogas durante os procedi-
mentos de manutengao é elevada. Na realiza¢do adequada de procedimen-
tos de manutengdo ndo ha fontes de igni¢dao. Os impactos de uma possivel
ignicdo seriam significativos, uma vez que é provavel a presenca de funcio-
narios nas proximidades e a ocorréncia de danos nas instalagoes.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

>» Antes da iniciagao de procedimentos de manutenc¢ao devem ser
fechados os gasodutos a montante e a jusante;

» Conforme necessario, o gasdmetro deve ser esvaziado;

» Conforme necessario, o gasometro deve ser inertizado (p. ex., com
nitrogénio ou didéxido de carbono);

> Durante os trabalhos, deve ser promovida ventilacao adequada e
permanente;

» Devem ser utilizados equipamentos de prote¢ao individual que
detectam, no minimo, os gases metano, oxigénio, diéxido de
carbono e sulfeto de hidrogénio; e

» Devem ser utilizadas ferramentas anti-faisca, roupa que nao se
carrega eletro-estaticamente e respirador artificial.

10.6.2.3 Falha

Em caso de ocorréncias de ndo-conformidades, é possivel que o oxigénio
entre no sistema ou, ainda, que o biogdas escape. A probabilidade desse tipo
de ocorréncia deve ser definida na analise de risco. Na realizagdao adequada
de procedimentos de operagao e manutencao, ndo ha fontes de ignicao.
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A entrada de ar no sistema seria detectada através do alarme de pres-
sdo inferior a minima admissivel e o escape de biogas através do alarme de
pressdo superior a maxima admissivel.

Os impactos de uma possivel ignicdo seriam significativos, no que tan-
ge a ocorréncia de danos nas instalagdes. Ja a presencga de funcionarios nas
proximidades seria menos provavel.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

»> Em caso de proximidades de ambientes fechados ao redor dos ga-
sometros, deve ser garantida uma ventilagdo adequada;

» Componentes elétricos devem ser protegidos com selo hidrico ou
se enquadrar na classificacdo compativel com a zona de risco; e

» No acionamento de alarme de pressdo acima da maxima admissi-
vel, devem ser ligados sinalizadores 4ticos/acusticos e desligados
os equipamentos elétricos.

10.6.3 Gasoduto

10.6.3.10peracao regular

Deve ser evitada atmosfera com risco de explosao tanto dentro quanto ao
redor dos gasodutos. A presenca de atmosfera com risco de explosao no
interior dos gasodutos pode ser evitada mantendo-se o equilibrio entre o
consumo e a produgao de biogas, evitando, assim, a sucgao de ar ambiente
e, consequentemente, de oxigénio.

Para evitar atmosfera com risco de explosdao ao redor dos gasodutos,
deve ser garantida a estanqueidade das instalagoes, que deve ser confirma-
da periodicamente.

O interior dos gasodutos ndo precisa ser classificado como area de risco
quando a pressao de sucgao na entrada de compressores estiver sendo mo-
nitorada.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

>» Monitoramento redundante na sucgao dos compressores com
desligamento emergencial;

> Monitoramento da pressao nos reatores hermeticamente fechados
com funcao de alarme;

» Monitoramento da periculosidade do biogas no interior do
gasoduto por meio da concentragao de CH, ou O, com fechamento
automatico da alimentagao de biogas;

» Verificacdo periddica da estanqueidade com espuma e detectores
de gases inflamaveis;

> Inspegdes periddicas e manutencao; e

>» Capacitacao dos operadores.

10.6.3.2 Manutencao
A probabilidade de ocorréncia de emissoes de biogas durante os procedi-
mentos de manutengdo é elevada. Na realizacdo adequada de procedimen-
tos de manutencao, ndo ha fontes de ignicao.

Vale destacar que, quando o material utilizado para a tubulagao apre-
senta condutividade nao adequada, este pode representar uma fonte de ig-
nicao em fungao de cargas e descargas eletrostaticas.
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Os impactos de uma possivel ignicdo em atmosfera perigosa seriam sig-
nificativos, uma vez que é provavel a presenga de funcionarios nas proximi-
dades e a ocorréncia de danos em todas as instalagdes.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Durante os trabalhos, junto a gasodutos abertos, deve ser
promovida ventilacao adequada;

> Devem ser utilizados equipamentos de protecao individual que
detectam, no minimo, os gases metano, oxigénio, diéxido de
carbono e sulfeto de hidrogénio;

» Devem ser utilizadas ferramentas anti-faisca, roupa que ndo se
carrega eletro-estaticamente e respirador artificial,

» Realizacao de aterramento adequado dos componentes instalados;

» Caso necessario, os equipamentos devem ser umedecidos;

» Conforme necessario, os trechos afetados devem ser inertizados
(p. ex., com nitrogénio) e reduzir a pressdo operacional a pressao
atmosférica;

» Intensificar as inspecoes apods a conclusdao de manutencao; e

> Em caso de alteragdo construtiva, deve ser realizado, novamente,
um teste de estanqueidade.

10.6.3.3 Falha

Em caso de ocorréncias de ndo-conformidades, pode acontecer uma subpres-
sao no interior do gasoduto. Se, simultaneamente, houver problemas com a
estanqueidade ou falta de agua nos selos hidricos, o ar ambiente pode entrar na
tubulacdo, enquanto , com pressao positiva, o biogas escaparia para o exterior.

Na realizagao adequada de procedimentos de operacao e manutengao,
ndo ha fontes de ignicao.

Os impactos de uma possivel ignicdo seriam significativos, no que tan-
ge a ocorréncia de danos nas instalagdes. Ja a presenca de funcionarios nas
proximidades seria menos provavel.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

>» Promover ventilacao adequada de ambientes fechados, onde passa
tubulacdo de gas; e

» Componentes elétricos nao devem estar montados em zonas
classificadas, salvo quando apresentam certificagao adequada.

10.6.4 Poco de Condensado

Os pocos de remocao de condensado devem ser localizados em ambiente aberto.

Antes de abrir o poco de condensado ou de selos hidricos, deve ser reali-
zada uma medicdo de gés, verificando-se a nao periculosidade da atmosfera
do local. Essa medida deve ser realizada somente por operadores habilitados.

10.6.4.1 Operacao regular

Durante a operagao regular, pode ocorrer uma atmosfera perigosa em fun-
cao de erro do projeto do selo hidrico. Uma fonte de ignicdo geralmente nao
é encontrada.
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O selo hidrico deve ser executado de tal forma que, depois de um vaza-
mento do liquido de selagem decorrente de sobrepressao, ele volte para sua
condicgao inicial.

O nivel do selo hidrico no po¢o de condensado deve apresentar uma
submergéncia 5 vezes superior a pressao de acionamento das valvulas con-
tra sobrepressdo. Os selos hidricos devem ser inspecionados regularmente,
verificando-se o nivel de enchimento.

No projeto dos pogos de condensado devem ser consideradas as vazoes
de biogds, a pressdo operacional, o comprimento e o diametro das tubulagdes.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Ventilagao natural, evitando a entrada de agua pluvial e de insetos;

» Monitoramento do nivel de condensado no poco;

» Entrada de cabos elétricos a prova de gas;

» Inspecdo didria;

» Teste de estanqueidade anual com indicadores espumantes com
soprador desligado; e

> Manutengao preventiva.

10.6.4.2 Manutencao

E provavel que, durante os procedimentos de manutencdo, seja detectado

biogas no ambiente. Na realizacdo adequada de procedimentos de manu-

tengao, ndo ha fontes de igni¢ao. Os impactos de uma possivel ignigdo se-

riam significativos, uma vez que haverad operadores nas proximidades.
Medidas recomendadas para redugao de riscos:

>» Promover ventilagao adequada;

» Caso necessario, os equipamentos devem ser umedecidos;

» Devem ser utilizados equipamentos de prote¢ao individual que
detectam, no minimo, os gases metano, oxigénio, didoxido de
carbono e sulfeto de hidrogénio;

» Devem ser utilizadas ferramentas anti-faisca, roupa que nao se
carrega eletro-estaticamente e respirador artificial,

» Conforme necessario, os trechos afetados devem ser inertizados (p.
ex., com nitrogénio); e

» Apbs a reiniciacdo de operacao, as inspe¢des devem ser intensificadas.

10.6.4.3 Falha
Em caso de ocorréncias de ndao-conformidades, pode escapar biogas, ainda
que a probabilidade dessa ocorréncia seja baixa. Na realizagao adequada de
procedimentos de operagdo e manutengao, nao ha fontes de ignicdo, e os
impactos de uma possivel igni¢ao seriam baixos.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Asinstalagdes elétricas devem corresponder a classificacao da zona;

» Devem ser utilizados equipamentos de protecao individual que
detectam, no minimo, os gases metano, oxigénio, didoxido de
carbono e sulfeto de hidrogénio; e

» Deve ser verificado o nivel de enchimento nos selos hidricos apés o
desligamento emergencial da planta.
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10.6.5 Unidade de biodessulfurizacéo

10.6.5.1 Operacao regular
A concentracdo de oxigénio para a realiza¢ao de biodessulfurizacdo é signi-
ficativamente inferior a 11,6%, ndo representando uma atmosfera com risco
de explosao. Na operacdo regular, ndao pode ocorrer fuga de biogas ou entra-
da de ar descontrolada. Nao ha fonte de ignicdo no interior do ambiente de
dessulfurizacao.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Verificacao regular de estanqueidade do sistema de transporte de
biogas;

» Controle da injecao de ar regulada através da vazao de biogas; e

» Monitoramento de teor de oxigénio no biogas.

10.6.5.2 Manutencao
Durante a manutengao, pode-se tornar necessaria a abertura do ambiente
de dessulfurizacdo, onde, em func¢ao da entrada de oxigénio ou escape de
biogas, pode ser formada uma atmosfera explosiva. Na realizacao adequada
de procedimentos de operacao e manutencao, ndo ha fontes de ignicao.

Os impactos de uma possivel ignicdo seriam significativos, uma vez que
haverd operadores nas proximidades.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Antes da iniciacdao de procedimentos de manutengao, devem ser
fechados os gasodutos a montante e a jusante; e

>» Devem ser utilizados equipamentos de protecao individual que
detectam, no minimo, os gases metano, oxigénio, diéxido de
carbono e sulfeto de hidrogénio.

10.6.5.3 Falha
Em caso de ocorréncias de nao-conformidades, é possivel que o oxigénio
entre no sistema ou, ainda, que o biogés escape.

10.6.6 Unidade Motor-Gerador [CHP)

Deve ser diferenciado entre o motor-gerador ciclo Otto e o ciclo Diesel. No
caso de motor-gerador ciclo Diesel, permitindo a compensagao de uma re-
dugdo de poder calorifico do gas, decorrente de entrada de ar indesejada,
uma atmosfera explosiva pode ocorrer de forma despercebida. Unidades de

motor-gerador ciclo Otto, sem a possibilidade de compensagao, resulta-
riam em um auto-desligamento com teor em torno de 40% vol CH,, signifi-
cativamente maior que o limite superior de explosividade de 16,5% vol CH, .

10.6.6.1 Operacao regular
Durante a operagao regular, ndo existe atmosfera explosiva, levando em
consideragao que, na operagao com sobrepressao, ndo existe entrada de
oxigénio para o interior do sistema.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:
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» Monitoramento online do teor de metano no biogas;

> Monitoramento online do teor de metano da atmosfera no abrigo do
motor-gerador, controlando a ventilagao forcada e o acionamento
de alarme com desligamento emergencial,

> Instalagdo de valvulas corta-chama, especialmente no caso de
motor-geradores ciclo Diesel,

» Testes de estanqueidade periddica das unidades da planta;

>» Monitoramento online da pressao na alimentacao do motor-gerador;

> Acionamento, no sistema de automacao, das valvulas de
fechamento rapido em caso de ndo-conformidade;

» InspegOes regulares no abrigo do motor-gerador.

10.6.6.2 Manutencao

Durante a realizacgao de trabalhos de manutencao, pode ocorrer vazamento

de biogas, formando uma atmosfera explosiva no abrigo do motor-gerador.
Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Fechamento da linha de alimentagao de biogés, por meio de
valvula situada no exterior do abrigo operacional;

» Aguardar o resfriamento das superficies quentes;

>» Devem ser utilizados equipamentos de protecao individual que
detectam, no minimo, os gases metano, oxigénio, diéxido de
carbono e sulfeto de hidrogénio;

» Devem ser utilizadas ferramentas anti-faisca, roupa que nao se
carrega eletro-estaticamente e respirador artificial;

» Conforme necessario, os trechos afetados devem ser inertizados (p.
ex., com nitrogénio);

» Trabalhos de manutencao devem ser realizados somente por
funcionarios habilitados e autorizados;

»> Testes de estanqueidade regulares na planta; e

» Apbs a reiniciacdo da operacao, as inspecdes devem ser intensificadas.

10.6.6.3 Falha
Em caso de ndo-conformidades, a mistura de gas do motor-gerador e uma
ignicao poderiam propagar a chama para o gasoduto. O risco deve ser miti-
gado pelo fornecedor do motor-gerador, por exemplo, com a sincronizagao
da abertura das valvulas para a cimara de combustao.

A probabilidade de ocorréncia de uma atmosfera explosiva no interior
do abrigo do motor-gerador é baixa em funcao da ventilagdo forcada com
fator de troca suficientemente elevado.

10.6.7 Caldeira e Queimador de biogds
10.6.7.1 Operacao regular

Durante a operagao regular, ndo pode ocorrer uma atmosfera perigosa.
Medidas recomendadas para redugao de riscos:
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» Monitoramento online da composicdo de biogas;

>» Monitoramento da chama;

» Controle da valvula de fechamento rdpido na alimentagdo do
queimador em caso de redugao da poténcia de queima, podendo
ser causado por reducao e vazao, ou pela qualidade, detectado por
reducao de temperatura;

» Instalacdo de valvula corta-chama na linha de alimentacao;

» O sistema de automatizagao deve prever o acionamento de valvulas de
fechamento rapido em caso de ocorréncia de ndo-conformidades; e

» Verificacdo periddica da estanqueidade do sistema de transporte de
biogas.

10.6.7.2 Manutencao
Na realizacdao adequada de procedimentos de manutencao, ndao ha fontes de
ignicdao. Em caso de igni¢do, os impactos provaveis seriam baixos.

Medidas recomendadas para redugao de riscos:

» Avalvula na linha de gas a montante do queimador deve estar
fechada;

>» Devem ser utilizados equipamentos de protecao individual que de-
tectam, no minimo, os gases metano, oxigénio, diéxido de carbono
e sulfeto de hidrogénio;

» Devem ser utilizadas ferramentas anti-faisca, roupa que ndo se
carrega eletro-estaticamente e respirador artificial; e

» Conforme necessario, os trechos afetados devem ser inertizados (p.
ex., com nitrogénio).

10.6.7.3 Falha

No caso de falhas, uma valvula de fechamento rapido vinculado ao monitora-
mento da chama permite que seja evitada a emissao de gas. Sugere-se, tam-
bém, que, no sistema de supervisao, seja acionado um alarme ap4s a ocorrén-
cia de um determinado nimero de tentativas ndo bem sucedidas de ignicao.

10.7 Inspecoes

0 estado de seguranga do sistema de biogas deve ser analisado antes e du-
rante a operagao, bem como ap6s maiores altera¢des da configuracdo. As
inspecoes devem ser realizadas por profissionais capacitados.

Todas as inspec¢des devem ser realizadas e documentadas de forma ade-
quada, por exemplo, por meio de protocolos de inspecao. A documentagao
de uma inspecao deve conter o objeto e o tipo de inspec¢ao, o nome do ins-
petor e a data da sua realizacdo. Além disso, deve apresentar um posiciona-
mento claro se, do ponto de vista da seguranca, existem ressalvas quanto a
continuidade do funcionamento da planta.

Além das verifica¢Oes citadas a seguir, devem-se considerar medidas de
protecao contra explosao e recomendagdes dos fabricantes.
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10.7.1 Inspecées antes da entrada em operacdo

A planta de biogas deve ser verificada quanto a estanqueidade antes de sua
entrada em operagao. Pelo menos 10% dos tubos enterrados ou soldados no
local devem ser submetidos a uma inspecao por radiacao antes de entrarem
em funcionamento.

Antes de colocar sistemas de biogas em funcionamento, devem-se re-
alizar, nos componentes da planta, todos os testes a frio e demais testes de
funcionamento conforme indicagoes dos fabricantes. Isso deve ser espe-
cialmente observado no caso de equipamentos de importancia para a segu-
ranga. Em seguida, todos os selos hidricos com fun¢do de protegao contra
sobrepressao e subpressao devem ser enchidos, e os equipamentos de cole-
ta de condensado devem ser esvaziados.

Apbs isso, deve-se encher a linha com gas inerte ou biogas. Se for em-
pregado biogds, pode ocorrer, momentaneamente, uma atmosfera com ris-
co de explosdo no sistema de tubulagao. Deve-se, portanto, garantir que a
atmosfera seja eliminada com seguranca. Para o processo de enchimento,
deve haver uma quantidade suficiente de bocais de enchimento e registros,
e deve ser considerado o enchimento de trechos parciais da linha.

As inspecOes minimas necessarias antes da entrada em operacao sao
indicadas na Tabela 10.6. Todas as inspecoes devem ser realizadas pela
construtora, com supervisao de um responsavel pela companhia operadora.

OBJETO DA INSPECAO

DESCRICAO INSPETOR

Sistema completo

Inspecao visual de danos, existéncia da documenta- Profissional qualificado
cdo exigida e identificacao [tubulacdo, areas de risco)

Seguranca dos postos de
trabalho contra explosdes

Verificacdo da documentacao, da relevancia e con- Profissional qualificado
cretizacao do projeto de protecao contra explosdo

Materiais e equipamentos [elétricos) Estado adequado quanto a montagem, instalacéo e Profissional qualificado

em areas sob risco de explosao

funcionamento

Equipamentos de seguranca

Inspecao dos equipamentos de seguranca quanto a Profissional qualificado
eficacia e capacidade de reacdo

Registros e componentes

Qualificacdo [comprovacao do fabricante); verificacdo  Profissional qualificado
do funcionamento dos registros

Juncoes das soldas da
tubulacao de gas

Amostragem de, no minimo, 10% Empresa especializada
e certificada

Tubulacdes de gas, inclusive
registros e componentes

Inspecao da estanqueidade por detectores de gas Profissional qualificado
ou ensaio de pressao

Fonte: DWA-M 212 [2008).

Todas as inspeg¢des também podem ser realizadas por 6rgaos de inspegao
autorizados. A exigéncia de inspecdo de toda a planta e sua estanqueidade
nado se restringe a fase de comissionamento, mas também a possiveis tra-
balhos de manutencao ou altera¢oes consideraveis.
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10.7.2 Inspecédes periddicas

O tipo, o escopo e os intervalos das inspeg¢des peridédicas devem ser defi-
nidos com base na avaliagao de risco realizada pelo empregador. A Tabela
10.7 contém dados de referéncia que, juntamente com as indicagdes dos fa-
bricantes, servem de recomendacao para a definicdo interna dos controles.

Todas as inspec¢des também podem ser realizadas por érgaos de inspe-
¢ao autorizados.

OBJETO DA INSPECAO

DESCRICAO PRAZO

Sistema completo

Inspecao visual para identificar danos e odor de gas

Semanalmente

Equipamentos de seguranca,
identificacao dos equipamentos

Inspecao visual de dispositivos hidraulicos contra sub
e sobrepressao; inspecdo dos dispositivos de segu-

Semanalmente/
Anualmente

ranca e identificacao dos equipamentos em relacao a
eficacia e ao tempo de resposta

Registros e componentes

Verificacdo do funcionamento dos equipamentos de Mensalmente

fechamento
Tubulac¢oes de gas, inclusive Inspecao da vedacao por detectores de gas ou agen- Bianual
registros e componentes tes espumantes
Equipamento sensor de gas Inspecao de funcdo Anualmente

Gasbmetro

Inspegao conforme o guia técnico DWA-M 376 "Normas de Seguranca para
Reservatoérios de Gas de Membrana"

Sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas

Danos e corrosao dos cabos de aterramento, Conforme a classe de

resisténcia do aterramento protecao contra raios da
instalacdao; no minimo

anualmente

Materiais e equipamentos [elétricos)

em areas sob risco de explosao

Estado adequado quanto a montagem, instalacao No max. a cada trés anos

e funcionamento

Fonte: DWA-M 212 [2008].

As inspecoes exigidas devem ser documentadas em um plano de inspecao
pelo responsavel pela planta.

Além das verificagdes quanto ao bom funcionamento dos equipamentos, a
planta inteira deve ser inspecionada regularmente ou, no minimo, a cada qua-
tro anos. A experiéncia pratica recomenda reduzir esse periodo a até 2 anos.

10.7.3 Inspecdes apos reparos
Apés reparos realizados em componentes sujeitos a prote¢do contra ex-

plosao pelo fabricante, recomenda-se sua inspe¢ao quanto a conformidade
com as principais caracteristicas relativas a prote¢ao contra explosao.
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10.8 Monitoramento

10.8.1 Monitoramento da composicdo do biogas

A composicdo do biogas deve ser monitorada pela medigdo regular do con-
tetido de metano e oxigénio (ver se¢do 5.6.3) conforme o plano de seguran-
¢a. O teor de diéxido de carbono é uma informagao adicional para avaliar o
processo operacional.

A medicgao da concentragao de gases trago pode ser feita por amostragem.

10.8.2 Monitoracdo do ar em edificacdes e pocos

Para avaliar o risco oferecido pela ignicao de biogas acumulado ou expelido,
devem-se realizar, regularmente ou ao adentrar no local, medi¢des do teor de
metano e oxigénio nas areas com risco de explosao, utilizando aparelhos por-
tateis. Dependendo do caso, pode-se prescindir da medigdao das concentra-
¢oOes de oxigénio quando forem utilizados detectores de atmosfera explosiva.

Nas edificacOes e outras areas em que houver elevado risco, devem ser
instalados detectores fixos dotados de alarme actstico ou luminoso que dis-
parem ao serem atingidas determinadas concentragdes de gas.

10.8.3 Medicdo de gases combustiveis

As concentracdes de metano e de outros compostos organicos no biogas sao
obtidas pela medicao do calor de reacao (tonalidade térmica), gerado na com-
bustao catalitica com ar. A aplicabilidade desse método se limita a baixas con-
centracoes de metano (até aprox. 5%), pois tem como pré-requisito a suficiente
disponibilidade de oxigénio na mistura gasosa. O método ndo é especifico para
0 metano, uma vez que também detecta outros compostos organicos inflama-
veis. E baseado nesse principio que operam os metandmetros ou explosime-
tros oferecidos no mercado, utilizados para detectar atmosferas explosivas.

Concentragdes mais elevadas de metano exigem um método diferente,
por exemplo, por meio da determinacao da condutividade térmica. A con-
dutividade térmica do biogas é medida e comparada com a condutividade
de um gas de referéncia. A medigdo da condutividade térmica do metano
sofre interferéncia em virtude da sensibilidade cruzada em relacdo a outros
componentes organicos do gas.

Por essa razao, seja em aplicacoes fixas ou portateis, deve-se dar prefe-
réncia aos analisadores de gases por infravermelho, especialmente dedica-
dos a medicdo da concentracdo de metano.

Para qualquer um dos trés principios, os aparelhos podem ser equipados
com sensores de valores-limite, que emitem um alarme quando determi-
nadas concentragoes sao atingidas.

10.8.4 Medig¢éo do oxigénio

Na analise do oxigénio, ocorre oxidagao catalitica no interior de uma célula
galvanica. A energia elétrica gerada, variavel conforme o teor de oxigénio,
serve de parametro de medi¢do, sendo esse principio de medicao utiliza-
do principalmente em aparelhos portateis. A célula de medicdao tem uma
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vida util e, por isso, deve ser substituida apds certo nimero de medigdes ou
quando armazenada em ambiente ndo isento de oxigénio.

Outro método de andlise, baseado nas propriedades paramagnéticas do
oxigénio, é particularmente adequado para andlises continuas em equipa-
mentos de medigao estacionarios.

10.9 Avaliacao
e gestao de
perigos

Figura 10.3: Analise
de Perigos e Riscos.
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O tema perigos e riscos de acidentes em plantas de biogas deve ser tratado de
maneira a permitir o uso dessa fonte de energia de forma eficaz e com menor
agressividade ao meio ambiente, garantindo a seguranca dos trabalhadores.

O estudo de analise e a avaliacao de riscos devem ser revisados periodi-
camente, de maneira a identificar novas situa¢oes de risco. Assim, o aper-
feicoamento das operagdes realizadas é garantido, de forma que a operagao
das instalagoes seja segura e em conformidade com a legislagao pertinente.

Aidentificagdo dos riscos deve utilizar a técnica qualitativa APP — Analise
Preliminar de Perigo —, também conhecida como APR - Analise Preliminar
de Risco -, que tem como objetivo identificar os perigos presentes nas ins-
talacOes, que podem propiciar efeitos indesejaveis. Esse procedimento pode
ser adotado para novas instalagdes ou para unidades ja operadas, permitindo
a realizagao de uma revisao dos procedimentos de seguranca existentes.

A elaboragao da APP inicia-se com a reuniao de todos os projetos, dados
e informagdes sobre a unidade em estudo. Pode-se basear, também, em le-
vantamentos ja realizados de plantas similares.

A APP é apresentada na Figura 10.3.

Fonte: Elaboracgdo propria.

®
3
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Todo o processo de avaliagao e gestao de perigos e riscos deve ser devida-
mente documentado. O objetivo da documentacao de avaliagao de seguran-
ca é fornecer um registro permanente dos resultados finais dessa avaliagao,
além de registrar argumentos e provas que demonstrem que oS riscos as-
sociados a implementacdo de um sistema de seguranga ou a mudanca de
habitos foram reduzidos a um nivel toleravel.

Além de descrever o resultado da avaliacao de segurancga, a documentacgao
deve conter um resumo dos métodos utilizados, dos perigos identificados e das
medidas de minimizagdo a serem adotadas e que devem atender aos critérios
de avaliacdo da seguranca. O registro de perigos sempre deve estar incluido.

A documentagao deve ser preparada com detalhamento suficiente para
que qualquer pessoa, ao ler, possa entender nao apenas quais decisoes fo-
ram tomadas, mas também quais foram as justificativas para a classificacao
dos riscos como aceitaveis ou tolerdveis. E importante constar, na docu-
mentacao, a inclusao dos nomes das pessoas que participaram do processo
de avaliagao dos perigos e riscos.

Vale salientar que uma gestao eficaz defende a satde, a seguranca e o
bem-estar dos trabalhadores, reduzindo riscos e aumentando a protecao
contra lesdes ou doencas resultantes da atividade profissional.

10.10 Gestao
de incidentes,
emergéncias
e danos

O Sistema de Gestdo da Seguranga e Satde do Trabalho (SGSST) inclui a or-
ganizacao, 0s processos, as instrugoes e a documentagao da planta, garan-
tindo assim a sua integridade operacional.

De acordo com a Resolugdo n° 5 da ANP (2014), um incidente é qualquer
ocorréncia, decorrente de fato ou ato intencional ou acidental, envolvendo:

» Risco de dano ao meio ambiente ou a saide humana;

>» Dano ao meio ambiente ou a sailde humana;

> Prejuizos materiais ao patrimonio proprio ou de terceiros;

» Ocorréncia de fatalidades ou ferimentos graves para o pessoal
préprio ou para terceiros; e

» Interrupgao nao programada na planta.

O gerenciamento de incidentes objetiva assegurar que todas as ocorrén-
cias sejam resolvidas e os servi¢os sejam restaurados o mais rapido possivel,
de acordo com as prioridades definidas e dentro das escalas de tempo acor-
dadas, com o minimo impacto para a planta.

A gestdo de danos comeca com a prevencao da ocorréncia de incidentes,
o que significa a implantagao do SGSST.

O levantamento de aspectos/perigos e impactos/riscos permitira a
identificacao das possiveis situagdes de risco de acidentes e/ou emergén-
cias. Cada uma dessas situacoes devera ter uma estratégia de agao que visa
a mitigacdo dos impactos e riscos, passando a fazer parte integrante de um
Plano de Emergéncia, sendo este composto de acoes, definicdo de pessoal,
materiais e equipamentos.

O Servigo Especializado em Engenharia de Seguranga e em Medicina do
trabalho — SESMT - deverd elaborar o Plano de Emergéncia especifico da
planta, que definira acoes de controle para:
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» Necessidade de atendimento para emergéncias médicas;

» Extin¢do de incéndios, queimadas e explosoes;

> Abandono de areas e evacuagao da planta;

» Catastrofes, inundagdes e soterramentos;

> Situagoes de vandalismo e invasoes; e

> Liberagoes/derramamento de produtos danosos ao meio ambiente.

As tratativas do Plano de Emergéncia deverdo contemplar, no minimo,
0s seguintes itens:

» Estabelecer as regras para comunicagao em caso de emergéncia;

» Prever um sistema de alarme, radios e iluminacao de emergéncia;

» Listar o pessoal de contato e materiais emergenciais disponiveis;

» Relacionar os enderecos e telefones tteis, como: Corpo de bombei-
ros, Policia com atuacdo ambiental, hospitais e postos de satude;

» Relacionar os brigadistas e coordenadores de emergéncias;

» Elaborar Plano de treinamento tedrico, pratico e simulagoes;

> Elaborar Plano de contingenciamento.

A planta devera estar preparada para o atendimento de emergéncia e
precisara ter, no minimo:

» Pessoal treinado para prestacdo de servigo de emergéncia;

» Sistema de comunicacao testado e aprovado;

» Posto médico com equipamentos para prestar os primeiros socor-
ros, em concordancia com a legislacao especifica;

» Areas de risco devem estar equipadas com macas;

» Extintores portateis, hidrantes e mangueiras - sistema de combate
a incéndios;

> [luminacdo de emergéncia e lanternas;

> Equipamentos para resgate em altura e em espagos confinados;

» Sistemas de contencao de produtos quimicos liquidos;

>» Material absorvente de vazamentos;

» Ambuldncia adequadamente equipada, em concordancia com a
legislagao especifica; e

> Caixa de primeiros socorros.

O Plano de Emergéncia devera ser aplicado, ou simulado, e, ap6s cada
teste ou incidente, devera ser realizada uma analise através da observagao
das acoes do procedimento de atendimento a emergéncia. Os treinamentos
devem ser registrados e documentados.
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LEGISLACAO

O biogas perpassa diferentes areas e sofre influéncia de diversos marcos le-
gais e normas. Para fornecer uma supervisdao sobre os assuntos legais, fo-
ram compiladas as principais normas e legisla¢bes aplicaveis a implanta-
cdo e operacgao de plantas de biogas que utilizem como substrato o esgoto
sanitario ou o lodo. Realizou-se uma ampla pesquisa junto aos 6rgaos que
regulamentam os setores ambiental, elétrico, trabalhista e agropecuario.
Adicionalmente, realizou-se uma busca junto as entidades que estabelecem
normas para a elaboracao de projetos e realizacao de ensaios laboratoriais.

De forma a facilitar a andlise das normas e legislagoes, elas foram agru-
padas em 5 categorias: Norma; Legislacao Ambiental; Energia Elétrica e Gas;
Seguranca; e, Composto. Como resultado desse levantamento, essas catego-
rias e seus conteudos sdo apresentados no anexo B, com o objetivo de infor-
mar resumidamente as principais normativas aplicaveis ao tema.
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OPORTUNIDADES, DESAFIOS E PERSPECTIVAS
SOBRE O USO DE BIOGAS DE ETEs NO BRASIL

Contextualizacao

Os servicos de coleta e tratamento de esgotos no Brasil devem aumentar
expressivamente nas proximas duas décadas, de acordo com as metas do
Plansab. O pais, que hoje trata menos de 40% dos esgotos sanitarios nele
gerados, aumentara o indice de tratamento de esgotos para mais de 90% até
2033, caso as metas propostas no Plansab sejam atendidas. Além disso, a
eficiéncia dos sistemas existentes e o crescente consumo energético no se-
tor de saneamento apresentam uma série de oportunidades de melhoria. O
desafio dos proximos anos ndo é apenas universalizar os servicos de coleta e
tratamento de esgotos, mas fazé-los com qualidade e de forma sustentavel.

Adicionalmente, com o aumento do rigor das legislacoes ambientais, o
setor tende a sofrer, cada vez mais, pressao para aumentar a eficiéncia dos
seus processos de tratamento, minimizando as emissdes de gases induto-
res do efeito estufa e reduzindo a produgao de residuos. O resultado, possi-
velmente, sera o advento de ETEs mais mecanizadas, e, consequentemente,
mais energo-intensivas.

Em paises industrializados, o biogéas (subproduto do tratamento de es-
gotos sanitarios) é amplamente utilizado, tanto para geracao de energia
elétrica quanto para a secagem do lodo. No Brasil, ainda ndo se percebe que
os subprodutos podem ter valor agregado e, portanto, nao sao vistos como
recursos energéticos que podem gerar receitas.

No Brasil, o consumo de energia elétrica representa, hoje, o segundo
maior custo operacional para as prestadoras de servico de agua e esgoto,
atras, apenas, dos gastos com mao de obra (MME, 2011), sendo que, em al-
guns casos, esse consumo ja é a maior despesa operacional. Adicionalmen-
te, a gestao do lodo residual pode representar, em alguns casos, até 60% dos
custos operacionais em uma ETE (Andreoli, Fernandes & De Souza, 2001).

Os digestores anaerdbios de lodo, assim como os reatores UASB, apre-
sentados neste Guia, sdo tecnologias de tratamento que produzem biogas
como um de seus subprodutos. A nao utilizacdo e a emissao do biogas na at-
mosfera causa impactos negativos ao meio ambiente, em especial devido ao
seu potencial de aquecimento global (UNFCCC, 2014). Além disso, tal pratica,
normalmente, esta associada a problemas de maus odores nas comunidades
vizinhas as ETEs. Por outro lado, a recuperacdo e o aproveitamento energéti-
co do biogas pode, por exemplo, contribuir para reduzir a quantidade de lodo
aterrado, gerar eletricidade e, consequentemente, reduzir os custos opera-
cionais de uma ETE, além de proporcionar beneficios sociais e ambientais.

Viabilidade do uso de biogas no Brasil
Existe a crenga, no setor de saneamento brasileiro, de que o uso energético
do biogas é uma solucdo ainda para o futuro. Muitas prestadoras desse ser-
vico alegam que a principal razdo para ndo haver mais projetos é a falta de
viabilidade financeira.

Como este é um mercado muito novo, em que parte significativa dos
equipamentos sao importados, o setor ainda carece de precos de referéncia,
como é o caso de um mercado mais maduro. Mesmo assim, ja existem al-
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guns projetos em funcionamento, que entraram em operacao nos ultimos
anos, e outros em fase de projeto e construgao.

Em um estudo recém publicado, concluiu-se que ETEs concebidas para
atender entre 100.000 e 200.000 habitantes teriam condi¢des de usar o
biogas para a geragao de calor e eletricidade com taxas internas de retorno
entre 8 e 25%. Para ETEs com capacidade para atender entre de 200.000 e
450.000 habitantes, essas taxas poderiam alcancar até 80% (Valente, 2015).
Outras publica¢oes, atualmente em finalizacao (PROBIOGAS, 2015b; Rosen-
feld et al., 2015), calculam a viabilidade para ETEs com populagao equivalen-
te de 100.000 habitantes. A solucdo com geragao de energia elétricaéde 7 a
10% (dependendo da tecnologia) mais econdmica nos custos anualizados do
que a solugdo sem geragao de energia (PROBIOGAS, 2015b).

A utilizagdo de energia térmica e elétrica resulta em uma reducao de
custos de 15 a 20% (PROBIOGAS, 2015b), indicando que o limite de viabili-
dade podera estar abaixo de 100.000 habitantes, no caso de utilizacao dos
dois tipos de energia.

Os modelos hoje existentes consideram o uso do biogas para a geragao
elétrica, para a secagem do lodo ou ambos. Consequentemente, os princi-
pais custos evitados (receitas), utilizados na andlise de viabilidade desses
projetos, sdo: custo da tarifa elétrica local, e custo com o transporte e dis-
posicao final do lodo.

Apesar de nao poderem ser gerenciadas diretamente pelo setor de sa-
neamento, o conhecimento sobre essas duas variaveis é muito importante
para garantir uma analise de viabilidade adequada sobre um projeto ao lon-
go da sua vida atil.

Tarifa de energia elétrica

Um projeto que gera eletricidade a partir do biogas deve garantir que a ener-
gia produzida tenha um custo inferior ao daquela consumida da rede elétrica.
E importante destacar que a tarifa paga para a concessiondria de energia varia
por estado ou municipio, portanto a viabilidade deve ser calculada caso a caso.

Quanto a tendéncia, acredita-se que, nos proximos anos, ocorrera um
aumento na demanda de energia elétrica no pais, caso seja ratificado o cena-
rio de fortalecimento e crescimento da economia brasileira. Segundo a Em-
presa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de energia elétrica no pais
vai crescer 4,3% a.a., em média, nos proximos dez anos (EPE, 2014). Isso sig-
nifica que, para garantir a seguranca do sistema, a capacidade instalada de
geracao de energia elétrica tera que continuar crescendo em ritmo acelerado.

O setor elétrico, que, durante as Gltimas décadas, sempre contou com uma
energia firme de origem hidrelétrica, um das mais baratas existentes, tem sido
questionado sobre a sustentabilidade da perpetuagao desse modelo. Um dos
motivos é a recente crise hidrica na regiao Sudeste, que fez com que a geracao
termelétrica fosse acionada além do previsto, resultando em um aumento das
tarifas de energia elétrica muito acima das expectativas do setor energético.

O aumento da tarifa ndo é o Gnico efeito negativo da geracdo termoelé-
trica. Como tal geragao ocorre majoritariamente a partir da transformacao
de combustiveis fosseis, ela apresenta uma elevada pegada de carbono. As-
sim, para continuar crescendo, sem aumentar as emissoes de gases induto-
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res do efeito estufa, o setor de energia precisara adotar medidas de incenti-
vo a eficiéncia energética e geragdo distribuida por fontes renovaveis.

Essas medidas ja comecaram a ser adotadas. Em 2011 e 2012, foram
aprovados, respectivamente, o Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(BRASIL, 2011) e a Resolucao n° 482 da ANEEL, que define a micro e a mini-
geracdo distribuida, bem como fundamenta o sistema de compensacao de
energia elétrica (ANEEL, 2012). Além disso, no inicio de 2015, foi aprovada
a Portaria n° 23, que trata do consumo de Energia Elétrica e Agua em érgaos
publicos, e, entre outras recomendacoes, fala sobre a adogao de geragao
propria de energia e priorizacdo das fontes renovaveis (BRASIL, 2015).

Sendo assim, considerando o cenério de retomada do crescimento eco-
noémico do pais, de tendéncia de aumento das tarifas de energia elétrica, de
ampliacdo das agoes focadas na mitigacao das emissdes de gases do efeito
estufa, de necessidade de aumento da eficiéncia nos sistemas de tratamen-
to de esgoto e dos sinais de incentivo para geracao distribuida renovavel e
disseminagdo das praticas de eficiéncia energética, a geragao de eletricidade
nas ETEs, a partir do biogas, passa a ser uma alternativa atrativa do ponto
de vista financeiro e ambiental.

Condicionamento, transporte e disposicao final do lodo

Ao secar o lodo, reduz-se o seu volume, diminuindo, também, os custos com
o transporte e com a disposicado final do material. Além disso, a secagem tér-
mica do lodo pode promover sua higienizagao, requisito imprescindivel, por
exemplo, para a reciclagem agricola do material. Nesse caso, a higienizacdo
do lodo dispensa o uso de produtos quimicos, como o 6xido de calcio, que é
tipicamente aplicado em ETEs que adotam a estabilizagao alcalina prolonga-
da para remocao de agentes patogénicos. Os custos com o transporte e com a
disposicao final do lodo na maioria dos municipios é definido pelas empresas
que administram os aterros sanitarios e podem variar bastante. O gerencia-
mento do lodo representa um custo operacional significativo para as ETEs.

Para uma ETE que produz um volume de lodo ap6s o desaguamento de
0,12 a 0,15 1/hab.d (com 25% de sélidos totais) (PROBIOGAS, 2015b), é reco-
mendavel avaliar a possibilidade de seca-lo, visto que, com isso, pode-se
reduzir o volume a ser depositado para 0,03 a 0,04 l/hab.d, ou seja, reduzir
o volume (e custo) de transporte e disposicao final em 72%.

O lodo anaerdbio seco, contendo de 70 a 90% de sélidos totais apresenta
um poder calorifico inferior (PCI) de 2.000 - 3000¢ kcal/kg, dependendo de
sua composi¢ao quimica e de sua origem. Dessa forma, o lodo seco pode ser
utilizado como substituto de combustiveis que ja sdo empregados na gera-
cao de energia (por exemplo, o carvao vegetal que tem a mesma ordem de
grandeza de PCI7). Assim, ao utilizar o biogas na secagem, garante-se uma
redugao no custo operacional com o transporte e disposi¢ao final do lodo e
pode-se, ainda, gerar energia adicional.

Em 2010, o tratamento de esgoto no Brasil gerou entre 150 e 220 mil tonela-
das de lodo seco (Pedroza et al., 2010). Considerando-se que o tratamento de es-
goto atingia apenas 30% da populacdo urbana no mesmo ano (VALENTE, 2015),
espera-se um incremento expressivo na geragao de lodo nos préximos anos.

Com a aprovacao da Lei n® 12.305/2010, a partir de 2014, apenas a parte nao
aproveitavel dos residuos (rejeitos) pode ser encaminhada para aterros sanita-
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rios. Isso significa que o lodo das ETEs precisa ser submetido a todos 0s proces-
sos possiveis de tratamento e recuperagao por meio das tecnoldgicas disponi-
veis e economicamente viaveis, antes de ser depositado em um aterro sanitario.

Apesar da viabilidade econémica ser um critério que varia caso a caso,
o envio de lodos para aterros ja comeca a ser considerado impeditivo em
alguns municipios, conforme a lei supracitada. Nos outros casos, a lei tem
causado um aumento expressivo do custo da disposigao final.

A tendéncia, assim como no caso da geracao de eletricidade, é a de que a
utilizagao do biogds para a secagem térmica do lodo torne-se cada vez mais
viavel e necessaria para a otimizacdo de rotinas operacionais.

Qualidade dos projetos e das obras

O servigo de tratamento de esgotos, por ser um negdcio intensivo em capi-
tal e de interesse publico, deve apresentar retorno dentro de um horizonte
de médio a longo prazo. Essa visao, bem aceita na teoria, deveria se refletir
na qualidade dos projetos e das obras, o que muitas vezes nao é a realidade
no setor de saneamento.

Ao economizar na fase de planejamento, de execugao da obra e/ou na eta-
pa de compra de equipamentos, na maioria dos casos se esta perdendo recur-
S0S com manutencao e operagao ao longo da vida atil da ETE. Para projetos
de biogas, essa realidade é ainda mais valida. Como a perda de gas e a parada
da geragao de energia afeta diretamente a geragao de receita, isso precisa ser
evitado para que um projeto de aproveitamento energético tenha retorno.

Os custos estimados para a execucao das fases de projeto e preparacao da
licitagao, tao importantes no alcance de um projeto de qualidade, sao mui-
tas vezes menosprezados, o que pode acabar comprometendo a qualidade
dos equipamentos adquiridos e a execucao da obra. A elaboracao de termos
de referéncia e de especificagdes técnicas contendo os requisitos minimos
apresentados neste Guia sdo imprescindiveis para o sucesso do projeto.

No entanto, este Guia, apesar de ser uma importante referéncia para o
setor de saneamento e auxiliar no melhor entendimento das possibilidades
tecnolégicas acerca do uso do biogas em ETEs, ndo substitui o trabalho de
uma consultoria especializada.

Para garantir a devida qualidade de um projeto, recomenda-se, portanto,
que o projeto executivo e a preparagao da licitacao sejam realizados por uma
empresa ou profissional com experiéncia no tema. Cabe destacar, ainda, que a
capacitacao técnica de projetistas e de fiscais de obra é fundamental para a dis-
seminacao da pratica de aproveitamento energético do biogas de ETEs no Brasil.

Qualidade dos equipamentos
Uma das principais caracteristicas dos projetos de aproveitamento ener-
gético de biogds é que seus custos de investimento sdo majoritariamente
referentes a compra e a montagem de equipamentos. Na avaliacdao dos cus-
tos, portanto, é importante considerar que componentes de baixo custo de
investimento podem causar altos custos de operagao e manutengao. Isso é
fundamental para garantir uma sustentabilidade técnica e econémica.
Dentre os equipamentos utilizados para projetos dessa natureza, os
mais custosos sdo aqueles para converter o biogas em energia e para ar-
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mazena-lo e tratd-lo. Muitos desses, por ndo serem fabricados no Brasil,
precisam ser importados, o que torna o valor do cambio e os impostos de
importacao fatores relevantes na analise econ6mica.

Quando se comparam equipamentos utilizados para conversao do bio-
gas, uma variavel muito relevante é o seu rendimento energético. No Brasil,
existem poucas marcas que fabricam motores e turbinas exclusivos para o
biogés e ha ainda pouca experiéncia pratica sobre a eficiéncia desses equi-
pamentos. A maioria dos motores comercializados para biogas no pais sao
motores adaptados e, apesar de significativamente mais baratos, apresen-
tam eficiéncia inferior aquela tipicamente verificada no mercado interna-
cional. A decisdo sobre a melhor alternativa de conversio do biogas ao lon-
go da vida atil da planta, portanto, precisa ser tomada mediante ponderagao
dessas caracteristicas.

O mesmo se aplica aos sistemas térmicos e aos equipamentos utilizados
no sistema de secagem do lodo. A eficiéncia térmica desses equipamentos,
custos de manutencao, emissoes atmosféricas e seguranga precisam ser de-
vidamente comparadas.

Na compra dos equipamentos, a existéncia de uma boa assisténcia téc-
nica é outro fator a ser considerado. Se uma planta permanece muito tempo
parada, por falta de manutencao, ha perda de receita.

Qualidade da operacao

Avazao do biogas produzido, como apresentado no capitulo 3, é proporcional
a carga organica do esgoto e/ou lodo e as condi¢bes operacionais dos reato-
res/digestores anaerébios. Devido as perdas que ocorrem no sistema, porém,
o biogés captado dificilmente serd igual aquele produzido. Assim, além de
projetar e construir uma planta para otimizar a produgao e a captagao do
biogas, é muito importante que a ETE seja bem operada para evitar a perda
desse combustivel e para salvaguardar as condi¢des 6timas de sua produgao.

Muitas ETEs no pais ainda sdo operadas de forma passiva, sendo a atua-
¢ao do operador limitada a resolver os problemas quando surgem. Em uma
ETE com aproveitamento energético de biogés, o papel ativo do operador
passa a ser essencial para a sustentabilidade financeira do projeto.

A variagdo da vazao de biogas captado pode alterar em mais de 100% a
escala minima de viabilidade financeira para o aproveitamento energético
em uma ETE (Valente, 2015). Esse dado foi calculado utilizando-se os valo-
res apresentados por Lobato (2011), no capitulo 3, de 17 litros de biogdas por
habitante por dia para uma ETE com melhores condi¢des de operagao; e de
10 litros por habitante por dia para a pior situagao.

A conclusdo é que, de nada adiantam projeto, obra e equipamentos de
qualidade, se a ETE ndo apresenta indices adequados de producao de biogas,
que sdo dependentes tanto das caracteristicas do esgoto afluente quanto do
projeto e das condigdes construtivas e operacionais da ETE. Assim, além de
investir em projetos, em obras e em equipamentos de qualidade, é essen-
cial capacitar os profissionais responsaveis pela operagao das ETEs. Nesse
contexto, recomenda-se que os prestadores de servigos criem programas
de capacitacao permanente para operadores de ETEs que contemplam sis-
temas de recuperagao energética de biogas.
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Consideracgoes finais

O Brasil possui uma quantidade significativa de ETEs com tratamento
anaero6bio e ainda existem muitas ETEs a serem construidas. O potencial de
aproveitamento do biogas é imenso e, como apresentado, cada vez torna-se
mais vidvel financeira e economicamente.

Considerando o atual contexto do setor de saneamento, o maior desa-
fio para o aproveitamento energético de biogas ndo é técnico ou financeiro.
Aqueles que até agora realizaram projetos dessa natureza declaram que a
principal dificuldade encontrada foi convencer interna e externamente as
suas empresas acerca da viabilidade técnica e econdmica de tais projetos.

Nesse sentido, a sensibilizacao de todos os envolvidos no processo, des-
de os agentes governamentais e as instituicoes financeiras até os gestores
e operadores nas prestadoras de servico, é crucial para que essa alternativa
seja nacionalmente fomentada e multiplicada.

Somado a isso, o intercambio de informacao sobre 0s projetos em operacao
e arealizagdo de pesquisas sao essenciais para garantir uma maior clareza acer-
ca dos custos e parametros de investimento e operagao e, consequentemente,
uma maior qualidade dos projetos e previsibilidade sobre sua viabilidade.

O Guia de Aproveitamento Energético de Biogas em ETEs é um impor-
tante passo rumo a melhoria na qualidade do didlogo e padronizagao dos
projetos dessa natureza. Espera-se que a sua publicagao facilite a realizagao
de mais projetos de aproveitamento energético de biogas em ETEs no Brasil.
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ANEXOS

14.1 Anexo A:
Diagramas de
Fluxo simplificado
- Exemplos

Figura 14.1: Exemplo de diagrama de fluxo simplificado - planta de biogas com gasémetro de baixa pressao no fluxo principal.
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Figura 14.2: Exemplo de um diagrama de fluxo simplificado - planta de biogas com gasdémetro nao pressurizado no fluxo principal.
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Figura 14.3: Exemplo de um diagrama de fluxo simplificado - biodigestor com gasémetro de baixa pressdo em paralelo.
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14.2 Anexo B: 14.2.1 Normativas
Leg islagéo Tabela 14.1: Normativas basicas nacionais e internacionais.
IDENTIFICACAO ORGAO RESUMO DA TRATATIVA SITE DE BUSCA
ABNT NBR 12.208/1992  Associacao Brasileira Projetos de Estacoes elevatorias de http.//www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - Esgoto Sanitario - Procedimento. com.br/
ABNT
ABNT NBR 12.207/1992 Associacao Brasileira Projeto de interceptores de esgoto http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - sanitario - Procedimento. com.br/
ABNT
ABNT NBR 12.209/2011 Associacao Brasileira Elaboracao de projetos hidraulico- http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - sanitarios de estacoes de tratamento com.br/
ABNT de esgotos sanitarios.
ABNT NBR 14.461/2000  Associacao Brasileira Sistemas para Distribuicdo de Gas http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - Combustivel para redes enterradas; com.br/
ABNT Tubos e Conexdes de Polietileno PE
80 e PE 100 - Instalacao em Obra por
método destrutivo [vala a céu aberto),
em que se define Biogas como mistura
de gases com predominancia do Metano
e do Gas Carbonico.
ABNT NBR 14.462/2000 Associacdo Brasileira Sistemas para Distribuicao de Gas http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - Combustivel para redes enterradas - com.br/
ABNT Tubos de Polietileno PE 80 e PE 100
- Requisitos.
ABNT NBR 14.463/2000 Associacao Brasileira Sistemas para Distribuicao de Gas http./www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - Combustivel para redes enterradas - com.br/
ABNT Conexdes de Polietileno PE 80 e PE
100 - Requisitos.
ABNT NBR 14.464/2000 Associacao Brasileira Sistemas para Distribuicdo de Gas http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - Combustivel para redes enterradas - com.br/
ABNT Tubos e conexdes de polietileno PE 80
e PE 100 - Execucao de Solda de Topo.
ABNT NBR 14.465/2000  Associacdo Brasileira Sistemas para Distribuicao de Gas http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - Combustivel para redes - Tubos com.br/
ABNT e conexoes de polietileno PE 80
e PE 100 - Execucéao de solda por
Eletrofusao.
ABNT NBR 16.302/2014  Associacdo Brasileira Qualificacao de pessoas no processo http:/www.abntcatalogo.

de Normas Técnicas -
ABNT

construtivo de Edificacdes - Perfil
profissional do soldador e mantenedor
de tubos e conexdes de polietileno.

com.br/
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IDENTIFICACAO ORGAO RESUMO DA TRATATIVA SITE DE BUSCA
ABNT NBR 14.473/2000  Associacdo Brasileira Tubos e conexdes de polietileno PE http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - 80 e PE 100 - Reparo ou acoplamento com.br/
ABNT de novo trecho a rede em carga,
com utilizacdo do processo de
esmagamento (pincamento).
ABNT NBR 15.526/2012  Associacao Brasileira Redes de distribuicao interna para gases  http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - combustiveis em instalacdes residenciais  com.br/
ABNT e comerciais - Projeto e execucao.
ABNT NBR 5.410/2004 Associacao Brasileira Instalacoes elétricas de baixa tensdo - http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - Procedimento. com.br/
ABNT
ABNT NBR 9.648/1986 Associacao Brasileira Estudo de concepcao de sistemas de http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - esgoto sanitario - Procedimento. com.br/
ABNT
ABNT NBR 9.649/1986 Associacao Brasileira Projeto de redes coletoras de esgoto http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - sanitério - Procedimento. com.br/
ABNT
ABNT NBRs Associacao Brasileira Normas sobre testes laboratoriais para  http:/www.abntcatalogo.
14.467/2000, de Normas Técnicas - obtencao da qualidade - Conexdes de com.br/
14.468/2000, ABNT Polietileno PE 80 e PE 100.
14.469/2000,
14.470/2000,
14.471/2000
ABNT NBR 17.505/2013 Associacao Brasileira Armazenamento de liquidos http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - inflamaveis e combustiveis. com.br/
ABNT
ABNT NBR 14.903/2014  Associacao Brasileira Gas natural - Determinacao da http./www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - composi¢do por cromatografia gasosa.  com.br/
ABNT
ABNT NBR 15.616/2008  Associacdo Brasileira Odoracao do gas natural canalizado. http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - com.br/
ABNT
ABNT NBR 15.631/2008  Associacdo Brasileira Gas natural - Determinacao de http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - compostos sulfurados utilizando com.br/
ABNT cromatografia em fase gasosa.
ABNT NBR 15.765/2009  Associacao Brasileira Gas natural e outros combustiveis http:/www.abntcatalogo.
de Normas Técnicas - gasosos - Determinacao do teor com.br/
ABNT de vapor de agua por meio de
analisadores eletrénicos de umidade.
ASTM D1.945/1996 American Society for Analise de gas natural por http:/www.astm.org/

Testing and Materials
- ASTM

cromatografia gasosa.
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IDENTIFICACAO ORGAO RESUMO DA TRATATIVA SITE DE BUSCA
ASTM D5.454/1999 American Society for Teor de vapor de dgua de combustiveis  http:/www.astm.org/
Testing and Materials gasosos usando analisadores de
- ASTM umidade eletrénicos.
ASTM D5.504/2004 American Society for Determinacdo de compostos http:/www.astm.org/
Testing and Materials de enxofre no gas natural
- ASTM e 0s combustiveis gasosos
por cromatografia gasosa e
quimiluminescéncia.
ASTM D6.228/1998 American Society for Determinacdo de compostos http:/www.astm.org/

Testing and Materials
- ASTM

de enxofre no gas natural e

0s combustiveis gasosos por
cromatografia gasosa e detec¢ao
fotométrica da chama.

1SO 6.326-1/2007

International
Organization for
Standardization - 1SO

Gas natural, determinacao de
compostos de enxofre - Introducao
geral.

http:/www.iso.org

1SO 6.326-3/2007

International
Organization for
Standardization - 1SO

Gas natural - determinacao de
compostos de enxofre - Parte

3: Determinacdo do sulfeto de
hidrogénio, enxofre mercaptan e
sulfureto de carbonilo de enxofre por
potenciometria.

http:/www.iso.org

1SO 6.326-5/2007

International
Organization for
Standardization - 1SO

Gas natural - A determinacao de
compostos de enxofre - Parte 5:
método de combustdo Lingener.

http:/www.iso.org

1SO 6.327/2008

International
Organization for
Standardization - ISO

Analise de gases - Determinacao
do ponto de orvalho da agua do gas
natural.

http:/www.iso.org

1SO 6.974-1/2012

International
Organization for
Standardization - 1SO

Gas natural - Determinacao da
composi¢cao com a incerteza definida
por cromatografia gasosa - Parte 1:
Diretrizes para analise sob medida.

http:/www.iso.org

1SO 6.974-5/2014

International
Organization for
Standardization - 1SO

Gas natural - Determinacao da
composicao com a incerteza

definida por cromatografia gasosa

- Parte 5: Determinacao do azoto,
dioxido de carbonoe Cla C5e C6 +
hidrocarbonetos para um laboratério e
online sistema de medicdo utilizando
trés colunas.

http:/www.iso.org

1SO 10.101-1/1993

International
Organization for
Standardization - 1SO

Gas natural - Determinacao da agua
pelo método de Karl Fischer - Parte 1:
Introducéo.

http:/www.iso.org
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IDENTIFICACAO

ORGAO

RESUMO DA TRATATIVA

SITE DE BUSCA

1SO 10.101-2/1993

International
Organization for
Standardization - 1SO

Gas natural - Determinacdo da agua
pelo método de Karl Fischer - Parte 2:
Procedimento de Titulacao.

http:/www.iso.org

1SO 10.101-3/1993

International
Organization for
Standardization - 1SO

Gas natural - Determinacao da agua
pelo método de Karl Fischer - Parte 3:
procedimento Coulometric.

http:/www.iso.org

1SO 10.715/1997

International
Organization for
Standardization - 1SO

Gas natural - Orientacbes de
amostragem.

http:/www.iso.org

1SO 11.541/1997

International
Organization for
Standardization - ISO

Gas natural - Determinacao do teor de
agua em alta pressao.

http://www.iso.org

1SO 18.453/2004 International Natural gas - Correlation between http:/www.iso.org
Organization for water content and water dew point.
Standardization - I1SO

1SO 19.739/2004 International Gas natural - Determinacao de http:/www.iso.org

Organization for
Standardization - 1SO

compostos de enxofre utilizando
cromatografia gasosa.

Termo de referéncia

para apresentagao

de estudo de impacto
ambiental (EIA) e
relatorio de impacto
ambiental (RIMA]) sistema
de biometanizagao de
residuos sélidos urbanos
com geracao de energia
elétrica

Secretaria de Estado
de Meio Ambiente

e Desenvolvimento
Sustentavel de Minas
Gerais - SEMAD

Visa a orientar a elaboracao de Estudo
de Impacto Ambiental (EIA] e respectivo
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA]
em atividades que sao gerados lodos
em estacoes de tratamento bioldgico de
efluentes liquidos compativeis com os
esgotos sanitarios.

http:/www.meioambiente.
mg.gov.br/
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14.2.2 LegislacGo ambiental
Tabela 14.2: Legislacao ambiental
IDENTIFICACAO ORGAO RESUMO DA TRATATIVA SITE DE BUSCA
CONAMA 237/1997 Conselho Nacional Licenciamento ambiental de atividades http://www.mma.gov.br/
do Meio Ambiente - potencialmente poluidoras.
CONAMA
CONAMA 357/2005 Conselho Nacional Dispoe sobre a classificacao dos corpos http://www.mma.gov.br/
do Meio Ambiente - de agua e diretrizes ambientais para o seu
CONAMA enguadramento, bem como estabelece
as condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias.
CONAMA 375/2006 Conselho Nacional Define critérios e procedimentos, para o http://www.mma.gov.br/
do Meio Ambiente - uso agricola de lodos de esgoto gerados
CONAMA em estacOes de tratamento de esgoto
sanitério e seus produtos derivados, e da
outras providéncias.
CONAMA 382/2006 Conselho Nacional Estabelece os limites maximos de http://www.mma.gov.br/
do Meio Ambiente - emissao de poluentes atmosféricos para
CONAMA fontes fixas.
CONAMA 003/1990 Conselho Nacional Padrées para definir pontos criticos http://www.mma.gov.br/
do Meio Ambiente - de emissao e dispersao de poluentes
CONAMA atmosféricos.
Deliberacao Conselho Estadual de Dispoe sobre a classificacdo dos corpos http:/www.siam.mg.gov.br/
Normativa Conjunta Politica Ambiental - de agua e diretrizes ambientais para o seu
COPAM/CERH COPAM - Conselho enguadramento, bem como estabelece
01/2008 Estadual de Recursos as condicdes e padrdes de lancamento de
Hidricos - CERH [MG) efluentes, e d& outras providéncias.
Deliberacao Conselho Estadual de Estabelece critérios para classificacao, http:/sisemanet.

Normativa COPAM
74/2004

Politica Ambiental -
COPAM (M@G)

segundo o porte e potencial poluidor,

de empreendimentos e atividades
modificadoras do meio ambiente passiveis
de autorizacao ou de licenciamento
ambiental no nivel estadual. Determina
normas para indenizacao dos custos de
analise de pedidos de autorizacao e de
licenciamento ambiental, e da outras
providéncias [atividade: Producéo de biogas).

meioambiente.mg.gov.br/

Decreto 43.216/2011

Legislacao Estadual
(R))

Regulamenta a lei n° 5.690, de 14 de

abril de 2010, que dispde sobre a politica
estadual sobre mudanca global do clima e
desenvolvimento sustentavel.

http://www.rj.gov.br/
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IDENTIFICACAO ORGAO RESUMO DA TRATATIVA SITE DE BUSCA
Decreto 58.107/2012 Legislacao Estadual Institui a Estratégia para o http:/www.al.sp.gov.br/
(SP) Desenvolvimento Sustentavel do Estado

de Sdo Paulo 2020, e da providéncias

correlatas. Fomenta o aumento do uso do

biogas.
Decreto n® 59.659 Legislacao Estadual Regulamenta a Lei de n® 5.690 de 14 http://www.al.sp.gov.br/
de 04 de dezembro (sP) abril de 2010, dispondo sobre a Politica
de 2012 Estadual sobre a Mudanca Global do Clima

e Desenvolvimento Sustentavel.
Decreto Legislacao Estadual Dispbe sobre a Politica Estadual de http:/www.al.es.gov.br/

n°3.453-R/2013

(ES)

incentivo as energias renovaveis, tais
como: edlica, solar, biomassa (madeiras,
oleaginosas, algas marinhas, residuos

da agropecuaria, esgotos domeésticos e
efluentes industriais, e gases provenientes
de aterros sanitarios - biometano), e
outras fontes renovaveis, visando a
incentivar a produ¢ao e o consumo desses
energéticos.

Resolucao INEA
31/201M

Instituto Estadual do
Ambiente - INEA (R]]

Estabelece codigos de atividades
adotados pelo INEA para enquadramento
de empreendimentos que estao sujeitos
ao licenciamento ambiental. Enquadra
empreendimentos que coletam ou tratam
esgoto sanitario, assim como utilizam
biogas para a geracao de energia elétrica.

http://www.inea.rj.gov.br/

Resolucdo INEA
32/20M

Instituto Estadual do
Ambiente - INEA (R]]

Estabelece os critérios para determinacao
do porte e do potencial poluidor dos
empreendimentos e atividades, para seu
enguadramento nas classes do sistema
de licenciamento ambiental [SLAM].

http://www.inea.rj.gov.br/

Resolucdo CONSEMA
13/2012

Conselho Estadual
do Meio Ambiente -
CONSEMA (SC)

Aprova a Listagem das Atividades
Consideradas Potencialmente Causadoras
de Degradacao Ambiental passiveis

de licenciamento ambiental no Estado

de Santa Catarina e a indicacao do
competente estudo ambiental para fins de
licenciamento. Enquadra empreendimentos
cujas atividades sao Producao de gas e
biogas, bem como Sistema de coleta e
tratamento de esgotos sanitarios.

http://www.sema.rs.gov.br/
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IDENTIFICACAO

ORGAO

RESUMO DA TRATATIVA

SITE DE BUSCA

Portaria 01/1994

Secretaria do Estado
de Meio Ambiente e

Recursos Hidricos -

SEAMA (ES)

Estabelece classificacao técnica de
atividades potencial ou efetivamente
poluidoras ou degradadoras tendo

por objetivo seus respectivos
enquadramentos para efeito de cobranca
das taxas enunciadas na Lei n® 4.861, de
31 de dezembro 1993, e no Decreto n°
3.735-N de 12 de agosto de 1994.

http:/admin.es.gov.
br/scripts/adm005_3.
asp?cdpublicacao=41754

Lei 14.549/2011

Legislacao Estadual
(PE)

Altera a Lei n® 14.249, de 17 de dezembro
de 2010, que disp6e sobre licenciamento
ambiental, infracdes e sancoes
administrativas ao meio ambiente, e da
outras providéncias.

http://legis.alepe.pe.gov.br/
arquivolextoaspx?tiponorma
=1&numero=14549&
complemento=0&ano
=2011&tipo=&url=

Resolucdo 04/2006

Legislacao Estadual
(RN]

Estabelece parametros e critérios

para a classificacao, seqgundo o porte

e potencial poluidor/degradador, dos
empreendimentos e atividades efetiva
ou potencialmente poluidores ou

ainda que, de qualquer forma, possam
causar degradacao ambiental, para fins
estritos de enquadramento visando a
determinacao do preco para analise dos
processos de licenciamento ambiental.

http:/adcon.rn.gov.br/

Resolucdo 02/2001

Fundacdo Estadual de
Protecao Ambiental
Henrique Luiz Roessler
- FEPAM [RS)

Estabelece a alteracao dos critérios e
os valores de ressarcimento dos custos
operacionais e analise do licenciamento
ambiental e da outras providéncias.

http:/www.sema.rs.gov.br/

Deliberacao
Normativa 02/1990

Conselho de Politica
Ambiental - COPAM
(MG)

Complementa a tabela A-2 do anexo
Deliberacdo Normativa 01/90 referente
a classificacao de atividade segundo seu
potencial poluidor.

http:/www.siam.mg.gov.
br/sla/download.
pdf?idNorma=8641

Instrucdo Normativa
6/2013

Ministério do Meio
Ambiente - MMA

Regulamenta o Cadastro Técnico Federal
de Atividades Potencialmente Poluidoras
e Utilizadoras de Recursos Ambientais -
CTF/APP.

https://servicos.ibama.
gov.br/phocadownload/
legislacao/in_ctf_app.pdf

Lei12.187/2009. Lei nacional Institui a Politica Nacional sobre http:/www.planalto.gov.br/
Mudanca do Clima - PNMC e da outras
providéncias.

Lei 11.445/2007 Lei Nacional Estabelece diretrizes nacionais para o http:/www.planalto.gov.

saneamento basico; altera as Leis n°s
6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.036,
de 11 de maio de 1990, 8.666, de 21 de
junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro de
1995; revoga a Lei no 6.528, de 11 de maio
de 1978; e da outras providéncias.

br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2007/lei/111445.htm
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Decreto Secretaria de Estado Estabelece normas para licenciamento http:/www.siam.mg.gov.br/
44.844/2008 de Meio Ambiente ambiental e autorizacao ambiental
e Desenvolvimento de funcionamento, tipifica e classifica
Sustentavel de Minas infracoes as normas de protecao ao
Gerais - SEMAD [MG) meio ambiente e aos recursos hidricos e
estabelece procedimentos administrativos
de fiscalizacao e aplicacao das
penalidades. Aplica-se as atividades que
dispéem de esgoto sanitario e residuos
solidos urbanos.
Lei Estadual Lei Estadual [PR] Institui a Politica Estadual sobre Mudanca  http:/www.legislacao.pr.gov.
17133/2012 do Clima no estado do Parana. br/
Lei Estadual Lei Estadual (R)) Institui a politica estadual sobre mudanca  http:/gov-rj.jusbrasil.com.
5.690/2010 global do clima e desenvolvimento br/

sustentavel e da outras providéncias.

Resolucao INEA/
PRES 65/2012

Instituto Estadual do
Ambiente - INEA [R])

Dispoe sobre a apresentacao de plano
de mitigacao de emissdes de gases de
efeito estufa para fins de licenciamento
ambiental no Estado do Rio de Janeiro.

http://download.rj.gov.br/
documentos/10112/1403799/
DLFE-58445.pdf/
Resolucaolnean6é5.pdf

Resolucao INEA/

Instituto Estadual do

Dispoe sobre a apresentacao de

http://download.rj.gov.br/

PRES 64/2012 Ambiente - INEA [R]] inventario de emissoes de gases de documentos/10112/1925947/
efeito estufa para fins de licenciamento DLFE-69832.pdf/
ambiental no Estado do Rio de Janeiro. Resolucaolnea64.pdf
Lei Estadual Lei do Distrito Federal Lei que estabelece principios, diretrizes, http:/www.asselegis.org.br/
4.797/2012 (DF) objetivos, metas e estratégias para a
Politica de Mudanca Climatica no ambito
do Distrito Federal.
Lei Estadual Lei Estadual (ES) Institui a Politica Estadual de Mudancas http:/www.al.es.gov.br/
9.531/2010 Climaticas no Estado do Espirito Santo,
contendo seus objetivos, principios e
instrumentos de aplicacao.
Lei Estadual Lei Estadual [SP) Institui a Politica Estadual de Mudancas http://www.ambiente.sp.gov.
13.798/2009 Climaticas em S&o Paulo. br/
Lei Estadual Lei Estadual [RS) Institui a Politica Galicha sobre http://www.cetesb.sp.gov.br/

13.594/2010

Mudancas Climaticas - PGMC - fixando
seus objetivos, principios, diretrizes e
instrumentos e da outras providéncias.

Inventario de
Emissoes de Gases
de Efeito Estufa do
Estado de Minas
Gerais

Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente - FEAM
(MG)

Inventario de Emissoes de Gases de Efeito
Estufa do Estado de Minas Gerais 2008.

http:/www.feam.br/
images/stories/inventario/
inventario_de_emissoes_
de_gases_-_feam_versao_
para_internet.pdf
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Termo de referéncia
para elaboracao de
estudo de impacto
ambiental (EIA)

e respectivo
relatério de impacto
ambiental (RIMA)
para projetos de
aproveitamento de
biogas de aterro
sanitario com
geracao de energia
elétrica

Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente - FEAM
(MG

Visa a orientar a elaboracao de Estudo

de Impacto Ambiental (EIA) e respectivo
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA],
em cumprimento as Resolucées CONAMA
001/86, 006/87 e 279/01, Decreto Estadual
44.844/2008 e a Deliberacao Normativa
COPAM 74/2004, a serem apresentados
pelos empreendedores ao Sistema
Estadual de Meio Ambiente - SISEMA -
para instruir o processo de licenciamento
prévio de projetos de recuperacao

de biogas de aterro sanitario, com
aproveitamento energético em planta com
capacidade instalada superior a 10 MW.

http:/www.meioambiente.
mg.gov.br/images/stories/
termos_ referencia/
outubro2010/tr-eia-biogas.
pdf

Termo de referéncia
para elaboracao de
relatério de controle
ambiental (RCA)
para projetos de
aproveitamento de
biogas de aterro
sanitario com ou
sem geracao de
energia elétrica

Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente - FEAM
(MG)

Visa a orientar a elaboracao de Relatério
de Controle Ambiental [RCA], em
cumprimento a Deliberacdo Normativa
COPAM 74/2004, a ser apresentado pelos
empreendedores ao Sistema Estadual

de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

- SISEMA - para instruir 0s processos

de licenciamento prévio de projetos de
recuperacao e queima de biogas de aterro
sanitario, com ou sem aproveitamento
energeético.

http://www.meioambiente.
mg.gov.br/images/stories/
termos_ referencia/
outubro2010/tr-rca-biogas.

pdf

Termo de referéncia
para apresentacao
de relatorio de
controle ambiental
[RCA] sistema de
biometanizacado de
residuos solidos
urbanos com
geracao de energia
elétrica

Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente - FEAM
(MG)

Visa a orientar a elaboracdo de Relatério
de Controle Ambiental [RCA] do processo
de Licenca Prévia, para instruir o
licenciamento de empreendimentos

de biometanizacao de residuos solidos
urbanos [RSU) e outros residuos
compativeis, com capacidade de produgao
de biogas igual ou inferior a 20.000 Nm3/d.

http://www.meioambiente.
mg.gov.br/images/stories/
termos_ referencia/
outubro2010/tr-rca-
biometanizacao.pdf

Termo de referéncia
para elaboracao

do plano de
controle ambiental
[PCA] sistema de
biometanizacao de
residuos solidos
urbanos com
geracao de energia
elétrica

Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente - FEAM
(MG)

Visa a orientar a elaboracdo de Plano de
Controle Ambiental [PCA] do processo
de Licenca de Instalacdo, para instruir

o licenciamento de empreendimentos
de biometanizacdo de residuos solidos
urbanos (RSUJ e outros residuos
compativeis.

http:/www.meioambiente.
mg.gov.br/images/stories/
termos_ referencia/2012/
tr-pca-biometanizacao-
versao-2.0.pdf
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Termo de referéncia
para elaboracao de
plano de controle
ambiental [PCA]
para projetos de
aproveitamento de
biogas de aterro
sanitario com ou
sem geracao de
energia elétrica

Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente - FEAM

(MG)

Visa a orientar a elaboracdo de Plano de
Controle Ambiental [PCA] para instruir

0 processo de Licenca de Instalacao de
empreendimentos de recuperacao e
qgueima de biogas de aterro sanitario com
ou sem geracao de energia elétrica.

http:/www.meioambiente.
mg.gov.br/images/stories/
termos_ referencia/
outubro2010/tr-pca-biogas.
pdf

Sistemas de
tratamento de
esgotos sanitarios
projeto, implantacao
e operacao da ETE -
roteiro do estudo.

Companhia Ambiental

do Estado de Sao
Paulo - CETESB (SP)

Roteiro de estudo para elaboracao do

projeto de implantacao e operacao da ETE.

http://licenciamento.cetesb.
sp.gov.br/unificado/pdf/
ete_projeto_implantacao_
operacao.pdf

Instrucdo Normativa
05/2012

Sistema de coleta

e tratamento de
esgotos sanitarios

Fundacdo do Meio
Ambiente - FATMA
(SC)

Definir a documentacdo necessaria ao
licenciamento e estabelecer critérios

para apresentacao dos projetos e planos
ambientais para implantacao de sistema
de coleta e tratamento de esgotos
sanitarios de pequeno, médio e grande
porte, incluindo tratamento de residuos
liquidos, tratamento e disposicao de
residuos solidos, emissoes atmosféricas e
outros passivos ambientais.

http:/www.fatma.sc.gov.
br/conteudo/instrucoes-
normativas




GUIA TECNICO: BIOGAS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO 174

14.2.3 Energia elétrica e gds

Tabela 14.3: Legislacdes referentes a energia elétrica e ao gas.

IDENTIFICACAO

ORGAO

RESUMO DA TRATATIVA SITE DE BUSCA

Decreto 46.296/2013

Legislagao Estadual
(MG)

Disp6e sobre o Programa Mineiro de http:/www.almg.gov.br/
Energia Renovavel - Energias de Minas - e
de medidas para incentivo a produgao e

uso de energia renovavel.

Decreto 5.163/2004

Lei Nacional

Regulamenta a comercializacao de http:/www.planalto.gov.br/
energia elétrica, o processo de outorgas

de concessoes e de autorizacdes de

geracao de energia elétrica, e da outras

providéncias.

Lei 8.987/1995

Lei Nacional

Regulamenta o regime de concessao http:/www.planalto.gov.br/
e permissao da prestacao de servicos

publicos previstos no art. 175 da

constituicao federal, e da outras

providéncias.

PORTARIA ANP
32/2001

Agéncia Nacional Do
Petréleo, Gas Natural
E Biocombustiveis

Regulamenta o exercicio da atividade http://anp.gov.br/
de revenda varejista de Gas Natural

Veicular - GNV - em posto revendedor

que comercialize exclusivamente esse

combustivel.

Resolucao Normativa
ANEEL 167/2005

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica -
ANEEL

Estabelece as condicoes para a http:/www.aneel.gov.br/
comercializacao de energia proveniente

de Geracao Distribuida.

Resolucao Normativa
ANEEL 390/2009

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica -
ANEEL

Estabelece os requisitos necessarios a http:/www.aneel.gov.br/
outorga de autorizacdo para a exploracao

e alteracao da capacidade instalada de

usinas termelétricas e de outras fontes

alternativas de energia, os procedimentos

para registro de centrais geradoras com

capacidade instalada reduzida e da outras

providéncias.

Decreto 6.361/2012

Legislacao Estadual
(R

Dispoe sobre a politica estadual de http:/www.rj.gov.br/
gas natural renovavel - GNR -, criando

a Politica Estadual de Gas Natural

Renovavel, visando a incentivar a

producao e o consumo de Gas Natural

Renovavel - GNR - e estabelecendo limite

de recebimento de GNR a ser recebido

pelas concessionarias.
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Decreto 59.038/2013

Legislacao Estadual
(SP)

Institui o Programa Paulista de http:/www.al.sp.gov.br/
Biocombustiveis e da providéncias
correlatas.

Decreto 60.001/2013

Legislacao Estadual
(SP)

Reduz a base de célculo para o biogas e http:/www.al.sp.gov.br/
biometano de 18% para 12%.

Decreto 60.298/2014

Legislacao Estadual
(SP)

Introduz alteragdes no Regulamento http:/www.al.sp.gov.br/
do Imposto sobre Operacdes Relativas

a Circulacao de Mercadorias e sobre

Prestacdes de Servicos de Transporte

Interestadual e Intermunicipal e de

Comunicacgao - RICMS.

Projeto de Lei
6.559/2013

Legislacao Estadual
(SC)

Proposta em tramitacdo na Camara http:/www.camara.gov.br/
dos Deputados estabelece normas para

geracao, transporte, filtragem, estocagem

e geracao de energia elétrica, térmica e

automotiva com biogas.

Lei 12.490/2011

Lei Nacional

Atribui a ANP a regulamentacdo e a http:/www.planalto.gov.br/
autorizacao das atividades relacionadas

com a industria dos biocombustiveis,

como producao, importacdo, exportacao,

transferéncia, transporte, armazenagem,

comercializacdo, distribuicdo, avaliacdo de

conformidade e certificacao da qualidade

de biocombustiveis.

Lei 9.478/1997

Lei Nacional

Dispde sobre a politica energética http:/www.planalto.gov.br/
nacional, as atividades relativas ao

monopolio do petréleo, institui o Conselho

Nacional de Politica Energética e a

Agéncia Nacional do Petroleo e da outras

providéncias.

Lei 11.097/2005

Lei Nacional

Dispoe sobre a introducao do biodiesel http:/www.planalto.gov.br/
na matriz energética brasileira; altera as

Leis n® 9.478, de 6 de agosto de 1997,

9.847, de 26 de outubro de 1999 e 10.636,

de 30 de dezembro de 2002; e da outras

providéncias.

Lei 9.84/1999

Lei Nacional

Dispbe sobre a fiscalizacdo das atividades  http:/www.planalto.gov.br/
relativas ao abastecimento nacional

de combustiveis, de que trata a Lei n°

9.478, de 6 de agosto de 1997, estabelece

san¢oes administrativas e da outras

providéncias.
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Decreto 2.953/1999

Lei Nacional

Dispde sobre o procedimento
administrativo para aplicacdo de
penalidades por infracdes cometidas
nas atividades relativas a industria do
petréleo e ao abastecimento nacional de
combustiveis, e da outras providéncias.

http:/www.planalto.gov.br/

Lei 10.438/2002

Lei Nacional

Dispde sobre a expansao da oferta

de energia elétrica emergencial,
recomposicao tarifaria extraordinaria,
cria o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica [Proinfa),
a Conta de Desenvolvimento Energético
(CDEJ), dispde sobre a universalizacdo do
servico publico de energia elétrica.

http:/www.planalto.gov.br/

Resolucao ANP Lei
16/2012

Agéncia Nacional de

Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis -

ANP

Fica estabelecida a especificacdo do
gés natural, nacional ou importado, a
ser comercializado em todo o territério
nacional.

http:/www.anp.gov.br/

Resolucao ANP Lei
41/2013

Agéncia Nacional de

Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis -

ANP

Estabelece os requisitos para o exercicio
da atividade de revenda varejista. Ficam
estabelecidos os requisitos necessarios a
autorizacao para o exercicio da atividade
de revenda varejista de combustiveis
automotivos e a sua regulamentacao. Fica
definido como Gas Natural Veicular (GNV]:
mistura combustivel gasoso, tipicamente
proveniente do GN e biogas, destinada ao
uso veicular e cujo componente principal
€ 0 metano, observadas as especificacoes
estabelecidas pela ANP.

http:/www.anp.gov.br/

Resolucao ANP Lei
41/2007

Agéncia Nacional de

Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis -

ANP

Regulamenta as atividades de distribuicao
e comercializacao de gas natural
comprimido (GNC] a Granel.

http:/www.anp.gov.br/

Resolucao ANP Lei
23/2012

Agéncia Nacional de

Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis -

ANP

Estabelece as condicdes de aceitacao do
biometano como biocombustivel veicular.

http:/www.anp.gov.br/
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Resolucao ANP Lei
8/2015

Agéncia Nacional de

Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis -

ANP

Estabelece a especificacao do Biometano
de origem nacional oriundo de residuos
organicos agrossilvopastoris destinado ao
uso veicular e as instalacoes residenciais
e comerciais a ser comercializado em
todo o territério nacional, bem como

as obrigacdes quanto ao controle da
qualidade a serem atendidas pelos
diversos agentes econémicos que
comercializam o produto em todo o
territorio nacional.

http:/www.anp.gov.br/

Decreto 57.042/201

Legislagao Estadual
(SP)

Refere-se a beneficios fiscais relativos ao
ICMS para atividades envolvendo Biogas e
Biometano.

www.legislacao.sp.gov.br

Decreto 58.659/2012

Legislacao Estadual
(SP)

Institui o Programa Paulista de Biogas e
da providéncias correlatas.

www.legislacao.sp.gov.br

Convénio ICMS
112/2008

Legislagao Estadual
(SP)

Prevé a permissao aos estados de Sao
Paulo e Mato Grosso de isentar o ICMS
para atividades envolvendo saidas
internas de Biogas e Biometano.

http:/www1.fazenda.gov.br

Plano Paulista de
Energia - PPE 2020

Conselho Estadual de
Politica Energética -
CEPE (SP)

Estabelece politicas publicas e apresenta
propostas para prover a demanda por
energia no estado de SP, aumentando a
participacao das fontes renovaveis. Aborda
diretamente a utilizacao de biogas.

http:/www.energia.sp.gov.

br/

Plano Decenal de
Expansao de Energia
2023

Ministério de Minas e
Energia - MME

Apresenta importantes sinalizacdes para
orientar as acoes e decisdes, voltadas
para o equilibrio entre as projecdes de
crescimento econémico do pais e a
necessaria expansao da oferta, de forma
a garantir a sociedade o suprimento
energético com adequados custos,

em bases técnicas e ambientalmente
sustentaveis.

http:/www.epe.gov.br/

Decreto 7.685/2012

Lei Nacional

Promulga o Acordo entre Brasil e Alemanha
sobre Cooperacao no Setor de Energia com
foco em Energias Renovaveis e Eficiéncia
Energética, firmado em Brasilia, em 14 de
maio de 2008.

http:/www.planalto.gov.br/
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Resolucao Normativa
ANEEL 482/2012

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica -
ANEEL

Estabelece as condicoes gerais para o
acesso de microgeracao e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicao
de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica, e da
outras providéncias.

http:/www.aneel.gov.br

Lei 10.848/2004

Lei Nacional

Dispde sobre a comercializacao de energia
elétrica. Considera a energia proveniente
de usinas que produzam energia elétrica a
partir de fontes edlicas, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa, enquadradas na
primeira etapa do Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
- PROINFA.

http:/www.planalto.gov.br

Decreto 7.382/2010

Lei Nacional

DispOe sobre as atividades relativas ao
transporte de gas natural, bem como
sobre as atividades de tratamento,
processamento, estocagem, liquefacao,
regaseificacao e comercializacdo de gas
natural.

http://www.planalto.gov.br

Lei 11.909/2009

Lei Nacional

Dispbe sobre as atividades relativas ao
transporte de gas natural, bem como
sobre as atividades de tratamento,
processamento, estocagem, liquefacao,
regaseificacao e comercializacdo de gas
natural; altera a Lei no 9.478, de 6 de
agosto de 1997; e da outras providéncias.

http://www.planalto.gov.br/

Decreto 5.025/2004

Lei Nacional

Regulamenta o inciso | e 0s §§ 1°, 2°,

30, 4° e 5°do art. 3° da Lei n°10.438, de
26 de abril de 2002, no que dispdem
sobre o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica -
PROINFA -, primeira etapa, e da outras
providéncias.

http://www.planalto.gov.br

Projeto de Lei
7.436/2014

Projeto de Lei

Institui mecanismo para promover a
geracao renovavel descentralizada de
energia elétrica (fontes: solar, hidraulica,
biomassa incluindo o biogas e edlica) e
altera a Lei n° 10.848, de 15 de marco de
2004,

http:/www.camara.gov.br/

Projeto de Lei
3.924/2012

Projeto de Lei

Estabelece incentivos a producao de
energia a partir de fontes renovaveis,
tarifas para a venda do excedente de
energia a rede e da outras providéncias.

http:/www.camara.gov.br/
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Projeto de Lei
3.529/2012

Projeto de Lei

Institui a politica nacional de geracao
de energia elétrica a partir da biomassa,
estabelece a obrigatoriedade de
contratacao dessa energia e da outras
providéncias.

http:/www.camara.gov.br/

Projeto de Lei
2117/201M

Projeto de Lei

Dispoe sobre a criacao do Plano de
Desenvolvimento Energético Integrado e
do Fundo de Energia Alternativa.

http:/www.camara.gov.br/

Projeto de Lei
3.986/2008

Projeto de Lei

Altera dispositivos da Lei n® 9.427, de 26
de dezembro de 1996, e da Lei n°10.848,
de 15 de marco de 2004, para promover a
geracao e o consumo de energia de fontes

http:/www.camara.gov.br/

renovaveis.
Decreto de 27/1994 Lei Nacional Cria o Programa de Desenvolvimento http:/www.planalto.gov.br/
Energético dos Estados e Municipios - ccivil_03/dnn/Anterior%20
PRODEEM -, e d& outras providéncias. a%202000/1994/Dnn2793.
htm
Portaria 81/2014 Ministério do Dispoe sobre os critérios e procedimentos  http:/sistemasweb.
Desenvolvimento relativos a concessdo, manutencao e uso agricultura.
Agrério - MDA do Selo Combustivel Social. gov.br/sislegis/action/
detalhaAto.do?method=

consultarLegislacaoFederal

Resolucao ANP Agéncia Nacional do Fica sujeita a autorizacao prévia da http:/sistemasweb.
23/2012 Petroleo, Gas Natural ANP a utilizacao de biocombustiveis agricultura.
e Biocombustiveis - nao especificados e de suas misturas gov.br/sislegis/action/
ANP com combustiveis e/ou biocombustiveis detalhaAto.do?method=
especificados no pais, destinados ao uso consultarLegislacaoFederal
experimental ou ao uso especifico, caso
0 consumo mensal seja superior a 10.000
(dez mil] litros.
Resolucao Banco Central do Institui, no ambito do BNDES, o Programa http:/sistemasweb.
3.588/2008 Brasil - BCB de Estimulo a Producao Agropecuaria agricultura.
Sustentdvel e promove ajustes nas gov.br/sislegis/action/
normas dos programas de investimento detalhaAto.do?method=

Moderinfra, Moderagro, Moderfrota,
Propflora e Prodecoop.

consultarlLegislacaoFederal

Projeto de Lei
1.845/2012

Projeto de Lei [R])

Cria a Politica Estadual de Gas Natural
Renovavel (GNR).

http://alerjinl.alerj.rj.gov.br/
scprollls.
nsf/6b8b30130497e
5d0832566ec0018d81f/
3110896a78badad983257ac
40069d345?0penDocument
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Projeto de Lei
3.004/2008

Legislacao nacional

Dispde sobre a criacdao do Programa
Nacional de Biogas.

http:/www.camara.gov.br/
sileg/integras/544225.pdf

Decreto 46.553/2014

Assembleia
Legislativa de Minas

Altera o Regulamento do ICMS [RICMS],
aprovado pelo Decreto n° 43.080, de 13 de

http:/www.fazenda.mg.gov.
br/empresas/legislacao_

Gerais (MG) dezembro de 2002. tributaria/decretos/2014/
d46553_2014.htm
Decreto 46.400/2013  Assembleia Altera o Regulamento do ICMS (RICMS], http./www.fazenda.mg.gov.

Legislativa de Minas
Gerais (MG])

aprovado pelo Decreto n° 43.080, de 13 de
dezembro de 2002.

br/
empresas/legislacao_
tributaria/decretos/2013/
d46400_2013.htm

Resolucao
Homologatdria
1.807/2014

Agéncia Nacional De
Energia Elétrica -
ANEEL

Aprova o Edital do Leildo n®
08/2014-ANEEL e seus Anexos,
denominado LER de 2014 ou 6° LER,

o qual se destina a contratacdo de
energia de reserva proveniente de
empreendimentos de gera¢ao a partir
de fontes solar fotovoltaica, edlica e
biomassa composta de residuos solidos
urbanos e/ou biogds de aterro sanitario
ou biodigestores de residuos vegetais ou
animais, assim como lodos de estacdes
de tratamento de esgoto, para inicio de
suprimento em 1° de outubro de 2017,

e estabelece as TUST e as TUSDg de
referéncia para as centrais geradoras que
participarem do aludido certame.

http:/www.aneel.gov.br/
aplicacoes/editais_geracao
/documentos/REH_1807_
2014.pdf

Lei 1.048/1996

Camara Legislativa do
Distrito Federal (DF)

Autoriza a utilizacao de gas natural em
veiculos rodoviarios automotores do
Distrito Federal.

http.//www.tc.df.gov.br/SINJ/
Arquivo.ashx?id_norma_
consolidado=49002

Lei 12.771/2003

Assembleia
Legislativa do Estado
de Santa Catarina (SC)

Da nova redacgao ao caput e inclui incisos
ao art. 1° da lei N° 12.200, DE 2002, a qual
dispOe sobre incentivos a geracao de
energia elétrica alternativa e adota outras
providéncias.

http://www.leisestaduais.
com.br/sc/lei-ordinaria-
n-12771-2003-santa-
catarina-da-nova-redacao-
ao-caput-e-inclui-incisos-
ao-art-lo-da-lei-no-12-200-
de-20027q=biog%C3%Als

Lei 20.824/2013

Lei Estadual [MG)

O Estado de Minas Gerais tem isencao de
ICMS no fornecimento de pecas, partes,
componentes e ferramentas para conexao,
e de transmissao de eletricidade gerada

a partir de biogas. Isencao de ICMS no
fornecimento de energia elétrica produzida
em usinas geradoras que empregam o
biogas como fonte de energia.

http:/www.fazenda.
mg.gov.br/
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NR 10/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Seguranca em Instalacdes e Servicos
em Eletricidade.

http://portal.mte.gov.br/

NR 13/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Caldeiras e Vasos de Pressao.

http:/portal.mte.gov.br/

NR 16/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Atividades e Operacdes Perigosas.

http:/portal.mte.gov.br/

NR 20/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Seguranca e Saude no Trabalho com
Inflamaveis e Combustiveis.

http:/portal.mte.gov.br/

NR 06/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Equipamentos de Protecao Individual
- EPI.

http:/portal.mte.gov.br/

NR 07/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Programas de Controle Médico de
Saude Ocupacional.

http:/portal.mte.gov.br/

NR 09/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Programas de Prevencdo de Riscos
Ambientais.

http://portal.mte.gov.br/

NR 11/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Transporte, Movimentacao, Armaze-
nagem e Manuseio de Materiais.

http:/portal.mte.gov.br/

NR 12/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Seguranca no Trabalho em Maquinas
e Equipamentos.

http:/portal.mte.gov.br/

NR 15/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Atividades e Operacdes Insalubres.

http:/portal.mte.gov.br/

NR 17/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Ergonomia.

http:/portal.mte.gov.br/

NR 21/1978

Normas Regulamenta-
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

Trabalho a Céu Aberto.

http:/portal.mte.gov.br/
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NR 23/1978 Normas Regulamenta-  Protecao Contra Incéndios. http:/portal.mte.gov.br/
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

NR 24/1978 Normas Regulamenta- ~ Condi¢des Sanitarias e de Conforto http:/portal.mte.gov.br/
doras de Seguranca e nos Locais de Trabalho.
Saude no Trabalho

NR 26/1978 Normas Regulamenta-  Sinaliza¢do de Seguranca. http:/portal.mte.gov.br/
doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

NR 33/2006 Normas Regulamenta- ~ Seguranca e Salude no Trabalho em http:/portal.mte.gov.br/
doras de Seguranca e Espacos Confinados.
Saude no Trabalho

NR 35/2012 Normas Regulamenta-  Trabalho em Altura [para trabalhos a http:/portal.mte.gov.br/

doras de Seguranca e
Saude no Trabalho

serem executados a mais de 2 metros
de altura).

Portaria 3.214/1978

Ministério do Trabalho

e Emprego

Regulamenta a Legislacdo sobre Se-
guranca e Medicina do Trabalho.

http:/portal.mte.gov.br/

14.2.5 Composto

Tabela 14.5: LegislacOes referentes ao composto.

IDENTIFICACAO ORGAO RESUMO DA TRATATIVA SITE DE BUSCA

Lei Ordinéria Ministério da Disp6e sobre a inspecao e a fiscalizacao da producao http:/www.

6.894/1980 Agricultura, e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, agricultura.
Pecuaria e estimulantes ou biofertilizantes, remineralizadores e gov.br/vegetal/

Abastecimento -

substratos para plantas, destinados a agricultura, e da

fertilizantes/

MAPA outras providéncias. legislacao
Decreto 4.954/2004 Ministério da Aprova o Regulamento da Lei n® 6.894, de 16 de http:/www.

Agricultura, dezembro de 1980, que dispde sobre a inspecao e agricultura.

Pecuaria e fiscalizacao da producao e do comércio de fertilizantes, gov.br/vegetal/

Abastecimento -

corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a

fertilizantes/

MAPA agricultura, e da outras providéncias. legislacao
Instrucdo Normativa Ministério da Aprovar as definicbes e normas sobre as especificacoes http:/www.
MAPA 5/2007 Agricultura, e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem agricultura.
Pecuaria e e a rotulagem dos fertilizantes minerais, destinados a gov.br/vegetal/
Abastecimento - agricultura. fertilizantes/
MAPA legislacao
Instrucao Normativa Ministério da Aprovar as normas sobre especificacoes, garantias, http:/www.
SDA/MAPA 13/201 Agricultura, registro, embalagem e rotulagem dos inoculantes agricultura.
Pecuéria e destinados a agricultura, bem como as relacdes dos gov.br/vegetal/

Abastecimento -
MAPA

microrganismos autorizados e recomendados para
producao de inoculantes no Brasil.

fertilizantes/
legislacao
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Instrucao Normativa Ministério da Aprovar as definicdes e normas sobre as especificacoes http:/www.

SDA/MAPA 14/2004 Agricultura, e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e  agricultura.
Pecuaria e a rotulagem dos substratos para plantas. gov.br/vegetal/

Abastecimento -

fertilizantes/

MAPA legislacao
Instrucao Normativa Ministério da Aprovar 0os Métodos Analiticos Oficiais para Analise de http:/www.
SDA/MAPA 17/2007 Agricultura, Substratos e Condicionadores de Solos. agricultura.

Pecuaria e gov.br/vegetal/

Abastecimento -

fertilizantes/

MAPA legislacao
Instrucao Normativa Ministério da Aprovar as normas sobre as especificacoes e as garantias,  http:/www.
SDA/MAPA 25/2009 Agricultura, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem agricultura.

Pecuaria e dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, gov.br/vegetal/

Abastecimento -

organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura.

fertilizantes/

MAPA legislacao
Instrugcdo Normativa Ministério da Refere-se as concentracdes maximas admitidas para http:/www.
SDA/MAPA 27/2006 Agricultura, agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais agricultura.

Pecuaria e e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas gov.br/vegetal/

Abastecimento -

daninhas, controle de matérias-primas nos fertilizantes,

fertilizantes/

MAPA corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para serem legislacao
produzidos, importados ou comercializados.
Instrucao Normativa Ministério da Aprova as normas sobre especificacdes e garantias, http:/www.
SDA/MAPA 35/2006 Agricultura, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos agricultura.
Pecuaria e corretivos de acidez, de alcalinidade e de sodicidade e gov.br/vegetal/

Abastecimento -

dos condicionadores de solo, destinados a agricultura.

fertilizantes/

MAPA legislacao
Instrucdo Normativa Ministério da Estabelece definicbes, a classificacdo, o registro e renova-  http:/www.
MAPA 53/2013 Agricultura, cao de registro de estabelecimento, o registro de produto,  agricultura.

Pecuaria e a autorizacao de comercializacdo e uso de materiais gov.br/vegetal/

Abastecimento -
MAPA

secundarios, o cadastro e renovacao de cadastro de pres-
tadores de servicos de armazenamento, de acondiciona-
mento, de analises laboratoriais, de empresas geradoras
de materiais secundarios e de fornecedores de minérios,
a embalagem, rotulagem e propaganda de produtos, as
alteracOes ou 0s cancelamentos de registro de estabele-
cimento, produto e cadastro e os procedimentos a serem
adotados na inspecao e fiscalizacdo da producao, impor-
tacao, exportacao e comércio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes, biofertilizantes e materiais secundarios;

o credenciamento de instituicdes privadas de pesqui-

sa; requisitos minimos para avaliacao da viabilidade e
eficiéncia agronémica e elaboracao do relatorio técnico-
-cientifico para fins de registro de fertilizante, corretivo e
biofertilizante na condi¢ao de produto novo.

fertilizantes/
legislacao
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