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APRESENTACAO

O Projeto “Aplicacdes do Biogas na Agroindustria Brasileira” (GEF Biogas Brasil) reune o esforgo coletivo de
organismos internacionais, setor privado, entidades setoriais e do Governo Federal em prol da
diversificacao da matriz energética do pais por meio do biogas.

O Projeto é liderado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), implementado pela
Organizagao das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO), financiado pelo Fundo Global
para o Meio Ambiente (GEF), e conta com o Centro Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas) como
principal entidade executora.

O objetivo do Projeto € reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, fortalecendo as cadeias de valor e
inovacao tecnoldgica ligadas a producéo de biogas. Por meio de ag¢des concretas, o Projeto amplia a oferta
de energia e combustivel no Brasil a partir da geracdo de biogas e biometano, fortalecendo as cadeias
nacionais de fornecimento de tecnologia no setor e facilitando investimentos.

O biogas € uma fonte renovavel de energia elétrica, energia térmica e combustivel. Seu processamento
também resulta em biofertilizantes de alta qualidade para uso agricola. A gestdo sustentavel dos residuos
organicos provenientes da agroindustria e de ambientes urbanos por meio da producao de biogas traz um
diferencial competitivo para a economia brasileira. Desenvolver a cadeia de valor do biogas significa investir
em uma economia circular envolvendo inovagdo e novas oportunidades de negocios. Industrias de
equipamentos e servigos, concessionarias de energia e gas, produtores rurais e administracées municipais
estdo entre os beneficiarios do Projeto, que conta com US $7,828,000 em investimentos diretos.

Com abordagem inicial na Regido Sul e no Distrito Federal, o Projeto gera impactos positivos para todo o
pais. As atividades do Projeto incluem a atuagéo direta junto a empresas, cooperativas e entidades da
governancga do biogas para implementar acordos de cooperagéo, fazer analises de mercado, desenvolver
modelos de negocio inovadores e atrair investimentos nacionais e internacionais.

O Projeto também investe diretamente na otimizagcéo de plantas de biogas mais eficientes, seguras e com
modelos replicaveis, entregando ao mercado exemplos praticos de sucesso operacional. Além disso, o
Projeto desenvolve ferramentas digitais e atividades de capacitacdo que atualizam e dinamizam o setor,
facilitando o desenvolvimento de projetos executivos de biogas. Em paralelo, especialistas do Projeto
desenvolvem estudos técnicos com dados inéditos que apoiam o avanco de politicas publicas favoraveis ao
biogas. Dessa forma, o Projeto entrega para o mercado brasileiro mais competitividade, fomentando o
biogas como um grande catalizador de novas oportunidades.

www.gefbiogas.org.br contato@gefbiogas.org.br
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O funcionamento adequado de equipamentos de tratamento de biogas e de seguranca é fundamental
para a obtencdo de eficiéncia, confiabilidade e seguranca da planta. Em funcéo disso, este guia
técnico visa fornecer informacdes relevantes sobre equipamentos de tratamento de biogas e de
seguranca de plantas, contemplando requisitos técnicos, recomendagdes gerais e boas praticas nos
aspectos construtivos, de instalagdo, manutencdo e operacdo. Para analise destes equipamentos
foram consultados 32 especialistas do setor quanto aos desafios tecnoldgicos atrelados a cada um
destes equipamentos, sendo apresentadas medidas de mitigacdo para os mesmos. Os principais
desafios destacados pelos profissionais do setor estdo relacionados justamente com a falta de
confiabilidade e de garantia de eficiéncia dos sistemas, além de falta de informacdes técnicas e de
mao de obra especializada. Neste sentido, os desafios tecnolédgicos precisam ser vencidos para
maior uniformidade dos equipamentos fornecidos no mercado, de modo a permitir que se atinja
padrdes de qualidade e seguranca nos equipamentos de seguranca, dessulfurizacdo e
desumidificacdo de biogas.

Palavras-chave: Requisitos técnicos, boas praticas, tratamento de biogas, segurancga de plantas de
biogas, desafios tecnolégicos.

The proper functioning of biogas treatment and safety equipment is fundamental to obtain efficiency,
reliability, and plant safety. As a result, this technical guide aims to provide relevant information on
biogas treatment and plant safety equipment, covering technical requirements, general
recommendations and best practices in construction, installation, maintenance, and operation. To
analyze this equipment, 32 industry experts were consulted regarding the technological challenges
associated with each piece of equipment, and mitigation measures were presented. The main
challenges highlighted by professionals in the sector are precisely related to the lack of reliability and
guarantee of efficiency of the systems, as well as the lack of technical information and skilled labor.
In this sense, technological challenges need to be overcome for greater uniformity of the equipment
supplied in the market, in order to allow the achievement of quality and safety standards in safety
equipment, desulfurization and dehumidification of biogas.

Keywords: Technical requirements, best practices, biogas treatment, biogas plant safety,
technological challenges.



Impactos

A operacionalizacdo de unidades produtoras de biogas esta atrelada ao conjunto de
atividades que envolvem diversas etapas, processos e equipamentos que atuam de maneira
conjunta para o tratamento da biomassa, no uso energético do biogas e na producédo do
digestato. Como consequéncia, para que uma planta opere de forma satisfatoria e alinhada
ao modelo de negdcio, € necessério que todo o desenvolvimento do arranjo seja pautado no
uso de equipamentos qualificados e com condi¢cBes operacionais compativeis com o cenario
e a realidade local.

Sendo assim, equipamentos com padrées e requisitos construtivos e de operacao
adequados fornecem eficiéncia, credibilidade, confiabilidade e seguranca para as plantas de
biogas. Nao obstante, contribuem também na viabilidade econémica do negécio e na
operacdo segura da planta, diminuindo os riscos a saude e a integridade fisica de
operadores e moradores locais.

Desta forma, o objetivo deste guia técnico é fornecer informacdes relevantes sobre
equipamentos de tratamento de biogas e de seguranca de plantas, contemplando requisitos
técnicos, recomendacdes gerais e boas praticas nos aspectos construtivos, de instalacao,
manutencdo e operacédo, visando contribuir com o desenvolvimento e aprimoramento das
tecnologias a partir de maior eficiéncia operacional dos equipamentos, seguranca da planta
e confiabilidade nos resultados alcancados.

1.Introducéo

O biogas tem ganhado cada vez mais notoriedade no pais diante do cenério de
escassez hidrica, dos sucessivos aumentos de preco da energia elétrica e da necessidade
de descarbonizar a matriz de transportes. O numero de plantas tem crescido ano a ano,
reforcando o interesse do mercado em investir nesta solucdo energética renovavel. Segundo
CIBiogas (2021), no ano de 2020 foram identificadas 148 novas plantas de biogas,
demonstrando um crescimento de 22% do nimero de unidades produtoras em comparagao
ao ano de 2019. Este crescimento denota a importancia de um mercado fornecedor cada
vez mais qualificado e alinhado com as necessidades e particularidades demandadas nos
projetos nacionais.

O processo de geracdo de biogas é formado por diversas etapas, fluxos e
equipamentos, que podem ser considerados o cerne das plantas de biogas. Cada etapa
exige uma configuracdo dos equipamentos e demanda tecnologias que, operando juntos e
em harmonia, entregam a demanda desejada. Todos 0s equipamentos de uma unidade
produtora de biogas precisam ter operagdo e funcionamento alinhados ao processo, se
adequando aos requisitos de inicio e conclusdo de cada etapa, para que a planta alcance o
desempenho esperado. Isto pode ser garantido quando 0s equipamentos possuem
requisitos e parametros construtivos, de implantacéo e de operagéo bem definidos, podendo,
assim, garantir sua eficiéncia como sistema.

Em pesquisa realizada com agentes do setor, foram identificadas lacunas no que
tange aos equipamentos de tratamento de biogas (desumidificacdo e dessulfurizagcéo) e de
seguranca, apontando esses como 0s equipamentos mais criticos quanto a confiabilidade e
eficiéncia de desempenho.

Desta forma, o presente guia técnico visa trazer uma visao geral sobre as principais
etapas envolvidas em plantas de biogas e destacar os requisitos técnicos de sistemas de
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tratamento de biogas e de equipamentos de seguranca, fornecendo recomendacdes de boas
praticas.

2. Rotas tecnolbgicas de plantas de biogas

Unidades produtoras de biogas possuem arranjos fisicos e tecnolégicos variados, que
moldam o processo. Independente da adequacao a esses cenarios, 0 processo de geracao
de biogas e digestato pode contemplar as etapas de pré-tratamento da biomassa,
biodigestdo anaerdbia, tratamento e purificacdo de biogas e aproveitamento energético e
gestdo da biomassa, conforme a estratégia mercadologica da planta. O processo pode fazer
uso de diferentes equipamentos ao considerar fatores tais como: o tipo de biomassa
utilizada, a aplicacdo energética do biogas, o nivel de investimento financeiro e a area
disponivel para instalacdo da planta.

Apesar das particularidades de cada unidade produtora, algumas das etapas séo
comuns a todas as plantas e sdo implementadas de forma sequencial. O roadmap
tecnoldgico é uma ferramenta bastante utilizada para apoiar na visualizacdo das etapas
estabelecidas em uma unidade produtora de biogas.

O roadmap tecnoldgico para arranjos de biogas, € uma
ferramenta visual que apresenta todas as etapas de uma planta de
biogas, facilitando a visdo do todo e o entendimento do processo. Com

o roadmap é possivel identificar e determinar as etapas e 0s
equipamentos, produtos e servicos que devem ser implementados.

Desta forma, o roadmap para plantas de biogas (Figura 1) possui 10 etapas de
referéncia que vao desde o tratamento da biomassa até o aproveitamento final do biogas e
do digestato. A seguir sdo apresentadas de forma detalhada todas as etapas, incluindo
informacdes sobre as principais rotas tecnoldgicas e equipamentos envolvidos, bem como
os fornecedores e prestadores de servigos disponiveis no mercado brasileiro, segundo
mapeamento realizado pelo projeto GEF Biogas Brasil.
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ROADMAP
TECNOLOGICO

APLICACAD DO SEPARACAD
BIOFERTILZANTE  "ROCESSAMENT ' pace¢™  DIGESTATO

ARMAZENAMENTO

m n . NECESSARIO ?

sussmm [@‘ MEROB ‘@ OOBOGS
) C0:
BIOMETANO

\ ELETRICA
(BIOGAS)

AN BIOMETAND
BE TERMICA ARMALENANENTO TRANSPORTE

} & NECESSARIO ?

APLICACOES DO BIOGAS, ARMAZENAMENTO ARMAZENAMENTO .
BIOMETANO E DO C0: ' PULMAD TRANSPORTE ALTA PRESSAD PURlF":M;lU

ARMAZENAMENTU TRANSPORTE ARMAZENAMENTU
NECESSARIO ?

Figura 1 - Roadmap tecnoldgico para plantas de biogés.
Fonte: MCTI et al. (2021)
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PRE-TRATAMENTO DA BIOMASSA

Essa etapa tem a fungdo de modificar a estrutura e composicdo dos substratos, para facilitar o processo de
biodigestdo anaerdbia, pois permite maior interagao entre os microrganismos e o substrato, aumentando a
velocidade de degradacao da matéria organica e consequentemente a producgac de biogas. Esta etapa pode ser

obrigatoria ou opcional dependendo do substrato utilizado.

Principais rotas tecnologicas e equipamentos utilizados na etapa de pre-tratamento da biomassa

As principais rotas tecnologicas podem ser divididas em fisicas, quimicas e bioldgicas. A combinagdo de
diferentes rotas também pode ser explorada.

Pré-tratamento Descrigdo Exemplos

Mecanico (trituragdo e extrusio)
Irradiacéo (micro ondas e ultrassom)
Térmico (explosdo a vapor e
hidrotérmico)

Processo fisico que modifica a estrutura da biomassa,
Fisico aumentando seu contato com o meio e facilitando a agéo
dos microrganismos anaercbios.

Utiliza compostos quimicos que alteram a composi¢ao Alcalino (Hidréxido de sddio, Oxido de
Quimico fisica e quimica da biomassa facilitando a célcio e Hidroxido de potassio)
biodegradagéo. E comumente utilizado em substrates Acido (Acido cloridrice, Acido sulfirico e
lignoceluldsicos. Acido nitrico)
Biolégico Utiliza microrganismos especificos que solubilizam Fungos, consdrcio de microrganismos e
componentes recalcitrantes da biomassa. enzimas

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para pré-tratamento da biomassa

Empresas que fornecem solugtes para sistemas de pré- 0 0

tratamento de biomassa foram identificadas nos estados

de Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana, (0]} 0 0] [0}
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 0 0 0 g 0
0 estado com maior concentragdo de empresas é Sdo 0 0 1 mﬂ)

Paulo, com 28% do total. )
Das 47 empresas que atuam com pré-tratamento de 0
biomassa: %

* 11% oferecem produtos; ﬁ@
* 34% disponibilizam servigos; e ¢
« 55% oferecem tanto produtos como servigos para :

essa etapa.
Empresas por estado
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DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia é a principal etapa no processo de geragdo de biogas. Nesta etapa, a biomassa é submetida a

acao de microrganismos anaerobios, responsaveis por degradar a matéria organica existente. Esse processo

resulta na produgéo de biogas e digestato. Dependendo da composigéo do digestato, ele pode ser considerado um

fertilizante agricola.

Principais rotas tecnoldgicas e equipamentos utilizados na etapa de digestao anaerdbia

0 processo de biodigestdo pode ser realizado por diferentes tipos de biodigestores, que devem ser empregados

conforme as especificidades dos substratos, incluindo a concentragao de sélidos totais da biomassa:

Sdlidos totais

(sT) Tipo de biodigestor

UJASE: Apresentam alta eficiéncia quanto a estabilizagdo da matéria orgdnica e sdo
empregados para substratos com baixos teores de sdlidos. O substrato a ser digerido &
adicionado pela parte inferior do reator e removido pela parte superior, o que confere um fluxo
hidraulico ascendente.

ST < 300 mg/L

Lagoa coberta: Consiste em uma lagoa anaerdbia impermeabilizada e de base retangular
(tangque escavado no solo), com um sistema de cobertura feito de geomembrana de PEAD, PVC

ST<3% ou PEBDL gue armazena o biogds produzido. A biomassa a ser digerida € inserida por uma
extremidade do reator e vai sendo degradada na medida em gue passa por seu interior, sendo
removida na extremidade oposta.

Lagoa coberta com mistura completa: Corresponde ao modelo lagoa anaerdbia coberta
8T« 5% acrescido de sistema de agitagio. Geralmente é construida em formate circular, o gue
proporciona melhor homogeneizagdo da biomassa.

CSTR: Reator anaerdbie em formato circular que possui sistema de agitagdo e aquecimento,
ST=<20% otimizando o processo de biodigestdo e permitinde assim uma maior taxa de solidos ne
sistemna. Esse eguipamento é comumente denominado reator de mistura completa.

Rota seca continua: Digestor de residuos com alta concentragdo de solidos em sistema

ST»>25%
g continuo e que eventualmente necessita de umidificagdo com agua para melhoria do processo.

Fonte: Adaptado de PROBIOGAS (2015).

Exemplos de aplicagao

Efluentes industriais e
esgoto.

Residuos da
agropecudria e
efluentes industriais.

Residuos da
agropecudria e
efluentes industriais.

Residuos da
agropecudria, efluentes
industriais e residuos
sclidos organicos

Residuos sdlidos
organicos.

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para biodigestores e equipamentos auxiliares

Os fornecedores e prestadores de servigos para sistemas 0}
de biodigestdo estdo localizados nos estados de Goias,
Bahia, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana, Rio de ] 0 (0] (0]}
Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo e 0 9 0 IDQ?
Tocantins. O estado com maior concentragac de 0 0 8
empresas é Sio Paulo, com 31% do total. gl
Das 119 empresas que atuam com biodigestores: 1 L
» 22% oferecem produtos; ﬂ ?[D
* 32% disponibilizam servigos; e {14
+ 46% oferecem tanto produtos como servigos para B
essa etapa.
Empresas por estado
-
0 10 20 30 40

* PEAD = Polietileno de alta densidade; PVC = Policloreto de vinila e; PEBDL = Polietileno de baixa densidade linear

11
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ARMAZENAMENTO DE BAIXA PRESSAO DO BIOGAS

0 sistema de armazenamento de baixa press@o permite que o biogas seja armazenado e utilizado nos momentos
mais convenientes, ndo necessariamente logo apds a sua producdo. A presséao utilizada nos gastmetros varia entre
0,05 e 0,5 mbar (Seadi et al., 2008). Esta etapa € fundamental para o melhor aproveitamento do biogas, pois

proporciona maior flexibilidade na operagéo da planta e de consumo do biogéas gerado.

Principais rotas tecnologicas e equipamentos utilizados na etapa de armazenamento de baixa pressao

Em fungdo dos custos e facilidade operacional, os trés tipos principais de gasémetros utilizados para
armazenar biogas em baixa presséo séo:

Tipo de
If Descrigao Volume de Armazenamento
Gasdmetro
Dupla Composto por duas membranas, sendo que a interna 12 mil m?
<12 milm
Membrana armazena o biogés e a externa é inflada com ar.
Constituido de membrana flexivel. 0 armazenamento
ocorre por meio de uma tubulagdo ou mangueira.
Travesseiro . P . G. g < 500 m?
Existem diversos formatos relacionados aos volumes de
armazenamento.
Ciioula do E o mais comum em plantas de biogés, pois além de Pode representar de 25% a 30% do
Biulsli I armazenar o biogas, ele é responsavel por cobrir o volume do biodigestor a depender do
g biodigestor e impedir o contato do biogas com o ar. material utilizado

Fonte: MCTI et al. (2020).

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para armazenamento de baixa pressao

Os fornecedores e prestadores de servigos para sistemas 0 0

de biodigestdo estdo localizados nos estados de Minas

Gerais, Bahia, Goias, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Paranag, (0]} 0 0] [0}
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 0 0 0 g 0
0 estado com maior concentragdo de empresas é Sdo 0 1 mﬂ)

Paulo, com 30% do total.
Das 43 empresas que atuam com armazenamento de

70
5]
0 0
baixa presséo: : a
6

« 21% oferecem produtos;

+ 21% disponibilizam servigos e; ¢

« 58% oferecem tanto produtos como servigos para :

essa etapa.
Empresas por estado

|
0 5 10 15
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N
TRATAMENTO DO BIOGAS

0 tratamento ou filtragem do biogas consiste na remogéo de impurezas, tais como umidade, sulfeto de hidrogénio e
outros gases tragos, e visam melhorar a qualidade do biogas e evitar danos e desgastes desnecessarios a

equipamentos, tubulagdes e estruturas metalicas.

Principais rotas tecnoldgicas e equipamentos utilizados no tratamento de biogas

Os principais componentes a serem removidos do biogas e as principais rotas tecnolégicas para tratamento
sdo:

Principais componentes

. Descrigao Principais rotas tecnoldgicas
removidos nesta etapa

Durante o processo de biodigestéo:
processos bioldgicos e por reagdo quimica.
Apos o processo de biodigestao: Adsorgéo

fisica/quimica, absorgéo fisica/guimica e
sistemas bioldgicos.

Gés corrosivo e prejudicial & sadde que, em
contato com a agua, gera acido sulfirico,
responsavel por danificar estruturas
metalicas e equipamentos.

Sulfeto de hidrogénio

A umidade por si s0 ndo € nociva aos
Umidade sistemas, porém, na presenga de compostos Condensacdo, adsorgdo e absorgao.
secundarios, pode gerar corroséo.

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para sistemas de tratamento de biogas

Os fornecedores e prestadores de servigos para @
tratamento de biogds estdo localizados nos estados de

(=]

=2
(=]
=2

Minas Gerais, Goids, S3o Paulo, Rio de Janeiro, Parang,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul e Tocantins. 0 g
0 estado com maior concentragdo de empresas é Sdo 0 0] m@
Paulo, com 28% do total. 90

Das 44 empresas que atuam com tratamento de biogas: 6

0
« 14% oferecem produtos; n «ﬂm

s 34% disponibilizam servigos e; )
« 52% oferecem tanto produtos como servigos para ’
essa etapa. :

Empresas por estado
|
0 25 5 7.5 0 125
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|
PURIFICACAO DO BIOGAS

A etapa de purificago consiste na remogéo e redugdo da concentragdo de dioxido de carbono do biogas, sulfeto de
hidrogénio, umidade e outros gases tragos, aumentando o teor de metano, principal componente de interesse no

biogas.

Principais rotas tecnoldgicas e equipamentos utilizados na purificagao de biogas

As principais rotas tecnolégicas para remogéo de didxido de carbono do biogas séo:

Principais rotas . Exemplos de
. " Descrigao .
de purificagio tecnologias

Ocorre pela diferenca de solubilidade de metano e de didxido de carbono. A
Absorgao fisica mistura de biogas passa pelo fluxo de dgua, onde o didxido de carbono se
dissolve e 0 metano permanece na fase gasosa.

Water scrubbing,
solventes organicos

0 processo envolve duas colunas, uma de absorgéo e outra de dessorgao
para regeneracao da solugdo. Tem baixas perdas de metano no liquido e alta

Absorcédo quimica . . hog Aminas
¢eq concentragdo do metano no gés. Por ser um processo quimico, a taxa de
reacdo é aumentada em comparagio a processos puramente fisicos.
o E baseado na adsorcdo seletiva de didxido de carbono em adsorventes Pressure Swing
Adsorgéo fisica . . . . :
porosos, como o carvao ativado, a silica gel, as zeolitas e os polimeros. Adsorption - PSA

Demanda entradas de energia significativa para operar em temperaturas
Criogénico muito baixas e elevadas pressdes. Requer o uso de equipamentos como Criogenia
compressor, turbina e trocador de calor.

0 diéxido de carbono e o metano sdo separados a partir da diferenca de

permeabilidade destes componentes na membrana. Memixanag

Permeagao

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para sistemas de purificagéo de biogas

Os fornecedores e prestadores de servigos para " 0

purificagdo de biogas estdo localizados nos estados de 0 0 Y
Minas Gerais, Goids, Bahia, S8o0 Paulo, Rio de Janeiro, 0 mm
Paran4, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Tocantins. 0 0 1 mm
0 estado com maior concentragdo de empresas € Sdo 0 : !

Paulo, com 27% do total.
Das 33 empresas que atuam com purificacdo de biogas: 0 q'
9% oferecem produtos;

24% disponibilizam servicos e; 4

67% oferecem tanto produtos como servigos para o setor.

Empresas por estado

|
0 25 5 75 10
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.
ARMAZENAMENTO DE ALTA PRESSAO E PULMAO

O armazenamento em alta pressdo é utilizado, geralmente, para armazenar o biometano apés a purificagéo,
fazendo com que o mesmo possa ser empregado nos mais diversos fins ou transportado por modal rodoviario. Ja
o armazenamento pulmdo serve como um armazenamento secundario, caso o biometano ndo seja utilizado de

imediato e precise ficar armazenado por um determinado periodo.

Principais rotas tecnoldgicas e equipamentos utilizados no armazenamento de alta pressao

0 armazenamento de biometano em alta pressdo pode ser na modalidade comprimido ou liquefeito. Os

principais sistemas de armazenamento de alta pressio e suas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

Armazenamento Pressao de trabalho
Cilindro de Ago Pressdes até 250 bar
Tanque de Aco Pressoes até 250 bar

Cilindro de Fibra de Carbono Pressées até 300 bar

Fonte: MCT! et al. (2020).

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para sistemas de armazenamento de alta pressao

Os fornecedores e prestadores de servigos para (0]
armazenamento de alta pressdo estdo localizados nos
estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Sdo Paulo, Rio de (0] 0 o 0
Janeiro, Parana e Rio Grande do Sul.
0 estado com maior concentragdo de empresas é Sdo 0 1
Paulo, com 29% do total. 70
Das 17 empresas que atuam com armazenamento de alta @ )
pressao: ﬂq' 7

s 23% disponibilizam servigos; e 0]

= 77% oferecem tanto produtos como servigos para o 2

setor.
Empresas por estado

|
0 2 4 &
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|
TRANSPORTE DE BIOGAS E BIOMETANO

Existe uma rota tecnologica especifica para o transporte de cada tipo de gas (biometano, biogas e diéxido de
carbono), tendo em vista que os usos e as finalidades sdo distintos, e que alguns exigem alta presséo para

transporte, enquanto outros podem ser transportados sem pressao ou em baixa presséao.

Principais rotas tecnologicas e equipamentos utilizados no transporte de biogas e biometano

0O biogas pode ser transportado em redes coletoras de biogas visando integragdo de diferentes fontes
geradoras. Da mesma forma, o biometano pode ser injetado em redes de gas natural, ou transportado via

modal rodoviario na forma comprimida ou liquefeita em cilindros especificos:

Tipo de Gas Pressao Transporte
Biometano até 7 bar Gasoduto
Biometano 200 - 250 bar Biometano comprimido

. Até 22 bar com controle de temperatura em caminhdes ) . .
Biometano L Biometano liquefeito
criogénicos
Biogas 4a7bar Rede coletora de Biogas

Fonte: MCTI et al. (2020).
O transporte pode ser feito por meio de tubulagBes, os quais necessitam de compressores, valvulas de
bloqueio, valvulas de retengdo e valvulas de contra pressdo. O biometano, em contrapartida, pode ser
comprimido com o auxilio de compressores ou ser liquefeito e armazenado em cilindros de alta pressédo ou

criogénicos.

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para transporte de biogas e biometano

Os fornecedores e prestadores de servigos para 0 0

transporte de biogas e biometano estdo localizados nos

estados de Minas Gerais, Goids, S3c Paulo, Rio de (0]} 0 0 0
Janeiro, Parand, Santa Catarina, Ric Grande do Sul e 0 9 0 mm
Tocantins. (] 0 0 o

0 estado com maior concentragdo de empresas é Sdo 90
Paulo, com 48% do total. ) 8 A
Das 40 empresas que atuam com transporte de % 1
biogéds/biometano: 8@

« 35% oferecem produtos; 5]

s 18% disponibilizam servigos e;

« 47% oferecem tanto produtos como servigos para o
Empresas por estado

setor. i —
0 5 10 15 20
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|
APLICACOES DO BIOGAS

O biogas é uma fonte energética versatil, podendo ser utilizado para os mais diversos fins. A sua capacidade de
geracao de energia térmica e elétrica provém da presencga de metano em sua composigdo. Porém sua aplicagdo se

restringe a sistemas com menores requisitos de pureza de gas (maior concentragio de metano).

Principais rotas tecnoldgicas e equipamentos utilizados nas aplicagoes do biogas

As principais aplicagdes do biogas podem ser observadas a seguir:

Aplicagao Descrigdo Exemplos

Devido a sua composicéo, o biogas pode ser utilizado na
geracéo de energia térmica, que pode ser aproveitado na
prapria planta de biogds, nas propriedades rurais,
residéncias e industrias

Cocgéo, geragédo de vapor de dgua,
aguecedores a gas, campanulas, dentre
outros.

Energia térmica

Segundo o ClBiogas (2021), o maior nimero de plantas
de biogas no Brasil hoje destina o biogas para geragdo
de energia elétrica para autoconsumo ou geragao
distribuida.

Energia elétrica Grupo Motogerador

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para as aplicagdes do biogas

Os fornecedores e prestadores de servicos para 0 0

aplicagBes do biogas em energia térmica e elétrica estdo

localizados nos estados de Minas Gerais, Goids, Bahia, o (0] [0} 0
Pernambuco, Tocantins, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, 0 g (0] 1 0
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 0] 1 'Dm

O estado com maior concentragdo de empresas é Sio a0
Paulo, com 29% do total. 2
: 0 0
Das 78 empresas que atuam com tecnologias para ﬂ 0]
aproveitamento do biogas: g
* 22% oferecem produtos; 1
* 33% disponibilizam servigos e;

+ 45% oferecem tanto produtos como servicos para o
Empresas por estado

setor.  —
0 10 20 30
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|
APLICACOES DO BIOMETANO

0 biometano € um combustivel derivado da digestdo anaerobia de residuos organicos, com propriedades

equivalentes ao gas natural, tendo sua composicao estabelecida pelas Resolugoes ANP n°8/2015 e n*685/2017.

Principais rotas tecnolégicas e equipamentos utilizados nas aplicagdes do biometano

As principais aplicagdes do biometano podem ser observadas a seguir:

Aplicagoes

Energia térmica

Energia elétrica

Combustivel
veicular

Recuperagdo e
aproveitamento
de didxido de
carbono

Descrigao

Devido a sua qualidade equivalente ao gds natural e podendo ser injetado em
gasodutos, o biometano também pode ser direcionado a sistemas de gds
canalizado para atendimento de demandas térmicas em residéncias ou
inddstrias.

Assim como o biogas, o biometano também pode ser utilizado na geragéo de
energia elétrica, sendo que, como a qualidade do gas & maior, aumenta o
rendimento de grupos motogeradores e microturbinas.

0 biometano pode ser utilizado para abastecer veiculos movidos a gas natural

Ou que passaram por processo de adaptacéo para este fim.

0 dioxido de carbono, segundo elemento com maior concentragao no biogas,
pode ser recuperado em processos de purificagdo, podendo ser aproveitado

para diversos fins, a depender do grau de pureza de didxido de carbono obtido.

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para as aplicagies de biometano

Exemplos

Uso residencial,
comercial e
industrial.

Motogeradores e
microturbinas.

Uso em caminhdes,
veiculos leves,
tratores, onibus,
dentre outros.

Insensibilizagao de
animais em
abatedouros;
estufas; indistria
quimica e de
bebidas.

Os fornecedores e prestadores de servigos para sistemas )

de aproveitamento de biometano (térmica, elétrica e/ou

veicular) estdo localizados nos estados de Minas Gerais, 0

Bahia, Goids, Pernambuco, Tocantins, S&o Paulo, Rio de

Janeiro, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 0 0

0 estado com maior concentragdo de empresas é Sdo

Paulo, com 31% do total.

Das 80 empresas que atuam com aproveitamento

térmico, elétrico e/ou veicular:

» 22% oferecem produtos;

« 34% disponibilizam servigos e;

» 44% oferecem tanto produtos como servigos para o

setor.

Empresas por estado

0 10

2 0
- 412}
% @m
9]
7

|
20 30
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|
DIGESTATO: MANEJO E APLICACAO

0 digestato € um subproduto da digestdo anaerdbia, assim como o biogas. Dependendo de sua composigéo, pode
ser considerado um biofertilizante e pode ser utilizado como condicionador de solo. Além disso, pode ser

submetido & técnicas de manejo para melhor aproveitamento de suas propriedades e recuperacéo de nutrientes.

Principais rotas tecnologicas e equipamentos utilizados no manejo e aplicagao do digestato

0 manejo do digestato pode ser feito a partir da separagdo da fragdo sdlida e liquida. Os principais
equipamentos para separagao sao:

Digestato Descrigao

0 digestato é pressionado por um parafuso contra uma tela, propiciando a separagéo da

iR parte liquida que sai do separador pela peneira.

Centrifuga decanter A fragdo solida e liguida é separada pela agéo da forga centrifuga do equipamento.

0 digestato é direcionado para a parte superior da peneira, onde a fragéo liquida passa

Peneira estéatica . e -
livremente enguanto a parte solida é retida na superficie.

Fornecedores e prestadores de servigos no Brasil para manejo e aplicagdo do digestato

Os fornecedores e prestadores de servigos para manejo e 0

aplicacdo de digestato estdo localizados nos estados de v

Minas Gerais, Bahia, Goigs, Mato Grosso do Sul, 0 0] 0 0
Pernambuco, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Santa 0 » (0] 9 U
Catarina e Rio Grande do Sul. 0 9 o

0 estado com maior concentragdo de empresas é Séo a0
Paulo, com 32% do total. - 8 4
Das 79 empresas que atuam com digestato: 6]

s 22% oferecem produtos; @

s 29% disponibilizam servigos e; 414}

s 49% oferecem tanto produtos como servigos para o

sefor.
Empresas por estado

|
0 10 20 30
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3.Recomendacdbes para equipamentos em plantas de
biogas

Uma gama variada de equipamentos é utilizada em plantas de biogas, necessarios
para os mais diversos fins. A falta de requisitos minimos, parametros e recomendacdes de
producéo, operacdo e manutencado geram incertezas quanto a eficiéncia e seguranca destes
equipamentos, refletindo em toda a unidade produtora de biogas.

Segundo consulta realizada com 105 especialistas do setor, 0s equipamentos que
mais demandam definicdo de padrdes e requisitos sdo 0s equipamentos de seguranca,
dessulfurizacdo e desumidificagcdo, devido a importancia de sua eficiéncia e garantia de
funcionamento.

Em funcdo disso e aprofundando-se no tema, buscou-se entender a influéncia e
importancia da operacao desses equipamentos em plantas de biogas. A andlise foi realizada
a partir da perspectiva de gestao de risco desses equipamentos, identificando possiveis
problemas, mensurando a probabilidade de ocorréncia e o impacto gerado quando o
problema acontece. Foi realizada, entdo, uma nova pesquisa, no formato de painel, com 32

especialistas do setor (Figura 2).

Especialistas

consultados
17% o
Prestadores de servigos, <) /0
Consultoria, Andlises Instituigoes
laboratoriais, Agéncia de Ensino

Reguladora e/ou Fiscalizadora,

19% Representantes de entre outras atividades para 19)?, Plantas de
unidades plantas de biogas/biometano biogas/biometano
produtoras de
biogés/biometano

Fornecedores de
34% 3%

eql.l‘ipaml!ll'ltlJ? efou Empresas do
projetos técnicos Setor Piblico
para plantas de D3Y

f D /0
biogds/biometano .
Empresas do Setor privado

Figura 2 — Perfil dos especialistas do setor de biogas consultados.

Na perspectiva de gestao de risco, os problemas séo avaliados quanto ao seu impacto
e probabilidade, sendo organizados no formato de matriz. Essa matriz sinaliza a necessidade
de acdo em curto, médio ou longo prazo para solucdo/reducédo do risco identificado, a
depender de onde o risco é posicionado na matriz (Figura 3). Se for na area onde a
probabilidade e o impacto estdo classificados como alto ou médio (marcadas na cor
vermelha), a necessidade de acéo é imediata ou em curto prazo?. Se estiver na area onde

! Entende-se por curto prazo o periodo de 0 a 6 meses.
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a probabilidade e o impacto estdo classificados como baixo ou médio (marcadas na cor
verde), a possibilidade de acdo é em longo prazo?. Se localizado nas areas restantes,
contemplando a combinacgéo alto/baixo e médio/médio (destacada em amarelo), orienta-se
acdo em médio prazo3.

Os participantes do painel opinaram, de acordo com a sua experiéncia no setor, sobre
a probabilidade de ocorréncia dos problemas apresentados e o impacto deles em plantas de
biogas, caso fossem concretizados. Para cada opgdo de resposta atribuiu-se um valor,
sendo 0,2 para baixo, 0,4 para médio e 0,8 para alto. Para a determinacéo dos fatores de
impacto e probabilidade, foram considerados as op¢des com maior nimero de respostas
iguais para cada item analisado.

Matriz de riscos

Alto
Médio
Baixo
Baixa Média Alta
(3] (0,4) (0,8)

Probabilidade

Figura 3 — Matriz de risco para avaliacdo dos riscos e desafios.

3.1 Sistemas de seguranca de biogas

Os equipamentos de seguranca sao pec¢as-chave em unidades produtoras de biogas.
A producdo e manipulacdo de biogas, que € um gas inflamavel e que pode se tornar
explosivo em determinadas condi¢cdes, reforca a necessidade de equipamentos e medidas
de seguranca adequadas para a operacdo segura das plantas de biogas.

No Brasil ndo existem normas regulamentadoras (NBR) especificas para
equipamentos de seguranca de unidades produtoras de biogas. Isso possibilita a construcéo
e operacao de plantas sem itens basicos de seguranca, contribuindo para deixar a unidade
vulneravel a acidentes de trabalho e danos estruturais. No estudo “Panorama de tecnologias
aplicadas no agronegécio de biogas e biometano”, realizado em 2019, foi mapeado a
presenca de equipamentos de seguranca nas plantas de biogas localizadas na regido sul do
Brasil. Das unidades consultadas, 93% possuiam algum equipamento de seguranca
instalado e em operacéo (Figura 4).

2 Entende-se por longo prazo o periodo superior a 2 anos.
3 Entende-se por médio prazo o periodo entre 6 meses e 2 anos.

22



Plantas de biogas - Sul do Brasil

930 Possuem algum tipo de equipamento de
0 sequranca

56% 29% 3% 2%

6 6 6 6

Possuem valvulas Possuem flares Monitoram a Possuem
de seguranca presséo do extintores
biodigestor

Figura 4 — Equipamentos de seguranca em plantas de biogés no sul do Brasil.
Fonte: Adaptado de MCTI et al. (2019).

3.1.1 Requisitos e boas préticas para equipamentos de seguranca em plantas de
biogas

As plantas de biogas devem ser munidas de equipamentos de seguranca, como, por
exemplo: queimadores de gas (flare), valvulas corta-chama, valvulas de alivio de pressao,
dentre outros. E importante que os sistemas de seguranca sejam instalados em redundancia,
ou seja, deve-se prever a utilizacdo de equipamentos reservas que sejam acionados em
caso de falha do sistema principal. Como orientagdo, o Quadro 1 possui 0Ss principais
componentes de seguranca, seus requisitos e recomendacoes.



Equipamentos

Flare

Véalvula Corta
Chama

Quadro 1- Requisitos técnicos e boas praticas dos principais sistemas de seguranca em plantas de biogas.

Descricédo

O biogas retido no
biodigestor e
encaminhado ao flare
para realizar a sua

combustdo em caso
de anormalidades no

sistema, de elevada
pressdo dentro do
biodigestor/reator e
gquando o biogas néo
esta sendo utilizado
energeticamente e

precisa ser descartado
de forma adequada.

A valvula tem por
objetivo impedir que a
chama gerada no local
de combustao retorne ao
processo, causando

Requisitos Técnicos

O flare deve ser instalado considerando alguns fatores
como a posicéo do vento e distédncia minima do reator de
15 metros.

Deve possuir um sistema que proporcione um
centelhamento automatico, ser dotado de baterias ou
gerador dedicado.

Deve ser construido de forma a propiciar o acesso de
oxigénio do ar para uma combustéo adequada do biogas.
Deve-se garantir uma relacdo estequiométrica de
ar/biogds adequada para evitar que a chama se apague
com a acgéo de intempéries.

E importante que seja dotado de vélvula corta — chama
para impedir o retorno do fogo ao sistema.
Dimensionamento do sistema com vaz&o de combustéo
minima adequada a magnitude do projeto.

O ideal é que a luminosidade da chama seja de cor
amarelo claro.

Ser constituido de material resistente a corrosdo (aco
inox).

Ser construido de tal forma que ndo permita o acimulo de
agua em seu interior.

A ponta do flare deve ficar em uma altura acima de 3
metros apos instalada.

Verificar a necessidade de instalacdo de sistemas contra
descargas atmosféricas, para a prevencdo de acidentes
conforme a orientacdo de um profissional capacitado.
Devem ser incluidas placas de aviso de seguranga e
sinalizacdo adequada no local de instalagéo.

A valvula corta - chama precisa possuir prote¢do anti —
denotacéo.

Deve ser dotado de estrutura como malha metdlica e
abafador para reduzir a pressdo da chama.

Boas praticas de operacéo e
manutencéao

Recomenda-se verificar regularmente:

A carga da bateria para ignicdo e/ou
funcionamento adequado do gerador
dedicado.

A base construtiva de concreto quanto a
existéncia de rachaduras.

A existéncia de corroséo da estrutura.

O funcionamento correto do ignitor.

A funcionalidade da vélvula de bloqueio
de biogas.

Manutenc¢des recomendadas:

Limpeza mensal do painel solar (caso
seja por sistema de baterias).

Limpeza mensal dos eletrodos.

Troca dos eletrodos a cada 12 meses.

Recomenda-se substituir a valvula corta-
chama a cada 12 meses, pois ndo séo
passiveis de recondicionamento ou
manutencéo.

Recomenda-se verificar regularmente:



Recomendacgdes para equipamentos de tratamento e de seguranca de plantas de biogas — Guia técnico

Valvula de
Alivio de
presséo

combustdo no interior do
gas6metro/biodigestores

O sistema de alivio é
utiizado em sistemas
pressurizados, evitando
gue a sobre presséo
cause explosdo ou
danos aos
equipamentos.

Ser instalada a distancia (do flare) minima de 20 a 50
vezes o didmetro da tubulacéo.

A direcdo da chama deve ser unidirecional.

A pressédo de operacéo deve ser de 0,8 bar a 1,6 bar em
instalacdo vertical. Em caso de instalacdo horizontal, deve
possuir dreno para liquido e a valvula precisa ser a prova
d'agua (ABNT, 2019).

A valvula de alivio de pressdo deve ser instalada em
diferenca de nivel de 4gua correspondente a pressdo do
biogas no interior do reator.

Em caso de sobre pressdo, ndo deve ocorrer perda de
agua durante o periodo de expulsdo da pressao.

Deve ser calibrada para abrir e fechar quando atingir um
nivel de presséo pré-estabelecido;

Em caso de falhas, deve-se emitir alerta de sobre pressao
do sistema.

Deve ser construido de material resistente a corrosao e
acéo do clima.

Devem ser incluidas placas de aviso de seguranca e
sinalizacdo adequada no local de instalacéo.

O fluxo reverso de gas.

A possivel existéncia de vazamento
externo.

A funcionalidade da valvula sempre que
houver um grande retrocesso de gés.
Pode-se utilizar esponja e sab&o neutro
para verificar se ha vazamento.

Fazer limpeza da valvula, pois pode ficar
obstruida por poeira e/ou residuo oleoso,
gque possam ter entrado dentro da
véalvula.

Verificar regularmente se o liquido
selante (dgua) estd completo, para evitar
perda de gas e/ou formacdo de ambiente
propicio a explosao.

A manutencdo deve ser realizada por
empresa especializada e com certificado
de qualidade.

Recomenda-se instalar uma sonda de
nivel de agua com alarme, para evitar
perdas de biogas por falta de agua.



3.1.2 Avaliacao dos riscos

A seguranca em plantas de biogas depende do desempenho e opera¢do adequada
dos equipamentos de seguranca, e para isso, alguns desafios tecnoldgicos precisam ser
vencidos para a otimizacéo destes sistemas.

Fatores como equipamentos suscetiveis a corrosdo, falta de equipamentos para
arranjos especificos como flares para plantas de pequeno porte ou valvulas de seguranca
para baixa presséo, bem como falta de informacdes técnicas sobre os equipamentos e falta
de mao de obra qualificada para assisténcia técnica, gera incertezas e duvidas quanto as
guestdes de seguranca de plantas de biogas.

Sistemas de biodigestdo do tipo lagoa coberta operam frequentemente em baixas
pressoes (cerca de 10 a 15 mmH20), a falta de valvulas de seguranca para operar nestas
condi¢Bes dificulta a implantacdo de sistemas mais seguros e que tenham condi¢gbes de
preservar a integridade dos biodigestores. Da mesma forma, a falta de confiabilidade destes
sistemas dificulta a operagéo, sendo que a existéncia e o n&do funcionamento correto podem
acarretar problemas de ancoragem em biodigestores, danificando sua estrutura. Outro fator
de atencdo € a corrosdo destas estruturas, causadas pela acéo do sulfeto de hidrogénio e
da umidade, que podem comprometer sua capacidade operacional, reduzindo também a sua
confiabilidade.

A falta de mao de obra especializada também € um desafio para valvulas de
seguranca e flares. A assisténcia técnica deste tipo de equipamento em plantas de biogas
deve ser frequente e assertiva, para garantir a operacdo segura das unidades, ou seja, as
empresas fornecedoras devem reforcar seus servicos de pds-venda.

As valvulas antichama séo responsaveis por controlar o retorno da chama em
tubulacdes ou equipamentos, ou seja, sua presenca nas plantas é fundamental para reduzir
o risco de acidente. Para que tenham operacdo segura e adequada, é importante que 0s
fornecedores disponibilizem requisitos minimos de seguranca na instalacdo adequada e
operacdo destes componentes. Outro fator € que estes devem possuir estrutura adequada
para as condicdes operacionais de plantas de biogas, devendo ser desenvolvidos
especialmente para este tipo de aplicacao.

Os flares devem estar presentes em plantas de biogas para a administracdo segura
do biogas gerado na unidade. Para isso, € preciso que eles tenham acendimento automatico,
ou sistema que permita que o biogads ndo seja eliminado de forma incorreta ao meio
ambiente, sem ser queimado. Outro ponto crucial € que 0 mesmo seja construido de
materiais resistentes a corrosdo de H.S.

Outro fator é a falta de flares no mercado que atendam a demanda de plantas de
pequeno porte; o que prejudica a elaboracédo de projetos para este tipo de arranjo. Vale
ressaltar que, a maior parte das plantas instaladas no Brasil hoje sdo de pequeno porte,
sendo necessario o desenvolvimento de mercado para atender esta demanda. Por fim, a
falta de informacdes técnicas detalhadas para o dimensionamento destes dispositivos pode
também prejudicar a elaboracédo e funcionamento adequado deste sistema na planta de
biogas.

O Quadro 2 e a Figura 5 apresentam 0s possiveis riscos, referentes a equipamentos
de seguranca de plantas de biogas, avaliados pelos especialistas do setor.
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Quadro 2- Desafios para sistemas de seguranca de plantas de biogas no mercado nacional, segundo especialistas.

Classificacéo

Cadigo Desafios/riscos Descrigdo dos desafios/riscos Probabilidade Impacto Severidade

final
Falta de acendimento Falta de acendimento automatico (ignicdo da chama) em
RSO01 - flares devido a inexisténcia de sistemas de baterias ou 0,4 0,8 0,32
automatico (Flare). ;
geradores dedicados.
Corrosao do flare devido a acdo do sulfeto de hidrogénio
RS02  Corroséo do flare. (flare construido com material ndo resistente ao H.S e 0,8 0,8 0,64
umidade).
Necessidade de tratamento Necessidade de tratamento (remocao de H.S e umidade) do
RSO3 o biogas antes de destina-lo ao flare, devido a possibilidade 0,8 0,8 0,64
de biogas para uso no flare. ~ ;
de corrosdo do equipamento e de seus componentes.
RSoq  Falta de flares para plantas Falta de flares para unidades de produgéo de biogés de 0.8 0.8 0,64 _
de pequeno porte. pequeno porte.
Falta de requisitos minimos Falta de requisitos minimos de seguranga como valvula
RS05 de seguranga (valvulas antichama e sistema de redundéancia no funcionamento do 0,8 0,8 0,64
antichama). centelhamento de flares.
RS06  Falta de méo de obra (flares). Falta de méo de obra nacional especializada para 0.4 0.8 0.32 _
manutencéo dos flares.
Falta de informacées Falta de informacg@es técnicas em catalogos de flares que
RSO07 técnicas (flares) & auxiliem os profissionais no dimensionamento adequado 0,4 0,8 0,32
' para cada aplicacéo.
Falta de materiais Falta de flares construidos com materiais alternativos que
RS08  construtivos alternativos - . q 0,8 0,4 0,32
sejam de baixo custo.
(flares).
RS09 Falta de méo de obra Falta de m&o de obra nacional especializada para 0.4 08 032
(valvulas de seguranca). manutenc¢édo de vélvulas de seguranca do biodigestor. ' ' '
Falta  de  valvulas —de Falta de valvulas de seguranca e sobre pressdo que
RS010 [s)(ragsusrggga para baixa trabalhem com baixa presséao (mbar). 0.4 0.8 032
Rgyp Fata de  confiabilidade Falta de confiabilidade das vélvulas de seguranga quanto & 0.4 0.8 0.32 _
(valvulas de seguranca). sua construcéo e operacao.
Falta ~ de  valvulas — de Falta de valvulas de seguranca e sobre presséo construidas
RS12 ig?r%;agoga resistentes  a com materiais resistentes a acdo do H.S. 04 04 0,16 Médio

2

o
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Impacto

Média

Probabilidade

Figura 5 - Matriz de desafios/riscos para sistemas de seguranca de plantas de biogads no mercado nacional.
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3.1.3 Recomendacdes de acdo para os riscos avaliados

As principais acdes de mitigacdo para os desafios tecnoldgicos de equipamentos de
seguranca podem ser observadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Mitigacdo dos desafios para equipamentos de seguranca.

Cédigo

RS01

RS02

RSO3

RS04

RS05

RS06

RS07

RS08

RS09

RS010

RS11

Cdédigo

Desafios/riscos

Falta de acendimento
automatico (Flare).

Corrosao do flare.

Necessidade de tratamento
de biogas para uso no flare.

Falta de flares para plantas
de pequeno porte.

Falta de requisitos minimos
de seguranca (valvulas
antichama).

Falta de méo de obra
(flares).

Falta de informacdes
técnicas (flares).

Falta de materiais
construtivos alternativos
(flares).

Falta de méo de obra
(valvulas de seguranca).

Falta de valvulas de
segurangca para baixa
presséao.

Falta de confiabilidade

(valvulas de seguranca).

Acdes para mitigacao
Priorizar sistemas que possuam ignitor eletrénico alimentado por
placa solar, bateria ou gerador.
Instalar sistema de monitoramento da chama a partir de
termopar, que constitui seguranca adicional e possibilita
programar seu acendimento remoto e automatico, no caso da
chama apagar.
Utilizar flares construidos com materiais resistentes a corrosao.
Reduzir a concentragdo de sulfeto de hidrogénio antes da
destinacéo ao flare.
Reduzir a concentracdo de H2S do biogas antes da queima no
flare, para evitar danos as estruturas nas proximidades da planta
e reduzir a poluicdo ambiental.
Empregar tecnologias de baixo custo na remocéo de H2S (como
injecdo de ar no biodigestor), caso o biogas ndo seja aproveitado
e precise ser queimado em flare.
Remover a umidade do biogas para impedir a condensacao de
agua no equipamento, evitando obstrucdes.
Desenvolver tecnologia nacional condizente com a realidade do
pais para suprir este gargalo tecnoldgico, podendo ser
empregadas medidas de tropicalizagdo de equipamentos para
aceleracédo da solucao.
Desenvolver, em conjunto com as partes interessadas, nhormas
técnicas para requisitos minimos de seguranga para valvulas
antichama utilizadas em plantas de biogas.
Capacitar a mao de obra para servicos de assisténcia técnica e
operacgdo deste equipamento em plantas de biogas.
Disponibilizar, por parte do fornecedor, informagdes técnicas
necessdrias para o uso de forma correta do equipamento em
projetos. Alinhado com a capacitacdo de fornecedores para
garantir a operacdo adequada do equipamento.
Desenvolver tecnologia resistente as condigcbes ambientais e de
operacdo e com materiais alternativos que possam reduzir o
custo de investimento destes equipamentos (gargalo
tecnologico).
Capacitar a mao de obra para servigcos de assisténcia técnica e
operacao deste equipamento em plantas de biogés.
Desenvolver tecnologia nacional condizente com a realidade do
pais para suprir este gargalo tecnologico, podendo ser
empregadas medidas de tropicalizacdo de equipamentos para
aceleracdo da solucéo.
Desenvolver tecnologia nacional condizente com a realidade do
pais para suprir este gargalo tecnoldgico, podendo ser
empregadas medidas de tropicalizacdo de equipamentos para
aceleracdo da solugéo.

Prioridade Média - A¢cdes de médio prazo

Desafios/riscos

Acdes para mitigacéo
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RS12

Falta de
seguranca
corrosao.

valvulas de
resistentes a

Desenvolver tecnologia resistente as condicbes ambientais e de
operacdo e com materiais alternativos que possam reduzir o
custo de investimento destes equipamentos (gargalo
tecnolégico).

Utilizar tecnologia de injecao de ar no biodigestor para reducéo
da concentracdo de H2S no biogas e aumento da vida Util destes
equipamentos.
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3.2 Dessulfurizacéo de biogéas

A dessulfurizacdo de biogas é uma etapa importante para garantir que o sulfeto de
hidrogénio seja removido do biogas, de modo a manter a integridade das estruturas
metalicas, tubulactes e equipamentos em plantas de biogas, tendo em conta que o H2S é
extremamente corrosivo e téxico.

Atualmente, existem diversas tecnologias empregadas para a reducao do sulfeto de
hidrogénio no biogas, sendo aplicadas durante ou apds o processo de biodigestédo (Figura
6).

Durante o processo de hiodigestao Apds o processo de biodigestao

Figura 6 - Principais tecnologias para dessulfurizacdo do biogas.

O relatério “Panorama de tecnologias aplicadas no agronegécio de biogas e
biometano”, emitido em 2019, realizado em campo com 58 unidades produtoras de biogas
no sul do Brasil, apontou que 57% das plantas possuem algum tipo de sistema de
dessulfurizagdo. As principais tecnologias utilizadas por elas incluem: dessulfurizacdo
biolégica por injecdo de ar no biodigestor (58%), absor¢éo (12%) e adsorgéo (6%).

3.2.1 Requisitos e boas préticas para equipamentos de dessulfurizacdo de biogas

As tecnologias e equipamentos de dessulfurizagdo devem apresentar eficiéncia
adequada, condizente com as etapas posteriores ao processo, para que nao sejam afetadas
pela acdo do sulfeto de hidrogénio. Para isso, alguns requisitos e boas préaticas devem ser
empregadas na operacdo e manutencdo destes sistemas. O Quadro 4 apresenta alguns dos
requisitos técnicos e boas praticas para as principais tecnologias de dessulfurizacao de
biogas.
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Etapa

Durante o
processo de
biodigestéo

Quadro 4 - Requisitos técnicos e boas praticas das principais tecnologias de dessulfurizacdo de biogas.

Processo

Biolégico:
Injecéo de
ar/oxigénio no
biodigestor.

Quimico:
Adicéo de ions
férricos no
biodigestor

Descricao

Consiste na injegcdo de ar ou
oxigénio em pequenas
guantidades no biodigestor.

A técnica propicia 0
desenvolvimento de
microrganismos sulfuroxidantes
que reduzem o sulfeto de
hidrogénio a enxofre elementar,
diminuindo a concentracéo final
de H2S no biogas.

Técnica que visa a adicao de
sais férricos no tanque de
alimentagdo do  biodigestor
juntamente com o substrato,

Requisitos técnicos e boas praticas

Para determinagéo do requisito minimo de ar/oxigénio a ser inserido no biodigestor
€ importante considerar: a concentracdo de H2S no biogas, a vazéo de biogas e a
demanda estequiométrica para conversao bioldgica (1,5 mol de oxigénio para 1 mol
de H2S). De forma geral, a orientacao é que se tenha entre 2 e 6% de O para que
a reacao aconteca.

Boas praticas indicam que a injecdo de ar/oxigénio seja realizada na cupula do
biodigestor para evitar uma possivel inibicdo do processo anaerébio.

E necessario tomar medidas de seguranca para evitar a sobredosagem do ar, pois
cerca de 6 a 12% de ar no biogas pode tornar a mistura explosiva.

A dosagem de ar/oxigénio deve acompanhar as variagBes de alimentacdo do
sistema de biodigestao, da producéo de biogas e da concentracao do H-S.

O oxigénio e nitrogénio residual presente no biogas apds a dessulfurizagao por
injecdo de ar, deve atender aos requisitos do uso posterior do biogas e das
tecnologias empregadas.

A injec&o de ar propicia o desenvolvimento de enxofre elementar, que pode ficar
depositado na estrutura do biodigestor, reduzindo o volume util e podendo causando
o entupimento de tubulacdes. Desta forma, recomenda-se que sejam feitas
inspecbes regulares para averiguar a necessidade de antecipar a limpeza do
biodigestor e/ou que sejam adotadas rotinas de agitacdo da biomassa no interior do
biodigestor.

Recomenda-se analises periddicas ou em linha da qualidade do gas para que se
necessarios o volume inserido de ar seja ajustado/corrigido

Boas préticas indicam que a insercdo de ar seja feita apenas apés a estabilizacdo
do processo de biodigestao.

Boas praticas orientam que sejam criados meios de suporte na estrutura interna do
biodigestor, para propiciar o desenvolvimento das bactérias e maximizar a
dessulfurizagéo.

Devido a variabilidade da concentracao de H2S, recomenda-se que o sistema seja
automatizado para que se possa ter uma eficiéncia garantida ao fim do processo.
A demanda de ions de ferro a ser adicionada ao biodigestor, depende da vazédo de
substrato, vaz&o de biogas, concentragdo de H2S, dentre outros parametros.
Deve-se utilizar um fator de sobredosagem devido a presencga de outros compostos
gue podem consumir os ions férricos adicionados: Recomenda-se um fator de
sobredosagem entre 2 e 5, a depender do substrato e do ion de ferro adicionado.



Apds o
processo de
biodigestao

Adsorc¢éo
fisica/quimica

Absorcéo
fisica/quimica

buscando precipitar sulfeto de
ferro (FeS) insoluvel e reduzir a
concentracdo de sulfeto de
hidrogénio no biogas.

O processo de adsorcdo ocorre
a partir da adesédo de moléculas
de H2S na superficie de um
componente sélido denominado
adsorvente, que retém o
poluente através de forcas
intermoleculares e/ou reacdes
quimicas. Exemplos: Adsor¢éo
em carvao ativado, pellets de
oxido de ferro ou hidroxido de
ferro.

O H2S pode ser removido do
biogas a partir do processo de

A recirculacdo do biogas pode ser utilizada para propiciar a transferéncia do H2S da
fase gasosa para a fase liquida, potencializando o processo de dessulfurizacéo.
Existe a possibilidade de que o sulfeto de ferro figue acumulado no biodigestor.
Assim, recomenda-se inspecfes regulares para avaliacdo da necessidade de
gestédo do lodo.

Recomenda-se avaliar a quantidade de ferro no digestato, pois dependendo da
aplicacao final, pode se tornar um problema.

Avaliar a viabilidade do processo ja que a técnica pode requerer um alto volume de
reagente, podendo implicar em alto custo de operacao. Esta técnica é eficiente para
altas concentracdes de sulfeto de hidrogénio, ndo sendo recomendado a adoc¢édo do
processo para sistemas com concentracdo inicial de H2S igual ou inferior a 150
ppm.

A determinacgdo da quantidade de adsorvente necesséria para dessulfurizacéo do
biogas deve ser calculada a partir da capacidade de carga do adsorvente, da
guantidade de sulfeto de hidrogénio que se deseja remover, da vazado de biogéas e
do tempo de operac¢do da coluna.

O tempo de permanéncia do biogas na coluna também deve ser analisado para que
0 processo de tratamento seja otimizado.

Alguns tipos de adsorventes permitem que o biogas esteja com concentracdo mais
elevada de umidade, porém, é importante que a umidade esteja abaixo do ponto de
saturacdo para evitar a condensac¢do na coluna, podendo bloquear os poros do
adsorvente e reduzir, assim, a eficiéncia do sistema.

Avaliar a viabilidade de sistemas de adsor¢do quanto a vazdo de biogas a ser
tratada e o teor de H2S a ser removido, j& que a técnica, muitas vezes, implica no
descarte do adsorvente utilizado sem a possibilidade ou alto custo de regeneracéo.
Recomenda-se adotar o uso de carvdo ativado impregnado ou dopado com
substancias que realizam a oxidacdo do H2:S sem a presenca de oxigénio,
especialmente para biogas a ser destinado a producao de biometano.

Para colunas que operam com pellets de 6xido de ferro ou hidréxido de ferro é
preciso atentar-se ao processo de regeneracdo que libera energia, podendo
propiciar a ignicdo do material. Em outras palavras, a regeneracdo deve ocorrer de
forma controlada para evitar acidentes.

A regeneracéo dos pellets deve ser avaliada durante a elaboracéo do projeto, ja que
possui uma perda na capacidade de adsorcédo, reduzindo a vida Gtil do adsorvente
e a eficiéncia do sistema.

Em colunas de absorcdo que necessitam de solubilidade otimizada do H2S na
solugdo, como por exemplo em lavadores de gas com agua, € importante controlar



Biolégico

absorcéo fisica e quimica. Na
absorcdo fisica, o H2S €
transferido para o meio liquido
constituido de 4agua ou
solventes. Na absor¢do quimica,
a solubilidade do HS ¢é
aumentada a partir da adicéo de
compostos quimicos que irdo
reagir com H2S dissolvido.
Exemplos de sistemas que
operam com o0 principio de
absorgéo: Lavadores de gas com
agua, ferro quelado, solucdes
causticas, aminas, dentre outros.

O mesmo principio de redugédo
de H2S durante o processo de
biodigestdo por rota biolégica
pode ser utilizado
posteriormente ao biodigestor a
partir de filtros bioldgicos. As
bactérias sdo mantidas em
colunas onde s&o inseridos
nutrientes e oxigénio para seu
desenvolvimento, e o biogés é
suplementado na coluna,
gerando a reducéo do sulfeto de
hidrogénio da corrente de gas.

a temperatura, a pressao e a razao liquido/géas, para que a transferéncia do meio
gasoso para 0 meio liquido seja o mais eficiente possivel.

Em lavadores de gas com agua regenerados com adi¢ao de ar, recomenda-se que
a concentragdo de entrada do H2S seja inferior a 500 ppm, para evitar obstrugdes e
incrustacdes no sistema regenerativo e formacéo de grandes quantidades de acido
sulfdrico.

Em lavadores de gas com solu¢cbes causticas, recomenda-se controlar o pH da
solucdo e/ou adicionar um oxidante para ajustar a seletividade ao H2S e reduzir o
consumo de produtos quimicos.

Por questdes econdmicas, em lavadores de gas onde o solvente nao é regeneravel
e tem um custo elevado, recomenda-se controlar a concentragdo de H2S no biogas
tratado em cerca de 50 a 100 ppm, e realizar um polimento com outras tecnologias,
como carvao ativado.

Recomenda-se o uso de solugfes causticas para dessulfurizacdo de biogas com
alta concentracdo de H2S (acima de 1000 ppm) e flutuagdo constante deste
componente.

O desempenho estavel de operacgéo de filtros biolégicos, depende do controle de
parametros basicos de processo como umidade, pH, nutrientes e temperatura.

A umidade é essencial em filtros biolégicos, porém, o excesso de agua pode reduzir
a eficiéncia do sistema, formando zonas anaerdbias no leito de reagdo. Recomenda-
se adicionar ar saturado de &gua, ou uma irrigagdo periédica do filtro, para
compensar a perda de umidade ocorrida no processo de tratamento do gas. A
umidade dentro de filtros biol6gicos deve permanecer adequada para que o
processo ndo sofra grandes interferéncias. Recomenda-se que a umidade seja
mantida entre 20 e 60%.

A mudanca do potencial hidrogenidnico (pH) afeta consideravelmente a operacao
do filtro. Os produtos de reag8es intermediarias formadas no leito geram alteracdes
de pH em operacdes em longo prazo. O pH também deve ser controlado, sendo o
ideal entre 6 e 8.

A temperatura do sistema deve permanecer relativamente constante para um bom
funcionamento do filtro biol6gico. Recomenda-se controlar a temperatura do biogas
de entrada, pois, & medida que a temperatura aumenta no sistema, a taxa
metabdlica aumenta, e a sor¢édo do H2S diminui. Em temperaturas muito elevadas
pode ocorrer a interrupcdo do crescimento de microrganismos. Por isso, é
importante manter uma temperatura entre 35 e 37°C.

E necessario suplementar os nutrientes adequados para o desenvolvimento dos
microrganismos, como nitrogénio, fésforo e oligoelementos, podendo ser fornecidos
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em conjunto com o sistema de umidificacdo da coluna, ser suplementado na forma
de fertilizante comercial ou a partir de efluente disponivel na planta de biogas.
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Os sistemas de dessulfurizagdo devem atender as necessidades do arranjo
tecnoldgico proposto, por isso a escolha da tecnologia mais adequada para cada planta de
biogas deve estar pautada em diversos fatores como: concentracdo inicial de H:2S,
concentragdo desejada de H2S ap0s o sistema de tratamento, vazéo de biogéas, aplicacao
energética do biogas, dentre outros. A combinacdo de diferentes rotas tecnolégicas de
dessulfurizacéo, pode ser uma alternativa relevante do ponto de vista técnico e econdémico.

E importante avaliar a viabilidade de aplicagdo das tecnologias, pois, alguns sistemas
podem se tornar inviaveis financeiramente em baixas vazGes de gas. Tecnologias que
empregam alta presséo e controle de temperatura exigem alto consumo de energia, 0s quais
resultardo em altos custos de operacao.

Ademais, altas concentracOes de sulfeto de hidrogénio podem encarecer
algumas formas de tratamento, inclusive as que utilizam reagentes, adsorventes que néo
possuem regeneracdo, ou regeneracdo de alto custo. Nestes casos, recomenda-se a
utilizacdo de técnicas que sao utilizadas como medidas de primeiro tratamento (geralmente
ainda no biodigestor) para reduzir a concentracdo de H2S e a utilizagdo de técnica
secundaria como forma de polimento do gas.

Os sistemas de dessulfurizacdo devem entregar eficiéncia condizente com a
aplicacdo final do biogas ou com a demanda da préxima etapa do arranjo. As
recomendacdes para concentracdo maxima de H2S nas diferentes aplicacbes podem ser
observadas no Quadro 5. Vale ressaltar que estes limites tém relacdo direta com a
capacidade de operacdo dos equipamentos e/ou exigéncias da legislacdo quanto a
gualidade, porém, ndo estdo atrelados a padrdes de emisséo de gases.



Recomendacgdes para equipamentos de tratamento e de seguranca de plantas de biogas — Guia técnico

Quadro 5 - Recomendagdes de concentracdo maxima de H,S no biogas apés a saida de sistemas de dessulfurizagdo em funcéo da tecnologia ou

Aplicacéo

Energia
térmica

Energia
Elétrica

Biometano

aplicacédo posterior do biogas.

Boas praticas

A queima do sulfeto de hidrogénio, presente no biogas, pode propiciar a formacao de didxido de
enxofre que, quando eliminado em chaminés, pode acarretar na corroséo de estruturas e de
equipamentos metalicos no local. Outro fator é que na presenca de umidade o diéxido de enxofre
pode ser convertido a acido sulfarico, que pode causar danos a estrutura de caldeiras e de
tubulac@es. Desta forma, recomenda-se a remocao do sulfeto de hidrogénio antes do processo
de geracdo de energia térmica, para manter a integridade das estruturas e reduc¢édo da polui¢éo
do ar. Além do mais, recomenda-se que a concentracéo de Hz2S no biogas destinado a fogdes,
siga o padrao estabelecido pela ANP para biometano, ja que a concentra¢cdo determinada em
legislacdo é adequada para uso em instala¢des residenciais, industriais e comerciais.

Da mesma forma como as caldeiras, os motogeradores também podem sofrer danos causados
pela presenca de H2S no biogas. Os motogeradores fornecidos atualmente no mercado possuem
especificacdes bem definidas quanto a concentracdo de H2S. Ja as microturbinas possuem uma
toler&ncia maior ao sulfeto de hidrogénio.

A concentracao de H2S no biometano proveniente de residuos agrossilvopastoris é definido pela
Resolugdo ANP n°8/2015 e o biometano de estacdes de tratamento de esgoto e aterro sanitério
€ definido pela Resolugdo ANP n°685/2017.

Uso final Concentracéo
maxima* (mg/m?3)
Fogdes: 10
Caldeiras: 1.300
Motogeradores: 270
Microturbinas: 6.900

Uso veicular, em
instalacGes residenciais, 10
industriais e comerciais:

*Os valores para energia térmica e elétrica séo apenas recomendacdes, determinados a partir de especificacdes de equipamentos e da experiéncia em campo. Porém, os valores podem
variar, para mais ou para menos, segundo exigéncias de cada fornecedor e niveis de emisséo de gases. Para biometano os valores de concentragéo sao estabelecidos por Resolucdes

da ANP.



3.2.2 Avaliacao dos riscos

Apesar dos principios de funcionamento das tecnologias de dessulfurizagdo ja serem
validados, alguns equipamentos fornecidos no mercado nacional ainda geram desafios
tecnoldgicos em plantas de biogés.

Fatores como falta de automacéao, baixa confiabilidade do sistema, e falta de méo de
obra especializada para assisténcia técnica, colocam em duvida o funcionamento adequado
e a eficiéncia dos sistemas, impactando o processo de aproveitamento do biogas.

A insercdo de ar no biodigestor para redugcdo da concentracdo de sulfeto de
hidrogénio no biogas vem sendo bastante difundida no pais, em funcdo do baixo custo de
investimento e operagdo. Assim como a digestdo anaerobia, o método de adi¢do de ar
também opera a partir de processos biologicos, gerando grandes incertezas quanto a sua
eficiéncia. A automacéo deste tipo de sistema ja existe no mercado, porém, isto eleva o
preco da solucéo, gerando custos de investimentos equiparaveis com outras tecnologias de
dessulfurizagéo.

A automacdao deste tipo de sistema se faz necessaria tanto para garantir a eficiéncia
do sistema como para uma operacgao segura e adequada, ja que existe um limite de oxigénio
gue pode ser inserido no sistema para evitar riscos de explosdes e danos ao processo
anaeroébio. A confiabilidade deste tipo de sistema também esta atrelada ao bom desempenho
do biodigestor. Os microrganismos responsaveis pela dessulfurizacdo também necessitam
de condi¢bes adequadas para seu desenvolvimento, o que inclui controle de temperatura,
nutrientes, pH, dentre outros.

Os sistemas de dessulfurizagcdo possuem, muitas vezes, operacdes complexas que
exigem um grau especializado de conhecimento para uma adequada manutencao e
operacdo. E imprescindivel que os fornecedores e prestadores de servicos dominem a
tecnologia que fornecem ao mercado e que o operador da planta tenha todas as instrucdes
necessarias para o bom desempenho do sistema. Desta forma, € necessario que 0s
profissionais sejam capacitados para atuar com estes sistemas e que os fornecedores
oferecam o servigco de assisténcia técnica no pds-venda.

Os sistemas de dessulfurizagcdo com carvao ativado sdo caracterizados pela néo
regeneracao do carvao no local de uso, j4 que, para isso, sd0 necessarias tecnologias
secundarias. Com o0 aumento no uso desta técnica é importante que se desenvolva um
mercado capaz de atender a demanda completa de servico, incluindo a disponibilizacéo do
sistema, dos consumiveis (por exemplo, carvdo ativado) e de sua logistica reversa, sendo
por meio da regeneracgéo ou destinacgéo final.

Além do mais, a falta de informacdes técnicas sobre os consumiveis pode prejudicar
o dimensionamento adequado dos sistemas de adsor¢éo. Por isso, € imprescindivel que os
fornecedores submetam os adsorventes a testes de eficiéncia e de capacidade de adsor¢éo,
para que o sistema seja dimensionado e opere adequadamente.

Por fim, a falta de confiabilidade dos sistemas de dessulfurizacéo por adsor¢cdo podem
estar atrelados a diversos fatores. Assim, é importante que os sistemas fornecidos no
mercado tenham especificacfes técnicas bem definidas, alinhadas com a realidade de
plantas nacionais e que garantam eficiéncia nas condicbes de operagcdo propostas. O
Quadro 6 e a Figura 7 apresentam alguns desafios, referentes a equipamentos de
dessulfurizacéo de biogas, listados por especialistas do setor.
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Quadro 6 - Desafios para dessulfurizacdo de biogas no mercado nacional segundo especialistas.

Classificacao

Cédigo Desafios/riscos Descricdo dos desafios/riscos Probabilidade Impacto Severidade

final
Falta ~de automacéo Faltade automacéo para controle adequado de insercdo de ar
RDO1 (insercdo de ar no e monitoramento da qualidade do biogas no tratamento 0,8 0,8 0,64
biodigestor) biolégico por insercéo de ar no biodigestor.
Baixa confiabilidade Baixa confiabilidade do sistema de insercéo de ar devido a alta
RD02 (insercdo de ar no Vvariabilidade da eficiéncia. (Tratamento biolégico - insercéo de 0,8 0,4 0,32
biodigestor) ar no biodigestor).
Falta de mao de obra Falta de méo de obra especializada para assisténcia técnica
RD03 (insercdo de ar no do sistema. (Tratamento biol6gico - injecdo de ar no 0,4 0,4 0,16 Médio
biodigestor) biodigestor).
RDO4 Falta~ de.regeneragéo~de Falt{a_ de~sistema dg regeneraf;éo .de carvao ativado para 0.4 0.4 016 Médio
carvdo ativado (Adsorcédo)  reutilizacdo. (Adsor¢do em carvao ativado).
Falta de servico completo Falta de fornecimento de servico completo para adsor¢do em
RDO05 ~ carvdo ativado: venda, regeneracao, reposicdo e destinagcéo 0,4 0,4 0,16 Médio
(Adsor¢éo) i ~ A
inal do adsorvente. (Adsorcdo em carvao ativado).
RDO6 Falta d~e mao de obra Falta} de méo de obIa especiali~zada_1 para assisténcia técnica 0.4 0.4 0.16 Médio
(Adsorcéo) do sistema. (Adsorcdo em carvao ativado).
Falta de informacdes Fg_lta de informagée_s técnicas sob_re 0 carvao ativado, o
RDO7 técnicas (Adsorcio dificultando o dimensionamento dos sistemas. (Adsor¢do em 0,4 0,4 0,16 Médio
carvao ativado).
RDOS Falta de confiabilidade Falta de confiabilidade da qualidade do carvdo ativado. 0.4 0.4 0.16 Médio

(adsorcéo)

(Adsorcé@o em carvao ativado).

Alto

Impacto
Médio

a4
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RDO5

Baixo RDOS

Baixa Média Alta

Probabilidade

Figura 7 - Matriz de desafios/riscos para sistemas de dessulfurizacdo de biogas no mercado nacional.
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3.2.3 Recomendacdes de acdo para os riscos avaliados

As principais ac¢des de mitigacao para os desafios tecnologicos de equipamentos de
dessulfurizagdo séo observados no Quadro 7.

Quadro 7 - Mitigacdo dos desafios para equipamentos de dessulfurizacdo de biogas.

Cédigo Desafios/riscos Acdes para mitigacao

e Realizar controle recorrente das condicbes de operacédo do
biodigestor;

e Realizar monitoramento do processo de insercdo para que ele
seja realizado de forma adequada,;

Implementar sensores no biodigestor para coleta de
informacgdes que subsidiem a tomada de deciséo.

e Adicionar alarmes e dispositivos de interrupcdo de operacéo e
para situacdes em que condicbes sdo excedidas para
manutencdo da seguranca de operacdo do sistema e da
gualidade final do biogas.

e Aumentar a confiabilidade dos sistemas de insercéo de ar por
meio de sistemas automatizados que acompanham as
variagbes necessarias, visando a producdo e qualidade do
biogas.

Falta de monitoramento e
RD0O1 automacdao (insercéo de ar
no biodigestor)

Baixa confiabilidade
RDO02  (insergdo de ar no
biodigestor)

Prioridade Média - Sugestdes de acdes em médio prazo

Falta de méo de obra
RDO03  (insergdo de ar no
biodigestor)

Capacitar a mao de obra para servicos de assisténcia técnica
e operacdo deste equipamento em plantas de biogés.

~ Desenvolver um mer z de absorver a demanda de
Falta de regeneracao de esenvolver u ercado capa

RDO4 U x carvao a ser regenerado ou que empresas fornecedoras de
carvdo ativado (Adsorcao) o L
carvéao ativado fagam a logistica reversa do mesmo.
e Desenvolver um mercado fornecedor da tecnologia de
RDO5 Falta de servico completo adsorcdo que atenda todas as etapas_ necessarias, incluindo
(Adsorgéo) instalacdo, comissionamento, fornecimento de carvdo e
regeneracao/destinacao final.
RDOG Falta de m&o de obra e Capacitar a méo de_ obra para servicos de ass_isténcia técnica
(Adsorcéo) e operacdo dos equipamentos em plantas de biogas.
e Disponibilizar, por parte do fornecedor, informacdes técnicas
RDO7 Falta_l de informagdes necesséria_s para que projetos sejam elabo_rados com m_ais
técnicas (Adsorcao exatiddo, ja& que cada fornecedor possui suas proprias
especificacoes.
Falta de confiabilidade . Subm_eter 0 carvao ~ativado a ensaigs de eficiéncia e
RDO08 capacidade de adsorcdo, para que 0s sistemas possam ser

(adsorgao) projetados com maior preciséo.

3.3 Desumidificacéo de biogas

O biogas €, naturalmente, saturado de agua, em funcéo das condicbes em que
€ gerado. Parte da umidade pode condensar em tubula¢des, devendo ser removida por
sistemas de purga e/ou, ainda, ter sua concentracdo reduzida a partir de diferentes
tecnologias, que sao empregadas a depender das especificidades da aplicacao final do
biogas. As principais rotas tecnolégicas para remocédo de umidade do biogas utilizadas
atualmente sdo: Condensacgao, Absorcao e Adsorcao.



A remocdo de umidade do biogas é importante pois, na presenca de outros
compostos como sulfeto de hidrogénio e amonia, produtos secundarios podem ser formados
(como acido sulftrico), causando corrosdo de estruturas metalicas, de tubulagbes e
danificando equipamentos. Além do mais, a remocdo da umidade também contribui para a
melhora na qualidade do gas, sendo que, para diferentes aplicacfes, sdo0 necessarios
variados graus de concentracdo de umidade no biogas ou biometano.

No levantamento apresentado no relatério “Panorama de tecnologias aplicadas
no agronegocio de biogas e biometano”, publicado em 2019, 62% das unidades produtoras
de biogas entrevistadas possuiam algum tipo de sistema de desumidificacdo de biogas;
destes, 89% utilizavam a tecnologia de condensacédo para remocéao de agua.

3.3.1 Requisitos e boas préticas para equipamentos de desumidificacdo de biogés

Devido a relevancia desta etapa no tratamento do biogas, é importante seu bom
desempenho e eficiéncia para atendimento das demandas da planta. Neste sentido, alguns
requisitos para as tecnologias de desumidificacdo devem ser adotadas, e boas préticas
podem ser empregadas, para melhoramento destes sistemas. O Quadro 8 destaca o0s
requisitos para as diferentes tecnologias de desumidificacdo e as boas préticas de operacao
e manutencao destes sistemas.



Sistema

Condensacéo

Absorc¢ao

Adsorcao

Quadro 8 - Requisitos técnicos e boas praticas dos principais sistemas de desumidificacdo de biogas.

Descricao

O processo de condensacdo consiste em reduzir a
temperatura do biogas, fazendo com que a umidade
presente condense e seja removida, a partir de purga
nos condensadores. A eficiéncia deste sistema se
relaciona com a temperatura a que o gas é submetido e
com a pressao de trabalho.

A absor¢é@o também pode ser utilizada para remocao de
umidade do biogas. Utilizam-se colunas de absorcao
contendo solucdes que possuem afinidade com a agua.
Estas solu¢des sédo regeneradas a partir da elevagéo da
temperatura.

Séao utilizadas colunas preenchidas com adsorventes
gue possuem afinidade com a agua. O gas € injetado na
base da coluna, em condicdes de pressdo controlada, e
a 4gua fica aderida na superficie do adsorvente, sendo
eliminada na base da coluna. O gés seco sai pelo topo
da coluna e pode ser destinado a outros processos. A
regeneracdo € geralmente realizada a partir de
modulacéo da presséo.

Requisitos técnicos e boas praticas

E atualmente o processo de desumidificacdo mais empregado e mais
simples disponivel no mercado.

E necessario controlar a temperatura e a presséo de trabalho para evitar
congelamento da agua nos trocadores de calor.

Sistemas que operam com gas comprimido sdo mais eficientes na
remoc¢do de umidade.

Possibilidade de remover, simultaneamente, particulados, ndo sendo
necessario, neste caso, tratamento prévio para remo¢éo do mesmo.
Podem ser utilizadas diversas solu¢des, tais como cloreto de calcio,
cloreto de litio e glicol. O mais comumente utilizado é o trietilenoglicol,
por ser financeiramente mais acessivel.

O consumo de energia para regeneracéo do solvente pode ser elevado,
ja que é necessério que o liquido seja aquecido a temperaturas de até
200°C.

Possui alto custo operacional e de investimento. Por isso, recomenda-
se que seja empregado para tratamento de gas com uma vazao superior
a 500 m3/hora, para ser possivel a viabilizacéo do sistema.

Devido as condi¢8es de operacado, podem ter alta eficiéncia na remocao
de umidade, podendo atingir pontos de orvalho* de até -45°C.
Necessario que o sistema opere com pressao elevada (cerca de 6 a 10
bar).

Recomenda-se a operacéo de colunas em paralelo, para que, enquanto
uma estiver em operacao, a outra possa estar sendo regenerada.

4 Ponto de orvalho é dado pela temperatura que o gas precisa ser resfriado para que a condensacao da agua seja iniciada.



Da mesma forma como os sistemas de dessulfurizacdo, os desumidificadores
necessitam entregar eficiéncia adequada para aplicacdes posteriores ao biogas. Neste
sentido, o Quadro 9 indica a recomendacdo de limites maximos de umidade para cada
aplicacao do biogas/biometano.

Quadro 9 - Recomendacfes de concentracdo maxima de umidade no biogas apds a saida de sistemas

de desumidificacdo em funcéo da tecnologia ou aplicacéo posterior do biogas.

Aplicacéo Descricéo Uso final Umidade

O excesso de umidade no biogas
pode reduzir sua qualidade. Desta A umidade relativa
forma, recomenda-se, sempre, Fogdes: deve ser inferior ao

Energiatérmica remover parte da umidade para ponto de orvalho da
que o biogas possa ser mais bem temperatura do solo. *
aproveitado  nesta  aplicagéo . < RO **
energética. Caldeiras: <60%
A umidade também deve ser Motogeradores: 50% a 80% *

Energia Elétrica

removida do biogas para sua
utilizacdo na geracdo de energia
elétrica. Na presenca de outros
compostos (como H2S) forma-se
acido sulfarico que pode danificar
0s motogeradores.

A concentracdo de umidade no

Microturbinas:
50% a 80%

O gés de alimentacéo
precisa estar com uma
temperatura no
minimo 15°C acima do
ponto de orvalho. **
Ponto de orvalho por

biometano proveniente de residuos . regido: ***
: o . Uso veicular,
agrossilvopastoris € definida pela em instalacses
Biometano Resolucdo ANP n°8/2015 e no residencigis Norte e nordeste:

biometano de estacbes de ) L -39°C
industriais e

tratamento de esgoto e aterro
comerciais:

Fonte: *PROBIOGAS, 2015; ** consulta a fornecedores; ***Resolu¢des ANP n°8/2015 e ANP n°685/2017.

sanitario é definida pela Resolucéo
ANP n°685/2017.

Centro oeste, sudeste
e sul: -45°C



3.3.2 Avaliacao dos riscos

A desumidificacdo € uma etapa importante em plantas de biogéas, ja que boa parte
das aplicacdes necessita de um gas seco para utilizacdo. Apesar disso, alguns desafios
tecnoldgicos ainda precisam ser superados para melhorar a confiabilidade e eficiéncia
destes sistemas.

Segundo especialistas do setor, alguns pontos sao importantes a serem
solucionados, tais como falta de informacgdes técnicas e de profissionais capacitados para
manutencdo destes equipamentos, baixa eficiéncia cientifica e falta de automag&o nos
processos.

Os sistemas de desumidificac@o precisam ter suas informagdes técnicas e requisitos
de operacao bem definidos para que 0s responsaveis por projetar estes sistemas tenham o
arcabouco necessério para seu dimensionamento e garantia, visando atender as
necessidades do arranjo. Ainda, além de fornecer equipamentos de desumidificacdo
adequados, é importante que tenham profissionais capacitados para prestar assisténcia
técnica, fator primordial para manter a operacionalidade da planta.

Um dos grandes desafios destes equipamentos € a baixa eficiéncia ou a falta de
garantia de eficiéncia pelos fornecedores, 0 que torna o arranjo incerto, podendo prejudicar
etapas posteriores da unidade produtora de biogas. Dessa forma, a realizacdo de ensaios
de qualidade e/ou certificacdo sdo formas seguras de demonstrar a confiabilidade destes
equipamentos no mercado nacional.

Sistemas de desumidificacdo possuem grande demanda de energia para
arrefecimento do gas e de substancias refrigerantes, impactando significativamente no custo
de operacdo. Desta forma, os sistemas de remocdo de umidade devem possuir boa
eficiéncia elétrica, gerando maior sustentabilidade financeira a planta de biogas. Outro fator
determinante nesse cenario é a automacao destes sistemas, que também pode contribuir no
desempenho do processo de remocdo de umidade e no consumo de energia destes
equipamentos, facilitando a operacéao.

Os sistemas de desumidificacdo, muitas vezes, sao instalados antes de
sistemas de dessulfurizacéo, e, por isso, precisam ser constituidos de material resistente a
acao de sulfeto de hidrogénio, o que pode encarecer o custo de aquisicdo destes
equipamentos. Desta forma, é importante o desenvolvimento de equipamentos com
materiais alternativos tornando-os mais acessiveis a plantas de biogas.

Os desafios elencados pelos profissionais, e o resultado da avaliagdo do painel de
especialistas quanto a probabilidade e impacto de ocorréncia dos mesmos, podem ser
observados no Quadro 10 e Figura 8.
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Quadro 10 - Desafios para desumidificagédo de biogas no mercado nacional segundo especialistas.

Classificacao

Cédigo Desafios/riscos Descricdo dos desafios/riscos Probabilidade  Impacto Severidade final
RUO1  Baixa eficiéncia elétrica. Elgltjrlirc): 2mentos Sl CISIIEEIEED ERli [FEIE) GEISEE 0,4 0,4 0,16 Médio
Falta de informacées Falta de informacdes técnicas como capacidade de
RUO02 - ¢ remocéo de umidade e consumo energético dos sistemas 0,8 0,8 0,64
técnicas. P
de desumidificacéo.
RUO3  Falta de automacéao. Falta de automacéao dos equipamentos de desumidificacao. 0,4 0,4 0,16 Médio
RUO4 Falta c_ie profissionais Falta de. profissionais capacn_a(_jc_)s para assisténcia técnica 0.8 0.8 0.64
capacitados. nos equipamentos de desumidificacao.
RUOS Falta_l de ensaios (_jfa ) Falt_a de ensaios de quah_dggje ou certificacdo nos 0.8 0.4 0.32
gualidade ou certificacao. equipamentos de desumidificacéo.
Falta de equivamentos de Falta de equipamentos de desumidificacdo construidos em
RUOG6 de equipam materiais alternativos ao ago inox, contribuindo para a 0,4 0,8 0,32
materiais alternativos. ~
reducdo de custos.
RUO7  Baixa eficiéncia. Baixa eficiéncia de remocdo de umidade dos equipamentos 0.4 08 0.32

de desumidificagéo.

Impacto Médio

Alto

Baixo

53
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Baixa Média Alta

Probabilidade

Figura 8 - Matriz de desafios/riscos para sistemas de desumidificacdo de biogas no mercado nacional.
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3.3.3 Recomendacdes de acédo para os riscos avaliados

O Quadro 11 apresenta as recomendacdes de acao para mitigacdo dos desafios para
equipamentos de desumidificacdo de plantas de biogés.

Quadro 11 - Mitigagdo dos desafios para equipamentos de desumidificagdo de biogas.

Cédigo Desafios/riscos Acdes para mitigacao
e Disponibilizar, por parte do fornecedor, informacdes técnicas
RUO?2 F'alta_l de informagdes necessarias para que um projeto seja elabora_do com exatidéo,
técnicas. considerando que cada fornecedor possui suas proprias
especificacdes.
RUO4 Falta (_je profissionais e Capacitar a mao _de obra para servigos de E_;\ssisténcia técnica e
capacitados. operacdo dos equipamentos em plantas de biogas.
Falta de ensaios de e Realizar ensaios de qualidade e certificacdo de equipamentos de
RUO5 qualidade ou desumidificacao, objetivando fornecer confiabilidade ao cliente e
certificacao. estabelecer suas condicdes ideais de operacao.

Desenvolver tecnologia resistente as condicdes ambientais e de
operagdo e com materiais alternativos que possam reduzir o custo
de investimento destes equipamentos (gargalo tecnoldgico).

e Realizar ensaios de qualidade,

RUO7  Baixa eficiéncia. e |nvestir em automacao

e Aprimorar tecnologias existentes.

Falta de equipamentos

RU06 de materiais alternativos.

Prioridade Média - A¢cdes de médio prazo

e Automatizar os sistemas, de modo a auxiliar no controle da
RUO1  Baixa eficiéncia elétrica. variacao de temperatura e na otimizagcao do consumo de energia
para arrefecimento do sistema.
e Aprimorar os sistemas atuais para comportar automacéo de seus
RUO3  Falta de automacéo. processos. A automacéo é fundamental neste tipo de sistema para
controle da eficiéncia.



4.Considerac0es finais

O sucesso de uma planta de biogés esta atrelado a sincronicidade de eficiéncia e
desempenho de todas as etapas, processos e equipamentos envolvidos. Nesta visdo, 0s
equipamentos fornecidos devem trazer confiabilidade a operacédo. Portanto, é necessario
gue as tecnologias amadurecam, e possibilitem a existéncia de garantias quanto a eficiéncia
de funcionamento.

Os principais desafios analisados pelos profissionais do setor estdo relacionados
justamente com a falta de confiabilidade e de garantia de eficiéncia dos sistemas, além de
falta de informacdes técnicas e de mao de obra especializada.

Neste sentido, os desafios tecnoldgicos precisam ser vencidos para que haja maior
uniformidade dos equipamentos fornecidos no mercado, de modo a permitir que se atinja
padroes de qualidade e seguranga nos equipamentos de seguranca, dessulfurizagéo e
desumidificacdo de biogas e que o amadurecimento tecnologico contribua para a
estruturac@o de normas técnicas para o setor.
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