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Resumo

O gerenciamento da fase gasosa inerente ao tratamento de esgoto ndo vinha sendo devidamente conside-
rado, por vérios anos, no projeto, construcdo e operacdo de reatores UASB. Entretanto, com a necessidade
de atendimento de requisitos de sustentabilidade associados a prestacdo de servicos de esgotamento sa-
nitario, o gerenciamento e a recuperacdo dos gases passaram a ser relevantes, uma vez que possibilitam a
producéo de energia limpa e renovavel, mitigam as emissdes odorantes e de gases de efeito estufa, e salva-
guardam infraestruturas e a salide ocupacional de operadores. Nesse contexto, esta Nota Técnica apresen-
ta os principais problemas, além de suas respectivas origens, associados ao biogds proveniente de reatores
UASB alimentados com esgoto sanitario. Além disso, a Nota Técnica discorre sobre as melhores préticas de
engenharia recomendadas para mitigar emissées fugitivas de metano e maximizar a recuperacgéo de biogas.
Palavras-chave: Energia renovavel, gas de efeito estufa, mitigacdo de odores, recuperacao de gases dissolvi-
dos, segurancga operacional.
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Abstract

The management of the gaseous phase inherent to sewage treatment has not been properly considered for
several years in the design, construction and operation of UASB reactors. However, with the need to meet sus-

tainability requirements associated with the provision of sewerage services, the management and recovery
of the gases became relevant since they enable the production of clean and renewable energy, mitigate odor-
ant emissions and greenhouse gases, and safeguard infrastructure and occupational health of operators. In
this context, this Technical Note presents the main problems, in addition to their respective origins, associated
with the biogas produced in UASB reactors fed with sewage. In addition, the Technical Note discusses the best
engineering practices recommended to mitigate fugitive methane emissions and maximize biogas recovery.
Keywords: Renewable energy, greenhouse gas, odour mitigation, recovery of dissolved gases, operational safety.

1 INTRODUCAO

Ha diversas vantagens em relagdo ao uso de pro-
cessos anaerdbios para o tratamento de esgoto
sanitario quando comparado com os processos
aerébios, destacando-se a produgdo de biogas,
um composto que pode ser convertido em ener-
gia devido ao seu elevado teor de metano (70 a
81%), constituinte com elevado poder calorifi-
co (BRASIL, 2017a). Essa energia quimica pode
ser convertida e empregada, por exemplo, na
prépria estacdo de tratamento de esgoto (ETE),
como energia mecanica, térmica e/ou elétrica.
Nesse sentido, ha diversas possibilidades de uso
energético do biogas, tais como acionamento de
bombas e equipamentos elétricos e higienizagdo
e secagem do lodo e escuma descartados. En-
tretanto, ainda ha uma limitacgdo intrinseca ao
aproveitamento energético do biogas devido,
principalmente, as perdas por vazamentos (emis-
sbes fugitivas) e variacées na sua quantidade e
composicdo. Tais varia¢des estdo relacionadas a
diversos aspectos, notadamente aqueles vincula-
dos a projeto, construcao e operagao dos reatores
UASB, mas também as caracteristicas do esgoto
afluente (p.ex.: concentragdo de demanda qui-
mica de oxigénio - DQO e temperatura), as quais
podem estar associadas a sazonalidade climéatica.
Conjuntamente, as perdas de biogas contribuem
diretamente para a reducéo do potencial de apro-
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veitamento energético na ETE, bem como para o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e de gases odorantes para a atmosfera.

Assim, o conhecimento e dominio do processo
de producédo e captagdo do biogas se tornam es-
senciais para viabilizar o aproveitamento desse
subproduto, auxiliar no gerenciamento e na re-
ducdo das emissoes de GEE, mitigar eventuais
problemas com maus odores na circunvizinhan-
ca das ETEs e salvaguardar infraestruturas e
boas condic¢des vinculadas a salide ocupacional
de operadores. Nesse sentido, o objetivo deste
documento é aprofundar a discussdo apontada
na Parte 1 desta Coletanea de NTs (CHERNICHA-
RO et al.,2018), discorrendo sobre os problemas
e respectivas origens, bem como os possiveis
aprimoramentos relacionados a projeto, cons-
trucdo e operacao de reatores UASB que podem
influenciar na producéo e recuperacao de bio-
gas. Esta Nota Técnica, portanto, ndo aprofunda
as discussdes acerca do uso do biogas para fins
energéticos, mas discorre sobre os requisitos
necessarios para que tal procedimento se viabi-
lize de acordo com as melhores préaticas de en-
genharia até entdo disponiveis, considerando a
maximizacdo das taxas de producdo e recupe-
racdo de biogas e minimizacdo de emissdes fu-
gitivas de metano.
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2 ORIGEM E PROBLEMAS RELACIONADOS A
PRODUCAO E RECUPERACAO DE BIOGAS E As
EMISSOES FUGITIVAS DE METANO

Na digestdo anaerdbia, o processo de degrada-
¢do bioldgica da matéria organica, em condigdes
de auséncia de oxigénio, gera subprodutos como
o biogés. Formado por diversas substancias, em
distintas proporcoes, o biogds proveniente dos
reatores UASB é composto majoritariamente por
metano (70 a 81%), nitrogénio (10 a 25%) e gas
carbdnico (6 a 14%). Em menor volume, o biogas
ainda apresenta pequenas quantidades de hidro-
génio (0 a 3%), gas sulfidrico (H,S) (233 a 2.470
ppm) e outros gases traco (BRASIL, 2017a).

Devido ao seu alto teor de CH,, o biogas possui ele-
vado poder calorifico, sendo passivel de recupera-
¢do e aproveitamento energético. O poder calorifico
inferior (PCl) do CH, puro é 35,9 M].Nm~, sendo que
o PCl do biogas, com 70 a 81% de CH,, varia entre
25,1 e 29,1 MJ.Nm3, correspondendo, respectiva-
mente, a 78,9 e 91,5%, do PClI tipico do gés natural
(31,8 MJ.Nm™). Destaca-se, contudo, que o CH, é
considerado um dos mais importantes gases de
efeito estufa (GEE), possuindo um potencial de
aquecimento global, no horizonte de 100 anos, 28
vezes maior quando comparado ao CO, (IPCC, 2014).
Por isso, a recuperacao energética e a destruicdo do
CH, presente no biogas tém sido incentivadas, nao
apenas como uma medida que pode gerar eventuais
beneficios financeiros, mas como parte integrante
de um plano de reducao das emissdes de GEE.

Cabe ressaltar que a elevada concentragao de N,
presente no biogas pode ser atribuida a solubili-
zac¢do deste gdas no esgoto afluente, que, no inte-
rior do reator UASB, se desprende da fase liquida
devido ao decréscimo da pressdo parcial de N,
atmosférico (NOYOLA et al., 2006). Por sua vez, as
baixas concentragdes de CO, podem ser atribui-
das a elevada solubilidade do gas, associada as
elevadas cargas hidraulicas normalmente aplica-
das aos reatores UASB tratando esgoto sanitario
(CHERNICHARO et al., 2015).
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Embora encontrado em baixas concentra¢des no
biogas, o H,S merece atencao especial devido ao
seu potencial corrosivo e demais propriedades que
causam desconfortos odoriferos e eventuais pro-
blemas ocupacionais, conforme detalhado na Parte
4 desta Coletanea de NTs (BRANDT et al., 2018).

Nos itens subsequentes sdo apresentados os princi-
pais problemas relacionados com a produgéo e re-
cuperacao de biogas e com as emissées fugitivas de
CH, em reatores UASB, tal como abordados na Parte 1
desta Coletanea de NTs (CHERNICHARO et al., 2018).

2.1 Emissoes fugitivas de gases de efeito
estufa (CH,) e de gases odorantes (H,S)

Os diferentes compostos presentes no biogas pos-
suem diferentes graus de solubilidade no meio e,
dessa forma, se comportam de maneiras distintas,
podendo permanecerem dissolvidos no meio liqui-
do ou se desprenderem para a fase gasosa. Confor-
me defini¢des adotadas na Parte 4 desta Coletanea
de NTs (BRANDT et al., 2018), emissdes fugitivas re-
ferem-se aos gases que sdo liberados para a atmos-
fera de forma difusa e sem uma medida de controle.

Devido a sua baixa solubilidade em dgua, o CH, pode
ser desprendido para a fase gasosa, vindo a cons-
tituir a maior parcela do biogas coletado nos sepa-
radores trifasicos (STF) e passivel de aproveitamen-
to energético. Entretanto, estudos realizados por
Souza et al. (2011) e Nelting et al. (2017) mostraram
consideraveis concentracdes de CH, dissolvido em
efluentes de reatores UASB, podendo se desprender
da fase liquida para a atmosfera (emissées fugiti-
vas) devido a supersaturacao do CH, na fase liquida.
Adicionalmente, podem existir emissées fugitivas de
biogas ao longo de todo o sistema de coleta, trans-
porte e queima do biogas, devido a vazamentos nos
STFs e/ou na linha de biogas, a baixa eficiéncia dos
STFs na captura do biogas, bem como emissdes
pontuais associadas a combustdo incompleta em
queimadores. Projetos antigos ou inadequados que
negligenciam o gerenciamento da fase gasosa, bem
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como projetos, materiais e/ou execugao ineficientes
de sistemas de remocéao de escuma também podem
se tornar fatores vulneraveis para a ocorréncia de
emissoes fugitivas de biogas.

Ja o H,S, conforme abordado na Parte 4 desta Co-
leténea de NTs (BRANDT et al,, 2018), é formado a
partir da rota metabdlica da sulfetogénese, cor-
respondente a reducéo biolégica do sulfato (SO,*")
pelas bactérias redutoras de sulfato (CHERNICHA-
RO, 2007). A presenca de sulfeto no meio liquido
é fortemente influenciada pelo pH do meio. Com
o pH em torno de 7, valor operacional comum em
reatores UASB tratando esgoto sanitario, H,S e HS®
estdo presentes na solucdo em uma relacdo igual a
50% (CHERNICHARO, 2007; NOYOLA et al., 2006).
Umavez que o H_S possui alta solubilidade em meio
liquido, grande parcela desse gas pode permane-
cer dissolvida e deixar o reator junto com o efluente
final, ou ainda ser liberado para atmosfera, a de-
pender dos seguintes fatores: ocorréncia de turbu-
léncias no liquido, area superficial da interface li-
quido-atmosfera (compartimento de decantagao)
e temperatura do liquido. Parte dessas emissdes
de H,S a partir da fase liquida séo pontuais e pas-
sam a fazer parte do biogas produzido nos reatores.
Assim, problemas de estanqueidade nas camaras e
linhas de gas, ineficiéncia de STFs e baixa eficiéncia
nos queimadores de biogéas sdo as principais cau-
sas das emissdes pontuais de gases odorantes.

2.2 Baixo potencial de aproveitamento
energético do biogas

O baixo potencial de aproveitamento energéti-
co do biogas deve-se notadamente as perdas e
emissdes fugitivas, as quais estdo associadas aos
seguintes aspectos principais: i) vazamentos nos
STFs e/ou na linha de biogas; ii) sistemas inefi-
cientes e vulneraveis de remogéo de escuma; iii)
entrada excessiva de 4gua pluvial na rede coletora
de esgoto; e iv) emissdes fugitivas da parcela de
CH, que se encontra dissolvida no efluente.
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2.2.1 Vazamentos nos separadores trifasicos
e/ou na linha de biogas

As emissoes fugitivas de biogas provenientes de
vazamentos nos STFs e/ou tubulagdes também
contribuem para a reducdo do potencial de recu-
peracdo e aproveitamento energético do biogas,
bem como para as emissdes de GEE e de gases
odorantes. Esses vazamentos estdo associados
a problemas de projeto e de construgao, uso de
materiais inapropriados, corrosdo em estruturas e
tubulagdes e falta de estanqueidade nas camaras
de gas dos STFs, em tampas de inspec¢do e nas tu-
bulagdes de biogas.

E comum encontrar STFs confeccionados em lo-
nas, a maioria de policloreto de polivinila (PVC),
as quais séo normalmente fixadas nas estruturas
de concreto dos reatores por suportes de alumi-
nio. Devido ao acimulo de lodo no compartimen-
to de decantacgdo do reator ou ao espessamento
da escuma na parte interna do STF, pode ocorrer
o bloqueio da passagem de biogds e também o
rompimento das lonas e/ou dos suportes de fi-
xacao. Conforme relatado e ilustrado na Parte 3
desta Coletanea de NTs, a obstrucéo a passagem
natural de biogas em virtude do espessamento
da camada de escuma no interior do STF gera
esforcos elevados nas paredes dessa estrutura,
que podem ocasionar danos de desnivelamen-
to, torcdo e, em alguns casos, ruptura, prejudi-
cando a recuperac¢do de biogas (LOBATO et al.,
2018). Destaca-se, ainda, que o escape de biogas
para o compartimento de decanta¢do ocasiona
o arraste de sélidos, prejudicando a qualidade
do efluente do reator UASB, além de ter impac-
to direto no aumento das emissdes de GEE e de
gases odorantes. Ademais, devido a presenca de
H,S no biogas, os STFs e os demais acessoérios e
equipamentos da linha de biogas, quando nao
fabricados com o uso de materiais resistentes e
protegidos com revestimentos anticorrosivos,
estdo sujeitos a ocorréncia de fissuras e even-
tuais vazamentos (Figura 1 (a-c)).
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Figura 1 - llustracdo de pontos de ocorréncia de vazamentos de biogas: a) Fissura presente no STF de reator UASB; b)
Conexao da tubulacgédo de biogés danificada; c) Vazamento de gas em inserts no concreto.

Dependendo dos materiais utilizados e dos aspec-
tos construtivos adotados, as tampas de inspecao
dos reatores, tipicamente concebidas em concreto
ou em plastico reforcado em fibra de vidro (PRFV),
podem ndo assegurar a estanqueidade da camara
de gas, gerando emissdes fugitivas. Por exemplo,
as tampas de PRFV sdo normalmente envoltas por
uma membrana em etileno propileno dieno mon6-
mero (EPDM) e possuem um sistema de presilhas
para garantir seu rapido fechamento, no entanto,

Adicionalmente, podem ocorrer emissdes fugiti-
vas de biogas em juntas de dilatagédo do concreto,
quando ndo sdo devidamente tratadas e preen-
chidas na etapa de construgdo. Na area da cama-
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caso a camada de EPDM seja instalada de forma ir-
regular, permitindo a formacgao de ondulagdes, ndo
havera uma vedacao eficiente. Isso também ocorre
quando as superficies das tampas apresentam cur-
vaturas em func¢&o de sua exposi¢édo ao tempo. Na
Figura 2 é ilustrada uma tampa de PRFV com falha
no elemento de vedacdo. Destaca-se, ainda, que o
concreto préximo as tampas também pode sofrer
corrosdo, possibilitando a passagem de gas no
contorno das tampas de inspegéao.

{
Figura 2 —a) Tampa de PRFV para inspe¢do de separador trifasico; b) Detalhe de falha no elemento de vedagao da
tampa de inspegao.

ra de gas, essas juntas tendem a ser gradualmente
corroidas com o tempo, permitindo a fuga de gas.
Tais fugas podem ocorrer também em fissuras no
concreto na area da camara de gés, provenientes,
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por exemplo, de problemas de cura do concreto e
orificios, eventualmente ocasionados pelo mau
acabamento de agulhas de travamento de formas

durante a concretagem.

Ademais, tubula¢cdes de conducdo do biogas e
demais componentes, tais como valvulas e regis-
tros, fabricados em materiais néo resistentes a
corrosao (p. ex.: ago carbono) estdo mais sujeitas

avazamentos.

2.2.2 Sistemas ineficientes e vulneraveis de
remocao de escuma que propiciam emissoes
fugitivas de biogas

A inexisténcia ou ineficiéncia (relacionada a pro-
jetos, materiais e/ou execucdo inadequados) dos
dispositivos de remocéo de escuma nos STFs im-

plica na necessidade de limpezas periddicas nos

Figura 3 — Sistema inexistente e/ou ineficiente de remogao de escuma: a) reator anaerébio sem dispositivo de remogao
de escuma; b) abertura da tampa de inspecao para remogao de escuma.

2.2.3 Entrada excessiva de agua pluvial na rede
coletora de esgoto

Embora os projetos de sistemas de coleta de es-
gotos sejam precipuamente concebidos como
separadores absolutos, é comum a presenca de
ligacdes clandestinas de dguas pluviais na rede
coletora de esgoto. A contribuicdo parasitaria de
aguas pluviais ocasiona a diluicdo do esgoto (in-
cremento de vazao e reducao da concentracao de
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reatores, as quais sdo extremamente trabalho-
sas, além de propiciarem emissdes fugitivas de
biogads. Grande parte dos reatores anaerdbios
implantados no Brasil ndo possui dispositivos de
remocao de escuma, o que obriga a interrupgao
da operacdo da unidade para a realizagao da lim-
peza. Em alguns reatores, a remog¢édo de escuma
é realizada a partir da abertura das tampas de
inspecao instaladas na parte superior das cama-
ras de gas dos STFs (Figuras 3a e 3b). Esse pro-
cedimento possibilita a emissdo de gases odo-
rantes e risco de seguranca operacional, visto
que em determinadas condi¢des pode haver for-
macao de atmosfera explosiva. Adicionalmente,
a abertura das tampas de inspecdo do STF para
a retirada de escuma pode ocasionar uma perda

significativa do biogas.

(b)

DQO) e, consequentemente, tem impacto signi-
ficativo na reducdo da producéo de biogas. Caso
ndo extravasado, esse excesso de vazdo afluente
pode provocar sobrecarga hidraulica nos reato-
res, com reducdo do tempo de detencéo hidrau-
lica (TDH), aumento da velocidade ascensional e
eventual arraste de sélidos junto ao efluente. Pos-
setti et al. (2013), Waiss e Possetti (2015) e Cabral
(2016), constataram uma relagcdo direta entre o
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aumento davazao de esgoto afluente e a ocorrén-
cia de chuvas, com a consequente diminui¢édo do

TDH e da producéo de biogas.

2.2.4 Emissées fugitivas da parcela de CH,
dissolvida no efluente

A quantificagdo do CH, no biogas é de suma im-
portancia para a viabilizacdo do seu aproveita-
mento energético. Entretanto, verifica-se que
existem grandes perdas de CH, dissolvido no
efluente de reatores UASB tratando esgoto sani-
tario. Em estudo realizado por Souza et al. (2011),
foram registradas concentragdes de CH, dissolvi-

notas técnicas

do no efluente variando entre 17 e 22 mg.L", em

diferentes escalas (piloto, demonstracao e real).

Em termos de balango de massa de DQO, medi-
¢Oes efetuadas por Souza et al. (2011) em reatores
UASB em escala piloto e demonstragéo, operan-
do com diferentes TDH, indicaram que a parcela
dissolvida no efluente variou de 36 a 41% de todo
o CH, produzido (Figura 4). Essa perda representa
uma reducdo no potencial de recuperagéo ener-
gética e, portanto, precisa ser considerada nos
balancos de massa de DQO em métodos de esti-
mativa de producao de biogés, como o proposto
por Lobato et al. (2012).

= CH, dissolvido no efluente
@ CH, recuperado no biogas

100%

90%
80% -
70%
60%
50%
40%
30%
20% A
10%

0/ -

Distribui¢ao do metano (CH,)

Escala piloto
(TDH=5h)

Escala piloto
(TDH =7 h)

Escala demonstragdo
(TDH = 12 h)

Figura 4 - Perdas de CH, dissolvido em efluente de reatores UASB e recuperado no biogas.
Fonte: SOUZA et al. (2011).

2.3 Aspectos de seguranca vinculados a
criacao de espacos confinados e formacao de
atmosferas explosivas

Estudos realizados por Moreno et al. (2015) iden-
tificaram 169 acidentes documentados, ocorridos
entre os anos de 1995 a 2014, em plantas com
producdo de biogds espalhadas pelo mundo. Os
resultados desses estudos apontaram que 82%
desses acidentes foram ocasionados por explosdes
e inalacao de substancias téxicas e asfixiantes.
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Devido aos aspectos construtivos de reatores
anaerdbios, esses sao caracterizados pela criagao
de espacos confinados (p. ex.: compartimento de
decantacao do STF), cujaventilagdo existente é in-
suficiente para a remocéao de gases. Desse modo,
a expulsao de ar desses espagos pode ocasionar
uma caréncia de oxigénio. Em ambientes onde o
teor de oxigénio se reduz para concentragdes me-
nores que 18% podem ocorrer riscos de asfixia e
intoxicagao (BRASIL, 2017a).
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Além das questoes de caréncia de oxigénio, subs-
tancias toéxicas presentes no biogds, como o H.,S,
podem causar a morte ou a perda instantanea da
capacidade fisica e do raciocinio légico de traba-
lhadores em espagos confinados. O H.S, quan-
do em elevadas concentragées no ambiente, é
extremamente téxico aos seres vivos, conforme
apresentado na Parte 4 desta Coletanea de NTs
(BRANDT et al.,, 2018). Pessoas expostas ao H_S
podem, por determinado periodo de tempo, per-
derasensibilidade olfativa e, assim, deixar de sen-
ti-lo. Nesse caso, o odor desagradavel deixaria de
atuar como sinal de adverténcia (BRASIL, 2017a).

Em relagdo ao CO,, sua elevada concentragdo no
ambiente pode interferir nas trocas gasosas do ar
atmosférico nos alvéolos pulmonares, podendo
ser fatal até mesmo em concentragdes normais de
oxigénio molecular. De acordo com a Norma Re-
gulamentadora - NR 15 (BRASIL, 1978), que trata
das atividades e operagdes insalubres, o limite de
tolerancia para o CO, € de 3.900 ppm.

Outro aspecto de seguranca relevante em ETEs
com producdo de biogas é a formacéo de atmos-
feras explosivas. Toda mistura de gas possui uma
energia minima de ignicdo, sendo que abaixo
desse patamar é impossivel se provocar uma ex-
plosdo. Uma faisca de um circuito elétrico ou até
mesmo o aquecimento de um equipamento insta-
lado em um ambiente explosivo podem ser consi-
derados como fontes de ignicdo e, consequente-
mente, provocarem explosdo. Adotando os limites
de explosao do CH,, pode-se entdo estabelecer
uma faixa explosiva para as relagdes ar-combus-
tivel e também com os gases inertes presentes
no biogas. A faixa explosiva entre CH, e ar atmos-
férico encontra-se entre 4,4% (limite inferior de
explosao) e 15% (limite superior de explosao) de
concentragao de CH4 (DEUBLEIN e STEINHAUSER,
2008). A presenca de gases inertes, comoo N, e o
CO,, porexemplo, quando em elevadas concentra-
¢des no meio, proporcionam o estreitamento da
fFaixa de explosividade, fazendo com que os limites
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de explosao se igualem préximos da concentragédo
do ar atmosférico, de 58% N, (ou aproximada-
mente 11,6% de oxigénio) (BRASIL, 2017a).

3 POSSIVEIS APRIMORAMENTOS
RELACIONADOS A PRODUCAO E RECUPERACAO
DO BIOGAS

Nos itens seguintes sdo apresentados os pos-
siveis aprimoramentos em termos de projeto,
construcdo e operacdo do sistema de coleta e
transporte do biogas que podem contribuir para
viabilizar a recuperagdo e o aproveitamento
energético desse subproduto.

3.1 Projeto e construcao dos separadores
trifasicos e linha de gas

O projeto de um sistema de coleta de biogas em
reatores UASB apresenta especificidades devido
as suas caracteristicas diferenciadas: baixa vazao
e baixa pressdo; presenca de umidade e mate-
rial particulado; e potencial de corrosao. Isso faz
com que o projeto das instala¢des de biogas seja
distinto das aplica¢des usuais de gases. Cabe aos
projetistas estarem atentos as demandas especi-
ficas da area de tratamento de esgotos ao faze-
rem concepgdes e recomendacgdes de projeto para
o sistema de coleta de biogas. E importante que se
tenha bastante rigor durante as fases de projeto e
de construcao, tanto na especificagdo quanto na
execucdo dos dispositivos de coleta (p. ex.: sepa-
rador trifasico), transporte (p.ex.: linha de gas) e
tratamento do biogas (p. ex.: queimador). Aten-
cdo especial deve ser dada para problemas de
vazamento nesses dispositivos e, também, para a
baixa eficiéncia de combustao em alguns tipos de
qgueimadores de biogas.

Quanto aos STFs, os quais sdo mais expostos ao
processo de corrosdo, esses devem ser confeccio-
nados em materiais que apresentem elevada re-
sisténcia (p.ex.: fibra de vidro) ou serem revestidos
contra corrosdo, com o intuito de minimizar a ne-
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cessidade de paralisages do reator UASB para ma-
nutencao, reduzindo os riscos de acidentes, bem
como a perda de eficiéncia na captura do biogas.
O concreto tem sido, ainda, o material mais utiliza-
do, mas as experiéncias nem sempre sdo satisfaté-
rias, devido a problemas de vazamentos de gases,
corrosdo, além de se constituir em um estrutura
pesada e volumosa. Materiais ndo corrosivos, me-
nos volumosos e mais leves, como lona e fibra de
vidro, tém sido utilizados como op¢des ao concreto
(CHERNICHARO, 2007). No caso de STFs confec-
cionados em lona plastica, a fixagdo final merece
atencdo especial, visto que nao se deve permitir a
concentracdo de tensdées em pontos isolados da
lona. Caso contrério, ocorrerd o rompimento do
material, prejudicando a sedimentacao de parti-
culas e o direcionamento do fluxo de biogas para
o interior do STF. Em relacao ao STF em fibra de vi-
dro, é essencial o controle do processo produtivo de
forma a garantirsua qualidade. Além do cuidado na
especificagcdo do material a ser utilizado, é impres-
cindivel que os STF sejam construidos respeitando
as diretrizes apresentadas na Parte 3 desta Coleta-
nea de NTs (LOBATO et al., 2018).

Ainda em relagdo as estruturas em concreto pre-
sente nos reatores UASB, é aconselhavel que du-
rante o processo construtivo de STFs, assim como
dos canais e canaletas de efluentes, sejam esco-
lhidos materiais que oferecam alta resisténcia,
baixa porosidade e cura adequada, minimizando o
aparecimento de fissuras e possiveis vazamentos
de biogas na superficie de tais estruturas. E ainda
aconselhavel que a superficie dessas estruturas
seja impermeabilizada por meio da utilizacdo de
material polimérico resistente a acidos, que apre-
sente coeficientes de dilatagéo iguais ou superio-
res ao do concreto (BRASIL, 2017a).

Em relacdo a linha de gas, as tubulagdes devem
ser fabricadas em aco inoxidavel ou em polietile-
no de alta densidade (PEAD). Ademais, é essencial
garantir a adequada vedacgao de toda a linha a fim
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de se evitar emissdes fugitivas, bem como quedas
de pressao no sistema de coleta.

E essencial que, antes da partida do sistema, sejam
realizados testes de pressdo e estanqueidade das
linhas de coleta de biogas, STFs e tampas de inspe-
¢do, visto que esse procedimento pode evitar pro-
blemas futuros, como vazamento de gases, perdas
significativas do potencial energético e emissdes
difusas de gases de efeito estufa (CH,) e odorantes
(H,S). Arealizagdo de testes simples, como ainjegao
de fumaca no interior dos STFs, ou de testes mais
elaborados, como a pressurizagao intencional dos
reatores, podem contribuir significativamente na
detecgdo de vazamentos. Durante a operacédo da
ETE, todo o sistema de coleta e transporte do bio-
gas deve ser constantemente inspecionado sobre
sua integridade e possiveis pontos de vazamentos,
bem como devem ser efetuadas manutencdes pre-
ventivas de todos os componentes (p.ex.: valvulas,
filtros, medidores) presentes na linha de biogas.

Ressalta-se que na execucao das atividades de
operagdo e manutencdo dos reatores devem ser
tomados alguns cuidados, de forma a evitar o
aporte de ar para as camaras e tubulagdes de gas
e aconsequente formagao de misturas explosivas.

O controle e o monitoramento da vazédo do bio-
gas gerado devem ser realizados continuamente,
visto que variagdes bruscas podem sugerir a pre-
senca de vazamentos no separador trifasico ou
mesmo nas tubulacdes de coleta e transporte, as-
sim como a ocorréncia de disturbios no processo
de digestdo anaerdbia, que, inevitavelmente, ge-
ram perda da capacidade de produgéo do biogas
(BRASIL, 2017a).

Cabe salientar que, em alguns tipos de reatores
anaerébios, sobretudo em reatores de leito flui-
dizado (RALFs), podem-se encontrar dificuldades
para guiar o biogas de forma passiva até queima-
dores e/ou gas6metros. Nesses casos, a captagao
do biogas pode ser realizada com o auxilio de so-
pradores ou de compressores radiais, acionados
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por motores elétricos, desde que o processo seja
controlado e seguro. Para tanto, os sopradores
devem ser a prova de explosdo (possuir certifica-
¢do para atmosferas explosivas - ATEX) e permitir
a extracao servo-controlada do biogas em fungao
de seu consumo e, sobretudo, a partir das leitu-
ras automaticas e simultaneas dos teores de oxi-
génio e de metano. Isso porque a extracao ativa
do biogéas deve ser realizada de modo a evitar a
sua contaminacado com ar e, consequentemente,
a formacao de misturas explosivas no interior de
tubulagdes e de gasémetros.

3.2 Remocgao controlada de escuma no
interior do STF

A adogdo de separadores trifasicos equipados
com mecanismo hidrostatico para a remogéao de
escuma é essencial para a adequada operacéo de
reatores UASB. A Parte 3 desta Coletanea de NTs
(LOBATO et al., 2018) apresenta uma descri¢do
detalhada do processo de remocéao hidrostatica
de escuma. Cabe ressaltar que o estabelecimen-
to de um protocolo para a remogéao sistemdtica
desse material é essencial para evitar o seu acu-
mulo e consequente espessamento e solidifica-
¢do no interior do STF, o que impossibilitaria o
funcionamento adequado do mecanismo de re-
mocao hidrostatica.

Alguns reatores UASB em operagdo sdo dotados
de mecanismos de quebra-escuma, como, por
exemplo, a aplicacdo de jatos de dgua conduzidos
por uma tubulacdo localizada acima da camara
de géas do STF. A adogdo de tais mecanismos visa
corrigir um problema associado a ineficiéncia do
estabelecimento de protocolos para a retirada do
material flotante, o qual tende a se solidificar no
interior do STF, tal como mencionado anterior-
mente. As tubulagdes de &gua, como mecanismos
de quebra-escuma, podem se constituir em pon-
tos de escape de biogés, especialmente quando
nao estdo preenchidas por 4gua. A instalagédo de
registros de PVC (valvulas quebra-escuma) nessas
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linhas pode ser uma alternativa para minimizar as
emissdes fugitivas de biogas. Ressalta-se, toda-
via, a recomendacdo do estabelecimento de uma
frequéncia adequada de remoc¢do do material flo-
tante, o que evitaria a necessidade de implanta-
¢do de mecanismos de quebra-escuma.

3.3 Reducdo da entrada de agua pluvial na rede
coletora de esgoto

A reducdo da entrada de &gua pluvial na rede co-
letora de esgoto é relevante para as ETEs, uma vez
que pode influenciar o processo de tratamento
anaerdbio, como mencionado anteriormente.

O emprego de materiais, juntas e técnicas apro-
priadas durante a etapa construtiva das redes
coletoras, assim como a inspecdo de pontos criti-
cos na rede, podem contribuir significativamente
para a reducao das contribui¢cdes de dgua pluvial
e, também, das taxas de infiltragao.

Programas de conscientizacdo dos usuarios e
uma fiscalizagdo rigorosa durante a realizagdo
das ligagoes prediais sédo estratégias cruciais para
se tentar evitar ou pelo menos reduzir o nimero
de ligagdes clandestinas. Isso porque, ndo rara-
mente, visando facilitar e minimizar os custos de
construcdo, os proprietarios acabam unificando
as redes de aguas pluviais com a rede interna de
esgoto, o que inevitavelmente traz impacto a todo
o sistema de tratamento de esgotos, notadamen-
te na queda da producdo do biogas.

Em ETEs que sejam alimentadas por extensas
redes coletoras, tendo inclusive estacoes eleva-
térias distribuidas ao longo de sua extensao, re-
comenda-se que, se possivel, seja realizado um
monitoramento individual por trecho recalcado,
assim como a afericdo da vazdo de contribuicao
de cada uma dessas elevatérias. Tais medidas fa-
cilitariam a identificacdo de trechos da rede cole-
tora com maior taxa de infiltragcdo e/ou contribui-
¢do de aguas pluviais.
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3.4 Controle das emissoes fugitivas de CH, e H,S

A recuperagao do CH, e H,S dissolvidos em efluen-
tes dos reatores UASB é uma pratica importante e
uma preocupacgdo mais recente que vem ganhan-
do notdrio destaque nos meios técnico e cientifico.
Na Parte 4 desta Coletanea de NTs (BRANDT et al.,
2018) foram abordados importantes aspectos re-
lacionados a origem e aos problemas referentes as
emissdes gasosas, todavia focando nas questdes
associadas a odores e corrosdao. Foram propostas
medidas para o gerenciamento das emissodes fugi-
tivas e residuais, tanto preventivas quanto correti-
vas, sendo que varias das alternativas de controle
para o H,S também se aplicam para as emissdes
fugitivas de CH,. Os exemplos de solugdes sdo o
confinamento de ambientes e tratamento dos ga-
ses exauridos desses locais ou, eventualmente, a
utilizacdo de técnicas mais avancadas para recu-
peracdo do metano dissolvido.

Uma das técnicas testadas mais recentemente
para a recuperacdo de metano dissolvido con-
siste de um sistema a vacuo, cuja avaliagdo foi
recentemente realizada no Estado do Parand. O
principio de funcionamento desse sistema é a
separacdo liquido-gas por meio da redugéo de
pressao, sendo que o efluente do reator anaeré-
bio é coletado no interior do compartimento de
decantacgdo, uma vez que, segundo Nelting et al.
(2017), quanto maior a profundidade no inte-
rior do reator anaerdbio, maior a concentracao
de CH, dissolvido. O sistema de recuperacéo de
CH, dissolvido em questao é constituido poruma
torre, uma bomba a vacuo, sensores de vazdo,
pressdo e compostos gasosos. O projeto da torre
deve considerar a determinagdo do diametro, da
altura, da vazédo de efluente e da perda de car-
ga. Estruturalmente, a torre é composta por dois
tubos concéntricos, nos quais a pressao negativa
é aplicada na regido anular. O processo se inicia
com a introducgédo do efluente na parte inferior do
tubo interno, e este verte em uma fina camada
sobre a parede externa do tubo interno, propor-
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cionando maior area superficial de contato. O
biogéas entdo se desprende do efluente devido a
diferenca de pressdo parcial liquido-gés e é re-
cuperado na parte superior da torre onde ha os
sensores de vazado e de composicao dos gases de
saida. Por fim, o efluente liquido parcialmente
desgaseificado é direcionado até uma caixa de
distribuicdo de fluxo interligada as unidades de
tratamento subsequentes. Os estudos realizados
em escala de demonstracdo demonstraram ta-
xas de recuperacao de CH, e H,S dissolvidos da
ordem de 75% e 50%, respectivamente, ratifi-
cando o potencial de aplicacdo da solugao.

3.5 Instalacdo de queimadores de biogas

Conforme discutido na Parte 4 desta Coletanea
de NTs (BRANDT et al., 2018), no que tange ao
enclausuramento da chama, existem basica-
mente dois tipos de queimadores: aberto e en-
clausurado (fechado).

Os queimadores abertos sdo os mais comuns de-
vido ao seu baixo custo de investimento e facilida-
de de instalacdo. No entanto, por ndo possuirem
nenhum tipo de protecdo, a queima ocorre sob
a influéncia direta das intempéries, o que aca-
ba afetando a sua eficiéncia, sendo tipicamente
inferior a 50%. Por isso, sdo recomendados para
ETEs de menor porte, em que os critérios de des-
truicdo do CH, e de compostos odorantes néo
sejam prioritarios. Alternativamente, esses quei-
madores podem ser utilizados como item de re-
serva em plantas que fazem o uso energético de
biogés, sendo acionado apenas nos momentos de
paralisagdes dos equipamentos utilizados para a
transformacéo energética de biogas. Para o ade-
quado funcionamento dos queimadores abertos,
recomenda-se que o0s seguintes acessérios sejam
incorporados em suas estruturas: protecdo contra
vento, chuva e sistema de igni¢ao automatica.

Ja os queimadores enclausurados sdo recomen-
dados em locais que demandam alta eficiéncia
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na destruicdo do CH, e de compostos odorantes.
A eficiéncia de destruicdo de compostos gasosos
dos queimadores enclausurados supera os 99%
(KAMINSKI, 2018). Por outro lado, seu custo de in-
vestimento é entre 15 e 20 vezes maior que aquele
inerente ao queimador aberto. Além disso, sua ins-
talacdo requer controles complementares para ga-
rantir seu correto funcionamento, como controle
de vazdo, pressdo e até mesmo do armazenamen-
to do biogas em alguns casos. Destaca-se que os
queimadores enclausurados podem ainda ser em-
pregados no tratamento complementar de gases
residuais, como alternativa ao uso de biofiltros.

Com intuito de minimizar as emissées de GEE e
de gases odorantes é importante, sempre que
possivel, realizar avaliagcdo técnico-econ6mica
da possibilidade de substituicdo dos queimado-
res de biogas abertos por queimadores enclau-

surados, tendo em vista a maior eficiéncia de

queima desses ultimos.

3.6 Instalacao de medidores de vazao e
monitoramento da composicao do biogas

Poucas sdo as ETEs que realizam o monitoramen-
to continuo da producdo do biogds em reatores
anaerdbios, visto que boa parte dos métodos tradi-
cionais de medi¢des sdo morosos e com um alto cus-
to de analise. Porém, com novas tecnologias surgindo
no mercado, sobretudo aquelas vinculadas as areas
de eletrbnica e sensoriamento remoto, possibilita-se
a realizagdo de mediges in loco e em tempo real da

producédo de biogds em reatores UASB.

Os principais medidores de vazao de biogéas e suas
respectivas vantagens e desvantagens sdo apre-

sentados na Tabela 1.

Tabela 1 -Vantagens e desvantagens das principais tecnologias de medi¢ao de vazado de biogas.

Tipo Vantagens

Medidor ultrassénico s
* Sem partes méveis.

* Sem partes moveis;

* Elevada acuracia;

* Resistente a corrosao;
* Baixa perda de carga.

* Elevada durabilidade;
* Pouca influéncia de gases sujos;

Medidor vértex

Medig&o por meio de
pressdo dinamica
negativa na acurécia.

* Sem partes méveis;
¢ Elevada acurécia;

Fluidistor * Baixo custo;

* Facil de limpar, manusear e trocar.

* Baixo custo de investimento;

Medidor de turbina * Tecnologia de medig&o simples.

* Facil instalagao;
* Baixo custo de investimento;
Medidor méssico por * Baixa perda de carga;
disperséo térmica
levantamento de potenciais;

* Medigbes precisas até em flutuagdes de pressao.

* Bons resultados em baixa presséo;

* Variagdes de pressao ndo tém influéncia

* Recomendado para controle de processo e

Desvantagens

* Longa distancia linear de medigao necesséria;
* Elevado custo.

* Longa distancia linear de medigao necesséria;
* Necessitam de medigdes complementares de
temperatura e pressao.

« Trabalha melhor em alta pressao;
« Dificil calibragao;

*Errode 1,5a5%;

* Longa distancia de medigao.

« Calculo complexo de vazao;
* Erro de 1,5%;
* Sensivel a vibragdes.

* Dep6sitos causam problemas;
* Manutengao onerosa e rotineira;
« Baixa resolucao.

*Sensivel a umidade e as particulas do gas;

* Longa distancia linear de medig&o necessaria;

« Calibragéo necessita de gas padréo;

* Caso o fluido tenha a sua composigao variavel ao
longo da medig&o, a sua vazao deve ser corrigida.

Fonte: adaptado de BRASIL (2017a).

Além das questdes de quantificacdo da producéao
de biogas em reatores anaerébios, é recomenda-
do, sempre que possivel, o monitoramento re-
gular da composicdo desse gas, em especial do
teor de CH,, uma vez que ele define o potencial
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de recuperagdo energética. Adicionalmente, a
obtencéao da concentracdo de CH, pode servir de
base para a supervisdo e controle do processo
de degradacao anaerdbia ocorrida no interior do
reator. Os teores de CO,,H_S e O, também podem
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ser monitorados para auxiliar no controle opera-
cional do processo.

Emboraacomposicao dobiogas possaseravaliada
com elevada acuracia em laboratérios (com a uti-
lizacdo de cromatégrafos gasosos, por exemplo),
atualmente é possivel determina-las em tempo
real com o auxilio de equipamentos portateis e/ou
com analisadores de processo. Nesse sentido, os
sensores 6ticos com feixe duplo operando na faixa
do infravermelho vém sendo utilizados nas deter-
minagdes dos teores de CH, e de CO, e as células
eletroquimicas na medigao dos teoresde H.Se O,.

Embora as tomadas de decisdo intrinsecas ao
gerenciamento e aproveitamento energético do
biogds em ETEs devam ser pautadas em resul-
tados de medigdes, muitas vezes, essas ndo sdo
exequiveis. Nesses casos, as decisdes precisam
ser pautadas em modelos matematicos de esti-
mativas. Dentre os modelos disponiveis, o pro-
posto por Lobato et al. (2012) tem sido muito uti-
lizado por pesquisadores e gestores de ETEs para
estimar a producao de biogas nesses sistemas. O
modelo em questdo expressa de forma plausivel
os fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos den-
tro do reator, fazendo com que os resultados de
suas estimativas apresentem menores desvios
estatisticos em relacdo aos valores mensurados.
Diferentes faixas de relagdes unitarias foram ob-
tidas a partir da aplicacdo do modelo proposto
por Lobato et al. (2012), tais como:

* Volume unitério de CH, produzido: 6,8 a 13,7
NL.hab™'.d"' e 42,2 a 81,3 NL.m"3esgoto.

* Volume unitério de biogés produzido: 9,8 a 17,1
NL.hab'.d"" e 60,3 a 101,6 NL.mesgoto.

* Potencial energético unitério: 0,4 a 0,8 kWh.m
esgoto e 7,0 a 8,0 kWh.Nm3biogas.

Cabe destacar que as rela¢des unitérias apresen-
tadas sao apenas valores de referéncia. Para a es-
timativa mais acurada das taxas de producao de
biogas e de CH, em reatores UASB alimentados
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com esgoto sanitario, sugere-se a utilizacdo do
programa computacional intitulado ProBio — Pro-
grama de Estimativa de Producdo de Biogas em
Reatores UASB. A versdo 1.0 do ProBio leva em
consideracdo o balanco de massa proposto por
Lobato et al. (2012). O programa é gratuito e esta
disponivel para download no seguinte enderego
eletrénico: http://etes-sustentaveis.org.

3.7 Classificacao de atmosferas explosivas e
identificacao de espacos confinados

Os principais objetivos da classificacdo de éareas
sujeitas a atmosferas explosivas estdo voltados
para a eliminacdo da probabilidade de ocorréncia
do ambiente explosivo ao redor de uma fonte de ig-
nicdo. Para a realizacdo da classificagado das areas
é necessario que se tenha, minimamente, a planta
do local a ser classificado, contendo informacées
sobre tubulacdes, reatores, painel de instrumen-
tacdo, equipamentos, entre outros dispositivos.
Com o levantamento dessas informagdes, deve-se,
entdo, identificar todas as fontes de riscos de libe-
racdo de gas inflaméavel na ETE, bem como a dispo-
nibilidade de ventilacao nessas fontes.

As areas classificadas como atmosferas explosivas
devem ser divididas em zonas de riscos, as quais séo
baseadas na frequéncia de ocorréncia e duragédo de
uma atmosfera explosiva. Desse modo, as zonas po-
dem ser divididas em (NBR IEC 60079-10-1 - ABNT,
2009):i) zona 0 - area na qual uma atmosfera explo-
siva de gas esta presente de modo continuo ou por
longos periodos de tempo; ii) zona 1- area na qual
uma atmosfera explosiva de gas é provavel de ocor-
rer de modo ocasional em condi¢gdes normais de
operacao; e iii) zona 2 - area na qual uma atmosfera
explosiva de gas ndo é provavel de ocorrer em con-
di¢des normais de operagao, porém, caso ocorra, ira
persistir por curtos periodos de tempo.

Em ETEs com producao de biogas, o gasémetro, o
reator e o queimador, em condi¢bes especiais de
operacdo, podem ser classificadas como zona 0.
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Equipamentos instalados na planta, como valvu-
las de alivio de presséo, valvulas corta-chamas e
selos hidricos, que possam liberar gas inflamavel
durante operag¢do normal, podem ser enquadra-
dos como zona 1. Flanges, conexdes e acessérios
de tubulagdo podem ser classificados como zona
2 (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008). Na Figura 5
é apresentado um exemplo de mapa esquematico
das zonas de riscos identificadas em uma ETE com
reator anaerdébio.

Além do mapeamento das areas classificadas,
é preciso também identificar, isolar e sinalizar
os espacos confinados presentes em uma ETE,

de forma a controlar os riscos de atividades que
obrigatoriamente se desenvolvam nesses locais.
Dentre os principais riscos de acidentes em es-
pacos confinados, destacam-se os riscos de as-
fixia e intoxicagdo ocasionados pela presenca de
gases no interior do ambiente de trabalho. Para
reduzir tais riscos, recomenda-se que medi¢ées
de gases sejam realizadas antes e durante o tra-
balho (BRASIL, 2006). Os principais instrumentos
e equipamentos de medicdo de gases que devem
ser utilizados nesses ambientes sdo: i) cromaté-
grafo; ii) detector multi-gas; iii) oximetro; iv) ex-

plosimetro; e v) oxiexplosimetro.

—  Reator unse

(o 0 — Todhs & neatar)

—

Figura 5 — Mapa esquematico das zonas de riscos de explosdo em uma ETE com reator anaerébio.
Fonte: RIETOW et al. (2017).

3.8 Analise de viabilidade técnico-econémica
sobre a possibilidade de destruicao de metano
e aproveitamento energético de biogas

A utilizacdo do biogas para fins energéticos esta
amplamente fundamentada na literatura. O Guia
Brasileiro de Aproveitamento Energético de Bio-
gas em ETEs compila os requisitos técnicos neces-
sarios para a implementacdo de usinas de recu-
peragdo energética de biogas (BRASIL, 2016). Os

avanc¢os obtidos no pais, em especial durante a
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execucdo do Projeto Brasil-Alemanha de Fomento
ao Uso Energético de Biogéas no Brasil (Probiogas),
demonstram casos de sucesso e com potencial de
replicagdo (MOREIRA, 2017).

Estudos atestam, por exemplo, que ETEs conce-
bidas para atender entre 100.000 e 200.000 ha-
bitantes teriam condi¢ées de usar o biogas para
a geracao de calor e eletricidade, com taxas in-
ternas de retorno entre 8 e 25%. Para ETEs com
capacidade para atender entre 200.000 e 450.000
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habitantes, essas taxas poderiam alcancgar até
80% (VALENTE, 2015). J4a em ETEs com baixa ca-
pacidade de producdo e recuperagcdo de meta-
no, em que é pouco provavel que a utilizacdo de
equipamentos para geracao combinada de eletri-
cidade e calor encontre viabilidade econ6mica, a
principal alternativa refere-se a combustao direta
com recuperacgdo de energia térmica.

E verdade que os critérios para a tomada de decisdo
acerca do uso do biogas devem ser avaliados indivi-
dualmente e estdo associados com o potencial de
geracao de energia (intimamente ligado ao porte da
ETE), demanda de higienizacdo/secagem de lodo,
demanda energética da ETE, vocacao regional, tari-
fa de energia elétrica, entre outros (BRASIL, 2017b;
ROSENFELD et al., 2015). Destaca-se, porém, que ha
um movimento crescente no pais, ainda incipiente,
voltado para a utilizagdo de ferramentas de suporte
atomada de decisao, cujas variaveis sdo econémicas
e ndo meramente financeiras. Prestadores de servi-
¢os de saneamento, por exemplo, j estdo buscando
orientar suas a¢des de acordo com um plano de re-
ducéo das emissdes de GEE (CARVALHO e POSSETTI,
2017), vislumbrando contribuir para as metas estra-
tégicas estabelecidas pelo governo brasileiro e pac-
tuadas internacionalmente.

Porisso, considerando que a recuperagéo energética
do biogas em ETEs dotadas de reatores UASB é pro-
missora, a ado¢do das boas praticas de engenharia
descritas nesta NT parece ser um item mandatério
para os melhores desempenhos econémico e finan-
ceiro inerentes as iniciativas com tal natureza.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Embora a recuperacdo do biogas proveniente de
reatores UASB seja uma importante tendéncia no
setor de esgotamento sanitério brasileiro, ha pro-
blemas oriundos da concepcéo de projetos, de as-
pectos construtivos e de rotinas operacionais que
precisam ser dirimidos para impulsionar a valori-
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zacdo energética desse subproduto e a reducao
das emissbes de metano.

A adocdo das boas praticas de engenharia repor-
tadas nesta NT, as quais foram respaldadas pela
literatura e experiéncias dos autores, corroboram
para o incremento das taxas de biogas passiveis
de aproveitamento, maximizando o potencial de
producéo de energia limpa e renovével, mitigando
as emissdes de gases de efeito estufa e odoriferos
e salvaguardando infraestruturas e a satde ocu-
pacional de operadores.

Dentre os pontos de aprimoramento elencados
destacam-se: a vedacdo e a estanqueidade da
camara de gas e das tubulag¢des de biogéas dos
reatores UASB; a construcdo de STFs apropriados;
o controle e a reducdo do aporte de dgua pluvial
na rede coletora de esgoto; a remogdo controla-
da da escuma; a recuperacao de CH, dissolvido
no meio liquido; a instalagdo de queimadores de
biogés eficientes; a medicao e o monitoramento
da producdo de biogas; e a classificagdo de at-
mosferas explosivas.

As experiéncias de sucesso conquistadas a par-
tir da adocao de todas essas melhorias ainda sao
incipientes. No entanto, as implementagées in-
dividualizadas e as valida¢des de cada uma das
solugdes aqui descritas permitem inferir que os
projetos de recuperacdo energética de biogas que
zelem por tais interveng¢des possuirdo melhores
desempenhos econémico e financeiro.

5 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Prof. Fabiana Lopes Pas-
sos Del Rei pela contribuicdo para a estruturacdo
inicial desta dessa Nota Técnica. Agradecem ainda
o0 apoio recebido do Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq, da
Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior — CAPES, da Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais — FAPEMIG e

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- 87
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



notas técnicas

do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
Estagdes Sustentaveis de Tratamento de Esgoto —
INCT ETEs Sustentaveis.

Este trabalho faz parte da série de publicagbes do
INCT ETEs Sustentaveis.

6 REFERENCIAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR IEC
60079-10-1: Classificacao de areas — atmosferas explosivas. 12
ed. Rio de Janeiro, 2009. 71 p.

BRANDT, E. M. F,, SANTOS, ). M. B, SOUZA, C. L., POSSETTI, G. R.
C., BRESSANI- RIBEIRO, T. B., CARVALHO-JUNIOR, A. N., CHER-
NICHARO, C. A. Contribuicado para o aprimoramento de projeto,
construgao e operagao de reatores UASB aplicados ao tratamento
de esgoto sanitario — Parte 4: Controle de corrosdo e emissoes ga-
sosas. Revista DAE — edi¢ao especial, v. 66,n.214, p.56-72,2018.

BRASIL. Guia técnico de aproveitamento energético de biogas
em estacoes de tratamento de esgoto. 2 ed. Brasilia, Distrito Fe-
deral: Ministério das Cidades, 2017a. 183 p.

BRASIL. Normas Regulamentadoras de Seguranca e Satde no Tra-

balho n° 15. Atividades e Operagdes insalubres, 1978.

BRASIL. Normas Regulamentadoras de Seguranca e Saide no Tra-
balho n° 33. Seguranga e Satide no Trabalho em Espacos Con-
finados, 2006.

BRASIL. Viabilidade técnico-econémica de producdo de ener-
gia elétrica em ETEs a partir do biogas. 1 ed. Brasilia, Distrito
Federal: Ministério das Cidades, 2017b. 145 p.

CABRAL, B. G. C. Avaliacdo da producao de biogas para fins
energéticos em reatores anaerébios tratando esgoto sanitario.
2016, 139 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental).

Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2016.

CARVALHO, M. E., POSSETTI, G. R. C. Potencial de redugao das
emissdes de gases do efeito estufa provenientes de reatores
anaerdbios de estagbes de tratamento de esgoto: proposicdo de
cendrios para o Estado do Parana. In: Congresso ABES/FENASAN
2017, Sao Paulo, Brasil. Anais... Sdo Paulo, Brasil: ABES, 2017.

CHERNICHARQO, C. A. L. Reatores anaerdbios. 2 2 ed. Belo Hori-
zonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Uni-
versidade Federal de Minas Gerais, 2007. 380 p. (Principios do

tratamento bioldgico de dguas residuarias, v.5).

CHERNICHARO, C. A. L., VAN LIER, ). B.,, NOYOLA, A, RIBEIRO, T.
B. Anaerobic sewage treatment: state of the art, constraints and
challenges. Environmental Science and Biotechnology, v.14, p.
649-679, 2015.

88 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

CHERNICHARO, C.A.L, BRESSANI-RIBEIRO, T., PEGORINI, E., POSSET-
TI, G.R.C,, MIKI, M. K., NONATO, S. Contribuic&do para o aprimoramen-
to de projeto, construcdo e operacao de reatores UASB aplicados ao
tratamento de esgoto sanitario — Parte 1: Tépicos de Interesse. Revis-
ta DAE - edicdo especial, v. 66,n.214, p. 5-16, 2018.

DEUBLEIN, D., STEINHAUSER, A. Biogas from waste and rene-
wable resources. Wiley-VCH, Weinheim, 2008.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Climate
Change 2014: Mitigation of Climate Change. Working Group Il
Contribution to the Fifth Assessment Report of the Intergover-
nmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 2014.

KAMINSKI, G. F., WAGNER; L. G., SILVA, F. O. M., POSSETTI, G.R. C.
Anélise critica acerca da aplicacdo de queimadores enclausura-
dos em ETEs para destruicdo de biogas. In: 3° Simpésio MAUI
Brasil — Alemanha, 2018, Curitiba, Brasil. Anais... Curitiba, Brasil:
Universitat Stuttgart, UFPR, SENAI e ABES-PR, 2018.

LOBATO, L. C., CHERNICHARO, C. A., SOUZA, C. L. Estimates of
methane loss and energy recovery potential in anaerobic reactors
treating domestic wastewater. Water Science & Technology, v.
66,n.12,p.2745-2753,2012.

LOBATO, L. C. S., BRESSANI-RIBEIRO, T, SILVA, B. S., FLOREZ, C.
A. D., NEVES, P. N. P, CHERNICHARO, C. A. L. Contribuicado para
o aprimoramento de projeto, construgdo e operagao de reatores
UASB aplicados ao tratamento de esgoto sanitario — Parte 3: Ge-
renciamento de lodo e escuma. Revista DAE - edi¢do especial, v.
66,n.214, p.30-55,2018.

MOREIRA, H. C. Biogas em estagdes de tratamento de esgotos:
os principais legados da cooperagao técnica Brasil-Alemanha.
2017.174 p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Urbana e Am-
biental) - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Ponti-
ficia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

MORENO, V. C., COZZANI, V. Major accident hazard in bioenergy
production. Journal of Loss Preventionin the Process Industries
v. 35, p. 135-144,2015.

NELTING, K., TRAUTMANN, N., CAICEDO, C., WEICHGREB, D., RO-
SENWINKEL, K. H., COSTA, F.J. O. G., POSSETTI, G. R. C. Constraints
on the dissolved methane in the effluent of full scale municipal
UASB reactors. In: The 14th IWA Leading Edge Conference on
Water and Wastewater Technologies - LET, Florianépolis, Brasil.
Proceedings... Floriandpolis, Brasil: International Water Associa-
tion - 1WA, 2017.

NOYOLA, A., MORGAN-SAGASTUME, ). M., LOPEZ-HERNANDEZ,
). E. Treatment of biogas produced in anaerobic reactors for do-
mestic wastewater: odor control and energy/resource recovery.
Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, v. 5, n.
1, p. 93-114, 2006.

POSSETTI, G. R. C., JASINSKI, V. P, MESQUITA, N. C., KRIGUEL, K.,
CARNEIRO, C. Medi¢cdes em tempo real do biogas produzido em

Revista DAE | ndm. 214 | vol. 66 | Edicao Especial - Novembro 2018



reatores UASB alimentados com esgoto doméstico. In: 27° Con-
gresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Goiania,
Brasil. Anais... Goiania, Brasil: Associagdo Brasileira de Engenha-

ria Sanitaria e Ambiental — ABES, 2013.

RIETOW, ). C., POSSETTI, G. R. C., FERNANDES, I. R., LISBOA, A. M.,
WAGNER, L. G. Classificages de atmosferas explosivas em es-
tagdes de tratamento de esgotos com produgédo de biogas. In:
Congresso ABES/FENASAN 2017, Sao Paulo, Brasil. Anais... Sao
Paulo,Brasil: ABES, 2017.

ROSENFELDT, S., CABRAL, C. B. G., PLATZER, C. )., HOFFMANN,
H., ARAUJO, R.A. Avaliacéo da viabilidade econémica do aprovei-
tamento energético do biogds por meio de motor-gerador em
uma ETE. In: 28° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, Rio de Janeiro, Brasil. Anais... Rio de Janeiro, Bra-
sil: Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitéria e Ambiental -
ABES, 2015.

Revista DAE | ndm. 214 | vol. 66 | Edicao Especial - Novembro 2018

notas técnicas

SOUZA, C.L.,CHERNICHARO, C. A., AQUINO, S. F. Quantification of
dissolved methane in UASB reactors treating domestic wastewa-
ter under different operating conditions. Water Science & Tech-

nology, v. 64,n. 11, p. 2259-2264, 2011.

VALENTE, V. B. Analise de viabilidade econdmica e escala mi-
nima de uso do biogas de reatores anaerébios em Estacoes de
Tratamento de Esgoto no Brasil. 2015. 182 p. Disserta¢ao (Mes-
trado em Planejamento Estratégico). Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

WAISS, T. C. F,, POSSETTI, G. R. C. Influéncia de eventos de chuva
na produgdo de biogés de reatores anaerébios alimentados com
esgoto doméstico. In: 28° Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Rio de )Janeiro, Brasil. Anais... Rio de Ja-
neiro, Brasil: Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitéria e Am-

biental — ABES, 2015

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- 89
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



