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Citacoes

“0O biogas € uma peca-chave do fornecimento de energia renovavel descentraliza-
do, mas s6 tera aceitagcao a longo prazo se as usinas de biogas forem operadas de
forma profissional. Observar o estado da arte neste setor é tdo importante quanto
em outras formas de geracdo de energia. Isto significa que todos os envolvidos, fa-
bricantes, distribuidores e operadores devem seguir as normas e requisitos aplica-
veis (em particular as diretrizes europeias como a Diretriz de Maquinas 2006/42/
EC e a Diretriz ATEX 2014/34/EU). Devem avaliar corretamente quaisquer riscos
gue possam existir em matéria de salide e seguranga no trabalho e na protegao do
meio ambiente, para entdo elaborar e implementar as medidas de protec&o neces-
séarias. Isto implica um certo desafio técnico a fim de compreender o processo de
engenharia estrutural da usina adquirida do fabricante, mas também um desafio
organizacional pela necessidade de preparar os documentos de apoio.

Na Alemanha, por exemplo, a Associagdo Alema de Biogéas (Fachverband Biogas
e.V.) colabora constantemente com autoridades e 6rgéos especializados para lidar
com assuntos complexos e encontrar solugdes praticas. Uma vasta gama de fer-
ramentas de trabalho, informes, etc. foram produzidos, cujo contetdo principal
temos o prazer de apresentar nesta publicagao.

Afinal, como eu disse: somente usinas seguras poderao assegurar a aceitagado do
biogéas a longo prazo.”

— Josef Ziegler,
Porta-voz do Grupo de Trabalho em Seguranca
da Associacao Alema de Biogas

“No ramo da energia renovavel e eficiéncia energética, a GIZ esta realizando atu-
almente mais de 170 projetos em mais de 50 paises, dos quais mais de 20 tém
foco no biogas ou tém um componente de biogés. Desta forma, da perspectiva da
politica de desenvolvimento é sabido que o biogas tem muitas vantagens, como
aredugao da emissdo de gases de efeito estufa, o fornecimento de energia verde
confidvel e a criagao de empregos.

Em comparagao a Alemanha, a maior parte dos paises parceiros nao tem requisi-
tos especificos relativos a seguranga em usinas de biogas. Além disso, é obvio que
eventuais acidentes em usinas de biogas s@o muito prejudiciais para o desenvol-
vimento sustentavel do mercado de biogés. A quest&o da seguranca é, portanto,
uma parte importante do nosso trabalho e essencial para nossos parceiros a fim
de garantir que projetos de biogéas se tornem sustentéaveis, eficientes e seguros.”

— Bernhard Zymia
Diretor de Energia e Transportes
Cooperacao Alema para o Desenvolvimento Sustentavel (GIZ)



Prefacio

Para a operacgao sustentével, eficiente e confidvel de usinas
de biogas, a seguranca é de crucial importancia.

O biogés é classificado como uma mistura de gases altamente inflaméavel que
pode ser prejudicial a satde, quando inalado, devido a toxicidade de seus com-
ponentes. Os sistemas de engenharia de processos utilizados em usinas de bio-
gas podem ser muito complexos. Dada a quantidade e variedade de riscos, é
extremamente importante estabelecer medidas de protegcao fundamentais, a fim
de reduzir os riscos para as pessoas e para 0 meio ambiente a um minimo abso-
luto nas usinas de biogas.

Estas Diretrizes de Seguranga para usinas de biogés oferecem uma descrigao
detalhada da questao da seguranca em usinas de biogas e indicam vérias formas
de assisténcia pratica, baseadas, em grande parte, nas recomendacdes do Infor-
mativo Técnico 4 da Seguridade Social para Agricultura, Florestas e Horticultura
(SVLFQG). Portanto, as Diretrizes de Seguranca sao uma fonte essencial de infor-
magc0es para todos os envolvidos no planejamento, construgao, operagéo, ma-
nutencgao e testes de usinas de biogas. Além disso, esta publica¢édo — criada em
parceria com a Cooperacdo Alema para o Desenvolvimento Sustentavel (G1Z) —
destina-se a servir de base para que os legisladores possam desenvolver uma
estrutura nacional de politicas e padrdes de seguranca.

As Diretrizes focam em usinas de biogas de médio e grande porte, por isso usinas
pequenas ou domésticas nado sao discutidas detalhadamente nesta publicagao.
Além de chamar a atencgdo para a questé@o da seguranga, o objetivo desta pub-
licagao é apresentar propostas de requisitos de seguranca aplicaveis internaci-
onalmente em usinas de biogas. O foco é principalmente dirigido a seguranga
e a saude no trabalho, ou seja, a prote¢do de operadores, empregados e outros
individuos (terceiros).

As diretrizes dividem-se basicamente em duas partes principais: requisitos ge-
rais, abrangendo pontos importantes como os diversos perigos e riscos apresen-
tados em uma usina de biogés; e requisitos especificos, como aqueles relativos
a elementos e componentes de uma usina de biogas. Além disso, os requisitos
para produgao de biometano sao apresentados. Em uma parte final, a Associagao
Alema de Biogés oferece uma série de recomendagdes para o desenvolvimento
de padrbes de seguranga para biogés. O biogas tem muitas vantagens — é des-
centralizado, confidvel e respeita o clima—e é uma forma de energia segura, des-
de que certas regras sejam observadas. Por meio desta publicagdo, a Associagao
Alema de Biogas e a GIZ esperam contribuir para que a vasta experiéncia obtida
neste tema, na Alemanha, seja utilizada para promover a questao da seguranga
em usinas de biogas em mercados internacionais.

‘ Bmg&ist ‘
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1. Introducao

V4

extremamente importante que as usinas

de biogas sejam operadas com seguranga,

dada a engenharia de processos altamente

complexa e o fato de que gases altamente

inflamaveis sao produzidos e armazenados.
Entretanto, se forem tomadas as medidas de protecéo
adequadas, os riscos dentro e em torno de usinas de
biogas podem ser limitados e reduzidos, de forma que
ameacas potenciais sejam gerenciaveis e a usina ope-
rada conforme planejado. Para assegurar a operagao
segura da usina, deve-se ter em mente que a seguran-
¢a do biogas comeca na fase de planejamento e segue
através de toda a operagdo da usina, exigindo uma
colaboragao préxima entre fabricantes, consultores de
planejamento e operadores.

Mesmo com a adogao de medidas de protegao técni-
cas, organizacionais e pessoais, ameagas a pessoas e
a natureza podem eventualmente surgir em usinas de
biogas. A Seguridade Social para Agricultura, Flores-
tas e Horticultura (SVLFG) é a organizagao responsa-
vel pela seguranga de agricultores na Alemanha, entre
outros servigos. Em 2012, comegou-se a analisar os
danos pessoais sofridos por trabalhadores em usinas

de biogas entre 2009 e 2012. Conforme mostrado
na Figura 1, os acidentes mais comuns em usinas de
biogés, durante este periodo, foram de natureza me-
canica (ser atingido, quedas, cortes, esmagamentos,
etc.). De todos os acidentes analisados, quase 50%
ocorreram durante atividades de manutengao e menos
de 1% resultaram em ferimentos fatais.

0 uso de produtos quimicos toxicos, nocivos e/ou sen-
sibilizantes no processo (os auxiliares de processo,
agentes ou compostos biolégicos usados para dessul-
furizar o biogas) também foi causa de diversos aciden-
tes em usinas de biogas na Alemanha.

Esta ilustragao apresenta a situagé@o na Alemanha a
época da realizagao do estudo. Gragas aos altos pa-
drbes de seguranca, os acidentes com danos corpo-
rais, por exemplo, aqueles causados por explosdes ou
fogo, sdo relativamente raros. Em outros paises, estes
dados podem ser completamente diferentes. Esta cla-
ro, portanto, que a conformidade com disposicdes es-
pecificas (legislacao, conjuntos de regulamentos, nor-
mas) pode influenciar substancialmente a seguranca
em usinas de biogas e aumenta-la significativamente.

Figura 1: Tipos de risco relacionados a acidentes com danos corporais (SVLFG, 2012)

1%

B Mecénicos

B Quimicos

Il Térmicos
Radiagéo
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2. Termos e definicoes

Aménia (NH,)

Area perigosa/Zona Ex

Biodigestor

Biogas

Biometano

Condensado

Dessulfurizacao

Diéxido de carbono (CO,)

Diéxido de enxofre (SO,)

Distancia de seguranca

Faixa explosiva

Gas sulfidrico (H,S)

Limites explosivos

Gés nitrogenado resultante da degradacéo de compostos contendo
nitrogénio, tais como proteinas, ureia e acido Urico.

Area na qual pode ocorrer uma atmosfera explosiva perigosa devido a
condigdes locais e operacionais.

Tanque onde ocorre a digestdo anaerébia do substrato, gerando o biogas.

Produto gasoso da digestdo anaerébia composto principalmente de metano
e dioxido de carbono, mas que, dependendo do substrato, pode conter
amonia, gas sulfidrico, vapor de agua e outros componentes gasosos ou
vaporizaveis.

O biometano é um combustivel gasoso, obtido biologicamente, constituido
principalmente por metano e que atende as especificagdes nacionais para
gas natural.

Corresponde a fragao liquida retirada do biogas produzido no biodigestor
que esta saturada de vapor de agua. A remocéao de dgua do biogés deve ser
realizada antes deste ser utilizado na unidade CHP. A condensacé&o ocorre
através de um cano subterraneo em um separador de condensado ou ainda
pela secagem do biogas.

Método fisico-quimico, biolégico ou combinado, que visa reduzir a
quantidade de géas sulfidrico no biogas.

Gas incolor, ndao combustivel, com odor ligeiramente azedo, atéxico.
Sua formacédo ocorre com a agua, em todos os processos de combustéo.
Concentracdes de 4 a 5% no ar tém um efeito entorpecente, enquanto
concentracdes acima de 8% podem causar morte por asfixia.

Gas incolor, toxico, de odor forte que irrita as mucosas. Na atmosfera,
o dioxido de enxofre esta sujeito a varios processos de conversao que
resultam na formacao de vérias substancias, incluindo acido sulfuroso,
gas sulfdrico, sulfitos e sulfatos.

Area ao redor de tanques de armazenamento para a protecdo do tanque
e seu equipamento.

Concentracdo na qual gas, névoa ou vapor combustiveis, numa mistura
com o ar, podem ser inflamados.

Gas altamente toxico, incolor, com odor de ovos podres; pode ser letal
mesmo em baixas concentragdes.

Se a concentragao de biogas no ar exceder um valor minimo (limite inferior
de explosividade, LIE), pode ocorrer uma explosao. Uma explosdo deixara
de ser possivel se a concentragao exceder um valor méaximo (limite Superior
de Explosividade, LSE).
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Local de instalacao

Material digerido

Metano (CH,)

Metro cuibico normal Nm3
oum?

Oxido de nitrogénio

Beneficiamento do biogas
para obter biometano

Purificacao do gas

Reservatorio de matéria
digerida

Sistema de alimentacao
de sélidos

Substrato

Tanque de armazenamento
de gas

Tratamento anaerdbio

Unidade de cogeracao de
energia e calor (CHP)

Usina de biogas

Local onde estéo instalados os equipamentos de purificagdo, bombeamento,
analise e utilizacdo de gas, com o respectivo equipamento de instrumen-
tacdo e controle.

Material liquido ou sélido residuo da digestdo anaerébia, contendo matéria
organica e inorganica.

Gas incolor, inodoro e atéxico. Os produtos de sua combustdo sao diéxido

de carbono e agua. O metano é um dos gases de efeito estufa mais signifi-
cativos e é o componente principal do biogas, do gas de esgoto, do gas de
aterro e do gas natural.

Um metro clbico normal é a quantidade equivalente a um metro clbico
de gas a uma pressdo de 1.01325 bar (1 atm), com umidade de 0%
(gas seco) e temperatura de 0° C.

Os gases mondxido de nitrogénio (NO) e diéxido de nitrogénio (NO,) sdo
chamados coletivamente de NOx (6xidos de nitrogénio). O monéxido de
nitrogénio é um gas téxico, mas incolor e inodoro. O diéxido de nitrogénio
€ um gas de cor castanho-avermelhada, téxico, com cheiro forte, similar ao
cloro. Sdo formados nos processos de combustao como um composto de
nitrogénio e oxigénio, mas também como resultado da oxidacdo de compos-
tos nitrogenados contidos no combustivel.

Processo utilizado para separar metano e diéxido de carbono e para retirar
outros componentes gasosos indesejados (H,S, NH, e vestigios de outros
gases). O produto é um gas com alto teor de metano (similar ao gas natu-
ral) e é denominado biometano.

Equipamentos para purificar o biogés (p. ex., dessulfurizagao).

Reservatério ou tanque onde o esterco liquido, lodo ou substrato digerido
é armazenado para uso posterior.

Componente de uma usina de biogas para o carregamento de substratos
nao-bombeaveis ou compostos de substrato diretamente para o digestor.

Matéria-prima para a digestao anaerdbia ou fermentacao.

Reservatério estanque ou gasdmetro onde o biogés é estocado
temporariamente.

Processo biotecnolégico ocorrido na auséncia de ar (oxigénio atmosférico)
com o objetivo de decompor matéria organica para obter biogas.

Unidade para converter energia quimica em energia elétrica e térmica
com base em um motor ligado a um gerador. Conversao simultanea da
energia liberada em energia elétrica (ou mecanica) e calor destinado ao
uso (calor atil).

Usina projetada para a producdo, o armazenamento e o uso de biogas,
incluindo todo equipamento e estruturas para operagao da usina; o gas
¢é produzido a partir da digestdo anaerébia de matéria organica.
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3. Propriedades do biogas

O biogas é composto essencialmente de metano (50
a 70% por volume), didéxido de carbono (20 a 50%
v/v), gés sulfidrico (0,01 a 0,4% v/v) e tragos de amo-
nia, hidrogénio, nitrogénio e mondéxido de carbono.
Pode, ainda, conter tragcos de substancias volateis.
Um exemplo da composi¢do do biogas produzido em
uma usina comum a partir do esterco: metano 60%
v/v, diéxido de carbono 38% v/v, gases residuais 2%
v/v (vide Tabela 1).

De acordo com o Sistema Globalmente Harmonizado
de Classificagé@o e Rotulagem de Produtos Quimicos
(GHS) (United Nations, 2015), o biogés € descrito
como um gas extremamente inflamavel (H220) e deve
ser mantido afastado do calor, de superficies quentes,
faiscas, chamas abertas e outras fontes de ignigao,
como um cigarro aceso, por exemplo (P210). Deve
ser mantido em um recipiente bem fechado (P233),
em local bem ventilado (P403 + P235). As frases de
perigo e precaucao (frases H e P) s&o breves instrugdes
de seguranga relativa ao manuseio de produtos qui-

Tabela 1: Propriedades de varios gases (SVLFG, 2016)

micos. As frases perigo estabelecem as adverténcias
de seguranca, de saude e ambientais. As frases pre-
caucao descrevem as medidas de precaugdo gerais,
medidas preventivas e primeiros socorros (medidas
a serem adotadas apds um acidente), instrucdes de
armazenamento e de descarte.

Mais informagobes podem ser obtidas do site do Sis-
tema Globalmente Harmonizado de Classificagao e
Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS).(SGH).

Massa Especifica

A massa especifica do biogas pode variar conforme
sua composicao, seu teor de umidade e sua tempera-
tura. O biogéas pode ser mais pesado ou mais leve que
0 ar, € ndo se separa sob a influéncia da gravidade.
Esta propriedade devera ser considerada ao determi-
nar medidas de protegdo (p. ex., posicionamento de
sistemas de alerta de gés fixos).

Poder calorifico (kWh/m?)

Massa especifica (kg/m?)

Densidade relativa ao ar

Temperatura de ignigao (° C)

Vel. max. de propagacdo de chama no ar (m/s)

Faixa explosiva (% v/v)

Requisito tedrico de ar (m%/m?)

0,7 2,01 0,72 0,09
0,54 1,51 0,55 0,07
650 470 595 585
0,39 0,42 0,47 0,43
4,4-15 1,7-10,9 4,4-16,5 4-71
9,5 2883 9,5 24
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4. Riscos

Usinas de biogas séo sistemas complexos de engenha-
ria de processos nos quais pode ocorrer uma série de
riscos. Essencialmente, os riscos podem ser divididos
entre riscos ambientais e a salde.

Os possiveis riscos em usinas de biogas incluem,
por exemplo, a ocorréncia de incéndios e explosdes,
mas também a presenca de substancias perigosas (p.
ex., auxiliares de processamento), corrente elétrica e

Figura 2: Visao geral dos riscos em usinas de biogas

do préprio biogés da usina. E preciso também estar
atento a riscos mecanicos em determinadas areas das
usinas.

Afigura 2 apresenta os principais riscos em relagao as
respectivas areas e aos componentes de uma usina de
biogés. Neste diagrama, o foco encontra-se nos riscos
a saude.

e /AN
elétricos
Substéncias 1 Alimentador 8 Armazenamento de gés
perigosas
2 Estagao de dosagem de au- 9 Digestor
xiliares de processamento 10 Janela de inspecdo
Risco de ‘ isaca i i
explosdo 3 Ligacdo equipotencial 11 Monitor de baixa pressao
4 Abertura de acesso 12 Protecéo contra sub-e
5 Valvula de corte sobrepresséo
Risco de A |
incéndio 6 Valvula de retorno 13 Valvula de alivio
7 Injecdo de ar para dessulfu- 14 Purgador de condensado
rizagao bioldgica
Risco A
mecanico
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15
16
17
18

19
20

21/22

Valvula de corte
Protetor contra chamas
Flare

Protec&o contra incéndio
para entrada da tubulag&o
de gas

Entrada de ar puro

Equipamento de fechamen-
to automatico

Filtro fino de gas/filtro de
carvao ativado

23
24
25
26
27
28
29

30

Monitor de baixa pressao
Compressor

Medidor de gas
Mandémetro

Protetor contra chamas
Dispositivo de aviso de gas

CHP (Unidade de cogeragao
de energia e calor)

Bandeja de éleo

31
32
33
34
35
36
37

Escape CHP

Botao de emergéncia
Saida de ar

Unidade de purificagao
Unidade de tratamento
Unidade de inje¢ao

Utilizagdo do biometano

11



Requisitos Gerais

Efeitos de um acidente em usina de biogas

4.1. Riscos ambientais

Essencialmente, o meio ambiente s6 sera exposto a
perigo no caso de fuga de biogas para a atmosfera ou
se materiais de trabalho (p. ex., substrato, efluente de
silagem, 6leos ou combustiveis) alcangarem um corpo
de agua préximo. Um acidente deste tipo pode ser
causado por falhas estruturais ou erros operacionais.

Riscos ambientais em usinas de biogas podem ser di-
vididos em emissdes gasosas para o ar e emissdes para
0 solo e para a agua.

Num acidente em uma usina de biogés, na Alemanha, em junho de 2015, aproximadamente
350.000 litros de lodo atingiram &guas proximas. Seis toneladas de peixes mortos foram
retiradas das 4guas.

12

Emissoes gasosas

Uma das maiores vantagens ambientais da tecnologia
do biogas é a prevencado da emissao descontrolada de
gases de efeito estufa a partir do armazenamento de
matéria organica. Além disso, o biogas substitui com-
bustiveis fésseis e fertilizantes minerais sintéticos,
reduzindo as emissdes de dioxido de carbono e meta-
no. Entretanto, o0 metano — um GEE particularmente
potente — também é produzido por meio do processo
de digestao anaerébia em usinas de biogas. Para asse-
gurar os beneficios ambientais do biogas, as emissdes
desse gas deverdo ser minimizadas.

Andlises de usinas de biogas demonstram que o tan-
que de armazenamento de material digerido é uma
das principais fontes de emissao de metano, espe-
cialmente se nao tiver um fechamento estanque. A
unidade CHP também apresenta algum risco, mas em
menor grau. Outros componentes da usina costumam
ser relativamente estanques, mas vazamentos nas co-
nexdes entre o reservatério de gas ou gasometro e o
digestor e o pré-digestor podem acontecer.

FONTE: JOSEF BARTH

Recomendacdes para minimizar a emissao de metano
incluem:

» Todo trabalho de construcéo devera ser o mais
estanque possivel.

» Um sistema automatico de flares devera ser
instalado. Isto é particularmente relevante em
unidades CHP, visto que costumam ser desligadas
por 5 a 10% do tempo para servigos essenciais de
manutencao e reparos; nestes periodos o biogas
produzido continuamente nao devera escapar sem
ser queimado.

» Deve-se garantir que o sistema de protecdo contra
sobrepressao ndo seja acionado com frequéncia; o
sistema de flares devera ser acionado antes que a
protecdo contra sobrepressdo seja acionada.

» Tanques de armazenamento de material digerido
devem ter cobertura estanque.

» Emissdes de metano devem ser verificadas com a
instrumentacdo apropriada (p. ex., camera de gas
ou agentes espumantes).

» A unidade CHP devera ser otimizada para a
combustao de biogés. As emissdes de metano de
unidades CHP podem variar de menosde 1 a 2%
da producdo de metano.

A emissao de amoénia nas usinas de biogas também
deve ser minimizada. Amonia causa acidificacdo do
solo, provoca a eutrofizagdo, pode causar danos a ve-
getacdo e pode ter um impacto prejudicial a saide (em
concentragOes mais altas é téxica; em aguas subterra-
neas, convertida em nitrito, afeta negativamente o me-
tabolismo). As medidas para reduzir a amdnia sdo si-
milares as do metano. Isto significa que a emissao para
a atmosfera devera ser evitada (especialmente a partir
dotanque de armazenamento de material digerido). As
técnicas utilizadas na adubagem tém uma influéncia
crucial na emissao de amodnia e, sempre que possivel,
fertilizantes de material digerido devem ser aplicados
ao solo rapidamente, evitando a aplicagao quando a
temperatura ambiente estiver alta (preferencialmente
aplicar em dias frescos ou evitando o meio do dia).

Diversos produtos da combustdo, como 6xidos de ni-
trogénio, diéxido de enxofre, monoxido de carbono e
particulados, entre outros, sao produzidos durante a
combustéo do biogéas. A emissao destes produtos deve
serregulada a partir das respectivas normas nacionais.

Contaminacao do solo e da agua

As quantidades de liquidos processados e armazena-
dos em usinas de biogas variam de centenas a va-
rios milhares de metros clbicos, sendo que tanques
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individuais armazenam frequentemente milhares de
metros cuibicos de biogas. O conteldo destes tanques
nao deve vazar para 0 meio ambiente, seja em condi-
¢cdes normais de operagao, seja em caso de acidente,
uma vez que os impactos ambientais mais frequentes
sdo provenientes da carga organica e dos nutrientes.
Em caso de vazamento, grandes quantidades de po-
luentes organicos atingem o meio ambiente e a alta
carga organica (carga de oxigénio quimica elevada)
é convertida por microrganismos, consumindo oxigé-
nio. Os niveis reduzidos de oxigénio podem acarretar
a morte de peixes e, se uma grande quantidade de
substrato atingir o meio ambiente, tem-se um risco
consideravel de eutrofizagdo dos corpos d"agua.

O uso de auxiliares de processo (vide segao sobre
substancias perigosas) também traz riscos ambien-
tais. Algumas misturas de elementos residuais, por
exemplo, se derramadas em corpos de agua, podem
ser altamente téxicas para organismos aquaticos e ter
impacto de longo prazo.

4.2. Riscos para a saude

Face as fontes de perigo descritas anteriormente, é
impossivel descartar completamente riscos para a
salde de operadores, empregados ou terceiros. Estes
riscos de salide podem ser divididos em quatro cate-
gorias: substancias perigosas, riscos elétricos, riscos
mecanicos e riscos de explosao e incéndio.

4.3. Substancias perigosas

Substancias perigosas sdo substancias, materiais ou
compostos que exibem propriedades perigosas. Essas
propriedades perigosas incluem ‘prejudicial a satide’,
‘toxico’, ‘muito téxico’, ‘corrosivo’, ‘entorpecente’ e
‘cancerigeno’. Substancias perigosas podem ser s6li-
das, liquidas, aerosséis ou gases.

As substancias perigosas mais provaveis de serem en-
contradas em usinas de biogas sao biogas, auxiliares
de processo, 6leos, efluentes de silagem, lodos e agen-
tes biolégicos. Riscos tipicos incluem:

» Risco de asfixia e/ou envenenamento pelos gases/
biogas gerados a partir da fermentac&o dos subs-
tratos em areas de recebimento dos mesmos. A
liberag@o de gases da fermentagao altamente toxi-
cos, como o gas sulfidrico nas areas de recebimen-
to substratos, especialmente durante a mistura,
resultado de reagdes quimicas entre os substratos.

» Riscos associados ao uso de aditivos e materiais
auxiliares com propriedades perigosas

(p. ex., compostos cancerigenos e reprotéxicos de
elementos residuais).

» Riscos decorrentes da reposicdo de filtros de
carvao ativado.

4.4. Agentes biolégicos

De acordo com a Organizagao Internacional do Traba-
Iho (Hurst & Kirby, 2004), agente biolégico é qualquer
microrganismo, cultura celular ou endoparasita hu-
mano que possa causar infeccdo, alergia, toxicidade
ou criar risco a sade humana. Em usinas de biogas,
estes agentes bioldgicos estdo presentes na matéria-
prima, no material digerido e no condensado.

A ingestdo de agentes biolégicos pelo trato respiraté-
rio, contato manual, contato pele/mucosa, cortes ou
ferimentos é relevante para a avaliacdo de potenciais
riscos.

Seguem alguns exemplos de riscos biolégicos que po-
dem ocorrer durante a producéo de biogas:

» Inalagao de poeiras ou aerossdis contendo fungos,
bactérias ou endotoxinas, como na silagem ou no
excremento seco de aves que tenha ficado imido
(SVLFG, 2016).

» Se atividades sao realizadas com dejetos visivel-
mente bolorentos, é impossivel descartar os efeitos
téxicos agudos da inalagdo de micotoxinas ou ou-
tros produtos metabdlicos microbiolégicos (TRBA
214,2013).

Riscos adicionais que poderdo surgir em usinas onde
outros substratos sdo utilizados além de culturas ener-
géticas, esterco liquido e sélido: agentes biolégicos

FONTE: MARTINA BRASEL
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em co-substratos (p. ex., patégenos); contato manual
durante a triagem.

Diversos agentes e materiais perigosos sao suscepti-
veis de surgir durante o tratamento de residuos. Estes
podem incluir impurezas (substancias interferentes),
carcacas de animais, ou ainda residuos de servicos de
salide ou de domicilios de pessoas enfermas ou sob
cuidados (p. ex., agulhas ou canulas usadas).

Agentes biolégicos podem, ainda, ser introduzidos
por roedores, passaros ou outros animais e seus ex-
crementos.

4.5. Riscos em equipamento elétrico A

Diversos equipamentos elétricos sdo usados em usinas
de biogés (equipamento de controle, unidade CHP,
bombas, agitadores, instrumentos de medigao, etc.).
Em determinadas circunstancias, estes equipamen-
tos podem ter efeitos nocivos a salide como resultado
de riscos elétricos da presenca de energia elétrica.

» Perigo de choque elétrico ou arco causado por
choque elétrico através do corpo de um individuo
ou por um arco elétrico. Exemplo: cabos de ener-
gia danificados em agitadores.

» Perigo em campos eletromagnéticos com efeitos
irritantes no corpo humano criados pela circula-
cao de corrente de inducgdo provocada por campo
elétrico, corrente induzida ou campo magnético.
Estes efeitos ocorrem numa faixa de frequéncia de
até 30 kHz (faixa de baixa frequéncia). Exemplo:
radiacdo eletromagnética, elétrica e magnética no
gerador da unidade CHP (perigo para portadores
de marca-passo).

» Perigo de eletricidade estatica causado por cho-
que elétrico da descarga de eletricidade estética.

4.6. Riscos mecénicos&

Riscos mecéanicos nao costumam ser especificos a tec-
nologia de biogéas. Entretanto, os tipos de acidentes
mais comuns em usinas de biogas podem ser atribuidos
a riscos mecanicos: quedas, impactos, esmagamentos
ou cortes.

Pontos criticos de acidentes nesta relagé@o incluem
trabalho em silos ou outros locais de trabalho altos,
trabalho proximo a pecas giratérias (p. ex., sistemas de
alimentacdo) ou trabalho préximo a veiculos (risco de
atropelamento). Acidentes sao mais provaveis durante
servigos de manutencdo e reparos, quando ndo sao to-
madas medidas de protecéo adequadas.

4.7. Riscos de gas

0 biogas é uma mistura de diversos gases, cuja compo-
sicdo pode variar, dependendo da usina em questao.
Os principais componentes do biogéas estdo descritos
a seguir, com suas propriedades relativas a riscos a
salde (vide Tabela 2).

O limite de exposicao no local de trabalho (TRGS 900,
2016) ou Limite de Exposicdo Ocupacional (LEO) é
a concentracdo média de uma substancia no ar do
local de trabalho, ponderada com relagdo ao periodo
de exposicdo, que ndo causara danos agudos ou cro-
nicos a saude do trabalhador. Como regra, o limite é
definido tendo por base que a exposigao se da por oito
horas diarias, cinco dias por semana, durante a vida
profissional.

O limite de exposi¢do no local de trabalho é indicado
em unidades de mg/m3 e ml/m3 (ppm).

Tabela 2: Propriedades dos componentes gasosos do biogas. Fontes: (TRGS 900, 2016) e (SVLFG, 2016)

. Propriedades Atmosfera perigosa Limite de exposicao
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(4s incolor e inodoro. Mais pesado que 8% Vv, perigo de asfixia. 5500 ppm
0ar.
(as incolor de odor intenso (forte). Acima de 30-40 ppm, mucosas, trato respiratério e olhos ficam irritados. | 20 ppm
Mais leve que o ar. Acima de 1000 ppm, dificuldade para respirar, com potencial perda de

consciéncia.
(as incolor, inodoro. Mais leve que o ar. 44-16,5% -
Gés altamente toxico, incolor. Mais pesado | Em concentracdes acima de 200 ppm, o olfato fica diminuido e 0 gés 5 ppm
que o ar. Odor de ovos podres. deixa de ser percebido. Acima de 700 ppm, a inalagao de gés sulfidrico

pode causar parada respiratoria.
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4.8. Riscos de explosao e incéndio A

Uma explosao é definida como uma reagdo quimica
slbita de uma substancia inflamavel com oxigénio,
liberando uma grande quantidade de energia. Hduma
expansao slUbita dos gases a medida que a energia é
liberada. Isto pode ser ocasionado por uma atmosfera
explosiva, por exemplo.

Substancias inflaméaveis podem estar presentes na
forma de gases, vapor, névoas ou pés. Uma exploséo
s pode acontecer com a ocorréncia de trés condicdes
simultaneas:

» substancia inflamavel (numa distribuig¢do e con-
centracdo propicias a explosao);

> oxigénio (do ar); e
» fonte de ignicéo.

Dependendo das circunstancias, dois tipos de explo-
s@o podem ocorrer numa usina de biogas: detonagao
e deflagracéo.

Uma detonagéo é uma combustado rapida que ocorre
no limite explosivo. A pressao gerada é menor que no
caso de uma deflagracéo, mas é suficiente para destruir
janelas, por exemplo. Danos em pessoas normalmente
limitam-se a hematomas, queimaduras e cortes.

Uma deflagragao é uma forma de explosdo na qual a
velocidade de propagacao da frente de reagao é inferior
a do som no mesmo ambiente, sendo que as plumas
de gases de combustao seguem na diregdo oposta a
da propagacdo. A pressao resultante é suficiente para
danificar ou destruir completamente um edificio e as
pessoas podem sofrer lesdes graves, inclusive fatais.

Se a concentragdo de biogas na atmosfera estiver entre
2e22% v/v, harisco de explosao na presenca de uma
fonte de ignicdo (faixa explosiva, atmosfera explosiva).
No caso de gas metano puro, a faixa explosiva é entre
4,4 ¢ 16,5% v/v. A temperatura de ignicédo do biogés
é de 700° C (metano 595° C), podendo a composi¢ao
do biogéas variar com relagao a proporcao de metano
e diéxido de carbono variando , consequentemente, a
faixa explosiva da mistura na presencga de ar.

Afigura 3 demonstra os limites explosivos de uma mis-
tura metano/diéxido de carbono (70% CH, - 30% CO,)
e suas tendéncias (limites superior e inferior). Misturas
gas-ar acima ou abaixo da faixa explosiva ndo sao in-
flamaveis.

Figura 3: Triangulo de explosao para o biogas
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Exemplo de um gasometro rasgado

FONTE: VGH VERSICHERUNGEN

Ha vérias potenciais fontes de ignicdo em usinas de

biogéas, conforme listadas na Tabela 3.

Tabela 3: Potenciais fontes de ignicao em usinas de biogas

(TRBS 2153, 2009)

Superficies quentes

> 500° C (turbocompressores)

Chama aberta

Fogo, chamas, brasas

Fafscas geradas mecanicamente

Atrito, martelar, esmerilar

Faiscas geradas eletricamente

Comutagdo, conexdes soltas, correntes
de equalizagdo

Reacdo exotérmica

Combustéo espontanea de poeiras

Descarga de raio

Falta de protegdo contra raios

Descarga eletrostatica

Falta de aterramento adequado
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4.9. Fontes de perigo no ambiente préximo

Além dos riscos especificos descritos anteriormente,
fontes de perigo climaticas ou ambientais também
podem ocorrer, por exemplo, por meio de enchentes,
terremotos, tempestades, gelo e/ou neve, falta de
energia, chuvas intensas ou geada. Fontes de perigo
locais como a influéncia de empresas vizinhas ou a
situacdo do transito também devem ser consideradas.

Fontes de perigo ambientais como estas podem oca-
sionar interacdes com outros riscos especificos.

4.10. Riscos decorrentes de comportamento
inadequado

Riscos potenciais decorrentes de comportamento ina-
dequado também devem ser levados em consideragao
na operagao de uma usina de biogas.

Estes incluem, por exemplo:

> atos de pessoas nao autorizadas; e

> riscos pessoais (erros operacionais, Servigos per-
manentes inoperantes, descumprimento delibera-
do de medidas de correcdo de falhas, sabotagem,
etc.).
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5. Analise de risco

Para prevenir acidentes, os riscos em usinas de biogas
devem ser sistematicamente identificados, avaliados
e minimizados. Este é o objetivo da analise de risco.

Uma ferramenta para conduzir esta analise é a matriz
de risco (vide Tabela 4), que demonstra a probabili-
dade de um evento indesejado ocorrer (o risco) em
relacdo as consequéncias desse evento, em forma
de tabela. As categorias para a probabilidade de um
evento ocorrer ou fazer efeito sao: raro, improvavel,
possivel, provavel e quase certo.

As categorias sao estimadas razoavelmente ou verifi-
cadas estatisticamente durante a avaliagao de risco.
As categorias de severidade das consequéncias séo:

» ferimentos ou doencas leves, p. ex., hematomas;

» ferimentos ou doencgas moderadas, p. ex., fraturas
6sseas simples;

» ferimentos ou doencas graves, p. ex., paraplegia; e

> possivel morte, desastre, p. ex., ferimentos graves
a muitas pessoas.

Medidas de protecdo apropriadas devem ser definidas
e implementadas com base nesta analise. Os resul-

Tabela 4: Analise de risco

Ferimentos leves ou
desconforto.

Nenhum tratamento
médico ou efeitos

Insignificante

Quase
certo

Esperado que ocorra em
circunstancias normais

Esperado que ocorra em Provavel

algum momento

Pode ocorrer em algum Possivel

momento

()
=
<
=
=
<
=
©
2
o

Improva-
vel

Improvavel de ocorrer em
circunstancias normais

Pode ocorrer, mas provavel- izl

mente nunca ocorrera

fisicos mensuraveis.

tados obtidos devem ser levados em consideragdo no
projeto e na selecdo de equipamentos e materiais e na
concepcao dos locais de trabalho, processos de produ-
¢ao e trabalho e sequéncias operacionais, e na forma
como estes interagem entre si.

Isto também pode ser estabelecido em normas na-
cionais. Como regra, o operador é responsavel pela
analise de risco, ou alguém indicado pelo operador
para este fim. A anélise de risco deve ser atualizada
antes da entrada em funcionamento da usina, apés a
reativacao da usina e quaisquer alteracdes relevantes
a segurancga.

Para auxiliar operadores a cumprir 0 seu dever neste
sentido, foi comprovado na Alemanha que é vantajoso/
Util um especialista qualificado verificar tanto a anali-
se de risco quanto a eficacia das medidas de protegao
(vide Figura4). Uma analise de risco também deve ser
efetuada antes da realizag&o de servigos de manuten-
¢ao e reparos e antes da corregao de defeitos e falhas.

Os resultados da andlise de risco e suas atualizagdes
devem ser documentadas, juntamente com um re-
gistro da implementagdo das medidas de protegéo.

Consequéncias potenciais

Ferimentos ou
doencas que resultem
em deficiéncia

permanente.

Ferimentos ou
doengas que

exijam internagao
hospitalar.

Ferimentos ou
doencas que exijam
cuidados médicos.
Deficiéncia
temporéria.

Pequena Moderada Importante

Muito alto

Fatalidade

Muito alto

Muito alto

Muito alto
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Figura 4: Acoes nas varias etapas da analise de risco

1. Definigdo das

areas de trabalho
e tarefas

1. Atualizagao

da analise de risco \ ¢

6. Avaliagao

5. Implementagao
das medidas
de protegao

Como regra geral, a hierarquia determinada pelo prin-
cipio TOP (vide Figura 5) deve ser aplicada quando fo-
rem estabelecidas medidas de protecao. Isto significa
que, primeiro, é necessario tomar medidas técnicas,
como enclausurar pecas giratérias ou garantir que o
abastecimento ocorra em sistemas fechados. Uma vez
que todas as medidas técnicas de protecdo tenham
sido implementadas, medidas organizacionais devem
ser tomadas. Estas medidas incluem a producao de
manuais operacionais, organizagao de sessdes de in-

Figura 5: Medidas de protecao conforme o principio TOP

Medidas de Medidas de
protecao protecao

técnicas organizacionais

» Dispositivos de aviso de gas

» Ventilagao mecanica

» Coberturas de protecao em procedimentos

pecas giratdrias

» Estacao de medicao de
aditivos fechada

» Inspecoes e testes

» Requisitos para trabalho

solitario

Documentacao
da eficacia f \

4. Definigao de
medidas de
protegao

Sequéncia

» Instrucdes de trabalho

» Informacao sobre

» Planos emergenciais

» Servigo de plantao

2. Determinagao
de riscos

rd

3. Analise

\ de risco

formacéo e instrugao para que os dispositivos e equi-
pamentos sejam operados com seguranca, mas tam-
bém, por exemplo, para garantir que o abastecimento
nao ocorra quando alguém estiver na zona de perigo.
Em alguns casos, 0s riscos sao inevitaveis, apesar das
medidas de protec¢do técnicas e organizacionais. Nes-
tes casos, medidas de prote¢ao individuais devem ser
tomadas para proteger as pessoas em risco. Isto inclui
acOes como o uso de respiradores (mascara de respira-
¢d0) se a liberagao de biogés for inevitavel.

\

Medidas de
protecao
individuais

» Luvas

» Roupas de trabalho

» Protecgao respiratdria

> Sapatos de seguranca

» Oculos de seguranca
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5.1. Analise de risco para estados operacionais
especificos

A operagao normal de uma usina é o estado no qual
a usina é operada conforme os parametros de con-
cepcdo. Nao se deve considerar o inicio/desligamento
ou servigos de manutencdo em uma usina de biogéas
em funcionamento como sendo uma operacéo normal.
Avaliacdes estatisticas de danos pessoais em usinas
de biogas demonstram uma taxa de acidentes signi-
ficativamente elevada associada a servicos de manu-
tencdo ou procedimentos de ligamento ou desliga-
mento. Estes estados operacionais devem, portanto,
ser examinados separadamente, com suas préprias
instrucdes de operagao.

5.2. Inicio/comissionamento

E sempre aconselhavel definir um plano inicial antes da
entrada em funcionamento e segui-lo a risca durante a
fase inicial.

Antes do digestor ser alimentado pela primeira vez,
todas as obras, incluindo a tubulagéo associada, de-
vem estar concluidas para evitar potenciais danos ou
ferimentos. O conhecimento preciso da carga da usi-
na requer a pesagem correta da matéria-prima, fato
muito importante tanto para a operacao inicial quanto
para o controle continuo do processo. Adicionalmen-
te, aanalise quimica periédica da matéria-prima e es-
pecificamente do substrato no digestor, constitui-se
numa medida de controle sensata para uma rapida
partida. Entretanto, se a taxa de carregamento orga-
nico aumentar muito rapidamente na fase de estabe-
lecimento da biologia de digestao, o processo podera
ficar sobrecarregado rapidamente; por fim, isto pode
prolongar a duragao do processo de partida. Tanques
com preenchimento incompleto podem levar a vaza-
mento descontrolado de biogas, por isso, durante ali-
mentacao do tanque, é essencial atentar para que o
nivel de enchimento seja suficiente para garantir que o
equipamento de alimentac&o de substrato esteja com-
pletamente submerso na fase liquida.

Também deve-se notar que, durante a fase de partida
da usina, ha uma mistura gasosa explosiva presente
temporariamente, devido ao aumento da proporgao
de metano no biogés (com uma fragédo de volume de
6-22% no ar).

5.3. Servicos de manutencao e reparos
Somente pessoal com a experiéncia e o conhecimento

especifico necessarios para o respectivo servico deve-
ra ser autorizado a efetuar manutencao e reparos em

usinas de biogés. As medidas de protec&o necessarias
para a manutencao e reparo de usinas de biogés de-
verao ser definidas pelo cliente com base na avaliagéo
de risco (vide a secdo intitulada Avaliacéo de risco e
a Figura 6) e deverao ser utilizadas durante os traba-
Ihos. (TRGS 529, 2016).

As medidas de protegdo necessarias deverao ser de-
terminadas e documentadas como parte da avalia-
¢do de risco antes do inicio dos trabalhos.

A documentagéo devera incluir, também, instrugoes
de trabalho por escrito e, adicionalmente, no caso
de trabalho com risco de incéndio, devera conter um
sistema de autorizacdo (vide o Anexo 2: Registro de
instrucdes para subcontratados e empregados para
servigos de manutencgdo, instalagdo e reparo).

Durante servigos de manutencéo em usinas de biogas,
além das areas sujeitas arisco de explosao designadas
no documento de protegao contra explosdes em ope-
racao normal (vide se¢do intitulada Documento de
protecdo contra explosdes) pode haver outras areas
com uma atmosfera explosiva perigosa (e, dependen-
do do teor de H,S do biogas, areas de risco a salde)
durante os servicos (p. ex., quando coberturas de
membrana sdo abertas para troca de agitadores).

Medida de protecéo apropriadas incluem:

> |dentificagdo e delimita¢ao de &reas onde um risco
de incéndio/explosdo ou um risco a saide podem
ser esperados.

» Desligamento de sistemas elétricos e outros sem
protecdo contra explosoes.

» Retirada do biogas de partes da usina.

» Selecao de equipamentos e ferramentas adequa-
das a prova de explosao.

» Medicao de liberagéo, i.e., a medicdo da con-
centracdo de materiais perigosos ou do teor de
oxigénio por meio de técnicas apropriadas em
uma determinada area. A finalidade disto é de
classificar a atmosfera ambiente como segura para
empregados ou para iniciar medidas de protecgao
adicionais.

» Uso de equipamento de proteg&o individual apro-
priado.

» Garantia de ventilagdo adequada.

» Nomeacéao de um supervisor.

Empregados envolvidos em atividades préximas a ser-
vi¢os de manutencé&o e reparos devem ser notificados
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sobre o horario, localizagdo e natureza dos servigos
programados e de quaisquer restricdes e riscos que
poderao surgir em decorréncia deles e, portanto, as
precaucdes e cuidados necessarios. Servicos de ma-
nutencgao e reparos deverao ser executados somente
por empregados capacitados e designados para tal
pelo operador ou proprietario da usina. Eles devem ter
o conhecimento especializado necessério para efetuar
manutencao ou reparos devido a sua educacao voca-
cional ou formagao profissional.

Em todos os trabalhos de manutencao e reparos, é
essencial a utilizagd@o de ferramentas e outros equipa-
mentos adequados para a finalidade prevista e as con-
dicOes de trabalho apropriadas. Em suma, em estados
operacionais especificos, o operador deve:

» definir responsabilidades de implementagado das
medidas de protegdo necessarias;

» garantir comunicagao adequada entre a equipe de
operagao e o pessoal de manutengao e reparos;

> proteger a area de trabalho durante os servigos de
manutengao e reparos;

> prevenir a entrada de pessoas nao-autorizadas na
area de trabalho, caso seja necessario, de acordo
com a analise de risco;

» disponibilizar pontos de acesso seguros para o
pessoal de manutencéo e reparos;

> evitar riscos com equipamentos méveis ou elevados
ou em pecas destes equipamentos, e com energia
ou materiais perigosos;

» garantir que dispositivos sejam desligados da
fonte de energia. A energia mecanica ou elétrica
remanescente (p. ex., fuga de corrente) devera ser
removida de forma segura; estes dispositivos devem
ser marcados ou identificados adequadamente;

Figura 6: Fluxograma para manutencao e testes (TRBS 1112-1, 2010)

Tarefa 0 procedimento de
trabalho e as medidas

- foram descritas?

i ?
Iy gficazes’

As medidas determinadas
sdo suficientemente

Execucao do trabalho

Procedimento de acordo com
as especificagdes determina-

» Obter informacdo adicional
» Determinar riscos

» Avaliar riscos

» Determinar e documentar
medidas

Interromper o trabalho!

Notificar o responsavel

das e documentadas

Novos riscos?

Testes poderao
nao ser realizados com

1) para atividades de rotina este costuma ser o caso
quando a atividade é sempre a mesma

> Analise de risco disponivel
» Situacao de risco replicavel

> Medidas (equipamento de trabalho,
tarefas, etc.) definidas

2) » Especificacdes do fabricante
» Atribuigao de tarefas

» Descricao de falhas

Reparar quaisquer anomalias

seguranga?

Testes

Foi restabelecido um
estado seguro e confiavel?
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> estabelecer préaticas de trabalho seguras para as con-
digdes de trabalho que derivam do estado normal;

» fornecer todos os simbolos de aviso e sinais de alerta
relativos ao servi¢o de manutencdo e reparo nos
equipamentos de trabalho;

» garantir o uso de instrumentos e ferramentas
adequados e equipamento de protecdo individual
apropriado;

» cumprir as respectivas medidas de protegao em caso
de formacdo de uma atmosfera explosiva perigosa; e

> usar sistemas para aprovagao de certos trabalhos.

Se as medidas de protecdo técnicas utilizadas durante
operacao normal forem total ou parcialmente retiradas
de servigo durante trabalhos de manutengao ou reparos
em equipamentos, ou se estes trabalhos forem realiza-
dos na presenca de um perigo elétrico, a seguranca dos
empregados durante estes trabalhos devera ser garan-
tida por meio de outras medidas adequadas. O fluxo de
trabalho para medidas de manutencgao é apresentado
na Figura 6.

5.4. Desligamento/descomissionamento

O desligamento de uma usina de biogas é um estado
operacional especifico que requer medidas especiais.
As zonas Ex classificadas no documento de protecéo
contra explosoes (vide se¢do intitulada Documento de
protecdo contra explosdes) contemplam este estado
operacional de forma limitada.

Estes riscos especificos sdo, portanto, contemplados
num conjunto de instrucdes especifico.

> A alimentacdo do substrato nos digestores é inter-
rompida, enquanto sua remocdo continua. Esta
quantidade removida nao deve exceder o volume de
gas gerado, de forma a prevenir a formagdo de uma
atmosfera explosiva perigosa.

» Se aquantidade de substrato removida exceder o volu-
me de gas gerado, o biodigestor devera ser desconec-
tado do sistema de coleta de gas e uma conexao com
a atmosfera devera ser estabelecida, por exemplo, por
meio do esvaziamento do selo hidrico do dispositivo
de sobre- e subpressao. Como resultado da entrada de
ar, podera ocorrer uma atmosfera explosiva perigosa
no digestor e as fontes de ignicdo (vide se¢do intitula-
da Riscos de explosao e incéndio) devem ser evitadas.

» O digestor devera ser desconectado do sistema de
coleta de gés para evitar o refluxo de gas.

» Podera formar-se, ao redor dos bocais de saida, uma
atmosfera explosiva perigosa e as fontes de ignicao

Figura 7: Sequéncia de medidas de protecao contra explosdes

Prevencao da formacao de atmosferas

Protecdo Ex | explosivas

Primaria » Substituicao, atmosfera inerte, limitagao da

concentragao, ventilagao intensiva

Protecao Ex Prevencao de ignicao

Secundaria medidas organizacionais

Redugao das consequéncias de uma explosao

Protecao Ex
Terciaria
» Evacuacao ou distanciamento

deverdo ser evitadas (vide se¢do intitulada Riscos de
explosdo e incéndio).

» Antes da entrada no digestor e durante o tempo de
permanéncia em seu interior, devem-se garantir
ventilacdo adequada e a existéncia de ar suficiente
para a respiragao, de forma a evitar qualquer risco
de asfixia, envenenamento, incéndio ou explosao, e
todos os equipamentos operacionais, como bombas
ou agitadores, protegidos com seguranca para evitar
que sejam ligados.

5.5. Documento de protecdo contra explosdes

0 documento de protegdo contra explosoes é parte inte-
grante da anélise de risco, envolvendo a identificagéo e
a avaliagdo de riscos de exploséo. Mais especificamen-
te, é preciso determinar locais onde héa possibilidade
de existéncia de uma atmosfera explosiva perigosa (ou
atmosfera potencialmente explosiva — APE) e as po-
tenciais fontes que possam causar ignicao (vide sec¢éo
intitulada Riscos de explosao e incéndio).

Como regra geral, o primeiro passo é implementar medi-
das estruturais primérias para prevencao de atmosferas
explosivas perigosas. Em seguida, devem ser implemen-
tadas medidas técnicas onde uma atmosfera explosiva
perigosa for inevitavel; tais medidas devem ser voltadas
para a prevengao das fontes de ignigdo. A Gltima alter-
nativa deveriam ser as medidas terciarias ou organiza-
cionais, voltadas a redugao de potenciais consequén-
cias de uma explosao (vide Figura 7).

» Zoneamento Ex, Prevencao de fontes de ignicao,

» Equipamento de Protecao Individual (EPI), supressao de
explosao, resisténcia a pressao de explosao
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Areas de risco podem ser divididas em zonas conforme ~ As diretrizes nacionais para classificagdo de areas

a frequéncia e duracdo da ocorréncia de atmosferas ~ com zonas Ex deverdo ser observadas. Exemplos de

explosivas perigosas (vide Figura 8, a seguir). zoneamento e medidas de protegao associadas serao
apresentados na segunda parte deste documento.

Figura 8: Classificacao de zonas Ex

Zona 0 (também Zona 20)

Local em que uma atmosfera potencialmente explosiva, constituida por
uma mistura de ar e substancias inflamaveis, vapor ou névoa, esté presente
por longos periodos ou frequentemente.

Zona 1 (também Zona 21)

Perigo n Local em que uma atmosfera explosiva, constituida por uma mistura
de ar e substancias inflamaveis, vapor ou névoa, é provavel de ocorrer
ocasionalmente.

Zona 2 (também Zona 22)

Local em que uma atmosfera potencialmente explosiva, constituida por uma mistura

de ar e substéancias inflaméveis, vapor ou névoa, nao é provavel de ocorrer em condigdes
de funcionamento normal, e quando ocorre, é apenas por um periodo curto.

Figura 9: Descricao de uma etiqueta ATEX

CEE)N2GExdicTa G

Conformidade Grupo do G para gés Cddigo dotipo Classe de
com as diretivas equipamento D para poeiras de protegao® temperatura*
europetas Marcacao de Categoria do Protecéo contra Gruno de eds* Nivel de
protegdo contra equipamento explosiio® fupo dé gas protegdo do
explosdo equipamento
* ATEX/IECex
Mais informacées

As diretivas ATEX podem ser consultadas no site de legislagdo da Unido Europeia e
estdo disponiveis em inglés, espanhol, francés e portugués.
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5.6. Exigéncias para equipamento de trabalho
em areas de risco

Para estar apto para utilizagdo em areas de risco
(atmosferas potencialmente explosivas, APE), todo
equipamento precisa ser homologado para a respec-
tiva zona Ex. A Diretiva Europeia 2014/34/EU (ATEX,
2014) (Diretiva de produtos ATEX, a seguir denomi-
nada simplesmente de ATEX), se tornou a referéncia
para o uso de equipamentos e sistemas de protecéo
em zonas Ex (vide Figura 9).

De acordo com esta diretiva, somente os equipamen-
tos aprovados para a zona O e devidamente marcados
como tal podem ser usados na zona 0. Somente equi-
pamentos e sistemas de protecdo do grupo de equipa-
mentos I, categoria 1 G, conforme o Anexo 1 da ATEX,
podem ser usados.

Figura 10: Exemplo de plano de zonas Ex para uma
usina de biogas (vermelho = zona 1, laranja = zona 2)

Para a zona 1, somente equipamentos aprovados para
zonas O ou 1 e devidamente marcados como tal podem
ser usados. Somente equipamentos e sistemas de pro-
tecdo do grupo de equipamentos |l, categoria 1 G ou
2 G, conforme o Anexo 1 da ATEX, podem ser usados.

Na zona 2, somente equipamentos aprovados para
zonas 0O, 1 ou 2 e devidamente marcados como tal
podem ser usados. Somente equipamentos e sistemas
de protecdo do grupo de equipamentos Il, categoria 1
G, 2 G ou 3 G, conforme o Anexo 1 da ATEX, podem
ser usados.

Detalhes do zoneamento devem ser registrados em
um plano de zonas Ex (vide Figura 10). Este devera
ser atualizado regularmente e adaptado conforme
necessario.

(1) Protecao de sobrepressao e subpressao
(2 Duto de parede para misturador submerso
(® Saida do gasdmetro de membrana
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6. Conceito de protecao contra incéndio

As usinas (plantas) de biogés tém cargas de incéndio
distintas, dependendo da concepgao do projeto e ta-
manho da planta, da entrada de substrato, dos equipa-
mentos e materiais utilizados e da forma de operacéao.
Medidas estruturais, técnicas e organizacionais de
protecdo contra incéndio devem ser incluidas desde
a concepcao e o planejamento da usina. Em particu-
lar, diretrizes nacionais referentes a protegao contra
incéndio devem ser seguidas.

6.1. Protecao estrutural contra incéndio

As medidas estruturais de protecéo contra incéndio,
descritas a seguir, tiveram comprovagao pratica.

» Digestor: Se for necessario o uso de isolamento tér-
mico em digestores, este deveréa ser, ao menos, de
inflamabilidade normal. Numa regido, a distancia
de 1m ao redor de aberturas ou saidas, onde ocorre
liberagao de gés durante operacdo normal, o mate-
rial devera ser de baixa inflamabilidade.

Mais informagdes sobre requisitos de isolamento tér-
mico para produtos e elementos de construgéo podem
ser encontradas na norma DIN EN 13501-1.13501-1.

» Instalacao da unidade CHP em salas ou edificios
nao pertencentes a usina: Paredes, apoios e tetos
acima e abaixo da sala de instalagao deverdo ser,
ao menos, resistentes ao fogo (p. ex., F 90 na Ale-
manha) e construidos com materiais ndo inflama-
veis. Nenhum revestimento ou isolamento feito de
material inflaméavel podera ser usado em paredes,
tetos ou apoios. Portas em paredes resistentes ao
fogo deverdo ser, ao menos, retardadoras de fogo
e de fechamento automatico; isto ndo se aplica a
portas externas.

Dutos de ventilagao e outras tubulac¢des ou cabea-
mentos sé devem atravessar paredes e tetos se os
dutos, tubos ou cabos forem incapazes de propa-
gar fogo, ou caso precaugdes tenham sido tomadas
para evitar a propagacao de fogo (p. ex., lacre de ve-
dacdo do cabo com aprovacgao geral pela autoridade
de supervisao de obras ou protec¢ao contra incéndio
apropriada). Saidas de gés de escape (chaminés) e
as passagens associadas devem estar em conformi-
dade com os respectivos requisitos nacionais.

Uma distancia suficiente de materiais inflamaveis
deverd ser assegurada. Espagos em passagens de-
verao ser preenchidos com materiais nao inflaméa-
veis com boa estabilidade dimensional. Esta condi-
¢ao é cumprida pelo uso de materiais apropriados

com a mesma classificagao de resisténcia ao fogo
dos componentes lacrados.

» Instalacdes elétricas: Instalacdes elétricas devem
estar em conformidade com as normas reconheci-
das (aplicaveis em cada pais) e devem ser inspe-
cionadas regularmente por um eletricista autori-
zado. O operador deverad examinar as instalagdes
regularmente contra danos por roedores e sinais de
chamuscamento para mitigar os riscos de incéndio.

» Distancias de seguranca: O propdsito de manter dis-

tancias de segurancga é reduzir a influéncia muatua
no caso de danos, prevenir a propagacao do fogo e
proteger o gasbmetro.
Para tanto, é necessario estipular distancias de se-
guranca de pelo menos 6 m na horizontal entre gas6-
metros e outras instalacdes adjacentes nao relacio-
nadas ao biogas, equipamentos e prédios préximos
(com altura inferior a 7,5 m) ou vias de transporte.

> Se um prédio, gasdmetro ou outra edificacéo
tiver altura superior a 7,5 m, a formula para
calcular adistanciaé:a=0,4xH +3 m.

> No caso de dois prédios, gasdmetros ou outras
edificacbes com altura superiora 7,5m, a
formula para calcular a distancia é:
a=0,4xH, +0,4xH,.

Em usinas de biogéas, devem ser estipuladas distan-
cias de seguranca de pelo menos 6 m entre o gaso-
metro e as salas onde est&o instalados motores de
combustdo interna. Em instalagdes acima do solo,
a distancia deve ser medida a partir da projecéo
vertical da borda do gasémetro (vide Figura 11).

O perigo para as pessoas € o risco de incéndio, den-
tro ou fora da usina de biogés, devido a radiagao
térmica ou conveccao deve ser evitado pelo posicio-
namento adequado do sinalizador de emergéncia.
0 mesmo procedimento deve ser respeitado para
prédios, componentes da usina, vias de transporte
e areas publicas.

» Muro de protecao: A distancia de seguranca pode
ser reduzida pela cobertura adequada com terra ou
um muro de protec¢do ou isolamento contra o fogo
(p. ex., barreira corta-fogo) devidamente dimensio-
nados. Portas em muros de protegao deverao ser re-
sistentes ao fogo e de fechamento automético. Um
muro de protecdo também poderé ser uma parede
estrutural sem aberturas, desde que projetada para
tal finalidade. As dimensdes do muro de protegcao
deverdo estar em conformidade com as respectivas
normas nacionais.
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Figura 11: Distancias de seguranca entre gasometros
e prédios préoximos

Vista Superior

Gasometro
(p. ex. gasometro de
membrana acima do

reservatorio de matéria
digerida), altura do

prédio H,

Prédios proximos
Altura do prédioH,

(prédios nao pertencen-
tes a usina de hiogas)

Vista Lateral

Prédios proximos

— T ~
- a (prédios ndo . -
o > pertencentes a usina
de biogés)

6.2. Protecao organizacional contra incéndio

Dentro das distancias de seguranga, nao podera haver
mais do que 200 kg de material combustivel armaze-
nado sem a adogao medidas de prote¢ao adicionais,
nem prédios nao pertencentes a usina de biogéas, nem
caminhos ou vias publicas. Medidas de prote¢ao adi-
cionais podem incluir medidas de preveng¢ao ou pro-
tecdo contra fogo e medidas de combate a incéndio
(vide secdo sobre muros de protegao, por exemplo).
Além disso, aplicam-se as seguintes condigdes:

» sdo permitidas vias de transporte essenciais a
operacao da usina;

> é proibido estacionar dentro das areas delimitadas
pela distancia de seguranga;

» ndo sao permitidos, sem a adogcéo de medidas de
protecao adicionais, equipamentos e atividades
gue possam causar danos ao gasdometro (p. ex.,
soldar ou cortar);

» ndo poderdo ser utilizados flares de gés; e
» é proibido fumar, usar chamas abertas ou fogo.

Empregados e prestadores de servigo deverao ser ins-
truidos periodicamente, conforme seja apropriado,
quanto as medidas a serem tomadas em caso de fa-
Ihas operacionais, acidentes e emergéncias e como
preveni-las.

E de comprovada relevancia discutir e coordenar, com
a brigada de incéndio responsavel, todas as questdes
de protecé&o contra fogo antes do comissionamento da
usina e em intervalos periédicos. Uma articulagéo es-

treita com autoridades de brigadas de incéndio locais
€ essencial para o avango do acionamento tatico da
brigada de incéndio em caso de fogo ou outras neces-
sidades de assisténcia técnica. E recomendado reali-
zar treinamentos para assegurar que medidas corretas
sejam tomadas, em caso de acionamento. Neste caso,
a brigada de incéndio devera utilizar equipamentos
de protecdo adequados, e um detector de gas (CH,,
CO,, H,S, etc.) devera estar disponivel. Deve-se pres-
tar atencado a direcdo do vento ao se aproximar do
local, manter uma distancia segura, evitar a produgéo
de faiscas (p. ex., interruptores elétricos!) e consultar
o operador local (reponsével pela usina).

Sempre que possivel, toda sinalizagdo necessaria de
seguranca e protecdo da salde devera ser analisa-
da durante o planejamento das éareas de trabalho (na
definicéo de rotas de fuga e resgate, por exemplo).
Também é importante designar socorristas. Agentes
extintores (extintores de incéndio, estoque de agua
para combate ao fogo) deverao ser disponibilizados
conforme as cargas de incéndio, em consulta com a
brigada de incéndio.

DICA
Os simbolos de resgate e seguranga contra incén-
dios atualizados séo apresentados na ISO 7010.
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7. Medidas de protecao

Com relagdo a saude e a seguranca no trabalho, aregra
geral é de estabelecer medidas de protecao conforme
o principio TOP (vide se¢ao Anélise de risco).

O responsavel pela operagao da usina devera garantir
0 manuseio seguro dos equipamentos de trabalho, da
operacao da usina e de seus componentes com o auxilio
de medidas de protegao técnicas. Estas medidas de pro-
tecao técnicas para componentes especificos da usina
sao detalhadas na segunda parte deste documento.

7.1. Medidas de protecao organizacionais

Estrutura organizacional

O operador devera conceber e documentar a estru-
tura organizacional da usina de forma que todas as
atividades e tarefas possam sempre ser executadas e
monitoradas com seguranga. No minimo, as seguintes
disposigdes devem ser tomadas:

» responsabilidades (p. ex., verificar o diério operacio-
nal, realizar sessdes de instrucao/informacéo e efe-
tuar analise de risco; o empregador — reponsavel pela
usina — podera delegar tarefas a um funcionario);

» acordos de substituicao;

» plantdes: se a usina for operada por diversas
pessoas em turnos, a transicado da troca de turnos
devera ser garantida e quaisquer ocorréncias de-
verao ser registradas por escrito (p. ex., no diario
operacional); e

> caso necessario, delega-se o direito de dar
instrucdes.

Instrucdes operacionais

Uma apresentagcao minuciosa das instrucdes opera-
cionais pelo fabricante da usina é essencial antes do
comissionamento e apos a realizagcdo de quaisquer
alteragdes, sendo que deve ser entregue por escrito
todo o material abordado nas apresentagdes. Adicio-
nalmente, o pessoal operacional da usina de biogas
deve participar de formagao adicional e de desenvol-
vimento profissional continuado, sempre mantendo
todos os certificados. Para o trabalho de empregados
de terceiros na usina, a sua adequacao profissional de-
veréa ser estabelecida e verificada, sempre que neces-
sario. Material informativo adequado deve ser utiliza-
do para garantir que empregados de terceiros estejam
informados sobre 0s riscos ocupacionais.

Instrucao e informacao
Instrucdes e informagdes sobre o manuseio seguro do
equipamento de trabalho dever&o ser prestadas pelo

operador da usina (responsavel pela usina), repetidas
com base nos resultados da analise de risco.
Exemplos de instrugdo e informagao:

» Salde e seguranca no trabalho;
» Trabalho em locais com risco de explosao;
> Instrucdes internas da empresa;

» Presenca de sustancias perigosas no local de
trabalho:

> regulamentos especificos de higiene;

> informacdo sobre medidas de protegao contra
exposicao;

> informagao sobre 0 uso de equipamento de
protegado individual e roupas protetivas.

Todos os empregados deverdo receber treinamento
antes do inicio do trabalho/das atividades e, subse-
quentemente, em intervalos regulares, ao menos uma
vez ao ano. Deve-se manter um registro escrito dos
treinamentos.

Tarefas perigosas deverao ser efetuadas conforme ins-
trucdes por escrito do empregador ou da pessoa res-
ponsavel; um sistema de autorizagdo para o trabalho
devera ser usado pararealizar tarefas perigosas ou que
possam se tornar perigosas em conjunto com outros
trabalhos. Exemplos: solda dentro de tanques ou ou-
tros locais confinados, trabalhos com risco de igni¢éo
(solda, corte com chama, furacéo, etc.), trabalho em
telhados ou em éreas de risco.

Devera sempre haver supervisao apropriada durante a
presenca de empregados em areas de risco. A Associa-
¢ao Alema de Biogéas fornece um exemplo do sistema
de autorizagdo para o trabalho no Registro de instru-
¢Oes para subcontratados e empregados para servigos
de manutengao, instalacéo e reparos (Anexo 2).

Empregados deverdo receber instrucdes antes de co-
megarem a trabalhar com ou em equipamentos novos,
procedimentos novos ou alterados, novas substancias
perigosas ou novas reponsabilidades.

o Os seguintes fatores deverdo se
documentados:

» Contelido das instrucoes;
» Instrugdo de pessoal externo;
» Reunibes de instrugéo e informagéo
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Requisitos para trabalho individual

Como parte da analise de risco, é necessario examinar
quais atividades podem ser executadas de forma invi-
dual para, assim, documenta-las. Se ficar estabeleci-
do, durante a analise de risco, que uma determinada
atividade nao pode ser executada de forma individual,
esta devera ser executada por, ao menos, dois empre-
gados. Comoregra, as seguintes atividades nao podem
ser executadas de forma individual:

1. trabalho no interior de tanques e locais confinados
(por questdes de seguranca, alguém deverd ser
designado para vigiar a execugao de trabalhos no
interior de tanques ou em locais confinados, onde
nao houver portas de saida para o trabalhador);

2. trabalho em locais onde risco de explosdo podera
surgir durante o servico de manutengao ou reparo
devido as condigdes locais, ao equipamento ins-
talado no local ou as substancias, as preparagoes
ou as impurezas contidas ou introduzidas ao local
(TRBS 1112-1, 2010).

Quando for permitido o trabalho individual, devem ser
estabelecidas medidas de protegao técnicas e organi-
zacionais apropriadas, de forma a garantir primeiros
socorros eficazes, caso estes sejam necessarios.

Exemplos de medidas de protecdo apropriadas
incluem:

» vigilancia permanente com cameras;

» uso de dispositivo individual de sinalizagdo de
emergéncia com alarme automatico;

> intervalos de notificagao por meio de contato
visual ou verbal;

» trabalho dentro do alcance visual;
» supervisdo por meio de rondas; e

» disponibilizacao de telefone fixo/mével para cha-
madas de emergéncia.

Caso estas medidas de protecdo tragam ou sejam elas
mesmas fontes de ignicéo, sua adequagado devera ser
avaliada antes do uso em éareas de risco (TRGS 529,
2016).

Medidas de protecéo organizacionais incluem, ainda,
manutencgao regular da usina, dos sistemas e dos com-
ponentes. Para assegurar a operagdo segura, é essen-
cial elaborar um plano de manutencdo com detalhes
especificos da manutengao de componentes da usina
e especificar seus intervalos. A manutencdo também
inclui testes funcionais de componentes individuais e
o respectivo registro documental.

Trabalho de manutencao no digestor com medidas de protecao
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7.2. Medidas de protecao individuais @

Além de medidas de protegao técnicas e organizacionais, medidas de protegado individuais devem ser delinea-
das para aspectos especificos de operagdo da usina. A escolha das medidas depende da analise de risco (vide

Tabela 5).

Tabela 5: Riscos e medidas de protecao possiveis.

Substéncias perigosas
(no ar)

Microrganismos
Aerossois
Biogés (componentes)

Aditivos e materiais auxiliares

Protecéo para olhos e rosto onde houver provével spray ou jato de material
ou liquido infeccioso e onde as medidas de protecdo técnicas nao oferecem
protecdo adequada.

Tarefas em que protegdo respiratéria € utilizada devem ser contempladas
expressamente na analise de risco.

A protecao respiratdria adequada deverd obedecer, ao menos, aos seguintes

requisitos:

» Respirador semifacial com filtro antiparticulas P2, conforme DINEN 143 ou
respirador semifacial filtrante FFP2, conforme DIN EN 149.

» Respiradores com valvula de exalagéo sdo os mais recomendados.

Em caso de liberagdo de biogés, respiradores de circuito fechado com cilindro
de ar deverdo ser usados devido a possibilidade de altas concentragoes de H,S
e de deslocamento de oxigénio.

Substancias perigosas
(contato com a pele)

Fungos
Bactérias
Virus
Endotoxinas

Aditivos e materiais auxiliares

Luvas grossas, impermeaveis, antialérgicas, de punhos longos para prevenir
a entrada de liquidos e contaminacéo por patdgenos. As luvas devem ser
resistentes aos desinfetantes utilizados.

Protecdo para olhos e rosto onde houver provavel spray ou jato de material
ou liquido infeccioso e onde as medidas de protecao técnicas ndo oferecem
protecdo adequada.

Aventais a prova d'agua onde houver probabilidade de encharcar roupas.

Calgados a prova d'agua onde houver probabilidade de encharcar calgados.

Riscos elétricos

Descarga estatica

Cabos defeituosos

Devem ser fornecidos: sapatos de seguranga, em conformidade com os requi-
sitos de protecao classe S2 e botas de seguranga, em conformidade com os
requisitos de seguranca classe S4, de acordo com a norma DIN EN IS0 20345.

Riscos mecanicos

(Quedas, tropegos, esmagamentos, cortes

Devem ser fornecidos: sapatos de seguranga em conformidade com os requisitos
de protecéo classe S2 e botas de seguranga em conformidade com os requisitos
de seguranca classe S4 de acordo com a norma DIN EN IS0 20345, bem como
roupa impermedvel, conforme necessario. (TRGS 727, 2016)

Risco de explosao e
incéndio

0 pessoal podera gerar uma carga
eletrostatica, por exemplo, ao caminhar,
levantar de uma cadeira, trocar de
roupas, manusear plasticos, ao realizar
trabalhos envolvendo despejar ou encher,
ou por indugao quando estiver proximo

a objetos carregados. Uma pessoa com
carga eletrostatica causa uma faisca ao
tocar num objeto condutivo, p. ex., uma
macaneta.

Devem ser usados, em dreas de risco classificadas como zona 0, 1 ou 20,
calgados condutivos com resisténcia inferior a 108 Q.

A mesma exigéncia se aplica para zona 21, no caso da presenca de pé com
energia minima de ignicdo (MIE) < 10 mJ.

As roupas de trabalho ou de protec@o ndo deverdo ser trocadas, removidas ou
vestidas em dreas de risco classificadas como zona 0 ou 1.

0 equipamento de protecdo individual ndo devera ficar carregado de forma
perigosa em 4reas de risco ou na presenca de misturas gasosas explosivas,
por exemplo, durante servigos de manutengao ou de chamada de emergéncia.
(TRGS 727, 2016)
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Medidas de higiene basicas devem ser determinadas.
Isto inclui lavar as maos antes do descanso e apdés a
finalizagao do trabalho, bem como a limpeza regular
e de acordo com a necessidade, do local de trabalho e
a limpeza/troca do vestuario de trabalho e do equipa-
mento de protecdo individual. Estas medidas podem
ser especificadas num plano de limpeza e higiene.
Empregados devem evitar comer ou beber em locais
onde ha risco de contaminag&o por agentes bioldgi-
cos. Caso a analise de risco exija medidas de desinfec-
cao, devem ser utilizados desinfetantes previamente
testados.

» E proibida a entrada em salas de descanso trajan-
do roupas de trabalho com contaminagao micro-
biolégica.

> Lixo contendo agentes biolégicos devera ser
descartado em recipientes adequados.

» Roupas de trabalho e equipamento de protecéo
individual deverem ser mantidos separados de
roupas pessoais.

Figura 12: Equipamento de protecao individual (EPI)

Protecéo audltlva

O

Roupas protetivas
(roupa reflexiva)

Luvas de seguranca

Capacete de seguranca

» Roupas com contaminacao microbiolégica nao
devem ser lavadas em casa.

» No caso da entrada de pragas como roedores,
pombos, insetos ou outros animais na area de
trabalho, é essencial o controle regular destas
pragas.

» Condicdes de armazenamento propicias a multipli-
cacgao de agentes biolégicos devem ser evitadas,
na medida em que a operagao da usina permita.

» Devera haver ventilacdo adequada da area de tra-
balho, em conformidade com a anélise de risco.

A figura 12 traz uma visdo geral dos diversos equi-
pamentos de protecdo individual. Note-se que nem
todos os elementos deverdo ser usados em todas as
situacdes. A obrigagao de usar um capacete ou sis-
tema antiquedas, por exemplo, depende da situacdo.

@o

culos de seguranca

\.

Respirador

Proteg@o contra queda

Galgado de seguranca

nas seguintes normas:

Mais informagoes sobre requisitos técnicos para equipamento de protegéo individual podem ser encontradas

DIN EN 143: Equipamentos de protecdo respiratdria — Filtros antiparticulas — Requisitos, testes, marcagdo

DIN EN 149: Equipamentos de protecdo respiratdria — Respiradores semifaciais filtrantes
DIN EN ISO 20345: Calgado de seguranca
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8. Documentacao

Os seguintes itens deverdo ser documentados, em
conformidade com requisitos nacionais:

» Responsabilidades/direitos de dar instrucdes:
lista de nimeros de telefone de contatos (tanto
internos quanto externos, p. ex., autoridades,
agéncias).

» Plano de emergéncia (instrucdes operacionais em
caso de acidente, incéndio, exploséo, relancamen-
to de substrato, falta de energia, precaucao contra
a entrada de pessoas ndo-autorizadas, etc.).

» Analise de risco/documento de protecado contra
explosoes.

» Instrucdes operacionais para empregados.
» Manuais de instrugdes do fabricante.

> Registro de substancias perigosas.

» Fichas de seguranca.

» Formulérios de liberagdo/informativos.

» Plano de manutencao e reparos (incluindo crono-
grama, conforme especificagao do fabricante).

» Inspecdes regulares e diario operacional.

> Registro de testes periddicos (testes elétricos,
teste de equipamento de trabalho).

» Registro de cursos de treinamento inicial e perié-
dicos.

» Plantas de inventario das instalacdes e equipa-
mentos (planta baixa para extingdo de incéndios,
diagramas de tubulacdo e instrumentagao, plantas
de tubagem, etc.).

» Matriz de gestdo de processos.

» Certificado de protecéo contra incéndios.

DICA

E recomendado manter contratos de manu-
W tencdo com empresas especializadas para 0s
elementos da usina relativos a seguranga e que
necessitam de calibragdo periédica (p. ex., siste-
ma de alarme de gés, analisador de gas, detector
de gases, monitor de protegdo pessoal, detector
de incéndio).

Como regra geral, o operador da usina é responsavel
pela documentagao, i.e., por garantir que a docu-
mentacao esteja completa, atualizada, com qualida-
de adequada e em conformidade com os dispositivos
legais do pais em questdo. Em casos individuais,
devem-se esclarecer as consequéncias legais de uma
eventual violagdo da legislacdo aplicavel.

A documentacdo deve estar sempre disponivel na
usina de biogéas, sendo que uma copia reserva dos
documentos devera ser mantida num lugar alterna-
tivo. Isto é particularmente importante em emergén-
cias ou em caso de falhas. Nestas circunstancias, o
operador devera tomar as providéncias necessarias,
de forma a garantir a normalizagé@o da operacao o
mais rapido possivel ou mitigar a falha operacional.
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s usinas de biogéas sao sistemas complexos

de engenharia de processos, em que se em-

pregam bombas, compressores, agitadores,

roscas transportadoras e tubulacdes para

transporte de substrato e produgéo de bio-
gés. E preciso garantir a operagdo segura de todos estes
componentes o tempo todo, além de disponibilizar os
equipamentos de trabalho, aparelhos e materiais, em
perfeito estado de funcionamento. Desta forma, os di-
versos componentes e instalagdes deverao atender a
inimeras exigéncias com relagao as medidas de prote-
¢do necessarias.

Ha alguns requisitos gerais em termos de estabilidade,
amortecimento de vibracdes, operabilidade, sabota-
gem e vandalismo que se aplicam a todos os compo-
nentes da usina:

» Estabilidade: Componentes da usina de biogés ins-
talados acima da terra deverdo ter uma fundagao
s6lida e protegdo contra danos. Devem ser instala-
dos de forma a serem acessiveis e com estabilidade
estrutural garantida.

» Amortecimento de vibragdes: Pecas moveis e aque-
las sujeitas a vibracdes no interior da usina (com-
ponentes da unidade CHP, sopradores, bombas,
compressores, etc.) deverdo ser desacoplados por
compensadores ou amortecedores, por exemplo.

» Operabilidade de componentes vitais da usina em
condicdes climaticas variaveis: As pegas, os com-
ponentes e os equipamentos da usina de biogas
necessarios para a operagao segura deverao ser pro-
jetados de forma a se manter em funcionamento na
temperatura ambiente e nas condig¢des climaticas
esperadas.

» Sabotagem/vandalismo: Os equipamentos e contro-
les relativos a seguranga do sistema deverao ser pro-
tegidos contra sabotagem e vandalismo. Cadeados e
trancas podem ser usados para este fim, ou a usina
poderé ser cercada, conforme for conveniente.

Os requisitos especificos para a operacao segura de
componentes individuais da usina sao descritos a se-
guir. Cada descricao é dividida em trés partes:

Q Medidas de protecao técnicas

(
r——  Medidas de protecao organizacionais
000

Classificac@o de zonas Ex
(Classificagao de zonas com risco
de explosao)

1. Requisitos para sistemas de alimentacao

Q Medidas de protecao técnicas

Ao escolher e projetar sistemas de alimentacgéo, é
essencial observar se os materiais utilizados estéo
sujeitos a alguma tensao ou exposi¢do em particular
(p. ex., acidos, areia, etc.). Recomenda-se fortemente
0 uso de ago inoxidavel ou revestimentos em éareas
especialmente sensiveis. A depender das condigdes
climaticas locais, componentes da usina com risco de
congelamento devem ser projetados a prova de gelo.
Acionadores mecanicos deverao ter capas protetoras.
Separadores de substancias interferentes deverao ser
instalados onde necessario.

As aberturas para alimentacao de sélidos dever&o ser
protegidas contra queda de pessoas. Medidas para
evitar quedas incluem:

» Cobertura de funis (compartimentos/tremonhas)
de alimentacdo com altura > 1,30 m, incluindo a
cobertura;

» Funis (compartimentos/tremonhas) de alimenta-
¢ao sem cobertura com altura > 1,80 m;

» Grades fixas com espagamento < 20 cm;

» Tampas de fechamento automatico em aberturas
verticais; e

» Canais para lavagem com aberturas verticais
cobertas.

Em caso de alimentagdo continua do digestor, por
meio de transportador helicoidal, este deve estar sufi-
cientemente imerso em qualquer estado operacional,
de forma a prevenir o escape de gas. A imersao deve
corresponder a pelo menos cinco vezes a pressao de
resposta do dispositivo de protegdo contra sobrepres-
sao. Se for impossivel descartar a formacao de gases
perigosos (CH,, CO,, H,S, NH,, H,, etc.) no exterior
do sistema de alimentacao, é necessario prevenir ou
reduzir sua liberagdo. Para tanto, deve-se usar equi-
pamento de abastecimento adequado em um sistema
fechado ou pela separagéo fisica de outras areas da
usina. Observar, também, a diregdo predominante do
vento para que os gases sejam lancados para longe da
area de operagao. Caso os sistemas de alimentagao se-
jam instalados em &reas internas, estes devem ser equi-
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pados com sistema de monitoramento do ar ambiente e
ventilagdo. Substratos liquidos devem ser alimentados
por meio de canos/tubos, de forma que os gases nao
possam escapar para o interior do prédio. Sistemas de
ventilagao de/para tanques de armazenamento devem
seguir por dutos fechados até uma area segura.

([

r——  Medidas de protecao organizacionais
000

O principio geral é que a formagéo de gases perigo-
sos no exterior do sistema de alimentagao devera ser
evitada, se possivel, ou a0 menos mitigada com a pre-
vencdo de certas reagbes quimicas (abastecimento
em determinados horérios). Misturar substratos fora
de tanques fechados, onde gases perigosos, como gas
sulfidrico, diéxido de carbono ou aménia, podem ser
formados como resultado de reagdes quimicas (como
reacdes acido-base), deveré ser evitado. Onde reacdes
forem esperadas como resultado da mistura de ma-
téria-prima, testes de reagdes deverao ser efetuados
em quantidades inofensivas da substancia antes da
mistura.

Para poder analisar tais reacdes, os operadores de usi-
nas de biogas deverdo obter as seguintes informagoes
dos produtores da sua matéria-prima e registra-las no
diario operacional:

Documentacao de detalhes da matéria-prima:

» principais ingredientes, composi¢do quimica,
valor pH e aditivos, p. ex., estabilizantes, conser-
vantes, etc.

» detalhes de origem (p. ex., de acougue, da produ-
¢éo de heparina na industria farmacéutica, etc.).

» condigdes de transporte e entrega (p. ex., dura-
¢do do transporte, temperatura, etc.).

» potenciais riscos (p. ex., ‘poderé liberar gas sulfi-
drico apds a adigdo de acidos’). Se for impossivel
evitar a formag&o de gases perigosos, principal-
mente H,S, é necessario prevenir ou mitigar a
sua liberag&o, por exemplo, por meio do abaste-
cimento em sistema fechado, separacao fisica ou
remogéo forgada dos gases.

» Outros comentarios.

Materiais com alto teor de enxofre incluem: residu-
os de matadouros/abatedouros, biomassa residual
(micélio) de processos biotecnolégicos, bolo de col-
za, restos de ragdo animal (p. ex., proteina de soja),
metionina de ragdo animal (aditivo alimentar), residu-
os da produgao de leveduras, sulfato de s6dio como

Diversos sistemas de alimentacéo

agente conservante, adjuvantes como sulfato de ferro
ou restos alimentares.

Os alimentadores deverao ter uma plataforma de con-
trole para garantir a alimentagdo de forma controlada.
Deve-se atentar aos perigos com gases na regiao pré-
xima ao alimentador. Se nas &reas de abastecimento
for impossivel evitar a formacdo de gases, em con-
centracdes consideradas perigosas, devem-se instalar
nestes locais equipamentos adequados de aviso de
gas para garantir a sinalizagcdo da presenca de gases
perigosos, em especial o H,S.

Durante o trabalho de alimentagao da usina, os em-
pregados podem ficar expostos a agentes biolégicos
por meio do contato com o substrato, matéria-prima,
material digerido ou condensado, ou por meio das im-
purezas em tubulacdes e pegas de transporte de gas. A
quantidade de empregados que estdo ou podem ficar
expostos a agentes biolégicos deve ser limitada aqueles
realmente necessarios para a tarefa em curso. Antes de
executar trabalhos em éareas perigosas de sistemas de
alimentacdo da usina, € necessario verificar se este tra-
balho pode ser executado por apenas um profissional.
Em particular, é importante assegurar que os sistemas
de alimentagao nao entrem em funcionamento automa-
ticamente, durante os servigos de manutencgéo.

Durante o processo de abastecimento, é comum
acrescentarem-se aditivos/materiais auxiliares (p. ex.,
niquel, selénio) a matéria-prima. Como regra geral,
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o uso destes deve ser restrito ao minimo necessario.
Caso seu uso seja inevitavel, devem-se usar os tipos
de emiss&o zero ou baixa (p. ex., produtos granulados
ou revestidos ao invés de produtos em po), e documen-
tar este uso. Medidas adequadas deverao ser tomadas
para evitar o manuseio livre de aditivos e materiais au-
xiliares. A exposicao de empregados a estes produtos
deve ser evitada ou ao menos reduzida ao minimo pos-
sivel por meio de medidas técnicas e organizacionais.
Os tipos de trabalho com aditivos e materiais auxilia-
res com maior probabilidade de apresentar riscos sao:

1. inspecao visual de embalagens por danos,
verificagao de aceitacgao;

2. descarregamento de veiculos de entrega,
transporte interno na usina, armazenamento;

3. retirada de armazenamento, preparagéo para
0 uso, utilizacao;

4.remocdo de impurezas;

5. trabalhos de manutencéo, p. ex., no sistema
de medicao, e

6. descarte ou devolugao de embalagens.

Classificag@o de zonas Ex

Se houver um sistema transportador helicoidal para
alimentac@o de matéria-prima instalado abaixo da
superficie do liquido no digestor, deve-se atender aos
seguintes requisitos:

> limitagdo da taxa de fluxo de retirada e verificagao
diaria no nivel de abastecimento, ou

» se o nivel de abastecimento estiver abaixo do mini-
mo, um alarme deveréa soar automaticamente e
a retirada deveré ser interrompida para que o siste-
ma permanega abaixo do nivel do liquido.
Nao ha necessidade de zonas, exceto no caso
de especificacao de classificagao diferente nas
instrucdes do fabricante.

No caso de sistemas de alimentag&o de liquidos (sila-
gem diluida com matéria-prima liquida para ser bom-
beavel), a possibilidade da formagao de uma atmosfera
potencialmente explosiva perigosa ndao pode ser descar-
tada. Medidas adicionais de protegao contra explosdes
(ventilagdo, monitoramento da concentragdo de CH,,
etc.) séo necessarias na proximidade do alimentador.

2. Requisitos para sistemas de tratamento de substrato

Os seguintes métodos de tratamento de substrato poderao ser usados, a depender da engenharia de processos:

> sistemas mecanicos;
> sistemas quimicos;
> sistemas biotecnolégicos.

a Medidas de protecao técnicas

Quaisquer pecas giratérias deverdo ser projetadas de
forma que medidas técnicas (p. ex., cobertura de pro-
tecdo) evitem que pessoas possam tocar, ser puxadas
ou caiam no seu interior.

([
r——  Medidas de protecao organizacionais
000
Onde houver sistemas mecanicos, deverdo ser avalia-
dos os riscos causados por pegas moéveis ou voado-
ras e perigo de queda no seu interior, especialmente
durante o trabalho de manutenc&o. Onde houver uso
de sistemas quimicos, por exemplo, aditivos e mate-
riais auxiliares, as fichas de segurancga dos fabrican-
tes e distribuidores deverdo ser observadas. Ao usar
substancias perigosas (p. ex., elementos residuais),
deve-se assegurar seu armazenamento e medicdao em
sistemas fechados para minimizar emissdes.

Classificag@o de zonas Ex

— Veja Classificagdo de zonas Ex para tanques de re-
tengdo/camaras preliminares (se¢ao 3).

Tanque preliminar
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3. Requisitos para tanques de retencao/camaras preliminares

Q Medidas de protecao técnicas

Tanques de retencé@o/camaras preliminares de subs-
trato no interior de prédios deverao ser equipados com
unidades de extragao adequadas (p. ex., protegidas
contra explosdes) com pelo menos cinco trocas de ar
por hora e monitoramento de fluxo com alarme em
caso de falha.

-

000
O equipamento para extragdo dos gases devera ser
ligado automaticamente durante o processo de abas-
tecimento. Aberturas nos tanques de alimentacao de-
verdo permanecer fechadas exceto durante o processo
de abastecimento.

Medidas de protecao organizacionais

O funcionamento satisfatério da unidade de extra-
cdo devera ser verificado antes do comissionamen-
to e os resultados deverao ser documentados.

A Classificacao de zonas Ex

» Tanques de retencao/camaras preliminares:
Camara ou tanque, aberto ou fechado, para
o recebimento, armazenamento temporario e
alimentacdo de matéria-prima, em alguns casos
envolvendo a mistura ou recirculagao do substrato
ou material digerido, com ou sem aquecimento.
Nao ha necessidade de zonas, exceto no caso
de especificacdo de classificacao diferente nas
instrucdes do fabricante.

» Tanques de retencao/camaras preliminares
abertas externas:
Céamara ou tanque para lodo, aberto em toda sua
extensao, com ou sem cobertura flutuante (sem
aquecimento, sem recirculagao de substrato e sem
recirculagé@o de material digerido), ndo é possivel
acumular gas.
Nao ha necessidade de zonas, exceto no caso
de especificacao de classificagéo diferente nas
instrucdes do fabricante.

» Tanques de retencao/camaras preliminares
fechadas externas: Camara ou tanque com cober-
tura estanque; mesmo assim, pequenos vazamen-
tos podem ser detectados nos estagios iniciais
com testes periédicos; deslocamento adequado de

gas em relacdo ao sistema de gas para evitar sob-
e sobrepressao de forma confiavel; alimentacao
estanque de matéria-prima abaixo da superficie
do substrato. Recipientes fechados deste tipo
também incluem recipientes com recirculagéo,
mistura e aquecimento de substrato.

Nao ha necessidade de zonas, exceto no caso

de especificagao de classificagao diferente nas
instrugdes do fabricante.

» Interior de tanques de retencao/camaras
preliminares fechadas:
Zona: mesma zona com requisitos mais elevados
no sistema de gas associado.

» Arredores de tanques de retencao/camaras preli-
minares fechadas:
Nao ha necessidade de zonas, exceto no caso
de especificagao de classificagao diferente nas
instrucdes do fabricante.

» Tanques de retencao/camaras preliminares cober-
tas externas sem recirculacao de substrato e sem
aquecimento:

Recipiente nao-estanque sem conexao com o sis-
tema de gas. Tem aberturas para alimentacgao.
Na&o ha necessidade de classificacdo de zonas,
exceto no caso de especificacdo de classificacado
diferente nas instrucdes do fabricante.

» Tanques de retencao/camaras preliminares para
substratos facilmente degradaveis:
Matérias-primas facilmente degradaveis incluem
residuos biolégicos liquidos e pastosos. Uma taxa
de fluxo adequada (p. ex., pelo menos cinco trocas
de ar da camara de pré-digest&o) é alcangada com
extrac@o monitorada.

Zona 2: interior.
Sem zona: exterior.

» Tanques de retencao/camaras preliminares para
lodo com nivel maximo abaixo do solo:
Uma abertura suficientemente grande, p. ex., por
meio de grades; producdo de gas muito baixa por
conta da baixa temperatura.
Zona 2: interior.
Sem zona: exterior.

> Area com abertura de tamanho insuficiente:
A troca de ar ocorre somente durante as operagdes
de abastecimento e esvaziamento. Produgao de
gas muito baixa por conta da baixa temperatura.
Zona 1: interior.
Zona 2: nas areas préximas as aberturas.
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4. Requisitos para o digestor

a Medidas de protecao técnicas

A analise estrutural dos reservatérios de concreto deve
considerar as tensdes térmicas esperadas, em funcgao
do tipo de isolamento planejado e da temperatura do
substrato.

Em usinas onde podem ocorrer vazamentos acima do
nivel do solo adjacente, é comprovadamente benéfico
construir um muro de contencao para reter o material
em caso de falhas operacionais até que as medidas de
segurancga apropriadas entrem em vigor, garantindo
a retencao do volume do tanque maior. Isto ndo se
aplica a instalagdes de armazenamento de matéria-
-prima s6lida. O muro de conteng&@o nao precisa ser
completamente fechado; poderéa ter forma de muro
parcial se assim garantir a retengao do material va-
zado. A base no interior do muro podera ser de solo
coesivo ou de area pavimentada, por exemplo, com
concreto e asfalto.

As aberturas de acesso deverdo ter um diametro in-
terno minimo de DN 800 (conforme ISO 7608) ou
dimensdes minimas de 600 x 800 mm. Caso seja
necessario entrar num tanque para servicos de ma-
nutencdo ou reparos, a ventilagdo adequada devera
ser garantida; as mesmas medidas de seguranga sao
necessarias para o acesso a camaras de inspecao. Es-
tas aberturas deverdo ser consideradas no conceito
estatico do digestor.

Deve-se permitir que todo tanque (incluindo tanques
de retengao de material pré-digerido/camaras prelimi-
nares) que contém gas, substrato ou material digerido
seja desligado individualmente do restante do siste-
ma, em qualquer diregao.

Os digestores primérios e secundarios deverao ter
um sistema de monitoramento de nivel para evitar
que o nivel maximo seja excedido, por exemplo, pe-
los substratos digeridos que esté@o sendo alimentados
no reservatério de material digerido por meio de um
extravasor com protecdo antigeada, ou que o nivel
maximo dos tanques nao fique limitado com o uso de
um extravasor.

Deve-se ter um cuidado especial com relag&o a prote-
¢ao contra explosdes na operagao de tanques que te-
nham niveis de enchimento que oscilem muito, como
digestores secundarios ou reservatérios herméticos de
biogas, por exemplo.

Um acidente em uma usina de biogas

([
r——  Medidas de protecao organizacionais
000
As pecas visiveis do tanque deverao ser inspecionadas
periodicamente para evitar vazamentos e, do mesmo
modo, deve ser inspecionada a estanqueidade das
janelas de inspec¢ao (Vide a secéo sobre inspecdes e
testes para mais detalhes).

Agitadores submersos e bombas submersas devem
sempre estar submersos quando em uso. Instrugdes de
operagao adequadas deverao garantir que isto ocorra.

Classificacao de zonas Ex

Interior do digestor

O tanque esta sempre cheio de gas e é operado com
pressdo positiva, e se houver queda de pressao, ha
risco de entrada de oxigénio atmosférico.
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A entrada de oxigénio é impedida das seguintes formas:

» Garantir a producao de gés, p. ex., pela alimenta-
¢ao regular de matéria-prima.

» Garantir a estanqueidade e estabilidade do com-
partimento.

» Monitorar o nivel de substrato, interrompendo a re-
tirada da fase liquida, conforme necessario (ponto
de isolamento de gas).

» Assegurar a operagao com pressao positiva, mes-
mo em caso de uma queda brusca de temperatura,
p. ex., por meio de:

i. deslocamento adequado de gas em relagao
ao gasdmetro;

ii. monitoramento constante de sobrepressao
de gas e da retirada de gas conforme
necessario; e

iii. variacdo adequada do volume do
gasdmetro.

» Além disso, onde houver tetos de membrana dupla
inflavel, deve-se garantir que a pressao atmosféri-
ca é inferior a do gasdbmetro, garantindo a estan-
queidade e a estabilidade da membrana interna.
Nao ha necessidade de classificacao de zonas,
exceto no caso de especificagado de classificacdo
diferente nas instrucdes do fabricante.

No caso da implementacéo das medidas acima, mas
sem todas as medidas de monitoramento e garantia de
aplicacao de pressao positiva, as seguintes condi¢bes
se aplicam:

» E identificada a ocorréncia de atmosferas poten-
cialmente explosivas, e medidas sdo tomadas para
que estas atmosferas ocorram raramente e por
curtos periodos.

Zona 2: acima do nivel do substrato no interior.

Interrupgdes previsiveis ou estados operacionais rela-
tivos a processos ocasionais podem permitir a entrada
de ar no interior do digestor, resultando em concentra-
¢ao abaixo do LSE.

» A ocorréncia de atmosferas potencialmente explo-
sivas é possivel ocasionalmente.
Zona 1:acima do nivel do substrato no interior.

Agitadores e dutos para eixos e reguladores de
agitadores, p. ex., mecanismos de cabos

Agitadores e bombas submersas devem oferecer um
grau de protecdo IP 68, conforme a norma DIN EN
60529. Requisitos materiais relativos a corrosao, as
forcas de cisalhamento e a estabilidade térmica de-
vem ser considerados ao escolher os agitadores.

» Dutos, tecnicamente estanques, em combinagao
com verificagcdes e manutencgao regulares, ou agita-
dores imersos abaixo do nivel do liquido/substrato.
Nao ha necessidade de classificacdo de zonas.

» Dutos, tecnicamente estanques, acima do nivel do
liquido/substrato.
Zona 2: 1 m ao redor da imersao.

Extravasor

» Extravasor com transportadora de rosca.
Zona: conforme compartimento de gas seguinte.

» Extravasor de pico de pressao com limitagao fisica
do ar injetado (limitagao de volume e limitacdo de
fluxo).

Zona 0: na tubulacao e ao redor do extravasor.

» Extravasor de pico de pressao com limitacao fisica
do ar injetado.
Zona 0: na tubulacdo e no digestor.

No entorno de janelas de inspe¢ao, em ambientes
internos

» Escotilhas e janelas de inspecé@o devem ser mon-
tadas de forma estanque no digestor e permanecer
estanques, conforme declaragéo do fabricante.
Nao ha zona.

» Janelas de inspecdo permanentemente estanques,
verificagbes de vazamentos regulares conforme
instrucdes do fabricante.

Nao ha zona.

» Janelas de inspecdo permanentemente estanques,
mas sem rotina de verificacdo de vazamentos.
Zona 1:imediagdes préximas.

Zona 2: restante da éarea.

Armazenamento de material digerido com ligacao ao
sistema de gas

A entrada de ar no sistema de gas pode ser prevenida
das seguintes maneiras:

» Garantir a operag@o com pressao positiva, mesmo
durante a retirada do material digerido, p. ex., por
meio do monitoramento constante da sobrepres-
sao do gés e do fechamento de tubos de extragao
de gas e pontos de extracao da fase liquida;

» Extracdo de material digerido de forma planejada
e monitorada, especialmente por meio da

> garantia do fornecimento de gas;

I> inspeg¢do visual em membranas de borracha etile-
no propileno dieno monémero (EPDM) ou monito-
ramento do nivel de enchimento de gas em siste-
mas de dupla membrana ou gasémetros rigidos;

> reducdo (estrangulamento) da unidade CHP;
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> interrupgdo da extragado de material digerido no
nivel minimo de gas.

» Garantia dos ajustes técnicos necessarios por meio
de inspecao inicial e periddica, p. ex., com camera
de gas e agentes espumantes ou um detector de
gases adequado;

» No caso de tetos flutuantes, sdo necessarias
medidas adicionais, detalhadas na se¢ao sobre
gasdmetro.

No interior, mesma zona do sistema de gés.

5. Requisitos para o gasometro

Quando a operagado com pressao positiva nao puder
ser garantida, durante aremoc¢é&o do material digerido,
aplica-se o seguinte:

Zona 1: no interior do tanque de armazenamento de
material digerido e do sistema de gés a ele conectado.

Medidas de protecao técnicas

Gasdmetros deverao ser herméticos, estanques e re-
sistentes ao ambiente, a luz ultravioleta, a tempera-
tura e ao clima (tempestades, neve, etc.), conforme
necessario. Com relacdo especificamente a carga de
ventos e neve, é essencial que o fabricante fornega
um projeto especifico para o local.

Gasdmetros devem estar ligados ao sistema de trans-
porte de gas, com dispositivos de protecéo contra so-
brepressao e subpressao.

Os gasdmetros e seus equipamentos devem estar pro-
tegidos contra danos mecanicos. Para prevenir danos
de veiculos em éareas vulneraveis, o gasémetro e seus
equipamentos deverao estar protegidos, por exemplo,
por barreiras contra impactos, areas intransponiveis,
barreiras ou demarcacgao de distancia de seguranca.
Uma forma de cumprir este requisito é instalar uma
cerca de seguranca ao redor do gasémetro. Caso a
cercafique amenos de 850 mm de distancia, deve-se
garantir que, mesmo com esta distancia, o gasémetro
fique protegido. A cerca de seguranca devera formar
uma barreira intransponivel, feita, por exemplo, de
tela de arame, com uma altura minima de 1,50 m.

Especialmente no caso gasometros feitos de membra-
nas plasticas, devem-se cumprir os seguintes requisi-
tos ao escolher os materiais:

500 N isténci
5o OU resisténcia

» Resisténcia minima a ruptura de
A 250 N
ténsil de 5,

1000 m?

» Permeabilidade para metano < (. 4y pan

» Estabilidade térmica do material para a aplicagéo
especifica (processo de digestao mesofilico e
termofilico);

FONTE: ADSOLUTIONS

Lagoa anaerdbia na Costa Rica

» Devem ser efetuados testes de vazamento nos
gasOmetros antes do comissionamento.

Sobretudo em usinas de biogas operando com siste-
ma de lagoas, as grandes areas superficiais dos di-
gestores e gasdmetros representam novas exigéncias
de seguranca.

» Tanto para proteger o meio ambiente quanto por
questdes de seguranga, a conexdo entre o gasdéme-
tro e a lagoa anaerébia deve ser estanque. O sim-
ples fechamento das membranas, por meio de sua
cobertura com terra, pode ser inadequada. Para
garantir a estanqueidade desta conexado, devem ser
implementadas, periodicamente, medidas de prote-
¢do organizacionais (verificacdo de vazamentos no
digestor/gasdmetro com uso de espuma, detector de
gas ou camera infravermelha).
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» Gasdmetros ligados a lagoas anaerébias tém uma
area superficial muito grande e, portanto, um ris-
co de vazamentos potencialmente mais elevado
(formagdo de bordas, atrito, rasgos, etc.). Portan-
to, todas as superficies devem ser inspecionadas
para deteccao de vazamentos periodicamente (ao
menos anualmente). Cameras infravermelhas sao
Uteis para este fim, porque tornam desnecessario
inspecionar as membranas.

» Devido ao tamanho da area superficial, ha perigos
adicionais da exposi¢do ao vento e da ruptura das
membranas. Os gasdbmetros deverao, portanto, ser
equipados com protecao adicional para evitar que
isto aconteca.

([
(X X J
O gasdmetro deve ser testado quanto a sua estanquei-
dade antes do comissionamento, apés reparos e em
intervalos apropriados.

Medidas de protecao organizacionais

A operagéo correta de sistemas de armazenamento
de gas requer uma documentagdo completa e veri-
ficagdes e servigos de manutengéo periédicos.

Em caso de manutengéo e reparos em gasdémetros de
lona simples ou de membrana dupla, a lona ou mem-
brana nao deve ser pisada. Cargas deste tipo, como o
peso de uma pessoa, s6 serdo permitidas ap6s o for-
necimento de prova de estabilidade e uma analise de
risco para as atividades a serem executadas durante o
servico de manutencédo e reparo. No @mbito da anélise
de risco, deve-se focar especialmente nas medidas de
protegdo contra quedas.

A Classificacao de zonas Ex

Sistema de suporte (sustentacao) do ar
O sistema suporte de ar inclui o véo, a entrada de ar, a
saida de ar e o soprador.

» A saida de ar ¢ monitorada por um sistema de
detecgao de gas com alarme para identificar uma
fuga repentina de gas e com um detector adequado
de gas para identificar uma fuga gradual de gas.
Zona 2: no interior do sistema de ar e 3 m ao redor
das entradas e saidas de ar.

» A saida de ar é monitorada contra uma fuga
gradual de gas por meio de um detector de gas
adequado.

Zona 1:no interior do sistema de ar.

Zona 2: 3 m ao redor das entradas e saidas de ar.

» Soprador (nenhum fluxo cruzado através do vao.
Portanto, é possivel o acimulo de uma concentra-
¢ao ocasional de biogéas difundido e a sua brusca
liberagao, quando a membrana é erguida ou o
soprador desligado). O acumulo de concentragdes
em determinados momentos € evitado pela venti-
lagao resultante de variagdes de pressdo.

Zona 0: no vao.
Zona 1: 3 m ao redor das aberturas.

Arredores externos das conexdes dos gasometros de
membrana ao ar livre

» A conexdo é a prova de vazamentos, combinada
com medidas organizacionais adequadas, e sua
estanqueidade verificada periodicamente. A flange
de conexdo é raramente aberta. A estanqueidade,
a longo prazo, é assegurada por: emprego de veda-
¢des adequadas ao valor da pressao, prevengao da
perda de pressao nas conexdes de flange, projeto
com resisténcia a precipitagao e as cargas de ven-
to a medidas de protecdo organizacionais. Pressao
maxima de 5 mbar (5 hPa) (dependendo do sistema
de fixagdo). Vedacdes resistentes a biogas devem
ser utilizados e sua estanqueidade verificada ini-
cial e periodicamente, p. ex., por meio de came-
ra de gés e verificagbes subsequentes com agen-
tes espumantes ou detector de gases adequado.
Nao ha zona: no exterior.

» Conforme apresentado anteriormente, mas a cone-
xdo é aberta habitualmente.
Zona 2: 2 m ao redor da conexao.

Arredores de sistemas de membrana simples

» Estanqueidade combinada com medidas orga-
nizacionais adequadas. Monitoramento inicial e
periédico, p. ex., com camera de gas e verificagao
com agentes espumantes ou detector de gases
adequado.

Nao ha zona.

» Conforme apresentado anteriormente, mas sem
medidas organizacionais adequadas e sem verifi-
cagao periodica.

Zone 2: 3 m ao redor do gasdmetro e 2 m abaixo,
a4b°.
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6. Requisitos para estruturas de madeira em sistemas de armazenamento de gas

E comum o uso de estruturas de madeira como subes-
trutura em sistemas de armazenamento de gas. Telha-
dos de madeira em sistemas de armazenamento de
biogas sao expostos a condicdes especificas e avarias
visualmente imperceptiveis na madeira reduzem a ca-
pacidade de carga das vigas de modo que estas podem
falhar sem aviso. Assim, deve-se adotar uma aborda-
gem especial de verificagéo de estabilidade estrutural
para garantir a seguranca de todos os envolvidos em
trabalhos de manutencao/inspecao.

a Medidas de protecao técnicas

Sempre que se utilizarem estruturas de telhados de
madeira, é importante assegurar que os calculos estru-
turais contemplem o ambiente atipico, a saturagdo com
agua e depdsitos de enxofre. De forma a garantir a esta-
bilidade da estrutura de madeira, devem ser instalados
reforcos entre as vigas. Também & necessario utilizar
madeira de qualidade adequada, cortada com precisao.

O sistema de apoio das vigas de madeira devera ser
projetado de forma que as vigas permanecam fixas em
caso de deformacao.

([
r——  Medidas de protecao organizacionais
000
Para garantir a estabilidade de estruturas de telhados
de madeira, verificagOes e inspecdes visuais regulares
devem ser feitas durante a operagao, a fim de identi-
ficar anomalias. Caso o tanque seja aberto por razdes
operacionais, um teste de carga devera ser feito antes
da entrada de pessoal.

Verificacoes regulares em estruturas de telhados de
madeira:

» Inspecdo visual periddica, por meio de janelas de
inspec¢ao, pelos responsaveis (operador, pessoa in-
dicada pelo operador ou firma especializada), por:

> deformacao evidente, irregularidades, racha-
duras ou lascas, para descartar perigo aparente
durante etapas subsequentes de inspecao.

» Verificacdo periddica para identificagao de ano-
malias durante a operagao, pelos responsaveis
(operador, pessoa indicada pelo operador ou firma
especializada), por:

> danos ou avarias em agitadores, transportadores
tipo rosca, etc.

> pedacos de madeira em
bombas, telas de separagdo ou
separadores.

O objetivo é detectar danos num es-
tégio inicial e evitar consequéncias
econdmicas.

» Verificagdes ad hoc.
VerificacOes executadas durante
a abertura do tanque por motivos
operacionais, efetuadas pelos
responsaveis (operador, pessoa
indicada pelo operador ou firma
especializada):

> Um teste de carga devera ser re-
alizado antes de pisarem a es-
trutura de telhado de madeira.

FONTE: OKOBIT GMBH

> O teste de carga devera ser executado com uma
carga calculada conforme a férmula a seguir
em pelo menos trés pontos significativos do vao
(centro de uma viga na diregdo longitudinal).
Caso a area toda seja afetada, testes de carga
deverao ser realizados a cada trés vigas e em vi-
gas particularmente evidentes ou deformadas. A
carga de teste devera ser aplicada ao vao por um
periodo minimo de trés minutos. Isto podera ser
feito com um guindaste, por exemplo.

O método para calcular a carga de teste para verificar a
capacidade estrutural de vigas de madeira é:

» Com revestimento nas vigas:
Area para aplicar a carga:
A=exs (m?)
e = espacamento entre vigas
R =raio em metros
Carga de teste (carga concentrada no vao):
P = Ax2 (kg)
Carga de teste minima: 200 kg de carga concen-
trada por pessoa, em cada viga onde pessoas irdo
caminhar.

» Sem revestimento nas vigas:
Neste caso, a carga podera ser produzida, por
exemplo, com uma paleta e um tanque de agua,
colocado nas vigas de apoio (12/12 cm).
Area para aplicar a carga: A = ex% (m?)
Carga de teste (carga concentrada no vao):
P =Ax% (kg)
Carga de teste minima: 200 kg de carga concen-
trada por pessoa, em cada viga onde pessoas irdo
caminhar.

Estrutura de telhado de madeira em um digestor
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7. Requisitos para salas de instalacao de gasometros

Q Medidas de protecao técnicas

Salas para instalagao de gasdmetros deverao ter entra-
das e saidas de ar permanentes que permitam ventila-
¢do cruzada. Quando for utilizada a ventilagdo natural,
a entrada de ar devera ser préxima ao piso e a saida de
ar na parede oposta, préxima ao teto.

Gasometro

Quando houver um sistema de ventilagdo,deve-se as-
segurar que a extracao de ar seja feita a partir da regiao
do teto. O ar extraido devera ser expelido diretamente
para a atmosfera. O sistema de ventilagado for¢cada de-
vera ser dimensionado de forma que o volume méaximo
admissivel de gas seja diluido a uma concentracao
maxima de gas de 20% LSE na sala de instalagao do
gasOmetro.

As entradas e saidas de ar deverdo ter as seguintes
dimensdes minimas:

até 100 m3 700 cm?
até 200 m3 1000 cm?
acima de 200 m3 2000 cm?

As portas deverao abrir para fora e poder ser trancadas.
As distancias de seguranca definidas na se¢do de pro-
tecdo contra incéndio deverdo ser observadas.

[
r——  Medidas de protecao organizacionais
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A determinacdo de autorizagao é essencial antes de
qualquer trabalho em areas de risco. Devera haver per-
missao por escrito para trabalho envolvendo o uso de
chama aberta.

Classificacao de zonas Ex

O bal&o de gas (bag de gas) é posicionado no chao e
protegido por uma estrutura fixa. A estrutura é aces-
sivel por todas as diregdes mesmo quando o baldo
esta cheio.

Em areas internas

> Ventilagdo constante no espago entre o balao
(bag) e a estrutura; monitoramento da vazao e
concentragao; instalagao de um dispositivo de
protecdo contra sobrepressao e instalagao de um
pressostato de baixa pressao.
Zona 2: No interior da estrutura e 3 m ao redor de
aberturas para outras salas, e ao redor de aber-
turas para o ar livre, exceto nos dispositivos de
protecao contra sobrepressdo. No interior, mesma
zona do sistema de gés.

» Ventilagao natural da area entre o baldo e a es-
trutura; instalagao de um dispositivo de protecao
contra sobrepressao e instalacdo de um pressosta-
to de baixa pressao.

Zona 1: no interior da estrutura.
Zona 2: 3 m ao redor de todas as aberturas. No
interior, mesma zona do sistema de gas.

Areas externas

O zoneamento de areas externas é essencialmente o
mesmo de &reas internas. Entretanto, as condigdes
meteorolégicas externas permitem definir uma zona
com requisitos inferiores aqueles em areas internas
comparaveis, ou ainda reduzir o alcance da zona.
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8. Requisitos para o sistema de transporte de substrato da usina de biogas

Q Medidas de protecao técnicas

A tubulagdo de transporte de substrato (incluindo
conexdes, vélvulas, flanges, vedacgdes e equipamen-
to transportador) em usinas de biogas devera ser es-
tanque e suficientemente resistente as influéncias
mecanicas, quimicas e térmicas esperadas durante
sua vida util. Devera ser travada longitudinalmente e
a prova de geada.

Os tubos deverao ser instalados de forma que sua po-
sicdo nao poderé ser alterada inadvertidamente. Nao
deverdo ser usados como suporte de outras tubula-
¢des ou cargas e nao deverao estar fixados em outras
tubulacdes. Conexdes e juntas removiveis deverao ser
instaladas em pontos fixos. A tubulacdo (incluindo
conexoes, vélvulas, flanges, vedacdes e equipamento
transportador) devera ser de material adequado; sua
adequacdo e fabricagao correta deverao ser compro-
vados e documentados pelo fabricante conforme as
normas técnicas em vigor.

O material de cada tubo devera ser escolhido confor-
me as propriedades quimicas dos substratos transpor-
tados (onde aplicavel, deve-se considerar possiveis
alteracdes no substrato utilizado), a temperatura e a
pressao operacionais. Dependendo da éarea de apli-
cacao, metal (aco, aco inoxidavel) e/ou termopléasti-
cos (PVC-U [nZo sendo canos de esgoto subterraneo],
PE, PP) podem ser considerados. Os dutos deverao
ser protegidos contra corrosdo externa e radiagao UV,
quando aplicavel, a depender do material e local de
instalacdo. A tubulagao deveré ser planejada, projeta-
da e instalada de forma que possa ser inspecionada e
testada antes do comissionamento e periodicamente

(levando em conta testes de pressao e prevendo to-
dos os equipamentos necessarios de fechamento para
testes).

A tubulacdo de transporte de substrato devera ser cal-
culada e projetada em conformidade com as normas
vigentes. Todas as forgas e influéncias externas (p.
ex., cargaviva, cargas em tubos conectados, vibragao,
picos de pressdo, ventos/neve) deverao ser conside-
radas para o calculo e projeto da tubulacao de trans-
porte de substrato, seus componentes e estruturas de
apoio. Onde for possivel, a tubulagdo de transporte de
substrato acima do solo deverd estar fora de areas de
trafego e carga e descarga; onde isto nao for possivel,
devera ser protegida contra danos mecanicos por meio
de protetores de impacto.

A tubulagao deverd ser instalada em conformidade
com os padrdes de trabalho profissional reconhecidos.
O trabalho de montagem devera ser feito por especia-
listas devidamente qualificados. Pecas pré-fabricadas
devem ser usadas para conexdes (com tubos e dutos).
Os tubos deverao ser fixados aos prédios de forma que
a subsidéncia, por exemplo, nao afete a estanquei-
dade das juntas. Suportes de parede deverao utilizar
sistemas de dutos incorporados as paredes e protegi-
dos para prevenir que sejam empurrados para fora. As
instrucdes de instalagao fornecidas pelos fabricantes
de tubos e sistemas de suporte deverédo ser observa-
das. Onde necessario, os tubos deverdo ser fixados
para evitar que sejam levantados. Se for impossivel
garantir que a pressao maxima nao seja excedida, me-
didas para prevenir a pressao excessiva na tubulacéo
deverado ser tomadas. Para prevenir uma descarga aci-
dental de um tanque em virtude de uma falha na tubu-

DICA: Canos PVC-U

’ PVC nao é resistente a UV e sua resisténcia ao
W impacto é baixa. Seu armazenamento e proces-
samento adequados sdo essenciais sempre que for
utilizado, o que significa sempre seguir as instrugoes
(do fabricante, por exemplo) de instalagdo e proces-
samento. Os instaladores deverdo sempre comprovar
ter os conhecimentos exigidos. Cobre néo é resisten-
te ao biogds; a experiéncia mostra que latédo e bronze
sdo adequados (tubos de esgoto em PVC disponiveis
comercialmente ndo sdo adequados porque sua rigi-
dez estrutural corresponde a uma pressao maxima
de somente 500 hPa (0,5 bar)).

Todos os tubos, acessorios e conexdes deverado ter
uma rigidez estrutural minima de 1.000 hPa (1 bar).

Como regra geral, devem-se usar tubos de ago. Tu-
bos plasticos podem ser usados em &reas externas,
se instalados abaixo do solo ou acima do solo como
conexdo com gasémetros de membrana plastica e
como conexdes como o digestor. Tubos plasticos de-
verdo ser protegidos contra danos mecéanicos e tér-
micos e, conforme necessério, contra radiagdo UV.
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lagéo abaixo do nivel do liquido, deve-se permitir que
o tubo seja desligado diretamente na base do tanque
por meio de uma valvula de gaveta.

o
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Um layout do caminho da tubulagao (incluindo posi-
¢ao e tipo de valvulas, acessorios, conexdes e apoios)
devera ser elaborado contendo o material e as dimen-

soes da tubulagao, a disposicéo dos tubos e a integra-
¢ao da tubulagéo com a usina de biogas.

Valvulas de gaveta, especialmente aquelas em equi-
pamentos de abastecimento, e outros equipamentos
de fechamento (aberturas para inspegao e bombas)
deverao ser protegidos contra abertura ndo autorizada.

O operador devera inspecionar periodicamente todos
os tubos visiveis e documentar a inspegao.

9. Requisitos para o sistema de transporte de biogas da usina

"

FONTE: SCHMACK

Tubulagao de gés (e identificagdo)

G Medidas de protecao técnicas

O sistema de transporte de gas de uma usina de bio-
géas deve estar protegido contra influéncias quimicas,
climaticas e — em é&reas vulneraveis — influéncias me-
canicas e danos (p. ex., protecdo contra impactos em
areas com movimento de veiculos).

A tubulacado de gés devera atender as normas nacio-
nais e o fabricante deve atestar a fabricacéo correta,
adequacao para o biogas e estanqueidade, por exem-
plo. Os requisitos resultantes da analise estrutural
(ventos, carga de neve, etc.) deverao ser considerados
ao selecionar materiais e calcular vaos. As instrucdes
de instalagéo fornecidas pelos fabricantes de tubos
e suportes de parede deverao ser seguidas ao trans-
por prédios (p. ex., com tubos de gas e substrato) e
para equipamentos de engenharia hidraulica como

digestores, dutos de condensado e outras estruturas.

Em tubos conectados a equipamentos de consumo
como caldeiras, flares e unidades CHP, dispositivos
corta-chama deverao ser instalados o mais préximo
possivel dos equipamentos.

Juntas de encaixe que nao sejam travadas longitudi-
nalmente deverdo ser protegidas contra o arranque,
conforme o aumento de pressao. Conexdes de tubos
deverao ser travadas longitudinalmente.

Danos mecanicos, em virtude de assentamento (por
exemplo, para suportes de parede), deverao ser preve-
nidos com o uso de suportes e conexdes adequadas.
Se o0 géas for tmido, é necessario garantir que os tubos
estejam protegidos contra geada. Tubos de descarga
de condensado deverao ser projetados para ser a prova
de gelo e operacionais permanentemente. Tubos liga-
dos ao gasdbmetro no interior da sala de instalagao sao
considerados parte do gasémetro.

Duas valvulas de fechamento deverdo ser instaladas
na tubulacdo de gas antes de cada motor. As valvu-
las deverao fechar automaticamente quando o motor
para. O vao devera ser inspecionado periodicamente
para checar vazamentos. Caso o fornecimento de géas
para o motor tenha uma presséao constante (> 5 mbar)
mesmo desligado, é necesséario o uso de monitora-
mento automatico.

[
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Todos os tubos deverdo ser identificados, indicando
o material transportado e a diregdo do fluxo. Quando
disponiveis, as respectivas normas nacionais devem
ser seguidas.
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A localizagao de gasodutos subterraneos devera ser
identificada com fita de adverténcia de gasodutos.
A conformidade de tubos flexiveis ligando a unidade
CHP e os componentes do sistema de alimentacéo de
ar do sistema de resfriamento deveré ser atestada pelo
fabricante da unidade CHP.

Pontos de conexao em gasodutos para equipamentos
moveis, como flares moveis, deverdo ser instalados
com valvulas corta-chama. A vélvula de vedagao deve-
ra ser instalada antes do equipamento mével, seguindo
a direcao do fluxo de gas. Devera ser possivel opera-la
de forma segura.

A Classification des zones Ex

Gasodutos

» Tubos transportando biogas (estanques/a prova de
vazamentos); inspecao periddica dos componen-
tes da planta para identificagé@o de vazamentos.
Mesma zona dos componentes conectados da planta.

» Tubos transportando biogas (estanques/a prova de
vazamentos); inspecao periddica dos componentes
da planta para identificacdo de vazamentos, mas
uma atmosfera potencialmente explosiva podera
ocorrer em componentes conectados da planta. A
entrada de atmosferas potencialmente explosivas
na tubulagao é evitada pelo isolamento automati-
co do sistema de gés.

Mesma zona dos componentes conectados.

10. Requisitos para purgadores de condensado

Q Medidas de protecao técnicas

Deveré ser possivel inspecionar e fazer manutengéo
em purgadores de condensado com facilidade e segu-
ranga, sem ter que entrar em pogos ou fossos. Esca-
das permanentes nao sao permitidas, salvo nos pogos
de condensado que tenham ventilagao forgada. Além
disso, 0 acesso a estes pogos sé podera ser permitido
apés medidas de liberagao.

O projeto do purgador e as medidas de manutencao
deverao garantir que a fuga de gés seja evitada em to-
dos os estados operacionais. A tubulacéo de descarga
de condensado devera ser a prova de gelo e permanen-
temente operacional.

Os sistemas de selos hidricos deverao ser projetados
de forma que o liquido selante ndao possa escapar
quando o sistema for acionado, voltando automatica-
mente. O nivel de enchimento do selo corresponde a
uma pressao minima de 15 hPa (150 mm de coluna
de dgua ou 15 mbar) acima da pressao de acionamen-
to do dispositivo e é monitorada usando instrumenta-
¢ao de medigao.

([
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Devem ser considerados os requisitos aplicaveis quan-
do o trabalho é realizado por somente um operador
(vide secdo sobre medidas de protecéo).

Medidas de protecao organizacionais

A Classificacao de zonas Ex

Em areas internas

» Evita-se 0 escape de géas pelo uso de sistemas de
drenagem fechados, i.e., travas com valvulas de
corte duplo interligadas; ambientes com ventila-
¢ao natural.

Nao ha necessidade de zonas.

» Se houver torneira de descarga ou selo hidrico
aberto, pode ocorrer a formacédo de uma atmosfera
explosiva, como consequéncia da perfuracéo ou da
secagem dos selos hidricos, ou devido a um erro
operacional. Descarga para ambientes fechados;
ambiente com ventilagdo técnica.

Zona 2: em todo o ambiente.

» Se houver torneira de descarga ou selo hidrico
aberto, pode-se esperar a formagao de uma atmos-
fera explosiva como consequéncia da perfuracao
ou secagem dos selos hidricos, ou devido a um
erro operacional. Descarga para ambientes fecha-
dos; ambiente com ventilag&do natural.

Zona 1: em todo o ambiente.
Zona 2: 1 m ao redor de aberturas do ambiente
fechado.

Areas externas

» Torneiras de descarga externas, ou bicos externos
de separadores de condensado interiores.
Zona 1: 1 m ao redor do bico de descarga.
Zona 2: 2 m seguintes ao redor do bico de descarga.
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11. Requisitos para dispositivos de protecao contra sobrepressao/subpressao

Dispositivo de protecdo contra sobrepressao num biodigestor

G Medidas de protecao técnicas

Todo tanque de gas a prova de vazamento deve ter, ao
menos, um dispositivo de protecao para prevenir que a
pressdo ultrapasse os limites méaximo ou minimo. Todo
e qualquer gas, se e quando liberado, deve ser elimi-
nado com seguranca. Um dispositivo independente de
monitoramento de baixa pressdo no sistema de gas ou
outra medida similar deve ser usado para garantir o des-
ligamento seguro dos equipamentos consumidores de
gas ou do sistema de remocdo de substrato ou material
digerido, além de um sinal de alarme. Em caso de so-
brepressao no sistema de gés, (gasdmetro, gasodutos,
etc.), como regra geral, deve-se ter um equipamento
alternativo para consumo de gés (p. ex., queimador)
de forma a evitar a liberacédo descontrolada de biogas
(vide secdo Requisitos para flares de gés). Também,
nao deve ser permitido interromper o fornecimento de
gas para o dispositivo de protegao contra sobrepresséo
e subpressdo. Além disto, estes dispositivos devem ser
a prova de geada.

Deve ser possivel inspecionar e efetuar manutencao
nos dispositivos de protegdo contra sobrepressao e sub-
pressao de forma facil e segura (escada fixa no lugar
de mével).

A presenca da espuma do substrato no interior do di-
gestor ou do tanque é uma falha operacional que pode-
ra ter um efeito negativo no funcionamento dos dispo-
sitivos de prote¢do contra sobrepressado e subpressao.

FONTE: MT ENERGIE

Isto deveré ser prevenido com medidas técnicas e orga-
nizacionais. Quebras/danos causados por espuma de-
vem ser prevenidos pelo fornecimento (por exemplo) de
dispositivos de detec¢do de rompimentos, dispositivos
de alivio de pressao ou de espago de armazenamento
adequado.

A adequacao de dispositivos de protegao contra sobre-
pressdo e subpressao devera ser comprovada por meio
de célculos verificaveis e uma descri¢do funcional.
Caso seja projetado para ser imerso, o tanque néo de-
vera funcionar vazio, seco ou congelado. Selos hidricos
usados como dispositivos de seguranca deverdo ser
projetados de forma que o liquido selante retorne auto-
maticamente em caso de sobrepressao ou subpressao.
O fechamento automético de dispositivos de protegao
contra sobrepressao e subpressao também deveréa ser
garantido em sistemas mecanicos e hidraulicos.

Todo gas liberado em caso de sobrepressao devera ser
eliminado com seguranca, para cima ou para o lado. Os
tubos de descarga de dispositivos de protecéo contra so-
brepressao e subpressao deverao descarregar numa altu-
raminimade 3 macima do solo ou do nivel operacional e
1 m acima do telhado ou borda do gasémetro, ou a uma
distédncia minima de 5 m de prédios e vias publicas.

[
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Dispositivos de protecéo contra sobrepressao e sub-
pressado deverao ser inspecionados conforme planos
de manutengao (vide se¢do sobre inspegoes e testes).

Classificacao de zonas Ex

Uma zona Ex devera ser designada ao redor da aber-
tura do tubo de descarga, conforme a frequéncia e a
duragao da ocorréncia de atmosferas potencialmente
explosivas. Requisitos gerais:

» A descarga do dispositivo de protegao contra sobre-
pressao e subpressao estéd a mais de 3 m acima da
plataforma de controle (nivel de inspe¢ao) e 1 m
acima da borda superior do gasdémetro com uma ca-
pacidade de descarga de até 250 m3/h; fluxo seguro
e desimpedido para cima ou para o lado. O disposi-
tivo de protecdo contra sobrepresséo é inspecionado
regularmente (p. ex., diariamente) para garantir o
funcionamento adequado.

Nao ha necessidade de zonas.
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» Restricao de resposta do dispositivo de protegao
contra sobrepresséo e subpressao e limitagéo
de descarga por monitoramento automatico do
nivel de gas para operagao com reserva de volume
residual ou consumo variavel, p. ex., unidade
CHP com reserva de poténcia, e combustéo por
equipamento adicional de consumo de gas antes
da resposta do dispositivo de protegéo contra
sobrepresséo ou subpressao.
Zona 2: 3 m ao redor da abertura de descarga.

12. Requisitos para purificacao do gas

» Restricdo de resposta do dispositivo de protecao
contra sobrepressdo e subpresséo e limitacdo de
descarga por monitoramento automatico do nivel de
gas para operagao com reserva de volume residual
ou consumo variavel, p. ex., unidade CHP com re-
serva de poténcia, e combustédo por equipamento
adicional de consumo de gas antes da resposta do
dispositivo de protecdo contra sobrepressao ou sub-
pressao, mas nem todas estas medidas podem ser
implementadas:

Zona 1:1 m.
Zona 2: 2 m seguintes ao redor da abertura de
descarga do dispositivo de protegéo.

Normalmente, o biogés é tratado antes do uso. Além
de filtros finos, isto quase sempre envolve o uso de
sistemas de dessulfurizacao.

12.1. Dessulfurizacao interna por meio da injecao
de ar no digestor

Q Medidas de protecao técnicas

Caso a dessulfurizagdo ocorra por meio da injecao de
ar no digestor, o ar injetado devera ser espacial e pro-
porcionalmente distribuido de forma que, mesmo que
ocorram falhas no sistema de controle de vazao de ar,
nao seja possivel bombear uma vazao total de ar maior
que 6% da produgao de biogas no mesmo periodo de
tempo. Uma vélvula de retencéo deve ser usada na
tubulagdo para o reservatério de gas, o mais préximo
possivel do reservatério. Nao devera haver outras co-
nexdes além de uma vélvula de vedacao entre a valvula
de retencao e o reservatério. O espaco entre a valvula
de retenc&@o e a bomba dosadora devera ser despres-
surizado para uma area externa segura em caso de
parada da bomba, quando houver risco de fuga de gas
para uma area interna.

([
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Verificacdo regular do teor de oxigénio por meio da
medicao do fluxo volumétrico de oxigénio e verifica-
cao de plausibilidade da producao de gas ou medicao
periédica do teor de oxigénio usando um analisador
de gas.

A Classificacao de zonas Ex

» Arinjetado no interior do digestor. Conexdes entre
atubulagao e o digestor permanentemente estan-
ques. Injecdo de ar protegida contra refluxo e com
distribuicdo espacial; voluma de ar max. < 6% do
volume de biogas . . Limitacdo no fluxo de ar
garantida por meios técnicos, p. ex., capacidade
maxima do compressor.

Zona 0: somente proximo as aberturas de injecao
de ar e zona préxima ao sistema de gés.

12.2. Dessulfurizagdo interna por dosagem de
compostos de ferros

Caso a dessulfurizardo ocorra pela adigao de compos-
tos de ferros ao digestor (p. ex., cloreto de ferro), as
instrucdes do fabricante deverdo ser seguidas con-
forme descrito no folheto de seguranca. Como com-
postos de ferro costumam ter um efeito corrosivo, os
materiais com os quais entram em contato deverao ser
resistentes a eles.

12.3. Dessulfurizagcao externa com materiais
ferrosos ou carvao ativado

Materiais ferrosos ou carvao ativado sdo frequente-
mente usados para a dessulfurizagao externa do bio-
gés. Estes materiais séo capazes de acumular compos-
tos de enxofre. Ha risco de aquecimento espontaneo,
quando estes filtros sdo removidos e regenerados.
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Q Medidas de protecao técnicas

Para permitir a anélise constante da capacidade fun-
cional do carvao ativado e de outros materiais, incluin-
do durante a operacdo, recomenda-se fortemente a
instalagao de um sistema de monitoramento adequa-
do (p. ex., analisador de gases).

o
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Se 0 uso de materiais ferrosos ou carvao ativado for
inevitavel, deve-se utilizar os do tipo emissao zero ou
baixa (p. ex., produtos granulados ou revestidos no
lugar de produtos em pd).

13. Requisitos para analise de gas

A Classificacéo de zonas Ex

Proximidades de unidades externas de dessulfuriza-
¢do (fora do digestor)

Ao ar livre

» Sistema de dessulfurizagao tecnicamente
estanque.
Nao ha necessidade de zonas, exceto no caso
de especificacéo de classificacao diferente nas
instrucdes do fabricante.

Areas internas

» Sistema de dessulfurizagao tecnicamente
estanque.
Zona 2: em todo o0 ambiente.

Diversos sistemas de analise de gas sao utilizados na
préatica, com distincdo entre sistemas moveis e fixos, e
sistemas manuais e automaticos. Os constituintes de
gas normalmente detectados séo: CH,, CO,, H,S et O,,.

Q Medidas de protecao técnicas

O gas analisado devera ser descarregado para o ar livre
ou devolvido ao fluxo de gas. Caso contrario, devera
ser instalado um sistema de ventilagé@o forgada com
uma taxa de troca de ar minima que garanta diluicéo
adequada do maior volume de gas possivel ou as ins-
talagdes de gas deverao ser deslocadas para o local de
instalagao da unidade CHP.
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E recomendado efetuar manutenc&o e calibracéo pe-
riédicas dos sistemas de analise de gas conforme ins-
trucdes do fabricante.

A Classificac@o de zonas Ex

» O gés analisado é descarregado para o ar livre.
Zona 2: ao redor da abertura de descarga.

» Analisador de gases estanque combinado com
medidas organizacionais adequadas, testes de
estanqueidade periddicos e ventilagdo adequada
no ambiente.

Nao ha necessidade de zonas, exceto no caso
de especificacéo de classificacao diferente nas
instrucdes do fabricante.
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14. Requisitos para conexoes e dispositivos de seguranca expostos a gas

Usinas de biogas contém diversas conexdes e disposi-
tivos de seguranca expostos a gés, incluindo:

» dispositivos de protecao contra sobrepressao e
subpressao;

» protetor contra chamas;
» vélvula de gaveta;

» ponto de amostra;

> valvula de corte;

» filtro de impurezas;

> etc.

G Medidas de protecao técnicas

Conexdes, dispositivos de seguranga e componentes
da usina expostos a gas deverao ser instalados a prova
de geada conforme as normas nacionais e deverao ser

15. Requisitos para flares de gas

inspecionados para evitar vazamentos. Devem, ainda,
ser resistentes ao material transportado, a corrosao e
a pressao.
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Valvulas e conexdes deverao permitir trabalhos de
manutencdo por um operador numa posicdo segura.
Conexoes para retirada de gas deverao ser protegidas
contra abertura ndo autorizada e insegura, por meio do
uso de manoplas com tranca, por exemplo.

As instrucdes operacionais deverao indicar que dispo-
sitivos de seguranca precisam ser inspecionados apés
interrupcdes nas operacdes e periodicamente durante
aoperacdo normal, levando em conta as instrucdes do
fabricante.

Para evitar a liberagcdo de metano prejudicial ao meio
ambiente, diversas normas nacionais exigem que usi-
nas de biogads mantenham equipamentos alternativos
de consumo de gés (utilizagdo térmica). Sistemas de
flares normalmente sdo usados para este fim. Ha dife-
rentes tipos de flares, que podem ser essencialmente
divididos em trés categorias: abertos, enclausura-
dos (>850°C) e enclausurados de alta temperatura
(>1,000°C).

G Medidas de protecao técnicas

Sistemas de flares destinados para uso como equipa-
mento de consumo de gas deverdo estar aptos para
funcionamento continuo e ter capacidade compativel
com a producdo maxima de biogas. Os flares costu-
mam ser acionados pelo nivel de enchimento do gas6-
metro, por controle de pressao ou por meio de atuador
externo. Os intervalos de igni¢édo deverao ser assegu-
rados por tecnologia de controle aprovada. Todo flare
deveréa ter uma valvula de seguranca (abertura lenta/
fechamento rapido, normalmente fechada) para evitar
o fluxo descontrolado de ar para o sistema de gas da
usina. O fechamento rapido é executado em menos de
um segundo. O sistema de flares devera atender aos

requisitos gerais da usina para componentes expostos
a gas (tecnicamente estanques, resistentes a corro-
sdo, a prova de geada — incluindo o tubo de descarga
de condensado — em conformidade com os requisitos
de protecd@o contra explosao). Flares deverdo estar
equipados com protetor
contra chamas (DIN EN
ISO 16852), que devera ser
instalado o mais préximo
possivel do equipamento.

A resisténcia ao calor dos
materiais utilizados devera
ser levada em considera-
¢ao. Para tanto, as reco-
mendagdes do fabricante
ou o certificado de inspegao
deverao ser apresentados. A
pressdo minima necessaria
para fornecimento de gas
(pressao de fluxo de biogés)
ao flare devera ser estabe-
lecida entre o fabricante e
o operador do flare. Pressao
insuficiente do gas podera
levar & extin¢do da chama,
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Flare de gds

especialmente quando ha muito vento ou em algumas
condicdes operacionais, como flutuagéo do nivel de
géas no gasémetro Em flares automaticos, é recomen-
dével uma pressao de intervengdo minima de 10 hPa
(0,01 bar). Se néo for possivel garantir uma pressao
minima a montante do flare, deveré ser previsto equi-
pamento apropriado para corrigir esta pressao (p. ex.,
pressurizador de gas, valvula de controle de pressao).
Para casos de emergéncia e trabalhos de manutencao
externos, deve ser possivel o desligamento manual do
fornecimento de biogas ao sistema de flares, em ponto
0 mais proximo possivel do local de instalagao do equi-
pamento de consumo. As posicdes aberta e fechada
deverdo estar identificadas.

Devera ser possivel operar os flares de forma confia-
vel, independentemente do fornecimento de energia
da rede elétrica (fora da rede, p. ex., com baterias,
fornecimento de energia de emergéncia ou outra me-

dida organizacional por parte do operador), a fim de
evitar a liberagao de biogas ndo queimado. Sistemas
de flares deverao ser configurados e posicionados de
forma a n&o trazer perigo pelas chamas, gases ou pegas
quentes. Os flares devem ser situados de tal forma que
a chama seja soprada para longe do gasémetro, dos
dispositivos de alivio de pressao, dos prédios e das vias
publicas, em condi¢des de vento predominante.

Os gases de exaustao do flare deveréo ser descarrega-
dos acima do nivel do telhado, com escoamento livre
ou por meio de um tubo de descarga com separacao
minima de 5 metros de prédios e vias publicas, com
uma altura minima de 3 metros acima do solo.

([
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O flare devera ser inspecionado, quanto a sua estan-
queidade e correto funcionamento de seu equipa-
mento de seguranga e monitoramento, em intervalos
regulares. As instrucdes do fabricante para comis-
sionamento, operagdo e manutengdo devem ser se-
guidas.

Classificacao de zonas Ex

» O escape de géas para o ambiente, quando a chama
esta apagada, é evitado pelo acionamento de um
sistema de desligamento automatico aliado a um
dispositivo automatico de ignigao e monitoramen-
to da chama (ignicéo automética). Um protetor
contra chamas devera estar instalado no gasoduto
a montante do queimador.

Na&o ha necessidade de zonas.

16. Requisitos para sistemas de controle de processos e sistemas

de instrumentacao e controle (1&C)

G Medidas de protecao técnicas

Sistemas de controle com fungdes de seguranga devem
ser projetados a prova de falhas, exceto quando houver
um sistema redundante, por exemplo, um dispositivo
mecanico de protecdo contra sobrepressao ou um ex-
travasor para proteger contra transbordo.

Em caso de falha de energia auxiliar (energia elétrica,
hidraulica ou pneumética), desligamento de seguran-

¢a ou ativagcao do botdo de emergéncia, a usina ou 0s
respectivos componentes deverao entrar em um esta-
do seguro. O estado seguro podera ser alcangado por
meio de medidas de engenharia de controle, medidas
hidraulicas ou medidas mecanicas.

Exemplos:

» Fechamento de valvulas automaticas fora da sala
de instalacéo da unidade CHP.

» Desligamento de compressores de gas.
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» Desconexao de todos os equipamentos nao prote-
gidos contra explosdo nas salas expostas a gas (p.
ex., unidade CHP, purificadores de gés, etc.).

» Fechamento de valvulas de gaveta para evitar o
refluxo de substrato para o sistema de alimentac&o
(p. ex., pré-digestor, estabulos, etc.).

» Possibilidade de desligamento de equipamentos
de alimentacdo externos, no caso de pane no siste-
ma, para prevenir o transbordo.

» Uma queda no nivel de enchimento n&o podera
causar uma fuga descontrolada de gas, por exem-
plo, no sistema de alimentagao.

17. Requisitos para engenharia elétrica

Os componentes de seguranca do sistema de controle
deverdo seguir os padrdes atualmente aplicaveis para
equipamentos e maquinas elétricas e seus equivalen-
tes. Uma analise de risco e perigo devera ser executa-
da conforme as normas nacionais.

([
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Os requisitos para o funcionamento seguro dos equi-
pamentos de instrumentagao e controle (I&C) deveréo
ser estabelecidos, determinados e documentados com
base na analise de risco.

17.1. Ligagao equipotencial

As respectivas normas nacionais se aplicam a todas as
instalagdes e quadros elétricos.

Para evitar a criagdo de uma diferenca de potencial,
todos os componentes condutores de eletricidade da
usina deverdo estar interligados e ligados ao condutor
de protecdo e a compensacao de potencial.

DICA
’ E sempre recomendével ter todas as instala-
W coes elétricas inspecionadas por um eletri-
cista qualificado antes do comissionamento e em
intervalos regulares. Mais detalhes, vide se¢do sobre
inspegoes e testes.

Q Medidas de protecao técnicas

As medidas de protecéo a seguir devem ser adotadas
para evitar diferencas de potencial:

» Os terminais e conectores de cabos deverao ser
adequados aos respectivos tipos de prote¢ao con-
traignicdo. Além disso, instalagdes e equipamen-
tos elétricos deverdo ser projetados e instalados
para permitir acesso facil para inspecao, testes e
manutengao.

» Cabos e ligagdes elétricas deverao fixados sepa-
radamente de tubulagao, exceto para sistemas de
aquecimento elétrico. Instalacdes elétricas deve-

rao ser projetadas para manter os efeitos de cam-
pos eletromagnéticos a um nivel seguro.

» O aclimulo perigoso de p6s condutores em equi-
pamento elétrico devera ser evitado, por exemplo,
por meio de um aumento da resisténcia a poeira
nos equipamentos.

» Deverdo ser tomadas medidas adequadas para
prevenir a entrada de fontes de ignicdo em areas
de riscos por meio de cabos e ligacdes elétricas.
Cabos e ligagdes nao deverao ter conexdes em are-
as de risco. Caso nado seja possivel, as conexdes
deverdo ser feitas dentro de coberturas com pro-
tecao adequada a zona ou deverdo ser protegidas
com caixas de jungao apropriadas.

» Descargas de eletricidade estatica devem ser evi-
tadas quando puderem ser uma fonte de ignigao.

» Processos geradores de altas cargas produzem
cargas em niveis tao elevados que podem causar
descargas que induzam a ignicdo. O uso de obje-
tos ou equipamentos feitos de material isolante
devera ser evitado em areas de risco. Onde nao for
possivel utilizar objetos ou equipamentos feitos de
material condutivo ou dissipativo, deverao ser to-
madas medidas para evitar a carga elétrica.

DICA

Medidas possiveis incluem revestimentos condu-
tivos ou dissipativos, fios condutivos em tecidos,
contengdo de areas superficiais ou medidas organi-
zacionais eficazes.
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O operador da usina devera assegurar que somente
pessoas com treinamento profissional, conhecimen-
tos e experiéncia para reconhecer os riscos elétricos
e tomar as devidas medidas de segurancga e salde
ocupacional tenham acesso as areas de risco de ins-
talagdes elétricas, e que outras pessoas sd possam
entrar nas areas de risco acompanhadas pelas pessoas
descritas acima.

O operador da usina devera, também, assegurar que
todas as instalagdes e equipamentos elétricos utiliza-
dos sé@o adequados para uso sob as cargas e tensdes
causadas pelas condi¢cdes ambientais e operacionais
no local de trabalho.

17.2. Medidas de protecao em caso de falta
de energia

Como parte da analise de risco, é importante elabo-
rar uma lista completa de potenciais riscos para cada
usina de biogas individualmente e determinar as me-
didas de protecdo necessarias para cada situagao es-
pecifica. No trecho a seguir, o foco é voltado aos riscos
apresentados e as medidas a serem tomadas no caso
de falha no fornecimento de energia elétrica.

Medidas de protecao técnicas

Para garantir o fornecimento de energia de emer-
géncia a usina de biogés, o primeiro requisito € uma
instalagao tolerante a falhas (p. ex., protegida contra
inundagdes ou vazamentos de substrato no interior do
muro de contengao).

Adicionalmente, a instalacao elétrica da usina de bio-
gas deve ser verificada quanto a ativacdo rapida de
agitadores e outros componentes importantes. Deve-
-se dar atencd@o as quedas de energia causadas por
tempestades, por exemplo: se componentes importan-
tes como controladores légicos programéveis (CLPs),
conversores de frequéncia, fontes de energia 24 volts
ou relés de parada de emergéncia nao puderem ser
ativados, medidas adicionais de protegdo deverdo
ser tomadas. Preferencialmente, agitadores e outros
componentes importantes devem ser acionados em
paralelo com o sistema de controle da usina, usando
uma instalagao simples sem CLPs ou conversores de
frequéncia (p. ex., operagao somente com conectores
simples e protecdo de motores).

Em usinas de biogas relativamente grandes com diver-
sos componentes (como sistemas de processamento
de gés), os sistemas de flares nao sdao necessariamen-
te controlados nem abastecidos pela usina de biogés.
Nestes casos, deve-se analisar como iniciar o sistema
de flares de forma simples no caso de queda total de
energia.

Para poder garantir o fornecimento de energia confi-
avel, é de extrema importancia determinar a energia
necessaria para sustentar os processos essenciais.
Isto inclui:

» Definir todos os processos que devem continuar
funcionando em caso de falta de energia.

» Estabelecer o periodo de tempo que estes proces-
sos precisam continuar funcionando para evitar
riscos.

» Determinar a demanda energética que deve ser
atendida por uma fonte de alimentacg@o ininterrup-
ta (nobreak):

> tecnologia da informagao;

> sistemas de alarme;

> telecomunicacdes;

> iluminacéo de emergéncia, etc.

» Determinar a quantidade total de energia necessé-
ria para suportar processos operacionais criticos:
> tecnologia da informagao (todos os acima);
> controle do sistema;
1> agitadores;

> equipamentos de consumo de gas (incluindo
compressor, se houver);

> iluminagao.

Definir a estratégia correta para o uso de energia emer-
gencial também é importante. Diversas op¢des sao
apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Vantagens e desvantagens de diversas estratégias de energia emergencial.

movida por trator (conexdo

» Bai t
na tomada de forga) aixo custo

Gerador fixo com » Disponibilidade » Necessidade de manutencéo periddica
armazenamento proprio de i .
) prop » Possibilidade de partida
combustivel "
automatica
» Menores chances de erro no
comissionamento
Gerador mével com » Podera ser usado para » Geralmente menor que geradores fixos
armazenamento proprio de outros fins por periodos . " L . .
i prop porp » Requer conhecimentos basicos de eletricidade (envolve diversos procedi-
combustivel curtos -
mentos de ligagao)
» (Carga de trabalho maior em caso de emergéncia, se comparado a um
gerador fixo (obter o gerador e conectar cabos a usina de hiogés)
Unidade mével de energia » Alta disponibilidade » Exige ainda mais conhecimentos de eletricidade (campo rotativo, poténcia

maéxima, ligagao equipotencial, estabilidade do sistema de energia, etc.) e
exige diversos procedimentos de ligagéo

» Carga de trabalho ainda maior em caso de emergéncia, se comparado a um
gerador mével (obter o gerador, cabos, trator)

» 0 trator deveré ser compativel com o gerador (tomada de forga, velocidade
de rotagdo, poténcia necessaria)
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Diversas medidas organizacionais adicionais deverdo
ser tomadas para garantir o fornecimento de energia
emergencial.

Definir um plano emergencial para queda de energia
composto de:

» organograma (estrutura organizacional);

» definicdo de responsabilidades, incluindo ndime-
ros de telefone, acordos de plantéo e suas tarefas
e competéncias;

» descrigdo de tarefas;

> niveis de alarme e canais de tomada de decisdo
(procedimentos organizacionais);

» definigao de quais locais de trabalho podem ser
usados e quais estao expostos a riscos (p. ex.,
dispositivos de protecao contra sobrepressao e
subpressao).

Adicionalmente, empregados deverao receber treina-
mentos e orientacdes periddicas, com comprovacao
por escrito, sobre situacdes de perigo especificas. A
experiéncia adquirida devera ser incorporada a estra-
tégia de emergéncia.

Planos de inspegdo e manutengdo deverdo ser atuali-
zados periodicamente. Também é importante verificar
se as especificacdes de geradores e fontes de alimen-
tacdo ininterrupta (nobreaks) atendem a requisitos de
capacidade e qualidade. Além disso, testes funcionais
do combustivel s&o necessarios.

A qualidade do 6leo diesel, especificamente, podera
diminuir em virtude de condigdes climaticas e dete-
rioragao.

E importante, portanto, compilar um conjunto de ins-
trugdes operacionais contendo uma descri¢do deta-
Ihada de operagdo e manutengao (incluindo planos
para operacdao com energia emergencial e simula-
¢des). Durante operagao emergencial é essencial veri-
ficar se todas as cargas relacionadas estao recebendo
energia (usando uma lista de verificagdo; incluindo
conexao de telefone). Para este fim, uma pessoa de-
vera ser indicada (se possivel um agente de seguranca
operacional) para ser responsavel pela operacado e ma-
nutencgdo do sistema de energia emergencial.

O acesso a geradores moveis devera ser possivel sem
obstaculos e sua localizagao devera ser especificada
e protegida. Quando o gerador for utilizado, um eletri-
cista capacitado devera estar presente para um teste
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inicial em operacao isolada ou para uma simulacao de
uso de energia emergencial. O gerador devera estar
devidamente aterrado para evitar o disparo de disjun-
tores diferenciais. A identificagdo do quadro elétrico
devera ser de facil compreensao.

Caso o gerador seja usado por mais de um estabeleci-
mento ou tipo de estabelecimento:

» garantir que, durante a operacdo emergencial,
cada usuario podera utilizar uma quantidade mini-
ma de energia pré-definida;

» tomar medidas técnicas para garantir que, durante
a operacdo emergencial, cada usuério nao possa
exceder uma quantidade maxima de energia pré-
-definida.

18. Requisitos para protecao contra raios

A questao de protecdo contra raios em usinas de bio-
géas devera ser gerida conforme as normas nacionais
e o risco local de queda de raios. Ha uma distincao
basica entre protecdo contra raios interna e externa.
Protecdo interna contra raios previne danos de surtos
no interior das instalacdes. Protecéo externa contra
raios com para-raios evita a queda de raios que pode-
riam atingir as instalacdes diretamente.

Q Medidas de protecao técnicas

Usinas de biogas deveriam ter, ao menos, protecao
interna contra raios. Um protetor de surtos (protecéo
interna contra raios) e ligagé@o equipotencial consis-
tente sdo necessarios para as instalagdes elétricas e

equipamentos de controle eletrénico, processamento
de dados e telecomunicagdes. A experiéncia compro-
va que protecdo externa contraraios (para-raios, siste-
mas de aterramento, etc.) ndo costuma ser necessaria.

[
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A questao de protecao contaraios devera ser levada em
consideragao na analise de risco para a construcdo e
operagao da usina de biogas.

A norma DIN EN 62305 traz mais infor-
macoes relativas a protecao contra raios.

19. Requisitos para salas com componentes de transporte

de substrato ou de gas

Salas com componentes de transporte de substrato ou
de gés incluem a sala de instalagéo da unidade CHP,
salas de bombas, etc.

Q Medidas de protecao técnicas

Requisitos gerais

Como regra geral, estagcdes de manutengao e controle,
além dos controles de valvulas, agitadores e equipa-
mentos de bombeamento e lavagem deverao ser situa-
dos acima do solo. Caso nao seja possivel, devera haver
ventilagao forcada adequada com um minimo de cinco
trocas de ar por hora.

Requisitos para sala de instalagdo de unidade CHP
Caso nao seja possivel garantir a estanqueidade de
todos os componentes de transporte de gas na sala
de instalagédo de unidade CHP, as fontes de ignigao
deverdo ser evitadas e zonas de protec&o contra explo-
sdo deverdo ser designadas conforme a necessidade.
Zonas de protecgao contra explosdo em salas de insta-
lagdo podem ser limitadas ou evitadas por medidas
adicionais, como sistemas de ventilagéo forgada com
monitoramento do fluxo de ar ou dispositivos de aviso
de gés aliados a ventilagéo.

Dependendo da natureza do gés, o sensor do dispo-
sitivo de aviso de gas devera ser montado acima ou
proximo as possiveis fontes de fuga de gés, levando
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em consideragao os efeitos do sistema de ventilagao
em seus diversos estados operacionais. As unidades
de avaliagao deverao ser instaladas fora da sala, sendo
monitoradas.

O sistema de ventilacdo forcada devera ser dimensio-
nando de forma que o volume maximo possivel de gas
seja diluido a uma concentragao méaxima de 20% LIE
na sala de instalacdo.

No limite de alarme de 20% LIE (0,9% v/v CH,) no
ar da sala, a resposta devera ter avisos visuais e so-
noros e uma ingestdo ou extragao de ar a 100% da
capacidade.

Numa concentragao de 40% LIE (1,8% v/v CH,) noar
da sala, a resposta devera ter avisos visuais e sonoros,
ingestao ou extragéo de ar a 100% da capacidade e
desligamento automatico do fornecimento de gas fora
da sala de instalagao.

O dispositivo de aviso de gas devera seguir operando
ap6s o segundo limiar de alarme, i.e., ndo devera ser
desligado.

Se for instalado um sistema de ventilagado forgcada, o ar
devera ser extraido da area préxima ao teto e expelido
diretamente para a atmosfera.

DICA
’ A secdo transversal minima ‘A’ das entradas/
N saidas de ar da sala de instalagdo da unidade
CHP pode ser obtida por meio da equagéo:

A = 10P+175A = secéo transversal (cm?)
P = poténcia maxima declarada do gerador, kW,

Exemplos:
22 kW, =395 cm?et 30 kW,,= 475 cm?

Requisitos adicionais para salas de instalagcao de
unidades CHP:

Salas de instalacdo de unidades CHP deverao ser di-
mensionadas de forma que as unidades CHP possam
ser instaladas, operadas e mantidas adequadamente.
Isto geralmente significa que as unidades CHP tém
acesso por trés lados. As portas deverao abrir no senti-
do do escape. Caso a unidade CHP seja instalada em
um contéiner, sua substituigao deveréa ser possivel sem
dificuldades. Os parametros de fluxo de ar prescritos
pelo fabricante da unidade CHP deverao ser possiveis
de forma confidvel na sala de instalagado da unidade.

A unidade CHP deveréa ser fixada ao seu suporte e
instalada de forma que os niveis de vibragao estejam
dentro da faixa permissivel para operagao continua.

Para mais informagdes sobre salas de instalagdo,
veja a norma DIN ISO 10816-6.

L

Drenos de piso deverao ter retentores de 6leo. Alter-
nativamente, um tanque de coleta de 6leo podera ser
instalado sob o motor.

Devera ser possivel desligar a unidade CHP a qual-
quer tempo, por meio de um interruptor iluminado no
exterior da sala de instalagdo. O interruptor devera ter
indicacdo visivel de ‘Parada de Emergéncia— Unidade
CHP’ e devera ser acessivel. Os mesmos requisitos se
aplicam a valvulas de desligamento de acionamento
elétrico.

Duas véalvulas de interrupgao do fluxo deverao ser ins-
taladas na tubulacdo de gas a montante de cada uni-
dade, que deverdo fechar automaticamente quando
o motor parar. O vao devera ser inspecionando perio-
dicamente por vazamentos. Se o fornecimento para o
motor mantiver uma pressao constante > 5 mbar (5
hPa), mesmo com o motor desligado, o monitoramen-
to automatico do vao seré necessario.

As portas deverdo abrir para fora e poder ser trancadas.

FL

000
O dispositivo de aviso de gas devera ser mantido con-
forme instrugdes do fabricante. Sistemas de detecgao
de gas deverao ser testados periodicamente, ao menos
uma vez por ano. Instru¢des operacionais deverao ser
elaboradas para casos de disparo do alarme de géas ou
de falhas no dispositivo de aviso de gas.

A Classification des zones Ex

Componentes de transporte de gas a prova de vaza-
mento aliados a medidas organizacionais adequadas,
inspec¢des periddicas por vazamentos. Monitoramento
da sala de instalacdo por atmosferas potencialmente
explosivas: p. ex., disparo de alarme e poténcia méxi-
ma do exaustor em 20% do LIE (a0 menos cinco trocas
de ar por hora), desligamento do fornecimento de gas
em 40% do LIE.

Nao ha necessidade de zonas.

Medidas de protecao organizacionais
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ara assegurar a operacao segura e duradou-
ra da usina, inspecgoes e testes iniciais e
recorrentes deverao ser efetuados periodi-
camente na usina, em seus componentes e
na documentagao.

Inspecoes e testes podem ser divididos nos seguintes
setores:

» seguranca estrutural;

» protecdo contra explosoes;

> sistemas pressurizados;

» instalacgdes elétricas;

> protegdo de recursos hidricos;
» controle de poluicao;

» seguranca funcional;

> prote¢do contra incéndio;

» organizagao empresarial.

Inspecdes e testes deverao ser executados por es-
pecialistas devidamente capacitados ou por pessoal
qualificado para executar inspecdes e testes. Além
da capacitagao e dos conhecimentos especificos (in-
cluindo experiéncia profissional no campo do biogas),
os inspetores deverdo ter, a sua disposicao, os equi-
pamentos necessarios para testes e inspecéo. Devera
haver comprovagao de conformidade com estes re-
quisitos.

Respeitando as normas nacionais especificas, os tipos
de inspegoes e testes recomendados para usinas de
biogéas sao:

1. Inspecdo de documentos: verificagao para assegu-
rar que a documentagao estd completa, correta e
atualizada.

2. Inspecdo visual e testes funcionais: verificagao
para garantir que medidas de seguranca técnicas
e organizacionais estdo completas, corretas e em
perfeito funcionamento.

DICA

Dado o grande nimero de diferentes inspegoes
e testes periédicos é recomendavel elaborar um
plano demonstrando todas as inspegoes e testes,
jJjuntamente com detalhes e contatos de cada
inspetor/engenheiro responsavel.

A Associacdo Alema de Biogés considera as seguintes
inspecdes e testes presenciais em usinas de biogéas
como requisitos minimos (veja Tabela 7):

Tabela 7: Requisitos minimos de inspecoes e testes
recomendados pela Associacao Alema de Biogas

Extintores de incéndio

Acada 2 anos

Equipamento de seguran-
ca (p. ex., equipamento de
aviso de gas, sistemas de
ventilagao, equipamento
de inertizagao)

Ao menos uma vez por ano

Aparelhos e sistemas de
protegdo e seguranga

A cada 3 anos

Teste de protecdo contra
explosdes (geral)

Antes do comissionamento e
periodicamente ao menos a
cada 6 anos

Inspecdo de conformidade
com legislag@o hidrica

Antes do comissionamento e a
cada 5 anos, em areas de pro-
tegdo hidrica a cada 2,5 anos

Testes de seguranca

Antes do comissionamento e a
cada 3 ou 5 anos (a depender
da aprovacao)

Teste de equipamentos
elétricos/inspecao ‘E-
Check’

Acada 4 anos

Reservatérios de pressao

Inspegdo externa a cada 2 anos
Inspegdo interna a cada 5 anos
Teste de resisténcia a cada

10 anos

Os resultados de inspecoes e testes deverdo ser docu-
mentados num relatério de testes, que devera incluir
ao menos as seguintes informacgdes:

1. Identificagdo da usina.

2. Data da inspecao ou teste.

3. Tipo de inspegao ou teste.

4. Base para a inspegao ou teste.

5. Escopo da inspegao ou teste.

6. Eficacia e fungao das medidas de protecéo

tomadas.

7. Resultados do teste e data do préximo

teste periddico.

8. Registros e certificados de testes deverao ser
mantidos na usina sendo monitorada durante todo
o seu funcionamento. Além disso, é recomendado
manter uma cépia em outro local.
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biogéas bruto produzido na usina passa por

tratamento antes de sua utilizagao na uni-

dade CHP (Figura 13). Este tratamento ge-

ralmente consiste na remocdo da umidade

(secagem), redugdo de H,S e remog&o de
sélidos suspensos. Se for destinado para uso como
substituto do gas natural, como combustivel ou com-
primido em cilindros de pressao, o biogas devera passar
por tratamento adicional que consiste principalmente
na separagao do metano e do di6xido de carbono, além
daretirada de componentes gasosos indesejaveis (H,S,
NH, e vestigios de outros gases). O beneficiamento do
biogas requer uma instalagdo adicional, cujos aspectos
de seguranga sao explicados a seguir.

Como o biogéas bruto é uma mistura de varios compo-
nentes desejaveis e indesejaveis, é necessario trata-
mento basico/preliminar e tratamento mais exigente
ou beneficiamento. O tratamento basico do biogas nor-
malmente ocorre na usina de geragdo do biogas (biodi-
gestor), e e o tratamento mais exigente na unidade de
beneficiamento do biogés. Para adaptar o biogas bene-
ficiado (biometano) aos padrdes de qualidade da rede
de gas natural e/ou aos requisitos de consumidores de
gas natural (veiculos movidos a gas natural, flares, uni-
dade CHP, etc.), é necessario acondicionamento adi-
cional (por exemplo, ajuste no teor de metano e poder
calorifico, etc.), em funcdo da legislacéo nacional. Isto
deve ocorrer nas plantas de beneficiamento de biogas.
Além disso, antes da injecdo do biometano na rede de
gas natural, sao exijidas etapas complementares, tais
como: ajuste de pressao, pressao de protegao, medigao
do gas e odorizacgdo se necessario.

Unidade de purificagdo de biogés

Em func&o da legislagdo nacional aplicavel, partes dis-
tintas da planta de beneficiamento de biogas podem
ter operadores distintos, com competéncias diversas,
tais como: operador da usina de biogés, fornecedor de
gas/operador da rede de gas ou autoridades compe-
tentes. As responsabilidades nas diversas partes da
planta devem ser definidas conforme as competéncias
e registradas por escrito.

Figura 13: Fluxograma de processos para uma planta de beneficiamento e injecao de biogas
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As qualificacdes dos operadores e de seu pessoal
designado para trabalhar nas usinas também deve-
rao atender aos requisitos nacionais. Isso se aplica a
empresas especializadas envolvidas no planejamen-
to, construgao, operacdo e manutengao das usinas. O
treinamento periédico deve ser obrigatério para man-
ter o conhecimento técnico atualizado de acordo com
0s requisitos técnicos e as mais recentes descobertas.
Por razdes organizacionais, é aconselhavel elaborar
uma estrutura organizacional da planta de beneficia-
mentocomo um todo.

Adicionalmente, devem ser elaborados procedimen-
tos organizacionais (registro de falhas: verificacdes,
causas, etc.), juntamente com a documentacao ope-
racional (treinamentos, inspe¢des, testes, incidentes,
instrugdes de trabalho, etc.).

A ser documentado:

» treinamentos e reunides de instrugdo
» inspegoes e testes

» incidentes

» instrucdes de trabalho

Medidas de protecao técnicas

A odorizacao (adigdo de uma substancia odorante) do gas
natural/biometano é uma medida de segurancga importan-
te, porque o gas natural/biometano é quase inodoro. Para
assegurar que vazamentos em tubulacdes ou componen-
tes de instalagdes internas de gas sejam devidamente no-
tados, odores especificos sa@o adicionados ao gas natural
purificado/biometano como medida de seguranca. O odor
do gas odorizado néo deve, portanto, ser familiar, como
odores de cozinha ou ambientes domésticos.

O biometano deveréa ser adaptado para atender aos re-
quisitos de odorizagdo da rede na qual sera injetado.
Isto costuma envolver o uso de compostos organicos de
enxofre altamente volateis com cheiro tipico, como o te-
traidrotiofeno (THT), que tem odor parecido com ovos
podres, ou misturas de mercaptano.

Todas as normas nacionais devem ser observadas no pla-
nejamento, construgdo e manutencéo da tubulagédo em
plantas de biometano e areas externas, além da selegao
dos materiais utilizados. Todas estas etapas devem ser
executadas por profissionais qualificados.

A escolha de componentes da planta deve ser realizada
conforme requisitos praticos na planta (qualidade do gas,
componentes corrosivos do gas, pressao interna, clima,

localizagao geogréfica). Potenciais deformagdes, desvios
e expansao linear deverdo ser levadas em consideragéo
ao instalar a tubulagdo, conforme as normas locais. Se
for esperada a formagdo de condensagao (principalmen-
te em tubulagdes de biogés), a tubulacao devera ser ins-
talada com inclinac&o e equipada com separadores de
condensado nos pontos mais baixos.

E particularmente importante que pontos de entrada de
tubulacdo em edificios sejam resistentes a corroséo e a
prova de tensdo. Tubulagdes de transporte de gas deverdo
sempre ter protegao contra corrosdo e ignigao, ligagéo
equipotencial, e deverdo ser identificados por cores e
etiquetas.

Tubos de gas potencialmente expostos a danos mecani-
cos (por exemplo, de veiculos ou transito) devem estar
devidamente protegidos por barreiras de prote¢do contra
impactos. Se as tubulacdes de gés estiverem em proprie-
dade de terceiros ou propriedade publica, devem-se ob-
ter as devidas permissdes/concessdes para a passagem
pelo terreno (p. ex., estradas ou linhas férreas) e para a
instalagao da tubulacé&o.

Todos os tubos de gas devem ser inspecionados antes da
instalacao para garantir seu perfeito estado. Devem ser
observados regulamentos nacionais com relag&o a cober-
tura e a localizag@o de tubos e preenchimento de valas
com tubulagdes (p. ex., em locais com inclinac&o).

As tubulagdes de gas devem passar por um teste de pres-
sao apos a instalagdo inicial e apds mudangas significa-
tivas, sempre em conformidade com as normas pertinen-
tes (procedimento de teste, duragao, meio e pressdo do
teste, pessoa com permissao para executar o teste, etc.).
Se houver um aumento da pressao operacional durante o
uso, as respectivas normas devem ser observadas.

—l. Documentagao para a tubulagao:
—_/ » detalhamento da especificagdo da
tubulagéo (presséo, didmetro nominal)

» registro de andlise estrutural

» certificado de competéncia das
empresas executoras

» plantas e desenhos atualizados das
instalagoes e equipamentos

» livro de registro de soldagens e verifi-
cagéo de requisitos de qualidade

» relatdrios de testes/certificados de
aprovagéao
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Para trabalhos de manutencao, as instalagdes de gas
deverao estar despressurizadas para o ar livre e iner-
tes. Uma medida de liberagéo devera ser executada
antes do inicio dos trabalhos nas instalagdes de gas, a
fim de evitar a formac&o de zonas Ex perigosas. Ap6s
trabalhos de manutengao e reparos e a antes da reto-
mada da operacédo, a unidade deve passar por um teste
de vazamentos e teste funcional. Estes testes devem
ser executados por profissionais qualificados e devida-
mente documentados. Se necessario, 0 oxigénio conti-
do na tubulac&o deve ser removido e o sistema lavado
com gas de processo antes da retomada da operagao,
que deve ser coordenada, em conjunto, com os demais
responsaveis pela planta.

Somente empresas especializadas aprovadas e tra-
balhadores qualificados poderao efetuar servigos de
soldagem nos sistemas de transporte de gas. Descri-
¢des detalhadas dos equipamentos, aparelhos, proce-
dimentos de teste, execugao de servicos de soldagem
e teste das soldas sdo descritas nas normas nacionais
(na Alemanha: DVGW GW 350 e G472). Servigos de
soldagem em sistemas de transporte de gas nao séo
permitidos no interior das instalagdes da planta (pode-
ré haver excecdes justificadas).

Todos os trabalhos em componentes pressurizados da
usina deverdo obedecer as normas nacionais.

([
r——  Medidas de protecao organizacionais
000
Se é esperada a formacgéao de condensado, as tubula-
cdes e os sistemas de descarga de condensado deverao
passar por manutencao e limpeza periddica. Tubula-
cdes expostas deverdo ser inspecionadas anualmente
em busca de vazamentos. Intervalos mais curtos de-
vem ser planejados para compensadores e outros com-
ponentes especializados conforme necessario (analise
de risco). A cada dois anos, as tubulagdes externas
(incluindo suas protecdes) deverdo ser inspecionados
para garantir que estao em boas condicdes e livres de
corrosdo. Caso necessario, a protecdo UV de tubos
plasticos devera ser reparada.

Plantas de biometano e seus componentes deverdo
passar por manutencgao e reparos conforme instrucdes
do fabricante (método, intervalos, etc.). Essencial-
mente, ha trés tipos de manutengao:

» manutenc¢do planejada (intervalos fixos);
» manutenc¢ao baseada na condigao/estado (apds

avaliacéo das condicOes da planta); e

» manutencao corretiva (ap6s deteccdo de falhas).

Antes de qualquer trabalho de manutengéo, é
necessdria uma analise de risco individual, com
medidas de protegdo especificadas. Isto devera ser
acordado com todos os operadores da usina (produ-
¢do, purificagdo, tratamento e injegdo do biogés).

Todas as pessoas autorizadas para efetuar trabalhos
de manutengao devem ser qualificadas, aprovadas e
confidveis, e devem receber orientagao especial. Isto
se aplica tanto para empregados da prépria planta,
quanto para trabalhadores e empresas externas. As
normas Alemas exigem, por exemplo, que determina-
das atividades, como testes funcionais, manutencao,
reparos e retomada de operagdes, sejam sempre exe-
cutadas por pelo menos duas pessoas, uma das quais
devera ter a experiéncia necessaria e a outra devera ter
recebido as devidas orientagdes.

Trabalhos de manutencdo e reparos deverdo ser
preparados sistematicamente. Isto significa que os
equipamentos de protecdo necessarios (p. ex., pro-
tecdo respiratéria, dispositivos de alarme, extintores
de incéndio, etc.) devem estar disponiveis. Também
é aconselhéavel elaborar um programa de trabalho e
plano geral, detalhando todas as atividades e compo-
nentes da usina considerados pertinentes. Conforme
necessario, sistemas automatizados deverao ser pas-
sados para operagdao manual antes dos trabalhos de
manutencdo ou reparos.

Devera ser indicada uma pessoa como responsavel
pela operacdo segura e pela seguranca da planta, com
poderes para isso. Para evitar perigo, deve-se ter um
servigo de plantéo na prépria planta ou por meio de um
fornecedor externo para garantir um servigo de backup
(24h/7 dias). Na Alemanha, por exemplo, os servigos
de plantdo devem estar na planta 30 minutos ap6s
acionados, de forma aresponder a falhas prontamente.

Sistemas de instrumentagao e controle (1&C) deverdo
ser inspecionados por um profissional qualificado ao
Menos uma vez por ano e apos cada operagao de ma-
nutencao, para garantir seu perfeito funcionamento. O
operador da planta devera elaborar um plano de teste
para este proposito.

Todos os testes, medidas, relatérios, etc. deverdo ser
documentados por escrito ou eletronicamente e man-
tidos pelo tempo necessario (minimo de dois ciclos
de manutencao). Alteragdes estruturais na planta
deverao ser documentadas. Outros testes deverao ser
executados conforme os requisitos gerais de testes em
usinas de biogés (seguranca elétrica, protecao contra
explosdes, etc.).
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omo o biogés é coberto por diversas areas

juridicas (agricultura, gestao de residuos,

indUstria de energia, salide e seguranca do

trabalho, etc.) e € uma tecnologia relati-

vamente nova, em muitos paises, ndao ha
legislacdo especifica para o biogas. O mesmo ocorre
no campo da normatizacao internacional. Os primei-
ros esforgos estao sendo feitos para desenvolver um
conjunto de padrdes e normas para o biogéas (ISO 255
Normatiza¢&do no campo do biogés).

FONTE: ISTOCK_FRANK RAMSPOTT

Associagdes industriais estabelecidas e reconhecidas
tém um papel fundamental nos acordos e no desenvol-
vimento, introdugdo e implementacado de padrdes de
seguranca. Os interesses e necessidades dos grupos
interessados da industria do biogas poderao se reu-
nir, de forma a alcancar o maior nivel de aceitacéo. A
Associaca@o Alema de Biogés, por exemplo, vem con-
duzindo debates sobre seguranca no seu proprio gru-
po de trabalho desde a sua fundagao, e vem emitido
recomendacdes de segurancga. O grupo de trabalho é
composto por especialistas em diversas areas relativas
a seguranca na industria do biogéas, trabalhando de
forma voluntéria. O grupo de trabalho apoia a Associa-
¢cao Alema de Biogés e seus membros para lidar com
questdes e problemas.

No contexto internacional, ha formas muito diferen-
tes de lidar com as consequéncias de acidentes. Em
alguns paises, cada acidente, por menor que seja, é
registrado e levado a sério, e suas causas sao investi-
gadas para evitar acidentes futuros sempre que pos-

sivel. Nestes paises, usinas de biogas sao atualmente
operadas com seguranca. Em outros paises, este nao
é o0 caso; frequentemente, o principio costuma ser
‘a vida é barata’. Os responsaveis nem sempre sao
responsabilizados. Estas diferencas na cultura da se-
guranga sao um fato crucial na operagéo segura de
usinas de biogés. Esforcos para criar e implementar
normas para a operacao segura do biogas deveriam
ser estabelecidos rigorosamente em todos os paises.
Um elemento muito significativo do quadro juridico
para protecao da operacdo segura do biogas é a ques-
tdo da responsabilidade. Em muitos paises, quando
ocorre um acidente hd uma investigagcdo minuciosa
das suas causas e de quem sao 0s responsaveis. Se o
acidente for grave, a policia, peritos especialistas, a
brigada de incéndio, associac¢des profissionais e ou-
tras institui¢gbes costumam estar envolvidas na inves-
tigacdo. A questdo de quem é o responsavel financeiro
pelos danos também é relevante para companhias de
seguros. Se regras e normas foram ignoradas, os res-
ponsaveis poderdo sofrer graves penalidades (finan-
ceiras ou até prisdo).

Infelizmente, em muitos paises a questao da respon-
sabilidade nao é definida, ou as regras e normas nao
sdo aplicadas de forma consistente. Uma recomen-
dacao crucial, portanto, é que nos paises onde ha
operacao de usinas de biogas é essencial definir as
responsabilidades em caso de acidente. Estas regras
deverao ser aplicadas rigorosamente.

Normalmente, o operador de usinas de biogas tem
uma grande parcela de responsabilidade. Ele é res-
ponsavel pela operacdo segura da usina e normal-
mente podera ser responsabilizado pessoalmente. Em
caso de construcdes mal executadas, aprovagdes de
forma indevida ou quebra de outras regras e normas,
outras empresas ou instituicdes poderao ser respon-
sabilizadas.
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1. Recomendacoes para o quadro juridico

» Para prevenir a sobreposi¢é@o de questdes de segu-
ranca e areas de competéncia, o assunto da segu-
ranca em usinas de biogés deveria ser tratado por
somente um ministério e suas agéncias e autorida-
des associadas.

» Na Alemanha, todos os aspectos legais relativos
a construgao, gestao de residuos, seguranca am-
biental, ocupacional e industrial pertinentes a
construcdo e operagao de uma usina de biogas sao
examinados como parte do processo de licencia-
mento para usinas de biogas. Em muitos paises,
entretanto, ndo ha instrumentos legais para permi-
tir a inspecao abrangente e aprovacao regulatéria
da mesma forma.

» Ao criar estruturas para estabelecer procedimentos
de licenciamento abrangentes ou mesmo especifi-
cos para usinas de biogés, seria importante incluir
os aspectos funcionais e de seguranga (como plane-
jamento especializado, projeto da usina, escolha de
componentes, etc.) no processo de licenciamento.
Isto também poderia ser avaliado por peritos es-
pecializados, onde inspecdes oficiais ndo forem
praticaveis.

» Para minimizar ou evitar problemas com procedi-
mentos de licenciamento e supervisao de usinas de
biogas de forma desconexa, é de extrema importan-
cia que usinas de biogas sejam tratadas da mesma
forma em todo o pais. E, portanto, recomendéavel de-
senvolver um quadro regulatério uniforme, de aplica-
¢do nacional (legislagdo, regulamentagdo ou codigo
técnico). O quadro regulatério devera definir o estado
da arte para usinas de biogas, em consonancia com
requisitos internacionais. Devera, ainda, conter to-
dos os requisitos num Unico conjunto de normas e
regulamentos, deveréa ser de facil acesso e compre-
ensao e devera ser atualizado periodicamente.

2. Capacitacao na industria

» Para garantir o funcionamento seguro de usinas

de biogas, é recomendével lancar um sistema de
peritos em avaliagao de usinas de biogas para ana-
lisar o licenciamento de usinas de biogas e poder
supervisionar o planejamento, construcao e opera-
¢ao das usinas no momento do comissionamento
e em intervalos regulares. A experiéncia adquirida
das avaliacdes devera ser coletada e analisada. Os
resultados poderdo compor a base para quaisquer
ajustes necessarios a serem feitos no quadro re-
gulatoério.

» Experiéncia de casos de danos ou acidentes deve-

rao ser registradas e avaliadas com base em crité-
rios uniformes. Estes resultados poderado fornecer
informacdes Uteis para desenvolver solugdes para
problemas e oportunidades de otimizagao. As ul-
timas descobertas e revelacdes da industria do
biogas devem ser disponibilizadas em periddicos e
folhetos técnicos e em conferéncias.

» Para garantir a operagao segura de usinas de bio-

gas, faz sentido cumprir com as normas e padrées
europeus indicados nesta publicacdo, como a nor-
ma DIN EN 60529 (Graus de protegao para invélu-
cros de equipamentos elétricos (cédigo IP)).

» Cooperacdo construtiva e positiva entre organiza-

dores, operadores, autoridades e associagdes na-
cionais de biogas (por meio de grupos de trabalho,
documentos de posicionamento, compartilhamen-
to de experiéncias, etc.) é essencial para promover
a operagao segura de usinas de biogas.

» Operadores de usinas de biogas deverdo completar
uma capacitagcdo em operagdes e segurancga antes
do comissionamento. O contelido desta capacita-
¢ao devera ser definido conforme parametros es-
pecificos da usina (tamanho, substrato, etc.), além
das normas nacionais.

» Os conhecimentos no campo do biogas previamen-
te adquiridos pelos operadores devem ser renova-
dos periodicamente.

» Empresas especializadas envolvidas no planeja-

mento, construcdo, operacdo e manutengao devem
contar com conhecimento qualificado e reconhe-
cido, que também deve ser atualizado periodica-
mente.

» Trabalhos executados em pegas ou componentes

perigosos devem ser efetuados por empresas quali-
ficadas e especializadas, sob supervisédo se neces-
sario.
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Anexo 1: Andlise de risco

Informagdes gerais sobre a usina de biogas

Operador:

Tarefas atribuidas [data]:

Niimero de empregados:

Data:

Pessoas envolvidas na analise de risco:

Assinaturas

1. Parte geral

1.1 Riscos gerais — organizagao

Atividade Risco Medida de protecao Cumprida Implementada
quem / quando
Sim | Nao | Nao necessaria
Responsabilidade Tarefas, responsabili- 0 operador é responsavel por todas as O O O
dades e competéncias tarefas, responsabilidades e competéncias.
ndo estdo claras ou Desvios sao documentados.
bem definidas. .
Empresas externas sao instruidas O O O
pelo operador.
Selecao de Contratagéo de Identificagdo da aptiddo profissional O O O
empregados pessoal ndo qualificado | antes da contratago.
(danos a saude,
danos materiais). Critérios de qualificagao (p. ex., formagao) O O O
sdo definidos e ponderados.
Documentos obrigatérios sao O O O
verificados.
Empregados novos recebem 0 0 0
treinamento inicial.
Trabalho sem Por em perigo a si Somente empregados com treinamento O O O
formacgao e mesmo, outros adequado executam tarefas relevantes.
treinamento empregados ou
adequados outras pessoas. Empregados recebem medidas de oo 0
treinamento continuado.
Somente pessoal apto e capacitado O O O
é contratado.
Instrucao de Ignorar riscos ou Funciondrios recebem instrugdes sobre O O O
seguranca medidas de protecéo. possiveis riscos e medidas de protegéo
antes do inicio do trabalho.
Horario de trabalho | Horérios de trabalho, Horarios de trabalho devem ser seguidos. O O O
descanso e intervalos
nao sao seguidos. Intervalos devem ser observados. O O O
Primeiros socorros | Auséncia de primeiros Material de primeiros socorros O O O
socorros apés acidente | esta disponivel.
ou doenca sibita. o
Telefones de emergéncia divulgados. O
Socorrista esta acessivel. O
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Anexo 2: Registro de instrucdes para trabalhos de manutencao, instalacao e reparos por subcontratados e empregados

Local do trabalho
(p.ex., usina)

USINA DE BIOGAS

Descricao do trabalho
(p.ex., reparo do agitador)

Periodo de trabalho

[ Consulta sobre situagao atual é necessario diariamente antes do inicio do trabalho

Tipo de trabalho /descrigao

[0 Soldagem com eletrodo .........cccoeuveeeririsisicieiien, [ (G&S de ProteGAD) .....vvuvveeercereercereieieie e
O (Eletrodo de $01da) ....o.veeveceeeeeeieeeeeee e O Solda ou brasagem de oxiacetileno .........c.ccooveevevneee.

[ Corte (por chama) ........c.cceveveveveeeeceeeeeeeeeeeeeees O Retifica/corte por retifica ........cccovvvervvccericeceses

C3 OUEIOS: e

Executado por

0 Empresa externa:
Gerente local responsavel pela empresa externa:

[ Funcionario da USiNG A8 DIOZAS: ....vuvecveeeieeieeccteee ettt s st s s naenas

0 encarregado possui 0s conhecimentos necessarios.

Informacdes gerais

Se empregados de outras empresas estiverem sujeitos a perigo, as empresas envolvidas deverdo designar um
coordenador, por escrito, para definir as medidas de protegéo:

CO0rdeNAAON: ...

Trabalho de manutengao executado com base em analise de risco.

0 encarregado informou o cliente e outras empresas sobre riscos para seus empregados e de outras empresas.

Equipamento de protecéo individual: selecéo e uso obrigatdrio onde necessério (calgados de seguranca,
protecdo auditiva, protecdo contra quedas, roupas antichama, roupas de protegdo contra produtos quimicos,
luvas de protecdo, dculos de protecdo, méascara de respiragao, etc.).

Observar placas informativas, de obrigagdo ou de proibigao.

Nota: Na area do equipamento de alimentagéo, podera haver material téxico, muito toxico, cancerigeno, mutagénico
ou reprotéxico devido ao uso de aditivos e materiais auxiliares (p. ex., elementos vestigiais). Neste caso, é necessa-
rio seguir as disposicdes do folheto de seguranca, especialmente no que diz respeito ao equipamento de protecao
individual, e somente pessoal especializado deverd ser indicado para a tarefa.

Magquinario protegido contra partida acidental e identificado?

Nota: E comum nZo haver sinal de telefonia celular no interior de tanques de aco ou de concreto armado.

Rotas de transporte e fuga desimpedidas.

Extintores de incéndio, caixas de primeiros socorros e caixas de disjuntores desobstruidas.
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Anexos

Inicio dos trabalhos

Procedimentos, possiveis riscos, uso adequado de precaucdes de seguranga e equipamento de prote¢do

. . . T O
ambiental discutidos. Plano de emergéncia distribuido.
Todo o trabalho executado sob supervisao.
e . . J
Trabalho solitario ndo supervisionado é proibido.
Atencéo para dreas com atmosferas potencialmente explosivas. O
Atencao para possiveis riscos ocultos (p. ex., energia residual, cabos/canos escondidos, equipamentos 0
de trabalho elevados, canos pressurizados, etc.).
Nao ignorar ou alterar equipamento de seguranca em méquinas ou prédios (p. ex., desabilitar disjuntores, 0
prender portas de protecéo contra incéndio, etc.).
Qualquer falha de seguranca ocupacional devera ser informada ao gerente de operagdes imediatamente. O
Instrugdes sobre todas as substéancias perigosas presentes, com base nos folhetos de seguranca. O
» Aditivos e materiais auxiliares (elementos vestigiais, etc.) O
» Liquidos inflamaveis O
» Materiais inflamdveis (sélidos, pds, materiais isolantes) O
» Risco de explosao por gases/vapores |
> Perigo de asfixia por gas CO, O
> Risco de gases toxicos como H,S e NH, O
» Qutras substancias perigosas
J
Locais de trabalho deverao ser isolados com barreiras e avisos para evitar riscos a terceiros. O
Seguirinstrugdes de operacao, p. ex., para carregadeiras, maquindrio e equipamentos. O
Proibigao de alcool e outros intoxicantes. O
Proibicdo de fumo em todas as &reas demarcadas. O
Uso seguro de ferramentas elétricas, escadas, etc. foi explicado, atengdo para necessidade de inspegao
visual antes do uso. -
Medidas de emergéncia para incidentes com risco ambiental explicadas. O
Outros: O
Equipamento de trabalho [J Escadas, degraus de apoio
obrigatdrio e equipamento [ Protecdo contra quedas
de seguranca
O Capacete
O Protecdo auditiva
OJ Protecdo visual =
[ Lampadas especiais (classe de protegdo IP, ATEX?)
[ Meios de comunicagao especiais (classe de protegéo IP, ATEX?)
O Guinchos especiais para ferramentas e cilindros de gés de soldagem
Fornecimento de um posto de resgate com equipamentos de resgate/salvamento. O
Fornecimento de material de primeiros socorros. O
Lava-olhos, desinfetante de ferimentos, kit queimados. O
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Medidas especiais para
evitar perigo

Os seguintes certificados profissionais estdo presentes:
(p.ex., certificado de soldador para soldagem em tubulacdes de gés):

J
Remocéo de objetos e materiais inflamaveis, incluindo acimulo de pds, num raio de .............. m. 0
(também em salas préximas = a prova de vapor? Esvaziar calhas, dutos, portas, dutos de ventilagéo?) 0
Biogéas removido de areas vulneraveis? 0
Cobrir objetos inflamaveis préximos e sob o local de trabalho. O
Vedacao segura de aberturas, tubos e passagens para areas de risco préximas e reservatérios ligados 0
ao sistema de gés.
Remocao de revestimentos e materiais de isolamento potencialmente inflaméveis. 0
Estabelecimento de ligacdes equipotenciais (kit antiestatico) e umidificagéo. 0
CUIDADO: Atengao especial para pequenos incéndios secunddrios causados por centelhas de solda -
e faiscas de esmerilhadeira.
Eliminagao do risco de explosdo em tanques e tubulagéo por meio da inertizagdo com N, ou C0,? 0
Ventilagdo de protecdo, ventilagdo ativa significativamente abaixo do LIE
Vazao do VeNtilador: ........co..eveceeeeeeeeeeeeeecee e m%/h
Espaco @ Serventilado: ... m? volume 0
Tubo de respiro (mangueira de ventilagao em espiral) .......ccccocovririniennen. m comprimento
(distancia da entrada de ar puro a zona Ex/ponto de descarga de gés)
Ventilagdo/extracdo de gases (so utilizar sopradores protegidos contra explosao/ATEX, p.ex., emprestados 0
pela brigada de incéndio).
Medigéo de liberagdo com um detector de gases (p.ex., monitor de gases multicanal) por um especialista: bateria
carregada, verificada e pronta para operagao?
Medicao da atmosfera no local de trabalho a uma distancia segura, p.ex. -
CH,<0,5%;0,>20%,C0,<0,5%,H,S<10ppm, NH, <5 ppm
Introdugdo de ronda contra incéndio com equipamentos de extingao de incéndios. 0

Equipamento de emergéncia
paraincéndios incipientes

O Extintores de incéndio (note: se possivel mantenha diversos agentes extintores disponiveis!)
J agua

(] espuma

0 Co,

(1 p6 ABC J p6 BC

[J mangueira de dgua (ligada) com bico aspersor?

Permissao

As medidas de seguranca listadas deverao ser implementadas.

As respectivas normas de salde e seguranca industrial, substancias perigosas e prevengao de acidentes
(na Alemanha: BetrSichV, GefStoffV, TRGS 529 e DGUV) deverdo ser observadas. Especialmente, a norma
DGUV 113-100 (anteriormente BGR 117-1) trata de inspegdo e trabalho em tanques, digestores, pogos,
dutos e espagos confinados abaixo do nivel do solo.

Assinatura do responsével/operador da usina de biogés Assinatura do executor do trabalho
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German Biogas Association
www.hiogas.org

Associacao Alema de Biogas
Angerbrunnenstrale 12

85356 Freising, Alemanha
Telefone: +49 8161 9846-60
Fax: +49 8161 9846-70
E-mail: info@biogas.org
Website:  www.biogas.org

A Associacdo Alema de Biogas relne operadores, fa-
bricantes e projetistas de usinas de biogas, represen-
tantes da ciéncia e pesquisa e todos os interessados
na industria. Desde sua fundagéo, em 1992, a As-
sociagao, que conta com mais de 4.800 membros,
se tornou a organizagao mais influente no campo do
biogas mundial. A Associagao trabalha em estreita co-
laboragao com diversas organizagdes internacionais
e oferece conhecimentos de especialistas com vasta
experiéncia em biogas. Esta experiéncia foi adquirida
em aproximadamente 9.000 usinas de biogas em fun-
cionamento na Alemanha nas ultimas décadas.

A Associagao tem vasta experiéncia e conhecimentos
em praticamente todos os aspectos do biogas, usinas
de biogés e sua operacao, e esta envolvida em todas
as entidades Alemas e diversas internacionais onde
padrdes ou normas para usinas de biogas sao discu-
tidas e definidas. Um exemplo é sua contribui¢do no
grupo de trabalho da ISO (Organizagao Internacional
para Padronizagao) para definir termos, defini¢des e
classificacado de sistemas de biogas.

A questdo da seguranga em usinas de biogés é um ob-
jetivo estatutario da Associagao desde sua fundagéo,
sendo abordada por meio das seguintes atividades:

» avaliacdo de descobertas cientificas, experiéncia
prética e incidentes reais;

» criacao de um grupo de trabalho de seguranca e
subgrupos associados;

» elaboracdo de padrdes de qualidade (p.ex., normas
de seguranca para usinas de biogés) para o planeja-
mento, construcao e operagao de usinas de biogés;

» fomento da disseminagao do conhecimento por
meio de conferéncias e capacitacdes;

» publicagao de informagdes por meio de periddico
préprio, textos e apresentacdes técnicas.

O treinamento de operadores de usinas de biogas tem
se tornado cada vez mais importante nos Gltimos anos.
Em virtude disto, ha trés associagdes Alemas, a Asso-
ciagdo Alema do Setor de Gas e Agua (DVGW — Deuts-
cher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.), a Asso-
ciacao Alema de Gest&o Hidrica, Efluentes e Residuos
(DWA — Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V.) e a Associacdo Alema de
Biogés fundaram a Rede de Treinamento em Biogas,
em outubro de 2013.

O principal objetivo da Rede de Treinamento em Biogas
é oferecer capacitacéo e desenvolvimento profissional
continuado, de forma padronizada e competente, para
operadores e individuos envolvidos na operagao de usi-
nas de biogas na Alemanha. A época da sua fundagao,
a Rede de Treinamento em Biogas comegou com cin-
co organizagdes. Em julho de2016, havia 16 centros
de treinamento, oferecendo capacitacao para obter a
qualificacdo de operador em seguranca de usinas de
biogas. Atualmente, mais de 3.500 pessoas receberam
treinamento na Rede de Treinamento em Biogas.

Ano de fundagao: 1992 - Nimero de empregados: 43
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Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Deutsche Gesellschaft

fiir Internationale Zusammenarbeit
(GIZ) GmbH
Dag-Hammarskjold-Weg 1-5
65726 Eschborn, Alemanha

Telefone: +496196 79-0

Fax: +496196 79-11 15
E-mail: info@giz.de
Website:  www.giz.de

A Cooperagdo Aleméa para o Desenvolvimento Sus-
tentavel, por meio da Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, é um
provedor global de servigos na area de cooperacao
internacional para desenvolvimento sustentavel. A
GIZ tem mais de 50 anos de experiéncia nas mais
variadas areas, incluindo fomento da economia e do
emprego, energia e meio ambiente, e promogéo da
paz e seguranca.

Como empresa federal de utilidade publica, a GIZ
apoia o governo Alemao — em especial o Ministério
Federal da Cooperagao Econémica e do Desenvolvi-
mento da Alemanha (BMZ) — e clientes publicos e
privados em 130 paises a atingir seus objetivos de
cooperagao internacional. Com este objetivo, a GIZ
trabalha com seus parceiros para desenvolver solu-
coes eficazes que oferecam melhores perspectivas
para as pessoas, melhorando suas condi¢des de vida
de forma sustentavel.

No setor de energia renovavel, a GIZ tem atualmente
mais de 170 projetos em mais de 50 paises, e mais
de 20 destes tém foco no biogas ou um componen-
te de biogas. As atividades destes projetos incluem
apoiar um quadro juridico para o biogas, a analise de
diferentes substratos para utilizagao na producgao de
biogés, capacitagao, cooperag@o com o setor privado
€ apoio a projetos piloto em biogas.

Ano de fundagao: 2011 - Nimero de empregados: 16 400

Esta publicagao foi apoiada conjuntamente pelos
seguintes projetos da GIZ:

» Sustainable Energy for Food — Powering Agriculture
(Energia Sustentéavel para Alimentos — Powering
Agriculture)

» Energetic utilization of urban waste in Mexico
(Enres)
(Utilizac&o energética de residuos urbanos no
México)

» Renewable energies and energy efficiency in
Central America (4e)
(Energias renovaveis e eficiéncia energética na
América Central)

» Promoting climate-friendly biogaz technology
in Brazil (Probiogas)
(Promocgéo de tecnologias de biogas para protegao
ao clima no Brasil)

» South African-German Energy Programme (SAGEN)
(Programa de Energia Africa do Sul-Alemanha)

» Support for the Moroccan Solar Plan (DKTI 1)
(Apoio ao Plano Solar Marroquino)

» Promotion of least cost renewables in Indonesia
(LCORE-INDO)
(Promogé&o de renovéaveis de menor custo na
Indonésia)

Traducao para o portugués: Jodo Pedro Neves
Revisao Textual: Wagner Santos

Revisao Técnica: Hélinah Cardoso Moreira (GIZ —
Brasil), Marcelo Miki (SABESP), Roberta Knopki
(GIZ - Brasil), Rosane Ebert Miki (SABESP)

65



Referéncias

ATEX. (2014). The European Parliament. DIRECTIVE 2014/34/EU on harmonisation of the
laws of the Member States relating to equipment and protective systems intended for use in
potentially explosive atmospheres (recast).

BDC, D. G. (2015). Conceito de seguranca para plantas de biogas. Berlin/Belo Horizonte.

Comité Européen de Normalisation (CEN). (2016). DIN EN ISO 7010.
Fonte: http://www.iso7010.de/iso-7010/

DIN EN 60529: 2014-09. (kein Datum). Degrees of Protection Provided by Enclosures.

Hurst, P., & Kirby, P. (2004). Health, Safety and Environment: A Series of Trade Union
Educational Manuals for Agricultural Workers. Geneve: International Labour Organisation.

Rohstoffe, F. N. (2013). Leitfaden Biogas: Von der Gewinnung zur Nutzung.
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR).

SVLFG (2012). Aktuelle Entwicklungen bei der Anlagensicherheit von Biogasanlagen aus
Sicht der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft. Berlin.

SVLFG. (2016). Technische Information 4. Kassel: Sozialversicherung fiir Landwirtschaft,
Forsten und Gartenbau .

TRBA 214.(2013). Technische Regeln fiir Biologische Arbeitsstoffe.
Abfallbehandlungsanlagen.

TRBS 1112-1.(2010). Instandhaltung. Technische Regeln fiir Betriebsicherheit.

TRBS 2153. (2009). Technische Regeln flr Betriebssicherheit (TRBS) TRBS 2153.
Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen.

TRGS 529. (2016). Technische Regeln fiir Gefahrstoffe.
Tatigkeiten bei der Herstellung von Biogas.

TRGS 727.(2016). Technische Regeln fiir Gefahrstoffe.
Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladung.

TRGS 900. (2016). Technische Regeln fir Gefahrstoffe. Arbeitsplatzgrenzwerte.
United, N. (2015). Systeme mondial harmonisé de classification et d'étiquetage des produits

chimiques. New York et Genéve. Fonte: http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/danger/
publi/ghs/ghs_rev06/English/ST-SG-AC10-30-Rev6e.pdf

66



Publicagao

Editor

Autores

Layout

Cobertura
Fotos

Status

Fachverband Biogase. V.

Dr. Claudius da Costa Gomez (V.i.S.d.P.),
AngerbrunnenstraBe 12 - 85356 Freising - Alemanha
Telefone +49 (0) 81 61-98 46 60

Fax +49(0)8161-984670

info@biogas.org, www.hiogas.org

Fachverband Biogase.V.

Giannina Bontempo, Manuel Maciejczyk e Lucas Wagner
Clemens Findeisen, Mareike Fischer e Frank Hofmann

bighenreklamebureau
www.bb-rb.de

Fotolia_mihalec
Fachverband Biogase.V.
Novembro 2016

ISSN 2510-487X

www.biogas-safety.org

Esta publicagao também esté disponivel em inglés,
espanhol, francés e indonésio.




-—
=
]
X
[£}
[
[
wn
[
o
@
=
o
[Z)
+
=
[
()

fir Internationale

Z

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH: ,.'-,.."

German Biogas Association

www.hiogas.org

i)

P ar




