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Projeto Brasil - Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil

www.cidades.gov.br/probiogas

O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasil - PROBIOGAS - é um projeto inovador, fruto da cooperagao
técnica entre o Governo Brasileiro, por meio da Secretaria Nacional de Sanea-
mento Ambiental do Ministério das Cidades, e 0 Governo Alemao, por meio da
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ). Com
o objetivo de contribuir para a ampliacao do uso energético eficiente do biogas
e, por conseguinte, para a redugao de emissoes de gases indutores do efeito
estufa, o projeto conta com uma rede de parcerias nas esferas governamental,
académica e empresarial e possui vigéncia entre os anos de 2013 e 2017.

Para alcangar tais objetivos, o PROBIOGAS desenvolve atividades em trés
linhas: (1) condi¢ées-quadro, atuando junto a érgaos governamentais em prol
da melhoria das condicOes regulatdrias relacionadas a producao de energia a
partir do biogas; (2) cooperagdo cientifica, aproximando instituicoes de ensino
e de pesquisa brasileiras entre si e das alemas; e, (3) cadeia de valor, com o in-
tuito de fomentar a industria brasileira para producdo nacional de tecnologia
e de aproximar empresas brasileiras e alemas para o intercambio de conhe-
cimento. Além dessas atividades, 0o PROBIOGAS busca capacitar profissionais
brasileiros em diversos niveis, contemplando os atores que integram a cadeia
de biogés e objetivando fortalecer o mercado de biogas no Brasil.

A realizacdo da parceria Brasil-Alemanha possibilita a transferéncia
do conhecimento e da experiéncia alema sobre o aproveitamento do bio-
gas gerado a partir do tratamento de efluentes e de residuos, cuja expertise
é reconhecida mundialmente. Neste contexto, o0 PROBIOGAS assume pa-
pel relevante, indutor do desenvolvimento de tecnologias nacionais para o
aproveitamento do biogas, possibilitando um retorno positivo para o setor
de saneamento basico no Brasil, em funcao do potencial de incremento na
viabilidade técnica e econOmica das plantas e instalacoes de tratamento de
esgotos e de residuos sélidos, a partir da geracao de energia proveniente dos
processos de biodegradacao da fragao organica.

Para melhor inserir o Projeto nas politicas nacionais, foi criado um Co-
mité Gestor interministerial com a funcao de assegurar a integragdo entre
as diversas areas do Governo Federal com atuagao no tema. O Comité é for-
mado pelos seguintes 6rgaos: Ministério das Cidades, do Meio Ambiente, da
Ciéncia, da Tecnologia e Inovacdo, das Minas e Energia, da Agricultura, da
Pecudria e Abastecimento, do Desenvolvimento, da Indastria e do Comércio
Exterior, assim como a GIZ.
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PREFACIO

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

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

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

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



APRESENTACAO DA COLETANEA

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

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

BIOGAS

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

RSU

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

ETE

A terceira série é chamada Aproveitamento Energético de Biogas em Es-
tacoes de Tratamento de Esgoto, simbolizada pela sigla ETE, composta por
publicacOes que tratam de aspectos técnicos, do projeto a operacdo, de es-
tudos de viabilidade técnica e econdmica, e de orientacdes para a licitagao
de sistemas de tratamento que contemplem o biogas.

RA

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

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

A busca pela universalizagao dos servicos continua sendo um grande desa-
fio para o setor de saneamento, que ainda conta com a falta de tratamento
de cerca de 60% do esgoto gerado. Somado a isto, para reduzir os impactos
do langamento do esgoto tratado, as restricoes ambientais estao aumen-
tando, tornando as esta¢des de tratamento de esgoto (ETEs) cada vez mais
energointensivas para atingir os parametros legais de lancamento. Nessa
perspectiva, o aproveitamento de biogas proveniente da digestdo anaerd-
bia no tratamento de esgotos representa uma alternativa promissora, nao
apenas do ponto de vista ambiental, mas também social e econ6mico, pois
apresenta possibilidades de geragao de energia descentralizada e em pe-
quena escala. O uso deste gas como um insumo para a melhoria da gestao
dos processos da estacdo tem o grande objetivo de tornar mais sustentavel
esta prestagao de servigo.

Considerando as particularidades relacionadas a natureza desse tipo de
empreendimento, identificou-se que deve ser dada atengao especial aos as-
pectos técnicos, com foco na selecdo dos equipamentos e materiais, visto
que esses elementos tém influéncia direta sobre a eficiéncia da concepgao
adotada, que abrange, inclusive, questdes econdmicas, a medida que im-
portantes componentes de uma planta de biogas, por muitas vezes, ainda
necessitam ser importados, gerando custos que impactam significativa-
mente em sua viabilidade.

Pensando na falta de expertise dos projetistas, gestores e financiadores,
sobretudo as prestadoras de servico de saneamento, no que diz respeito a
implementacdo dessa solugao inovadora no pais, mas com tecnologia difun-
dida em outros paises, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
apresentar recomendagdes e exemplos de especificagdes técnicas que devem
ser consideradas na elaboracdo de projetos de aproveitamento energético de
biogas em ETEs, em complementacdo ao Guia técnico de aproveitamento ener-
gético de biogds em estagdes de tratamento, outra publicacio do PROBIOGAS.

Ressalta-se que tais recomendacoes consideram as dificuldades en-
frentadas pelos d6rgdos licitantes durante os processos licitatérios, para o
caso de obras publicas, de forma que sejam evitadas situacdes que com-
prometam o andamento dos certames e, consequentemente, o inicio e o
andamento das obras.

Estdo alinhados com este documento, os contetidos das publicacoes
Orientagdes para Importagdo de equipamentos de biogds e Andlise da viabilidade
técnico-econdmica de produgdo de energia elétrica em ETEs no Brasil a partir do
biogds, ambas do PROBIOGAS, as quais sdo referenciadas pertinentemente
ao longo do texto.
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ABRANGENCIA DO ESTUDO

O presente estudo visa contribuir com recomendacoes e exemplos de espe-
cificacOes técnicas para a elaboragao de um projeto de biogas em estacoes
de tratamento de esgotos. Para isso, deve-se observar que uma planta de
biogas pode ser prevista a partir de uma ETE ja existente ou no caso de uma
nova ETE que preveja o aproveitamento energético do biogas. Para cada
caso, alguns aspectos técnicos devem ser mais profundamente analisados.

Além disso, uma ETE pode produzir o biogas a partir de dois processos
de tratamento: tratamento anaerdbio do esgoto, com uso de reatores UASB,;
ou a partir do tratamento do lodo, com uso dos digestores anaerdbios. Ja
foi comprovado que a producao de biogas, bem como sua qualidade, tem
comportamentos diferentes em ambos 0s casos, e isto também necessita
ser levado em consideracdo. No caso de reatores UASB, o uso energético do
biogas ainda ndo esta consolidado, e se faz necessario um melhor moni-
toramento e quantificacdo do biogas produzido. Maiores detalhes técnicos
relacionados as duas tecnologias podem ser encontrados no Guia Técnico de
aproveitamento energético de biogds de ETEs.

Consideracoes importantes de projeto, independentes da tecnologia
utilizada, sdo: a previsdao da medicdo do biogas, o detalhamento técnico dos
componentes e materiais e os aspectos construtivos do reator. Da experién-
cia dos projetos existentes, a produgao real de biogas estd aquém da tedrica
calculada nos projetos, em especial no caso de reatores UASB. Uma andlise
sistémica da estagao de tratamento de esgotos, desde a rede coletora, pas-
sando pelo pré-tratamento e em seguida o reator UASB, deve ser cuidado-
samente realizada para que o biogas seja produzido eficientemente, ressal-
tando que este é o0 insumo para a producao de energia e precisa ser garantido.

Para reduzir os riscos de um projeto, é importante um maior nivel de de-
talhamento das especificagdes dos equipamentos. No caso de uma planta de
biogas, deve-se atentar que se faz necesséria a importagao de equipamen-
tos, que representam uma parcela significativa do custo de investimento, e,
muitas vezes, ndo ha manutencao nem fornecimento nacional. Esse estudo
exemplifica especificacoes visando ao maior grau de detalhamento do pro-
jeto. Ademais, considera também que, caso os equipamentos e materiais
ndo estejam descritos no Sistema de Precos Custos Indices (SINAPI), devem
ser apresentados trés or¢amentos.

De acordo com o escopo do projeto e seu grau de inovagao, pode ser pre-
vista sua execucao em etapas, visando a reducao de riscos.

Em resumo, na elaboragao do projeto, determinacao dos custos e aqui-
sicao dos equipamentos, deve-se atentar para os seguintes pontos:

» A determinacdo dos requisitos técnicos dos equipamentos e sua
devida descricdo sao indispensaveis, para garantir a qualidade ade-
quada sem comprometer a operagao do sistema,;

» Importantes componentes de uma planta de biogas, como o con-
junto moto-gerador, o gasometro e equipamentos de medicao, ain-
da ndo tém fabricacio nacional equivalente a produtos importados,
porém ja existem alguns fornecedores nacionais de equipamentos
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importados, facilitando a aquisicao, mas tornando indispensavel
esta verificacao;

» A planta de aproveitamento de biogas é composta por uma série de
equipamentos com menor ou maior complexidade que devem ser
compativeis entre si;

» Equipamentos apresentam grande variedade de qualidade confor-
me o fabricante e grande variagao nos custos totais formados por
CAPEX e/ou OPEX conforme o fabricante ou o acabamento, tornan-
do necessaria a analise cuidadosa destes dois tipos de custos.

Em termos praticos, o trabalho apresenta algumas recomendacoes de pro-
jeto e licitagao, bem como exemplos de especificacoes técnicas dos seguin-
tes componentes fundamentais de uma planta de biogds: motogerador;
gasOémetro; queimador; equipamentos de medicido de biogés; tratamento
de biogés. Vale ressaltar que o trabalho se utiliza de exemplos tecnolégicos
para aprofundamento das especificacoes, sendo que outras tecnologias po-
dem ser escolhidas, dependendo de cada caso.
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RECOMENDACOES TECNICAS PARA O
DETALHAMENTO DE UM PROJETO

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas recomendagoes referentes a um
projeto de aproveitamento energético de biogas.

3.1 Caracterizacao
gualitativa e
guantitativa do
biogas gerado

Figura 1: Dinamica de
producao de biogas em
uma ETE com UASB
[CABRAL, 2016).

Antes de projetar um sistema de aproveitamento de biogas, deve ser quan-
tificada a sua producdo. Neste contexto, vale relembrar que cada sistema
pode apresentar variagdes diarias, mas também mensais, podendo ser in-
fluenciado, ainda, por mudancas de caracteristicas do esgoto que afluia ETE,
mas também por alteracoes da temperatura ambiente e eventos de chuva,
como relatado por Possetti et al. (2013) e por Cabral et al. (2016) para o caso
de reatores UASB.
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A quantidade do biogds e sua dinamica tém grande influéncia no equipa-
mento de aproveitamento de biogas e no volume do gasdometro (volume
de biogas a ser armazenado). No Guia técnico de aproveitamento energético
de biogds em estagoes de tratamento, sao apresentados insumos para o di-
mensionamento do gasdmetro conforme o modo de operagao. Mesmo com
valores reais medidos online, deve ser realizada uma verificagao de plausi-
bilidade e devem ser realizadas projecoes, considerando a evolucao da vazao
de esgoto afluente.

Ha varias tecnologias apropriadas para a medigao online da vazao, entre
eles o medidor tipo vértex e o medidor massico por dispersao térmica. Uma
relagdo mais abrangente com vantagens e desvantagens de cada método
pode ser consultada no item 5.6.2 do Guia técnico de aproveitamento energéti-
co de biogds em estagdes de tratamento de esgoto.

Na auséncia destes valores reais, devem ser adotadas metodologias
consolidadas, como indicam, por exemplo, Chernicharo (2007) ou Lobato
(2011). O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogds no Brasil = PROBIOGAS realizou uma campanha de medicao de bio-
gas em 10 reatores UASB de varias companhias de saneamento no Brasil,



Tabela 1: Composicao tipica
de biogas em reatores
anaerébios tratando esgoto
sanitario e digestores de lodo.
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relacionando a quantidade de biogas gerada a carga organica removida na
etapa anaerdbia. Serd publicado um relatério final deste projeto de pesquisa,
indicando mais detalhadamente os resultados do comportamento da pro-
dugdo de biogas nestes reatores, bem como do uso dos equipamentos de
medicao e as ligoes aprendidas.

Recomenda-se, antes de projetar instalacoes de aproveitamento de
biogas em ETEs existentes, a realizacdo de medicoes na referida ETE, visan-
do a uma maior seguranca financeira do projeto (PLATZER, 2016).

Outro dado que deveria ser levantado antes de um projeto de aprovei-
tamento de biogas é a composi¢do deste. O conhecimento sobre a compo-
sicdo se torna necessario para o dimensionamento do sistema de condicio-
namento de biogas. Este visa proporcionar um tratamento para adequar as
caracteristicas do biogas as exigéncias do tipo de aproveitamento escolhido.

A composicao tipica do biogas é apresentada na Tabela 1.

i PSR b
Sulfeto de hidrogénio (H,S)  ppm 1.000 a 5.000 500 a 1.500

Teor de oxigénio (0,) % em vol. 0az Oal

Metano (CH,) % em vol. 60 a 85 60a70

Diéxido de carbono (CO,) % em vol. 5a15 20 a 40

Fonte: adaptado de Brasil
[2015a].

Como, de maneira geral, as concentra¢oes dos principais componentes va-
riam pouco na mesma instala¢ao, nao seria indispensavel o monitoramento
online. Sugere-se ao menos que sejam tomadas amostras de biogas (p.ex. com
saco Tedlar) em quantidade suficiente para proporcionar uma representati-
vidade segura e analisada em laboratérios especializados. Alternativamente,
pode-se utilizar um medidor portatil. Em ambos os casos, as amostras devem
ser coletadas durante um periodo representativo de, no minimo, uma sema-
na e em horarios variados, para que a variacao temporal seja contemplada.

No caso de reatores UASB, vale destacar que os resultados encontrados
no projeto de medigao mostram uma escala de variagao da concentragao de
H,S significativa. Em vista disto, recomenda-se medir este componente, a
fim de evitar problemas de corrosao no motogerador, bem como de prever
um dimensionamento correto do tratamento deste composto.

3.2 Concepcao

Como descrito no Guia Técnico de Aproveitamento Energético de Biogds em ETEs,
todo o sistema prévio ao reator UASB deve estar funcionando adequadamente,
para que o reator seja mais eficiente na remocao de carga organica e na pro-
ducdo de biogas: a rede coletora de esgotos e o pré-tratamento devem ser im-
plantados de forma adequada, garantindo a chegada do efluente e a remogao
de sélidos grosseiros e gordura, evitando problemas operacionais do reator.
Em fungdo das recomendacOes referentes a caracterizacdo qualitativa
e quantitativa do biogas gerado (item 3.1), recomenda-se primeiramente
a instalacao de um sistema de coleta e transporte eficiente do biogas até o



Figura 2: Fluxograma de
uma ETE com digestor de
lodo e sistema de biogas.
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queimador, permitindo um bom monitoramento da producdo de gés, an-
tes da contratagdo da elaboragao do projeto de aproveitamento energético.
O primeiro passo seria a identificagao e a correcao dos problemas que inter-
ferem na producao de biogas e, caso necessario, a realizagao de uma primeira
licitagdo referente ao sistema de coleta e transporte do biogas e uma segunda
licitagdo para o sistema de aproveitamento de biogas.

Com isto, seria possivel detectar nao-conformidades com relagio aos
reatores anaerdbios, em especial no caso de ETEs existentes, onde, em fun-
¢ao de defeitos construtivos, o fechamento hermético poderia estar com-
prometido e interferir diretamente na quantidade de biogas captada. Para
minimizar esta perda, seria necessaria a reabilitacdo do reator, para garan-
tir estanqueidade e impermeabilidade.

A Figura 2 e a Figura 3 mostram sugestoes de concepgoes de sistemas de
aproveitamento de biogds, uma com digestores de lodo e outra com UASB.

Recircula¢ao de lodo

Efluente segue para
corpo receptor

___________________ Lodo excedente

: Biogas

I < Lodo segue para
1 desidratagéo e

. . A

disposic¢ao final

Escopo de licitagéo 2

Figura 3: Fluxograma
de uma ETE com UASB e
sistema de biogas.

Lodo aerobio excedente

Recirculacao de lodo

Jmoe

Escopo de licitagéo 1

Lodo misto excedente Efluente segue
segue para desidratacao para corpo
e disposicao final receptor
__________________________________________ .
1
1
1
1
1
1
—————————————————————————————————————————— ol
Escopo de licitacdo 2
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Recomenda-se que unidades que tém grande sinergia sejam consideradas
como uma Unica unidade funcional, e, portanto, sejam parte de um mesmo
processo licitatério. Isto ocorre, por exemplo, quando se opta por um siste-
ma de biodessulfuriza¢do para remocao de sulfeto de hidrogénio (H,S), que
depende tanto do sistema de microinjecdao de ar no interior do gasémetro
quanto da superficie disponivel para fixacdo de micro-organismos.

Diante disso, é imprescindivel o estudo de concep¢ao, levando em con-
sideragdo os varios conjuntos possiveis de alternativas para cada tecnologia
disponivel no mercado para o aproveitamento do biogas.

Sugere-se que facam parte do escopo do fornecimento de cada unidade
0s materiais necessarios a instalacdo dos equipamentos, incluindo dese-
nhos detalhados, a supervisdo de montagens eletromecanicas, do comis-
sionamento, do start-up e da operagao assistida.

3.3
Comissionamento
e Operacao
Assistida

Figura 4: Etapas de um
empreendimento entre
construcao e operacao.

A implantacdo e a operagao de um sistema de aproveitamento de biogas
é um processo complexo, tanto pelo grau de inovacdo dos equipamen-
tos quanto pela interagdo com o sistema pré-existente que gera o biogas.
E recomendével que a empresa contratada possua experiéncia com o start-
-up de instalagdes de tratamento de esgoto e de geracao de energia elétrica.
A empresa ainda deve possuir um quadro de engenheiros e técnicos da area
de saneamento, elétrica e automagao. Os funcionarios devem ser treinados
com relagdo a NR 10 (Instalagoes e Servicos em Eletricidade), NR 33 (Segu-
ranga e Sadde no Trabalho em Espacos Confinados) e NR 35 (Trabalho em
Altura). O periodo para operacao assistida varia com o grau de complexidade
do projeto e deve ficar em torno de 6 meses.

Com a inser¢do de um sistema de aproveitamento de biogas, a propria
operagao do sistema pré-existente se tornard mais complexa. Em casos de
estagoes de tratamento de esgoto dotadas de reatores UASB com sistema
de biogas, deve-se atentar mais intensivamente a eficiéncia do pré-trata-
mento de esgoto afluente, a remogao de escuma no compartimento de co-
leta de gas, vedagao do compartimento de coleta de gas e a pressurizagao do
sistema, o contrario do que é comumente feito em plantas sem sistema de
aproveitamento. Assim, as exigéncias adicionais demandam a elaboragdo de
novos procedimentos operacionais padrao e sua realizagao adequada. Esta
complexidade torna altamente recomendavel a operagao assistida (Figura 4).



Tabela 2: Atividades tipicas
de pré-operacao e operacao.
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Os principais objetivos da operagao assistida sao: a minimizagao de riscos
de implantagao, especialmente no caso de implantagao de novas tecnolo-
gias, e a garantia da operacionalidade plena dos equipamentos e sistemas.

A assisténcia refere-se ao conjunto de atividades que promovam o trei-
namento e a capacitacao da equipe do contratante, que, apds a assisténcia,
serd responsavel pelas atividades de operagdo e manutencao preventiva e
corretiva. Nesta etapa, devem ser transferidos o conhecimento e a expe-
riéncia necessarios para a operacao adequada de equipamentos e sistemas.

Durante a operagao assistida, um corpo técnico do fornecedor é desig-
nado para dar suporte na realizagao de testes, andlises, medidas e ajustes,
assegurando que as atividades operacionais sejam executadas em confor-
midade com os procedimentos padrao.

As atividades tipicamente realizadas durante a pré-operacao e a opera-
¢ao sao apresentadas na Tabela 2.

ETAPA

ATIVIDADES TIPICAS

Pré-Operac¢ao

M

Teste de estanqueidade de reatores e tubulacoes

Testes funcionais

Preparacdo para partida de equipamentos

Teste do sistema de comunicacao, automacao e telemetria
Teste de carga do sistema de geracao

Teste de aceitacao de performance do sistema

Ajustes do sistema para otimizacao da geracao
Estabelecimento de procedimentos operacionais padrao
Treinamento da equipe do licitante

Operacao

Execucdo e validacao de procedimentos operacionais e adequac¢ao, quando necessario
Elaboracédo de procedimentos adicionais, caso seja necessario

Realizacao de inspecdes e manutencao preventiva, visando a minima interferéncia na
funcionalidade da planta e a maxima disponibilidade

Realizacao de manutencao corretiva com eficacia e eficiéncia na solucao das nao-
conformidades e falhas

3.4 Importacao

A maior parte dos equipamentos utilizados em plantas de aproveitamento
energético necessita ser importada. Porém, vale destacar que alguns equi-
pamentos importados (por exemplo, gasdometros e instrumentos de medi-
¢do) ja podem ser adquiridos junto a representantes localizados no Brasil.
Assim, uma pesquisa de mercado nacional pode evitar a importagao direta.

Para a aquisicao de equipamentos que nao sao comercializados por re-
presentantes nacionais, nogdes basicas sobre o processo de importa¢ao sao
indispensaveis para a determinagdo do custo final. Para se chegar ao cus-
to final, devem ser considerados os acréscimos de custo durante o processo
no decorrer de possiveis exigéncias administrativas (licenca de importacao),
aduaneiras (taxas e tributos para liberacdo) e cambiais (opera¢des de cambio).

Para uma estimativa de custos gerados em fungao da importagao, deve
ser determinada inicialmente a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM)
do produto, que visa a classificacdo fiscal. O sistema baseia-se no Sistema
Harmonizado (SH), conhecido por HS-CODE, que é o sistema internacional
de classificagao de mercadorias.



Figura 5: Estrutura do NCM
e exemplo para unidade de
cogeracao.
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Na Figura 5, é apresentada a estrutura do NCM, exemplificada para o
caso de uma unidade de cogeragdo. Apés a determinagao do NCM, podem
ser determinados os tributos e suas aliquotas aplicaveis correspondentes.

Exemplo para Unidade de Co-geragdo NCM 85 02 1110

TiTULO ALIQUOTA
Imposto de importagcao 14,00 %
Imposto sobre Produtos Industriais 0,00 %
PIS 2,10 %
COFINS 10,65 %

Vale salientar que os tributos incidem sobre o valor aduaneiro, que, na
maioria das vezes, é a soma do valor FOB (Free on Board) da mercadoria, do
valor referente ao frete e seguro internacional, convertido para Real Brasi-
leiro, adotando a taxa cambial do dia do registro da importagao.

O valor FOB pode ser geralmente extraido da proposta do fabricante do
equipamento a ser importado, em que ele entrega a mercadoria desembara-
cadamente a bordo do navio no porto de embarque e implica na responsabi-
lidade do importador pelas despesas e riscos de perda ou dano do produto a
partir deste momento.

No caso de nao haver produgao nacional equivalente do bem a ser im-
portado, pode ser concedido o regime de ex-tarifario, que consiste na redu-
¢ao tempordaria das aliquotas do imposto de importagdo. A concessao é dada
apds avaliagdo do Comité de Andlise de ex-tarifarios, dada legitimidade
pela Resolugdo N° 66/2014 da Camara de Comércio Exterior.

Além dos impostos federais, incidem ainda o imposto estadual variavel,
ICMS, e as seguintes despesas e taxas:

» Adicional ao Frete para Renovagdao da Marinha Mercante;
> Armazenagem,;

» (Capatazia;

» Despachante Aduaneiro;

>» Emissao da declaragao de importagao

» Taxa SISCOMEX.
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Para a determinacao dos custos totais, recomenda-se fazer uma cotagao
com uma empresa que oferece importagao por conta e ordem ou acompa-
nhamento de importagao direta.

Para maiores informacoes, recomenta a consulta da publicagao Orientag¢des
para Importacdo de equipamentos de biogds, disponivel no site do PROBIOGAS.

3.5 Custos totais
compostos por
CAPEX, OPEX e
receitas

Tabela 3: Exemplo para
composicao de CAPEX.

Fonte: E/laboracdo propria.

Tabela 4: Exemplo para
composicao de OPEX.

Com relagao aos custos inerentes a um bem duravel, estes sao compostos
por custos de investimento (CAPEX), custos de operacdo e manutengao
(OPEX), e eventuais receitas ou custos evitados.

Um exemplo de composi¢ao de CAPEX de um sistema de aproveitamen-
to de biogas é apresentado na Tabela 3. Frise-se que os valores apresentados
contemplam o custo de comissionamento, o qual pode variar por equipa-
mento, a depender de sua complexidade.

EQUIPAMENTO PORCENTAGEM SOBRE O CUSTO TOTAL
Elaboragao do projeto 3%
Unidade Motor-Gerador 56%
Sistema de Tratamento de Biogas 7%
Gasdémetro 1%
Sistema de captacao de biogas 5%
Sistema de transporte de biogas 3%
Instalacoes Elétricas 8%
Medicao de vazao de biogas 1%
Medicao de composicao de biogas 4%
Sistema de queima c/queimador aberto 3%

A Tabela 4 apresenta um exemplo de composicao de OPEX.

DESCRICAO un. CUSTO UNITARIO
Manutencédo de geracdo R$/(kwWh) 0,0192
Reparacdo de geracdo R$/(kwh) 0,0288
Manutencéo do sistema de tratamento de gas R$/m3 0,0320
Manutencao do Gasémetro R$ 2% do CAPEX
Manutencao do Sistema de captacao de biogas R$ 2% do CAPEX
Manutencao do Sistema de transporte de biogas R$ 2% do CAPEX
Manutencao das Instalacoes Elétricas R$ 2% do CAPEX
Manutencao da Medicao de vazao de biogas R$ 2% do CAPEX
Manutencdo da Medi¢do de composicao de biogas R$ 2% do CAPEX

Manutencao do Sistema de queima R$ 2% do CAPEX




Fonte: E/laboracdo propria.

Tabela 5: Exemplo para
determinacao de critérios de
eficacia e eficiéncia.
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Autoconsumo de energia elétrica do CHP R$ érgtﬂ?aeggrrag&%
Consumo de Oleo Lubrificante R$/L 25,76

Andlises Laboratoriais - Oleo Lubrificante R$ 435,00
Andlises Laboratoriais - Biogas R$ 1.800,00

Méo de Obra de Operador R$/h 25,43

Custos Gerais R$/kW 22,40

instalado

A licitagdo é um processo administrativo que visa assegurar igualdade de
condicoes a todos que queiram realizar um contrato com o Poder Pablico. A
Licitacdo é disciplinada por lei e estabelece critérios objetivos de selecao das
propostas de contratacdo mais vantajosas para o interesse publico.

A lei 8.666 define na Segdo IV no Art. 45 § 1, inciso I, o tipo de licitagao
por critério de menor prego da seguinte forma: “(...) quando o critério de
selecdao da proposta mais vantajosa para a Administragao determinar que
serd vencedor o licitante que apresentar a proposta de acordo com as espe-
cificagdes do edital ou convite e ofertar o menor preco (...)”, demonstrando
a possiblidade de que a arbitragem seja realizada por meio da consideragao
do custo total, formado pelo CAPEX, OPEX, receitas e custos evitados.

Nesse sentido, o desafio, de modo geral, conforme Miki (2012), seria a
necessidade de estabelecimento de indicadores de desempenho baseados
em parametros técnicos que sdo facilmente mensuraveis e objetivos, que
demandariam um conjunto de conhecimentos técnicos.

Para exemplificar, é apresentada, na Tabela 5, uma pequena selecao de
critérios estabelecidos para a aquisi¢ao de um conjunto moto-bomba e uma
planta de cogeragao.

CRITERIO CONJUNTO MOTO-BOMBA CONJUNTO MOTOR-GERADOR
Eficacia Vazao de esgoto bombeado a uma Poténcia da geracao de
(Capacidade de trabalho) determinada altura manomeétrica energia elétrica em kW
Poténcia elétrica especifica consumida Relacdo entre a energia elétrica gerada e
Eficiéncia (Desempenho por determinada vazao bombeada a uma a vazao de metano (energia ingressada do
Operacional) determinada altura manométrica em (kW/ biogas), também nomeada rendimento elétrico
MEN e em kW/m? ou %

metano

Conforme Miki (2012), a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB), a Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e a
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) ja come-
caram a lancar editais que incorporam os custos dos impactos operacionais
no julgamento das propostas.

Outra companhia que adotou o valor presente liquido como indicador
para o menor preco é a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPA-
SA), determinando tal procedimento por meio de conjunto de normas que
estabelece as condicOes para especificacdao e aquisicao de conjuntos moto-

-bomba com poténcia superior a 25 cv.



Figura 6: Fases
de um projeto.
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Consultando o edital do processo licitatério N° 006/2010, referente a to-
mada de precos de conjuntos moto-bomba, a CAERN (2010) estabelece: “(...)
julgamento e classificagdo das propostas de acordo com o menor preco por item,
composto pelo valor de aquisi¢do dos equipamentos, acrescido do custo operacio-
nal com energia elétrica, calculado para um periodo de 48 (quarenta e oito) meses
(...)”, determinando o valor presente liquido como indicador a ser compara-
do para determinacao do menor preco. Ainda estabelece que 0os equipamen-
tos devem ter uma garantia minima de 24 meses, compreendendo também o
desempenho dos equipamentos.

Visando ao cumprimento de determinados parametros referentes ao de-
sempenho operacional, deve ser prevista no edital de licitagcao uma multa
para o contratado, em caso de descumprimento de condi¢Oes preestabele-
cidas, cuja veracidade seria posteriormente verificada na etapa de inspecao
do equipamento.

A adocdo das diversas categorias de custos e consideragao de métodos
dindmicos de viabilidade econdmica, como, por exemplo, o valor presente
liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR), em hip6tese deve ser cultivado
desde a iniciacao de qualquer projeto de engenharia.

Altounian (2012) destaca que a viabilidade econ6mica é a base da decisao
se um objeto sera licitado ou ndo. A Figura 6 mostra a ordem das principais
etapas com relacdo a elaboragao de projeto.

O Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CONFEA)
também ndo deixa ddvida de que o estudo de viabilidade é um elemento distin-
to que antecede a elaboracdo do projeto basico, quando define o projeto basico
no Art. 2 da resolucao 361 (CONFEA, 1991) como “(...) uma fase perfeitamente
definida de um conjunto mais abrangente de estudos e projetos, precedido por estu-
dos preliminares, anteprojeto, estudos de viabilidade técnica, econdmica e avaliagdo
de impacto ambiental, e sucedido pela fase de projeto executivo ou detalhamento.”

Entende-se que, uma vez determinada uma viabilidade econ6mica no inicio
de um empreendimento, sob ado¢do de variados cendrios e uma série de pre-
missas, é de primordial importancia que estas premissas sejam monitora-
das e concretizadas até a realizagdo da obra. Destacam-se parametros como
rendimento elétrico, durabilidade, disponibilidade operacional ou outros
fatores de produtividade, que, em alguns casos, somente podem ser indire-
tamente garantidos, por exemplo, pela especificacao de material adequado.
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Somente por estudos de viabilidade técnico-econdmica é possivel ar-
bitrar correta e monetariamente os balancos diversos entre CAPEX e OPEX|
nos quais, por exemplo, um equipamento de qualidade e de CAPEX superior
pode se tornar a solu¢do mais econémica quando reflete em uma reducao de
OPEX e uma vida util prolongada.

Uma possivel metodologia para avaliacao econémica que poderia ser-
vir de orientagao para elaboracao de estudos de viabilidade foi apresentada
no trabalho Andlise da viabilidade técnico-econémica de produgdo de energia
elétrica em ETEs no Brasil a partir do biogds (BRASIL, 2016) que foi elaborado
pelo projeto PROBIOGAS. Esta analise baseia-se no calculo do valor pre-
sente liquido (VPL) para o horizonte de 25 anos e da taxa interna de retorno
(TIR). O trabalho ainda apresenta de forma didatica a composicdo de custos
operacionais de plantas de cogeracao.

3.6
Comparabilidade
entre as
propostas

A experiéncia mostrou que, especialmente no caso dos equipamentos mais
complexos (p. ex. motor gerador), a comparagao entre as propostas dos fa-
bricantes exige cuidados pelo projetista e comprador, pelas posi¢oes opcio-
nais, como, por exemplo, discador GSM (Global System for Mobile Commu-
nications), circuito de aquecimento, trocador de calor do gas de escape ou
catalisador de oxidagao, que um proponente considera e outro nao, e que
podem ser necessarias ou nao.

Outra posi¢ao que pode resultar em distor¢des entre as propostas € a
montagem e 0 comissionamento, que, caso nao estejam fazendo parte do es-
copo da proposta, o projetista deve solicitar sua complementacao.

O ultimo ponto que deve ser especificado ja na solicitacdo da propos-
ta é o termo internacional de comércio (INCOTERM), que também poderia
dificultar a comparabilidade. Para os equipamentos maiores, sugere-se a
utilizacao do INCOTERM “franco a bordo” (FOB), o que significa que o for-
necedor deve entregar a mercadoria, desembaracada, a bordo do navio in-
dicado pelo comprador, no porto de embarque. Portanto, todas as despesas
até a mercadoria ser colocada a bordo do navio, sdo da responsabilidade do
exportador. Para mercadoria menor, sugere-se o INCOTERM “na fabrica”
(EXW), em que o produto e a fatura estdo a disposi¢cao do comprador no es-
tabelecimento do fabricante e todas as despesas a partir da entrega sao de
responsabilidade do comprador.
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ESPECIFICACOES TECNICAS

O fato de que a administragdo, via de regra, é obrigada a comprar pelo me-
nor preco geralmente leva ao entendimento equivocado de que 0s aspectos
técnicos nao podem ser levados em consideracao.

Fernandes (2000) destaca que somente ndo é permitida a restri¢ao injusti-
ficada, pois poderia afetar o principio fundamental da isonomia entre os inte-
ressados. Contudo, o Art. 40, inciso VII, da Lei 8.666/93 estabelece que o edital
deve indicar o “critério para julgamento com disposi¢des claras e pardmetros obje-
tivos”. Fernandes (2000) destaca uma série de dispositivos da Lei n® 8.666/93
que proporcionam a indicagao de qualidade do objeto a ser licitado.

Em primeiro lugar, a qualidade dos servi¢os e dos materiais pode ser
determinada por meio do projeto basico, o qual deve ser devidamente jus-
tificado. Outra medida para garantir a qualidade desejada sao as aprovagoes
depois de cada etapa, antes de comecar a subsequente, conforme estabele-
cido no Art. 7, § 1°, da Lei 8.666/93.

Outro dispositivo da Lei 8.666/93 é trazido pelo Art. 7, § 5°, em que tal
dispositivo permite, como excecdo a regra, a indicagao da qualidade do pro-
duto por meio de caracteristicas e especifica¢des exclusivas, quando tecni-
camente justificavel.

Mesmo com relagdo a aquisi¢ao de bens, a Lei 8.666/93 estabelece, no
Art. 14, que o objeto deve ser caracterizado adequadamente e expressa, no
Art. 15, § 7°, a exigéncia da especificagdo completa do bem. O inciso I do
Art. 15 ainda visa a padronizagao que estabelece a compatibilidade de espe-
cificacOes técnicas e de desempenho em processos de compras.

Visando assegurar a qualidade na execuc¢do, a administracao publica
pode ainda:

» fazer exigéncias com relagdo a qualificagdo técnica (Art. 30 da
Lei 8.666/93);

» indicar relagao de maquinas, equipamentos e pessoal técnico con-
siderada essencial para o cumprimento da obrigacao (Art. 30, § 6°
da Lei 8.666/93);

» determinar a metodologia de execugao a ser avaliada na fase da
habilitagdo (Art. 30, § 8°, da Lei n® 8.666/93).

Vale salientar que o ndo atendimento da proposta referente as exigéncias
estabelecidas no edital, deve levar a desclassificagdo no julgamento, con-
forme Art. 43, inciso IV e Art. 48, inciso I, da Lei n° 8.666/93.

Visando, entdo, assegurar a qualidade de empreendimentos de biogas,
sdo apresentados e discutidos, a seguir, exemplos de especificagdes técnicas
gerais para os equipamentos principais em projetos de biogds a partir de pro-
cessos reais analisados. Vale destacar que as descri¢goes apresentadas como
exemplos devem ser adaptadas para cada projeto especifico e que existem
inimeras outras possibilidades de atingir o mesmo objetivo. Uma possivel
concepcao de um sistema de aproveitamento de biogds por um motor-ge-
rador é apresentada no diagrama de tubulagdo e instrumentagao na Figura 7.
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Figura 7: Exemplo de diagrama de tubulacao e instrumentacao de uma concepcao.
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4.1 Motor-Gerador  4.1.1 Médulo motor-gerador

A descricao refere-se a um moédulo motor-gerador com gerador sincro-
no para a geracao de energia elétrica em corrente alternada trifasica com
480V, 60 Hz e calor tecnicamente aproveitavel para o combustivel biogés e
operacao continua.

ATENGAO
Um equipamento importado deve trabalhar com a frequéncia de 60 Hz.

O fornecimento prevé a instalagdo de 2 unidades para operacao permanente.

OBSERVAGAO

No exemplo, optou-se pela aquisi¢do de duas unidades para atender a demanda total.
Vale salientar que, durante a elaboragdo do projeto, deve ser determinada a divisdo
mais adequada, conforme as necessidades do projeto. Mais mddulos podem contri-
buir melhor para a possibilidade de realizar uma implantagdo em etapas ou para uma
maior disponibilidade técnica. Por outro lado, o “efeito escala” impacta significativa-
mente o pre¢o, em que a aquisi¢do de dois ou mais mdédulos menores, em vez de um
tinico médulo, pode levar a ndo-viabilidade econémica. O custo especifico de kWins-
talado de motores com uma poténcia de até 8oo kWelétrico pode variar até o fator 3,6.




RECOMENDACOES PARA A LICITACAO DE UMA USINA DE BIOGAS 24
EM ETE E EXEMPLOS DE ESPECIFICACOES TECNICAS

Balango energético planejado total:

> Poténcia elétrica P,: 380 kW
> Poténcia térmica aproveitdvel P, : 404 kKW
» Energia ingressada P : 986 kW

combustivel*

Balango energético planejado por médulo:

> Poténcia elétrica P,: 190 kW
> Poténcia térmica aproveitavel P, : 202 kW
» Energia ingressada P 1 493 KW

combustive!

Rendimentos energéticos:

» Rendimento elétrico minimo a 100% da poténcia n,,,...: 36,8%
» Rendimento elétrico minimo a 75% da poténcian,,..: 36,2%

%
> Rendimento térmico minimon,,__: 46,8%

OBSERVACAO

A poténcia ingressada corresponde a vazdo de biogds sequramente disponivel e seu
teor de metano. Maiores informagdes sobre as recomendagoes com relagdo a carac-
terizagdo qualitativa e quantitativa do biogds na se¢do 3.1.

A relagdo entre a poténcia elétrica e a energia ingressada é o rendimento elé-
trico, e a relagdo entre a poténcia e a energia ingressada, o rendimento térmico.

Adicionalmente, deve ser estabelecida, no termo de referéncia, uma eficiéncia
minima elétrica e/ou térmica, conforme a estratégia de aproveitamento.

Estas eficiéncias devem corresponder aos valores adotados no estudo de viabi-
lidade econdmica. O rendimento elétrico para motores de combustdo interna ciclo
Otto situa-se entre 34 e 42% (BRASIL, 2015a). O rendimento térmico para motores
de combustdo interna situa-se entre 33 e 60% (BRASIL, 2015b).

Devem ser informados pelo proponente:

» Poténcia elétrica P, para 50, 75 e 100% da poténcia do conjunto
motor-gerador,;

> Poténcia térmica aproveitdvel P, para 50, 75 e 100% da poténcia do
conjunto motor-gerador;

> Rendimento elétrico n, para 50, 75 e 100% da poténcia do conjunto
motor-gerador;

> Rendimento térmico n,, _ para 50, 75 e 100% da poténcia do con-
junto motor-gerador;

» Consumo de energia elétrica propria.

Combustivel:

O combustivel é o biogas proveniente de estacdo de tratamento de esgoto e
serd entregue a partir de um gasdémetro, onde a pressao operacional mini-
ma é de +2 mbar.




Tabela 6: Caracterizacao do
combustivel (biogas).
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Considerou-se a produgdo média de biogas de 168 m3/h, com uma com-
posicao apresentada na Tabela 6.

PARAMETRO TEOR
Metano CH, min/max 50% / 80%
Relagéo CO,/CH, <09
Namero de metano >100
Oxigénio O, <2%

Sulfeto de hidrogénio H,S <150 ppm/m?_,

Temperatura minima 10 °C

Temperatura maxima 35°C

Umidade maxima 0%

Silica (S) <2mg/m’.,

Amoniaco <15 ppm
OBSERVACAO

O bom funcionamento e a eficiéncia do conjunto motor-gerador podem ser com-
prometidos por substdncias presentes no biogds, como, por exemplo: umidade,
presenga de sulfeto de hidrogénio (H,S), silicio (Si), metais e amoniaco. Os po-
luentes contidos no biogds podem aumentar o desgaste do motor, 6leo de motor e
outros componentes.

Portanto, um tratamento adequado de biogds (item 4.3) e 0 monitoramento
do seu desempenho (item 4.4) sdo indispensdveis.

Visando facilitar questoes de garantia e responsabilizagdo para o administra-
dor ptiblico e projetista, recomenda-se a aquisi¢do do tratamento do biogds junto
com o motor-gerador.

Emissoes atmosféricas:
Os limites legais referentes as emissoes devem ser garantidos com segu-
rancga, considerando:

» Teor de NO, inferior a 1.000mg/Nm?;

» Teor de SO, inferior a 1.800 mg/Nm?;

» Teor de materiais particulados inferior a 150 mg/Nm3;

» Teor de compostos organicos volateis de classe I inferior a 20 mg/
Nm?3 e classe II inferior a 100 mg/Nm3.

OBSERVACAO

Vale destacar que os limites devem atender a legislagdo vigente, que pode variar
conforme o lugar da implantag¢do da obra. Atualmente, a CONAMA 382/2006 e
a CONAMA 436/2011 ndo estabelecem limites legais para emissdes de poluentes
atmosféricos para fontes fixas provenientes de gera¢do de energia elétrica com
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motor de combustdo interna ciclo Otto a partir do biogds. Os valores acima citados
foram extraidos da Deliberagdo Normativa Copam n° 187/2013 do estado de Mi-
nas Gerais, referindo-se a fontes fixas pontuais ndo expressamente listadas nesta
deliberacdo normativa.

Emissoes de ruido:
Os limites legais referentes as emissdes de ruido devem ser garantidos com
seguranga.

OBSERVACAO

Vale salientar que o nivel de ruido comumente alcangado é de 65 dB em uma dis-
tdncia de 10 metros do contéiner. De acordo com os fabricantes, é possivel alcan¢ar
niveis inferiores, chegando a 45 dB, caso seja adquirido um isolamento actistico
mais sofisticado, o que resulta em custos adicionais.

Ar de refrigeracao e de incineragao:
Para o dimensionamento do sistema de refrigeracao do motor, devem ser
considerados:

>» Temperatura minima externa de sucgao T .. . =20°C

» Temperatura maxima externa de suc¢ao T, ... . = 40°C

» Temperatura maxima permitida para o ambiente do gerador
Tintema =45 °C

» Deve ser informada a radia¢do térmica do motor pelo proponente e
avazao de ar de refrigeracao.

OBSERVACAO

E muito importante determinar a temperatura mdxima, para que seja ofertado
pelo proponente um motor-gerador com sistema de refrigeragdo corretamente di-
mensionado.

4.1.2 Motor a biogds de ciclo Otto
O conjunto motor-gerador deve ser composto por:

»  Motor ciclo Otto de 4 tempos com turbocompressor, considerando:

» Carter e bloco de cilindros devem ser manufaturados em ferro
fundido;

» Apoio da arvore de manivelas e da biela deve ser fabricado em
material ndo corrosivo;

» PistOes concebidos a partir de pega Unica fabricado em liga leve.
Os anéis de pistao e de 6leo (anel raspador);

> Bielas devem ser fabricadas em ago ligado;

>» Camisas de cilindros de ferro fundido;
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>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

» Cabecote do cilindro refrigerado a agua, fabricado em ferro
fundido.

Resfriador da mistura ar-combustivel, valvula borboleta, regula-

gem de mistura por meio da pressao de alimentagao;

Misturador de gas que deve permitir manter uma relagiao constante

entre biogds e ar, mesmo com qualidade variavel do biogas;

Sistema de succao de ar seco dimensionado para uma temperatura

maxima de 40 °C (vide também item 4.1.1) com filtro e indicacao de

sub-pressao;

Sistema de partida composto por motor de arranque elétrico e

fonte de alimentagao;

Ignicdo eletrénica com uma bobina de ignigdo por cilindro e regu-

lagem eletrdnica de rotagao;

Base de apoio e fixagao compacta pintada com amortecedores para

redugao de vibragoes,

Acoplamento torcionalmente flexivel;

Compensador de gas de escape;

Compensadores do sistema de resfriamento;

Regulador de mistura e poténcia;

Tubulacgdo de gas de escape até o sistema de escape com isolamento

resistente as altas temperaturas do sistema;

Cuba coletora de dleo.

Devem ser informados pelo proponente:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

Fabricante e tipo do motor;

Volume de deslocamento do motor (cilindrada);

Poténcia elétrica nominal;

Poténcia térmica nominal;

Consumo de biogas considerando um poder calorifico inferior a 6,0
kWh/m3;

Vazao de ar para combustao;

Consumo de dleo lubrificante (g/kWh).

Dimensoes e pesos:
Devem ser informados os seguintes parametros:

>>

>>

>>

>>

>>

>>

Comprimento;
Largura;

Altura;

Peso operacional;
Peso liquido;
Peso do Gerador.

Pintura:

Todas as pegas e componentes que podem receber pintura devem ser pinta-
dos, com excec¢do de pecas de aluminio, metal ndo ferroso, plasticos, mate-
riais zincados e elementos elasticos.
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4.1.3 Gerenciamento de Oleo

O conjunto motor-gerador deve ser dotado de sistema de gerenciamento
de 6leo, composto por um tanque complementar, com volume de 300 litros,
bomba para troca, filtro de 6leo, visor para verificagao do nivel de 6leo, co-
nexao flexivel entre motor e tanque e sistema de controle de funcionamen-
to por meio de temperatura. O reservatério deve possuir uma vélvula para
esvaziamento. O nivel de 6leo deve ser monitorado por meio de sensores
com desligamento automatico do motor, quando estiver abaixo do nivel mi-
nimo ou acima do nivel maximo preestabelecido.

OBSERVACAO

O volume de reservatdrio aumentado por meio de utilizagdo de um tanque com-
plementar proporciona maior capacidade de absor¢do do lubrificante e maiores
intervalos de troca de dleo, facilitando, assim, significativamente, a operagdo e
melhorando a sequranga operacional.

1: Especialmente em um pais
com as dimensées do Brasil,

isto ajuda a reduzir custos de
manutencdo in loco.

4.1.4 Gerador

Gerador sincrono para a geracao de energia elétrica em corrente alternada
trifasica com 480 V, 60 Hz, refrigerado a ar com classe de protecao IP 23.

4.1.5 Quadro de Comando/Controle/Telemetria

Quadro de Comando para o sistema, permitindo a sincronizagao e o contro-
le programavel com a definicdao de poténcias de geracdo conforme niveis de
enchimento do gasdmetro composto por:

> THM com Display para indicacdo da poténcia elétrica em kW, ener-
gia elétrica em kWh, horas de funcionamento, temperaturas (6leo,
agua de refrigeracdo de entrada e saida, gas de escape, ar de mistu-
ra), consumo de biogas, velocidade rotacional, mensagens de erros;

» Controle de motor-gerador por meio de temperaturas de 6leo, ar
de mistura, dgua de refrigeracao, falta de agua de refrigeracao,
protecao contra motorizagao, sobretensao, subtensao, velocidade
rotacional minima e maxima, protecdo contra sobrecarga, controle
das fases e disjuntor;

» Interligacdo do quadro de comando ao CHP até 6 metros de com-
primento de cabo, para instalagdo na sala de maquinas;

» Telemetria online por Internet Banda Larga, permitindo o acesso da
assisténcia técnica do fabricante ao CLP em caso de falhas;

> Controle e automacgao que permite a mudanga do modo operacional
para ilhamento (sem rede da concessionaria);

» Instalacao, teste e start-up.
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ATENCAO

Devem ser levantadas as exigéncias da companhia de energia elétrica com relagdo
as protegoes exigidas, para que estas possam ser especificadas no termo de referén-
cia. E recomenddvel manter um contato préximo com a concessiondria de energia
elétrica na elaboragdo das especificagdes, com a finalidade de evitar imprevistos e
custos adicionais apds o processo licitatorio.

Destacam-se as protegoes contra: subtensdo, sobretensdo, subfrequéncia, so-
brefrequéncia, desbalango de corrente, sobrecarga, sobrecorrente instantdnea. Es-
tas protegoes geralmente conseguem ser realizadas por meio de um Unico relé de
protecdo, dependendo do fabricante.

Devem ser informados pelo proponente:

> Fabricante e tipo do gerador;
» Poténcia;
» Rendimento na poténcia nominal com cos($) de 1,00;
> Corrente nominal,
» Reatancias:
» Reatancia sincrona de eixo direto Xd
» Reatdncia transitéria de eixo direto Xd’
» Reatdncia sub-transitoéria de eixo direto Xd”
» Reatancia de dispersao do estator XI
» Reatancia do estator X
» Reatdncia sincrona em quadratura Xq
» Reatdncia transitéria em quadratura Xq’
» Reatdncia sub-transitéria em quadratura Xq”
>» Constantes de tempo
» Constante de tempo transitéria de eixo direto Tdo’
» Constante de tempo sub-transitéria de eixo direto Tdo”
» Constante de tempo transitéria em quadratura Tqo’
» Constante de tempo sub-transitéria em quadratura Tqo”.

4.1.6 Sistema de Resfriamento
O sistema de resfriamento deve ser composto por:

» Resfriador de emergéncia: para extracao de calor em excesso com-
posto por estrutura de apoio soldada e zincada, trocador de calor
composto por tubulagao de cobre, lamelas de aluminio e ventilador
axial (baixo ruido) com motor de rotor exterior trifasico. A conexao
entre trocador de calor de placas e o resfriador de emergéncia deve ser
realizada com tubulagao de até 10 metros e devem ser fornecidos os
acessorios de seguranga, fixacao e termoémetro. Os dados técnicos sdo:
» Nivel de pressao sonora: 65 dB (A) em uma distancia de 10 metros;
» Classe de protecgao IP 54;

» Deve ser informada pelo proponente a poténcia de refrigeragao.
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» Resfriador de mistura: para extragao de calor em excesso do ar de
alimentacao do intercooler composto por estrutura de apoio soldada
e zincada, trocador de calor com por tubulagao de cobre, lamelas de
aluminio e ventilador axial (baixo ruido) com motor de rotor exterior
trifasico. O sistema esta dotado, ainda, de valvula 3-vias com motor
de controle eletronico para uma temperatura constante de retorno,
bomba de circulacao e tanque de expansao. A conexao com motor-

-gerador deve ser realizada com tubulacio de até 10 metros e devem
ser fornecidos os acessodrios de seguranga, fixacdo e termoémetro. Os
dados técnicos sdo:

» Nivel de pressdo sonora: 65 dB (A) em uma distancia de 10 metros;

» Classe de protecao IP 54;

» Deve ser informada pelo proponente a poténcia de refrigeragao.

» Circuito de Refrigeracdo do Motor (Primario) por Trocador de calor de
placas
> Para separacgao do circuito de refrigeragao primario do secunda-

rio com entrada de 70 °C e saida de 85 °C;

» Poténcia de troca de calor de 202 kW;

» O sistema esta dotado ainda com valvula 3-vias com motor de
controle eletrénica para uma temperatura constante de retorno,
manoOmetro, acessorio de seguranca contra falta de dgua, bomba
de circulagdo e tanque de expansao.

4.1.7 Sistema de alimentacdo

O sistema de alimentacdo deve ser composto por um soprador para trabalho
em areas classificadas para realizagao de pré-pressao constante compativel
com o sistema e uma vazao compativel ao projeto. O soprador deve ser mon-
tado com compensadores em ago inox para reducao de vibragodes.

O sistema ainda deve possuir um conjunto de regulagem e medi¢ao, com-
posto por filtro de gas, duas valvulas solenoide (livre de metal nao ferroso),
valvula corta-chama, controlador de pressdo, mandmetro, valvula esfera (li-
vre de metal ndo ferroso), regulador pressao-zero, mangueira flexivel de gas
malha de ago (livre de metal ndo ferroso), abertura para medi¢ao Y2 polegada
e um medidor de vazao de biogas (ver capitulo 4.5.1), flangeado, aco inox, vi-
sualizacdo a distancia no IHM do quadro de comando.

4.1.8 Sistema de escape

Composto por escape flangeado com altura de até 10 metros acima da cota do
terreno com comprimento total maximo de 15 metros e 5 cotovelos. Nivel de
pressao sonora: 65 dB (A) em 10 metros (medigao em campo livre).

4.1.9 Sistema de ventilacdo do ambiente de maquina

O sistema é composto por um ventilador, regulagem automatica do venti-
lador (para manter temperatura no ambiente da maquina constante), duas
curvas de ventilacao com atenuadores de ruido, sistema de alarme de gas para
deteccao de atmosfera explosiva no ambiente da maquina.
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Ainda devem ser contemplados:

» Sistema de alarme 6tico e actstico;

» Sensor de fumaga;

» Integracdao com sistema de monitoramento de falhas e op¢ao ao
desligamento do motor-gerador.

4.1.10 Contéiner do CHP

O motor-gerador deve ser fornecido montado em um contéiner maritimo
na cor verde (RAL 6003) que serve de abrigo permanente, que deve ser equi-
pado com:

» Forro isolante actstico interno com 1a mineral (e = 50 mm);
» Revestimento interno de chapa perfurada zincada;

» Placas de soalho (e = 3 mm);

> Porta dupla;

>» [luminagao interna e tomadas de 230 V.

Deve ser construida uma base em concreto armado para o assentamento do
contéiner do CHP, considerando as caracteristicas locais do solo.

4.1.11 Comissionamento do motor-gerador
Deve ser considerado um comissionamento no qual serao testadas todas as

fases operacionais, verificados os equipamentos de seguranca, calibrados
os sensores e ajustadas as valvulas de controle.

4.2 Gasometro

O gasOmetro para o armazenamento de biogas deve ser constituido por duas
membranas cujo material encontra-se especificado abaixo. A base do gaso-
metro deve ser constituida por um radier de concreto armado.

Fazem parte do escopo do fornecimento as obras civis e as montagens
eletromecanicas com fornecimento de materiais necessarios a instalagao
do equipamento.

A membrana externa deve ser resistente a radiacdo solar, acao bacteria-
na e abrasao.

O gasometro deve atender as seguintes exigéncias:

» Tipo: Gasometro de membrana dupla;

» Caracterizagdo de gas: Biogas a ser armazenado composto por me-
tano (60 a 85% em vol), oxigénio (0 a 2% em vol.), didxido de car-
bono (5 a 15% em vol.) e sulfeto de hidrogénio (1.000 a 5.000 ppm);

» Volume util total: 400 m3;

>» Unidades: 1;

>» Diametro: 11 a 13 metros;

» Relacdo Diametro/Altura: 2 a 2,5;

» Material da membrana interna: Tecido de poliéster com recobri-
mento de PVC;
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» Material da membrana externa: Tecido de poliéster com recobri-
mento de PVC;

» Pressdo maxima de + 5 mbar;

>» Resisténcia a velocidade do vento de 150 km/h.

OBSERVACAO

Com gasémetros de membrana dupla, sobrepressdes de 1 a 30 mbar sdo realizd-
veis. Porém, a pressdo operacional do gasémetro a ser escolhida deve ser especifi-
cada de acordo com o sistema em que estd sendo implantado.

O material das membranas externa e interna devem apresentar:

» Resisténcia a fungos;
» Resisténcia ao fogo, de acordo com a norma DIN 4102 classe B1.

A membrana externa deve ser adicionalmente resistente a radiacdo ultra-
violeta.

OBSERVACAO
Com relagdo aos materiais utilizados para a membrana externa e interna, ndo
é necessdrio que sejam especificados a resisténcia a ruptura e o peso especifico,
porque podem variar de fabricante a fabricante conforme os métodos de confec¢do,
garantindo a mesma pressdo operacional.

Da mesma forma, sugere-se ndo especificar determinadas técnicas de solda-
gem, resisténcias a flexdo (DIN 53359) ou baixas temperaturas (DIN 53361), 0 que
limitaria desnecessariamente a concorréncia.

O sistema deve ser dotado, ainda, de um soprador compativel, apresentan-
do as seguintes caracteristicas:

> Tensao: 220/380V;

» Frequéncia: 60 Hz;

» Unidades: Dois, sendo um soprador de prateleira;
» Acessorios:

» Valvula de retencdo em ago inox 304, que deve ser montada
entre o soprador e o gasdmetro, visando manter a pressao de
ar entre as duas membranas a um nivel constante em caso de
parada de funcionamento do soprador;

» Valvula de seguranca em ago inox 304 contra sobrepressao (+
4 mbar) e subpressdo. (-1 mbar), para uma vazao de alivio de
270 m3/h.

OBSERVACAO
Hd uma série de formas de funcionamento, p. ex., com selo hidrico carregado com
glicol ou mecanicamente com esferas.
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O sistema deve ser dotado, ainda, de um sistema de medicao do nivel de
enchimento por meio de sensor capacitivo, apresentando as seguintes ca-
racteristicas:

>»> Temperatura de trabalho: 5 °C a 80 °C;
» Saida analdgica: 4-20 mA;
>» Classe de protegao: IP 65.

OBSERVACAO
Nos sistemas de gasémetro de membrana dupla, hd principalmente dois tipos de
medicdo de nivel de enchimento.
1. O sistema capacitivo tipo corda, no qual uma corda percorre por cima da
membrana interna e movimenta um peso cuja altura estd sendo medida pelo sensor.
2. O sistema ultrassdénico, no qual o sensor estd montado na face interna da
membrana externa, medindo a distdncia até a membrana interna que varia con-
forme o nivel de enchimento.

O anel de ancoragem para a fixagao das membranas deve ser realizado por
meio de mangueira pressurizada inserido num perfil U fabricados em ago
inox 304. O perfil U deve ser fixado na base de concreto por meio de chum-
badores fabricados em ago inoxidavel.

A instalagao deve ser acompanhada de painel de controle para o funcio-
namento automatico, conectado ao supervisério da ETE, comunicando por
rede Ethernet com protocolo Profibus, Modbus ou equivalente.

4.3 Condicionamento
do Biogas

4.3.1 Resfriador de biogds

O sistema serd instalado no ambiente externo e deve garantir a remocao
total de condensado e uma umidade méaxima de 10 g/Nm? no biogas, consi-
derando que o biogds esteja completamente saturado de vapor de dgua.

O sistema deve ser composto por um resfriador de biogas em ago inox
304 com drenagem de condensado e abertura para limpeza, composto por
resfriador de 4gua montada em base de apoio zincado, trocador de calor com
circuito de biogas em aco inox, ciclone de condensado em ago inox, dreno
de condensado com diametro de 1 pol. e H = 150 mm, entrada de biogés
flangeada com DN 80 PN 10 e valvula de borboleta, saida de gas flangeada
no ciclone de condensado DN 80 PN 16, termémetro na entrada e saida de
gas, manOmetro na saida de gas, pressostato de baixa pressdo na entrada de
gas, trocador de calor termicamente isolado a prova de radiagao ultravioleta.

Dados técnicos:
>» Classe de pressao PN 10;

» Vazdo maxima de biogas de 175 Nm3/h;
» Temperatura de biogas na entrada de 40 °C;
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» Temperatura de biogas na saida de 7 °C;
> Pressdo na entrada entre -2 mbar a 5 mbar;
>> Pressdo sonora mdaxima a 10 metros de distancia: 30 dB.

ATENCAO

Quando o sistema de resfriamento ndo for adquirido junto ao fornecedor do mo-
tor-gerador, a temperatura e a umidade mdxima do biogds, apds o resfriamento,
devem ser confirmadas pelo fabricante do motor-gerador.

Devem ser informados pelo fornecedor:

» Resfriamento maximo com temperatura ambiente de 40 °C;
» Poténcia elétrica maxima;

» Poténcia de refrigeragao;

>» Perda de carga.

4.3.2 Filtro de carvdo ativado

O sistema de filtragem por meio de carvao ativado para uma vazao de bio-
gas> de até 175 Nm3/h deve ser instalado no ambiente externo e deve ser
fabricado em aco inox e possuir flanges para conexao a tubulagdo de biogas.
Deve ser fornecido, ainda, o carvao ativado para o primeiro enchimento
e a tubulacdo em aco inox para conexao ao sistema até um comprimento
maximo de 10 metros.
Dados técnicos:

» Vazdo maxima de biogdas de 175 Nm3/h,
> Pressdo admissivel entre 0 e 200 mbar.

Devem ser informados pelo fornecedor:

» Volume Util;
> Perda de carga.

4.4 Queimador
de biogas

O queimador de biogas deve ser dimensionado para a vazao de 270 Nm3/h com
uma pressao relativa minima do sistema de transporte de biogas de 2 mbar.

O queimador deve ser do tipo semi-enclausurado, composto por camara
de queima, difusor, coluna de queima e defletor de protegao contra vento,
fabricados em aco inox 304. O difusor deve estar localizado a trés metros do
nivel de terreno.

A ignicdo deve ser realizada por ignitor eletrénico alimentado por placa
solar e bateria. O painel de comando (220 V — monofasico) deve ser consti-
tuido de caixa fabricada em termopldastico autoextinguivel e resistente aos
raios ultravioleta, adequado para trabalhar exposto as intempéries (classe
de protecao IP 66). O controle deve permitir identificar a temperatura da
camara de queima e o estado da chama, possuindo uma chave geral (liga-

-desliga-automatico) e um botdo de ignicdo manual.
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OBSERVACAO
Hd trés tipos de queimadores: os abertos, enclausurados (fechados) e semi-en-
clausurados, que apresentam diferengas com relagdo a eficiéncia, ao custo e as
possibilidades de monitoramento, apresentados mais detalhadamente no Guia
técnico de aproveitamento energético de biogas em estacoes de tratamento
de esgoto do PROBIOGAS (BRASIL, 2015a).

0 queimador deve estar dimensionado para promover a queima da vazdo md-
xima do projeto, considerando-se ainda um fator de sequranga.

Além do sistema de ignig¢do por ignitor eletronico, também sdo oferecidos, no
mercado nacional, sistemas com chama piloto alimentada por GLP ou biogds.

Opcionalmente, pode ser instalado um sistema de monitoramento da chama
por meio de termopar, indiferentemente do sistema de igni¢do.

O sistema deve ser dotado de uma valvula corta-chamas (corpo em ferro
fundido; colmeia, parafusos e porcas em ago inox 304) e de uma valvula re-
guladora de pressao (corpo em aluminio fundido; parafusos e porcas em ago
inox 304; vedagao em teflon).

O sistema deve apresentar um coletor de dgua condensada que seja do-
tado de um visor de nivel tubular e de um dreno sifonado, compativel com a
pressao de operacao, fabricado em ago inox 304.

4.5 Equipamentos
de medicao

4.5.1 Vazdo de biogds

Deve ser fornecido um medidor de vazao de biogas (vazao normal) estacionario.
O medidor deve ser fabricado em material resistente a corrosao e permi-
tir a medigao:

» de gases impuros, contendo particulas;

» de gases com teores variaveis de umidade;

» de gases com teores variaveis dos compostos metano, diéxido de
carbono, oxigénio e nitrogénio.

Os dados técnicos sao:

> Range de medicao de 10 a 270 Nm?/h;

» Temperatura ambiente entre +5 e + 50 °C;

» Pressdo relativa do biogas entre +5 e +30 mbar rel.;

> Display iluminado;

» Classe de protecao IP 66;

» Conexao flangeada (DIN);

» Distancia maxima do trecho de aproximacao de 20 vezes o diametro
interno da tubulagao;

» Saida analogia 4-20 mA
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OBSERVACAO
Quando for medida a vazdo do biogds bruto, as caracteristicas deste exigem a uti-
lizagdo de um medidor tipo Vortex.

Jd quando for efetuada a medig¢do de um biogds tratado, promovendo a remo-
¢do da umidade e das particulas do biogds, o mdssico por dispersdo térmica.

Estas duas e outras tecnoldgicas sdo apresentadas no Guia técnico de apro-
veitamento energético de biogas em estacdes de tratamento de esgoto do
PROBIOGAS.

4.5.2 Qualidade de biogds

Recomenda-se o uso de um sistema de medicdo estacionario de biogas para
andlise de qualidade de biogés bruto com relagdo as concentragoes de CH, e
H,S em um ponto, para uma usina ja instalada.

O sistema deve ser abrigado em um quadro de aluminio para a instala-
¢ao em ambiente fechado e ser fornecido com fonte de alimentagao, con-
trolador, display, valvulas de controle e bomba de amostragem e purga.
E importante que a instalacao seja em um ambiente climatizado.

O sistema deve possuir:

» Refrigeracdo integrada do gas de amostragem, com remocao de
condensado;

» Entrada de gés de calibracao; e

>» Entrada de ar ambiente para a purga.

»  Os dados técnicos sdo:
» Pressdo na entrada de gas de amostragem - 100 a +20 mbar rel.;
» Temperatura de gas de amostragem de +5 a 40 °C;
» Umidade relativa de gas de amostragem permitida < 100%
» Temperatura ambiente no local de instalagao de +5 a 45 °C;
» Umidade relativa de ambiente no local de instalagao de 0 a 95%;
» Classe de Protecdo (area classificada): ATEX G IIC;
» 4 saldas analogia 4-20 mA,;
» Classe de protegao IP 20.

Os sensores devem a atender aos seguintes requisitos:

METODO DE RANGE DE PRECISAO DE CICLO DE
COMPONENTE MEDICAO MEDICAO MEDICAO MEDICAO
CH, Infravermelho 0-100 Vol.-% +/-1% MBE Descontinuo
HS Eletroquimico 0-10.000 ppm? +/-3 ppm Descontinuo
2 a URee (<25 ppm]
OBSERVA(;AO

Vale salientar que os sensores eletroquimicos possuem uma vida Util de, no mdxi-
mo, 18 meses a partir da fabrica¢do e dependem, ainda, da frequéncia das medi-
¢oes e do nivel de concentragdes no biogds.
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