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RESUMO

O aumento continuo do consumo global de energia, a atengdo nas  emissdes
de poluentes e o répido esgotamento das reservas de combustiveis fdsseis baratos
levaram a um aumento do interesse na pesquisa e uso de fontes de energia
renovaveis e sustentaveis, incluindo biogds. O biogds € um biocombustivel produzido
a partir da decomposicdo de matéria  orgdnica por  microrganismos  através  de
processo  bioquimico  conhecido como Digestdo  Anaer6bia (DA). O biogds €& uma
mistura de gases, consiste principalmente de metano (CH.), dioxido de carbono (COy),
baixos niveis de sulfeto de hidrogénio (H2S) e outros gases. No Brasil a maior
quantidade de plantas em operacdo € classificada como de pequeno porte. Como tal,
ndo sdo tdo bem controladas em termos de riscos relacionados com a producdo e
utilizacdo do biogds. Com a popularizagdo desta tecnologia aspectos toxicologicos e
de inflamabilidade do biogds devem ser levados em consideracdo para seguranca da
operagdo e para a salde dos operadores e das comunidades do entorno, atendendo
as legislacbes  vigentes. O  presente  trabalho tem como  objetivo  apresentar um
levantamento das normas recomendadas pela  Associagdo Brasileira  de Normas
Técnicas (ABNT-NBR), e estabelecidas pelo Ministério do Trabalho e Emprego (NR),
que possam ter uso em plantas de biogds e biometano. Para tanto foi utilizado uma
pesquisa  descritiva com  carater  exploratorio através de uma revisdo  bibliografica
utilizado bases e fontes como portal de periédico, repositérios de teses e dissertacfes
e repositorio de normas e legislacdes.

PALAVRAS-CHAVE: biogés, biodigestor, seguranca.

1 INTRODUCAO

O aumento continuo do consumo global de energia, a atengdo nas emissOes de poluentes e o rapido
esgotamento das reservas de combustiveis fosseis baratos levaram a um aumento do interesse na pesquisa e uso
de fontes de energia renovaveis e sustentaveis, incluindo biocombustiveis [1]. O biogas € um biocombustivel
que representa uma das oportunidades mais apreciadas para utilizagéo certas classes de biomassa (residuos de
origem animal, efluentes industriais e residuos agricolas) para atender de forma parcial as necessidades
energéticas do mundo [2]. O biogas ¢ uma mistura de gases, consiste principalmente de metano (CHy), diéxido
de carbono (CO,), baixos niveis de sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico (H2S), aménia (NH3) e outros gases.
Isso significa que os aspectos toxicoldgicos e de inflamabilidade do biogas devem ser levados em consideracéo
para seguranca da operacgdo e para a salde dos operadores e das comunidades do entorno [3].
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal levantar as principais Normas Brasileiras (NBRs) e Normas
Regulamentadoras (NRs) recomendadas para 0 uso em plantas de biogas e biometano.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho é desenvolvido como uma pesquisa descritiva, devido a sua natureza, com carater
exploratério em funcdo da sua abordagem. Para Gil (2002) as pesquisas descritivas tém como objetivo
descrever a caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno [4]. Segundo Oliveira (2011) a pesquisa
descritiva permite desvendar a relacdo entre eventos. A pesquisa exploratéria é Gtil no diagnéstico de situacGes,
na exploracdo de alternativas ou na descoberta de novas ideias [5]. Decorre de uma revisdo bibliografica
identificando literaturas (artigos, livros e normas) com relevancia ao tema do trabalho. Para tanto foi utilizado
bases e fontes como portal de periédico, repositorios de teses e dissertacbes e repositério de normas e
legislagBes brasileiras.

4 RESULTADOS

Para Pegatin (2020) risco é a condi¢cdo que potencializa a chance de um evento danoso ocorrer [6]. A NBR
ISO 31.000 define fonte de risco como o elemento que, individualmente ou combinado, tem potencial intrinseco
para dar origem ao risco [7]. A ABNT NBR 18.801 especifica 0s requisitos de um Sistema de Gestdo de
Seguranca e Salde no Trabalho (SGSST) que permitem que uma organizagao controle os respectivos riscos da
Seguranca e Saude no Trabalho (SST). O fator de risco deve ser identificado, mensurado e eliminado, ou ao
menos, controlado [6]. Muitos acidentes ocorrem devido ao desconhecimento dos riscos que envolvem as
atividades [8]. Segundo Feam (2015) o biogas possui um alto grau de periculosidade, com riscos quimicos
associados a intoxicacdo e asfixia dos operadores, bem como a ocorréncia de incéndios e explosdes [9].

° A o

Substincias Risco de & Risco Risl:l_:ls A Fl'scu d-e A
perigosas explosio mecinico elétricos incéndio

Figura 1: Visdo geral de uma planta de biogas. (BONTEMPO, 2016)

Bontempo (2016), apresenta a figura 1 onde mostra a visao geral de uma planta de biogas com 1- Alimentador;
2- Estacdo de dosagem de auxiliares de processamento; 3- Ligacdo equipotencial; 4- Abertura de acesso; 5-
Valvula de corte; 6- Valvula de retorno; 7- Injecao de ar para dessulfurizardo biologica; 8- Armazenamento de
biogas; 9- Digestor; 10- Janela de inspecédo; 11- Monitor de baixa pressdo; 12- Protecdo contra sobrepressdo;
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13- Vélvula de alivio; 14- Purgador de condensado; 15- Valvula de corte; 16- Valvula corta chamas; 17- Flare
(queimador) [10].

4.1 Risco de explosao em plantas de biogas.

Nas plantas de biogas podem ocorrer a detonagao ou a deflagracdo. A detonacgdo é uma combustdo réapida que
ocorre no limite explosivo, sendo de menor potencial que a deflagracdo, mas podendo causar hematomas,
queimaduras e cortes. Ja deflagracdo é uma exploséo na qual a velocidade de propagagdo da frente de reacéo é
inferior a do som naquele ambiente, as plumas de gases de combustdo seguem na dire¢do oposta a propagacao.
A pressdo pode danificar ou destruir edificios e as pessoas sofrem les6es graves, inclusive pode levar a 6bito
[10]. Feam (2015) afirma que apesar do biogas ser uma mistura gasosa inflamavel a explosdo do biogas
depende da combinacdo da formagdo de uma mistura explosiva e o contato com uma fonte de ignigdo. Nas
plantas de biogés o risco estd na mistura de metano e oxigénio dentro do limite de explosividade [9]. A NBR
IEC 60079-10-1/2022 orienta a classificacdo de areas onde existe a probabilidade de presenca de uma
atmosfera explosiva de gases inflamaveis. A classificacdo das zonas de riscos se da relacionando a frequéncia de
ocorréncia e a duracdo da formacdo de atmosfera explosiva. As zonas sdo divididas em Zona 0, Zona 1, Zona 2
e areas nao classificadas, a classificacdo de areas € influenciada pelo grau da fonte de risco e da ventilagdo [11].
A Zona 0 seria todas as areas onde a formagdo de atmosferas explosivas é recorrente ou ocorre em periodos
prolongados. A Zona 1 seria todas areas onde a ocorréncia de atmosferas perigosas explosivas é ocasional.
Zona 2 compreende todas as areas em que raramente ocorre a formacdo de atmosferas explosivas ou ocorre em
breves periodos [9]. As medidas de protecdo contraexplosao classificam-se em primaria, secundéria e terciaria.
Iniciando com medidas que evitem a atmosfera explosiva, evitem a inflamagéo da atmosfera perigosa, medidas
construtivas e equipamentos de combate a incéndio [12].

Figura 2: Vista em corte da classificacdo de area em um biodigestor [9].

Recomenda-se a utilizacdo das normas ABNT NBR IEC 60079-10-1/2020 e ABNT NBR ISO/IEC 80079-20-
1/2020 para identificacao e classificagdo das principais fontes de riscos com biogas. Todos os dispositivos de
transporte, manobra, queima e armazenamento de biogas instalados na planta sdo potenciais fontes de riscos.
A norma estabelece a identificacdo das fontes de riscos e a determinacdo do grau de liberagdo (frequéncia e
duracdo) [13].
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Figura 3: Fluxograma de classifica¢do de grau de risco [11].

4.2 Riscos de envenenamento e asfixia em plantas de Biogés.

As substancias podem entrar no organismo através da respiracdo, da pele ou digerida. O biogas tem como
principais componentes o0 metano (CH.) e o dioxido de carbono (CO-) que séo classificados como asfixiantes
simples, pertencentes ao grupo V na classificagdo Fundacentro [13]. Na NR15 do MTE, Quadro n° 1 o metano
consta como "Asfixiantes Simples". Se o biogas for inalado em concentracédo suficientemente alta, pode resultar
em envenenamento ou sintomas de asfixia e até morte. Especialmente a presenca de sulfeto de hidrogénio (H2S)
em biogas ndo dessulfurizado pode ser extremamente toxica, mesmo em baixas concentragdes [14].

Tabela 1: Efeitos fisiolégicos dos componentes do biogés [15].

Gas Odor Efeitos fisioldgicos

Ambnia (NHs) Picante constante | IRRITANTE - Irritacdo dos olhos e garganta.

Dioxido de carbono (CO;) | Nenhum ASFIXIANTE — Sonoléncia, dor de cabeca.

Gas sulfidrico (H2S) Ovo podre TOXICO — Irritagdo dos olhos e nariz, dor de
cabega, vertigem, nauseas, excitacdo e inconsciéncia.

Metano (CHa,) Nenhum ASFIXIANTE — Sonoléncia, dor de cabeca.

4.3 Riscos biolégicos em plantas de Biogas.

Os riscos biolégicos sdo aqueles pelo contato de micro-organismos (virus, bactérias, parasitas, protozoarios,
fungos ou bacilos) que, em contato com o ser humano podem provocar varias doencas [8]. Residuos de origem
animal e humana, utilizados como matéria-prima para DA, contém varias bactérias patogénicas, parasitas e
virus. Espécies patogénicas que estdo regularmente presentes em animais estrumes, lodos e residuos domésticos
sdo bactérias (por exemplo, Salmonellae, Enterobacter, Clostridiae, Listeria), parasitas (por exemplo, Ascaris,
Trichostrangylidae, Coccidae), virus e fungos [14]. Nas etapas de recebimento dos substratos, tratamentos
preliminares, tanque de equalizacdo, tanque de equalizagdo, biodigestor, manuseio do digestato e manuseio do
lodo, os operadores estdo sujeitos aso riscos bioldgicos decorrentes de microrganismos presentes nos
substratos e no lodo [13]. A NR 25 do MTE, em seu item 25.3.1 coloca que os residuos liquidos ou solidos
produzidos por processos e operagdes industriais devem ser adequadamente coletados, acondicionados,
armazenados, transportados, tratados e encaminhados a adequada disposicéo final pela empresa.

4.4 Riscos ambientais em plantas de Biogas.

Os riscos ambientais podem ser classificados segundo a sua natureza. Como agentes fisicos, quimicos,
bioldgicos, ergondmicos e mecanicos. A ocorréncia dos acidentes depende da atuagdo simultanea de uma série
de fatores ambientais. Os agentes fisicos causadores séo: ruido, vibragdes mecanicas, temperaturas extremas,
condi¢Bes de ventilacdo, pressGes anormais, radiacdes ionizantes e radiagdes ndo ionizantes [8, 12]. Mas o
processo do biogas pode trazer prejuizos ao meio ambiente quando ocorre a fuga do biogas para atmosfera ou
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quando outros materiais inerentes do processo como substratos, efluentes de silagem, 6leos ou combustiveis
alcancarem corpos hidricos proximos. Estes acidentes geralmente sdo causados por falhas estruturais ou erros
operagdo [10]. Os substratos e os efluentes oriundos da digestdo anaerdbia devem ser confinados através de
estruturas impermedveis e estanques. O excesso de biogas ndo deve ser liberado para atmosfera, se necessario
deve-se utilizar os queimadores (flare) para alivio de presséo e destruicdo do metano [10].

4.5 Outros riscos de acidentes em plantas de Biogas

Outras fontes potenciais de acidentes incluem o perigo de queda de escadas ou areas descobertas (por exemplo,
funis de alimentacdo, pocos de manutencdo) ou de ferimentos causados por partes moveis (por exemplo,
agitadores) [14]. Equipamentos como agitadores, bombas, equipamentos de alimentagdo sdo operados com alta
tensdo elétrica. Operagdo inadequada ou defeitos podem resultar em acidentes elétricos fatais [14]. Riscos de
queimaduras na pele por contato desprotegido com partes do sistema de aquecimento ou resfriamento da usina
de biogas (por exemplo, resfriadores de motores, aquecimento de digestores, bombas de calor) devem ser
considerados. 1sso também se aplica ao flare (sistema do queimador de gas) [14].

4.6 NBRs aplicavel a projetos de plantas de biogas.

Cabe salientar que ndo existem Normas Brasileiras Regulamentadoras — NBR que tratem do tema especifico do
biogés, adota-se com as devidas ressalvas as normativas aplicaveis ao gas natural (BRASIL, 2016b). Abaixo
sdo apresentadas as Normas Brasileiras Regulamentadoras — NBR aplicaveis para uma planta de biogas e
biometano com base nos estudos de Ferreira (2016), Brasil (2016b), Gomes (2017) adaptada e atualizada com
base na ABNT (2023) [16, 17,18].

4.6.1 NBRs apliciveis a aspectos construtivos:

ABNT-NBR ISO/CIE 8995-1 — lluminagdo de ambientes de trabalho;

ABNT-NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto;

ABNT-NBR 8800 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios;
ABNT-NBR 10898 — Sistema de iluminacdo de emergéncia;

ABNT-NBR 11742 — Portas corta-fogo;

ABNT-NBR 12712 - Projeto de sistemas de transmisséo e distribuicdo de gas combustivel;

ABNT-NBR 15461 - Armazenamento de Liquidos Inflaméveis e Combustiveis - Construcéo e Instalagdo de
Tanque Aéreo de Aco-Carbono;

ABNT-NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagGes;

ABNT-NBR 17240 — Equipamentos de deteccéo, substitui a NBR-9441.

4.6.2 NBRs aplicaveis a operagdes:

ABNT-NBR 9077 — Procedimentos de evacuagdo;
ABNT-NBR 12693 — Equipamentos de combate a incéndio.

4.6.3 NBRs aplicaveis a emissfes de GEEs:

NBR ISO 14064-1:2022 — Orienta as organizagdes para quantificacdo, notificacdo de emissdes e remocao de
GEEs;

NBR ISO 14064-2:2022 - Orienta as organiza¢Ges na elaboracdo de projetos para reducdo de emissfes de
GEE;

NBR ISO 14064-3:2022 - Orienta as organiza¢fes no processo de validacdo e verificacdo de declaragdes
relativas a GEEs.

4.6.4 NBRs aplicéveis a protecdo contra descargas atmosféricas:

NBR 5419 - Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas.
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4.6.5 NBRs aplicaveis arede de distribuicdo de energia elétrica:
NBR 5410 - Instalagdes elétricas de baixa tensdo.
4.6.6 NBRs aplicaveis a seguranca contraexploséo:

NBR 14432 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacbes — Procedimento;
ABNT-NBR-1EC 60079-1 - Atmosferas explosivas: Protecdo de equipamento por involucro & prova de
explosdo “d”;

ABNT-NBR-IEC 60079-10-1 — Atmosferas explosivas — Parte 10-1: Classificacdo de &reas — atmosferas
explosivas de gas;

ABNT-NBR-IEC 60079-14 - Atmosferas explosivas: Projeto, selecdo e montagem de instalagdes elétricas;
NBR 12313 — Fixa requisitos minimos para sistemas de combustédo, desde a admissdo dos gases combustiveis a
partida segura dos equipamentos que utilizam gés, além de monitoramento de todas as varidveis essenciais para
o0 seguro funcionamento de sistemas de combust&o.

ABNT-NBR-IEC 80079-20-1 — Atmosferas explosivas — Parte 20-1: Caracteristicas de substancias para
classificacéo de gases e vapores.

4.6.7 NBRs aplicaveis a Tubulacdes de biogas e biometano:

NBR 15526 - Rede de distribuicdo interna para gases combustiveis em instalagdes residenciais e comerciais —
Projeto e execucdo;

ABNT NBR 14462-1 - Sistemas de tubula¢des plasticas para o suprimento de gases combustiveis — Polietileno
(PE);

NBR 14722 - Armazenamento de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis - Tubulacdo N&o Metéalica Subterranea
— Polietileno;

NBR 14903 - Gas natural - Determinagéo da composi¢do por cromatografia gasosa;

NBR 15616 - Odoracdo do gés natural canalizado;

NBR 15631 - Gas natural - Determinagéo de compostos sulfurados
utilizando cromatografia em fase gasosa;

NBR 15765 - Gas natural e outros combustiveis gasosos - Determinacdo do teor de vapor de &gua através de
analisadores eletronicos de umidade.

4.6.8 NBRs aplicaveis ao armazenamento dos substratos para producédo de biogas:

NBR 11174 - Armazenamento de Residuos Classe 11 — ndo inertes e 111 — inertes — Procedimentos;
NBR 12235 - Armazenamento de Residuos Sélidos Perigosos — Procedimentos;

NBR 10004 — Residuos sdlidos — classificaco;

NBR 10007 - Amostragem de residuos estabelecidos;

NBR 13.221/10 - Transporte Terrestre de Residuos.

4.7 NRs aplicavel a projetos, operagcdo e manutencéo de plantas de biogas.

As Normas Regulamentadoras - NRs sdo estabelecidas pelo Ministério do Trabalho e Emprego — MTE e tem
como objetivo a prevencdo de acidentes e doengas agravadas pelo trabalho. Abaixo sdo apresentadas as
Normas Regulamentadoras — NR apliciveis para uma planta de biogas e biometano com base nos estudos de
Ferreira (2016), Brasil (2016b), Gomes (2017) adaptada e atualizada com base na MTE (2023).

4.7.1 NRs aplicaveis a aspectos construtivos.

NR 8 — Pisos e edificacGes;

NR 10 — Seguranga em instalagdes e servigos em eletricidade;

NR 11 — Transporte, movimenta¢do, armazenamento e manuseio de materiais;
NR 12 — Maquinas e equipamentos;

6 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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NR 18 — CondicGes e Meio Ambiente de Trabalho na indUstria da construcdo (estruturas de concreto, armagdes
de aco, estruturas metélicas);

NR 20 — Seguranca e satde no trabalho com inflamaveis e combustiveis;

NR 26 — Sinalizacdo e seguranca.

4.7.2 NRs aplicaveis a operacdes:

NR 4 — prevé os Servicos Especializados em Engenharia de Seguranga e em Medicina do Trabalho (SESMT);
NR 5 — Comisséo interna de prevencdo de acidentes (CIPA);

NR 6 — Equipamento de protecao individual (EPI);

NR 7 — Programa de Controle Médico de Satde Ocupacional (PCMSO);

NR 9 — Avaliacdo e Controle das Exposi¢es Ocupacionais a Agentes Fisicos, Quimicos e Bioldgicos;
NR 15 — Atividades e operagdes insalubres;

NR 17 — Ergonomia

NR 20 — Seguranga e salde no trabalho com inflamaveis e combustiveis;

NR 21 — Trabalho a céu aberto;

NR 23 - Protecdo Contra Incéndios;

NR 25 — Residuos industriais;

NR 26 — Sinalizacdo e seguranca.

Obs. Algumas de dessas NRs depende da quantidade de funcionarios.

4.7.3 NRs aplicaveis a emissdes de GEEs:

NR 15 — Atividades e operacdes insalubres — Anexo n.° 11- Agentes quimicos cuja insalubridade é
caracterizada por limite de tolerancia e inspecéo no local de trabalho;

NR 20 — Seguranca e satde no trabalho com inflamaveis e combustiveis;

NR 24 — Condices sanitarias e de conforto nos locais de trabalho.

4.7.4 NRs aplicaveis a protecdo contra descargas atmosféricas:

NR 16 — Atividades perigosas — Energia elétrica;
NR 10 — Seguranga em instalagdes e servigos em eletricidade.

4.7.5 NR aplicavel a rede de distribuicdo de energia elétrica:

NR 10 — Seguranca em instalacdes e servigos em eletricidade.

4.7.6 NRs aplicaveis a seguranca contraexplosao:

NR 10 - Seguranca em instalag@es e servigos em eletricidade;

NR 18 - CondigBes e Meio Ambiente de Trabalho na industria da construcéo;
NR 23 - Protecéo Contra Incéndios.

4.7.7 NR aplicavel a TubulacBes de biogas e biometano:

NR 20 — Seguranca e satde no trabalho com inflamaveis e combustiveis.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A instalacdo de uma usina de biogés requer a adocdo de normas visando respeitar 0s aspectos construtivos, as
emissdes, as medidas preventivas contraexplosdes, as tubulagdes de distribuigdo interna de gases combustiveis,
redes de distribuicdo elétricas, protecdo da rede elétrica, prote¢do do solo e mananciais [16]. A Constituigdo
Federal da Republica de 1988, em seu artigo 7°, inciso XXII, aponta que a reducdo dos riscos inerentes ao
trabalho, por meio de normas de salde, higiene e seguranca séo direitos dos trabalhadores urbanos e rurais.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Bem como no seu inciso XXIII, do mesmo artigo, estabelece que o empregador deve arcar com adicional de
remuneracdo para as atividades penosas, insalubres ou perigosas [19]. A NR9 do MTE prevé que todas as
empresas que admitam empregados tém por obrigacdo desenvolver o Programa de Prevengdo de Riscos
Ambientais — PPRA, com o objetivo de antecipar, reconhecer, avaliar e controlar os riscos ambientais. Quando
da necessidade de avaliagGes quantitativas com relacdo a riscos quimicos, fisicos e biolégicos, pode-se optar
por elaborar um Laudo Técnico das Condi¢fes Ambientais de Trabalho — LTCAT, permitindo a caracterizacao
situacdes de insalubridade e de periculosidade [6]. Assim a adocdo de medidas mitigadoras de riscos e acidentes
¢ um dever dos responsaveis pelas plantas de biogas e biometano. Podendo ser responsabilizados civil e
criminalmente pelos danos materiais e a salde dos trabalhadores e do entorno, no caso de acidentes provocados
pela operacdo e manutencdo da planta.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente estudo foi possivel apontar as principais Normas Técnicas (ABNT) e Normas Regulamentadoras
(NR) para o uso em plantas de biogas e biometano, o presente estudo tornou-se relevante diante nimero
crescente de plantas em instalacdo e operacdo espalhadas pelo pais. Estas plantas, em sua maioria, estdo
espalhadas pelo meio rural e em muitas a ciéncia dos perigos inerentes da operagdo e manutencdo das mesmas
ndo se faz claro. Este trabalho tem como objetivo auxiliar da disseminagdo desse conhecimento. Plantas de
biogas sdo empreendimentos complexos que precisam atender diversas normas e legislagfes, sendo que podem
variar de acordo com o tamanho da usina, tipo de substrato e destinacdo dos produtos gerados [9]. As plantas
de biogés e biometano devem seguir as ABNT-NBRs da ABNT e as NR do MTE. Segundo Feam (2015) as
normas nao tratam especificamente do biogas, mas sdo adotas normas referentes ao gas natural e a gases
combustiveis. Além das normas referentes a residuos, instalacdes elétricas, descargas atmosféricas, tubulacdes,
classificacdo de areas, identificacdo de substancias quimicas, emissdes atmosféricas, entre outras [9]. Feam
(2015) recomenda consultar normas publicadas pelo Instituto Alemao de Normas para auxiliar na elaboracéo de
projetos especificos do biogads. No intuito de prevenir acidentes em plantas de biogas e biometano os riscos
devem ser sistematicamente identificados, avaliados e minimizados. Visando a operacdo segura das plantas de
biogas e biometano, inspecBes e testes periddicos devem ser realizados em seus componentes e na sua
documentac&o [9].
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