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1 APRESENTACAO

O presente documento é parte integrante do Produto 1 — Diagndstico, dos servicos para
a realiza¢dao de diagndstico dos equipamentos e estruturas dedicados a coleta e
queima de biogas, e elaboragdo de projetos basico e executivo para implantagdo e/ou
reforma dos sistemas de coleta e queima de gases gerados no processo de tratamento
das Estacoes de Tratamento de Esgoto — ETE’s Canyon, Belo, Pena Branca, Pinhal,
Samuara e Tega, no municipio de Caxias do Sul/RS, que é objeto do Contrato
3230370000, assinado em 26 de Julho de 2023, entre o Servico Auténomo Municipal de
Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul e a empresa E.MATSUO

Tratamento de Efluentes.

Os servigos foram executados conforme especificado no Termo de Referéncia para a
elaboracdo do escopo do contrato 3230370000, tendo como responsavel técnico o Eng®
Civil Elias Takeshi Matsuo, portador do CREA N2 5061891463-SP, por meio da anotagdo
de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.

Este relatério apresenta aspectos técnicos, diretrizes e descricbes de alguns

procedimentos utilizados de forma comum a todas as ETE’s deste contrato.
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2 REATOR UASB

2.1 DESCRIGAO DO REATOR UASB

A funcdo do reator UASB é a depuragdo da matéria organica carbondacea, expressa

normalmente por parametros como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda

Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono total (C

T), dentre outros. No processo de

depuragdo, a matéria organica é removida da fase liquida (agua), sendo que grande

parte é convertida a biogds rico em metano e separador da fase liquida, uma parte sofre

conversdo celular juntando-se a massa de biosél

idos e outra, na forma particulada,

também fica retida e incorporada a massa de biosdlidos, sofrendo biodegradagdo numa

taxa mais lenta. Os sélidos acumulados no reator devem ser removidos periodicamente.

No processo biologico anaerébio a degradacdo da matéria organica ocorre,

simplificadamente, segundo a equacdo a seguir:

DQO — CHs + CO2 + H20 + SS

m "

@_ [ ZONA DE

EXAUSTAO

BIOGAS -
B com *
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ESGOTO
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Figura 1: Representagéo simplificada do reator UASB.
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1) Campanulas ou separadores trifasicos:

Tem a fungdo de separar os sélidos e biogas da fase liquida. Internamente acondiciona
o biogds, formando uma camara do biogds, e externamente funciona como um

sedimentador.

2) Camara do biogas:

Corresponde ao espac¢o abaixo das campanulas ocupado por biogas produzido no
processo anaerodbio. A coleta do biogas é feita a partir desta cdmara. A cdmara podera
operar pressurizada e necessita ser hermeticamente fechada para evitar que haja

vazamento de biogas.

3) Zona de exaustdo:

E o espaco vazio entre a superficie liquida e a laje de cobertura. Por haver laje de

cobertura no reator UASB, a zona de exaustao é também um espago confinado.

Corresponde ao ambiente mais agressivo dentro do reator UASB, onde ocorre a maior

concentragdo de gas sulfidrico.
Ha também acumulagdo de biogas proveniente das seguintes fontes:

a) Liberagdo do biogas dissolvido no efluente e ndo coletado pelo separador
trifasico, na zona de sedimentacao;
b) Vazamentos de biogds das campanulas;

c) Liberagdo devido ao cascateamento durante a coleta do esgoto tratado.

4) Zona de sedimentacdo:

Corresponde ao espaco formado acima das campanulas, onde o lodo anaerdbio mais

pesado tende a sedimentar-se e retornar a zona de digestdo anaerdbia. Tem grande
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importancia na eficiéncia do reator UASB.

5) Zona de digestdo anaerdbia:

A zona de digestdao Anaerdbia compreende todo o volume do reator descontando-se o
volume medido a partir da entrada no separador trifasico. Esta zona de digestdo sofrera
a influéncia da alta velocidade ascensional, podendo ficar estratificada e apresentando
uma camada inferior com biosélidos de alta densidade na forma de flocos ou granulos
e uma camada superior contendo biosélidos na forma de lodo predominantemente
floculento e com particulas de menor densidade. A conversdao de matéria organica a
biogds, bem como a adsorgdo de material particulado do efluente, ocorre na zona de

digestdo.

2.2 PRINCIPAIS PROBLEMAS DO USO DO REATOR UASB

Discutiremos neste item somente os seguintes problemas relacionados a operagdo de

reatores UASB:

a) Acumulo de escuma na camara do biogas;

b) Acumulo de escuma na zona de sedimentacéo;
¢) Formacdo de atmosferas explosivas;

d) Corrosdo;

e) Exalacdo de odores desagradaveis.

2.2.1 Acumulo de escuma na camara do biogas

A escuma pode conter materiais como cascas de frutas, pontas de cigarro, cabelo, ceras,
sabdes, e outros, demonstrando claramente que se tratam de materiais flutuantes,

menos densos que a agua, insollveis e/ou de mais dificil degradacio.

A formacgdo de escuma abaixo do separador trifasico é inevitavel, pois este espago

corresponde a uma zona estagnada, onde a baixa producdo de biogas e a presenca de
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residuos sélidos e gordura do esgoto favorecem a acumulagdo e agregacao de espessas

camadas de escuma.

A camada de escuma, se ndo for removida constantemente, podera se solidificar e
aprisionar o biogas. Dependendo do projeto, podera entrar nas tubulagdes de coleta de

biogas e causar o seu entupimento.

A escuma acumulada abaixo do separador trifasico, podera causar o colapso de todo o
reator UASB, pois pode deformar a estrutura das campanulas, causando também a
perda da zona de sedimentacdo do UASB, afetando a sua eficiéncia no tratamento da

fase liquida e danificando a coleta do biogas.

2.2.2 Acumulo de escuma na superficie da zona de sedimentagao

A acumulagdo de escuma na superficie da zona de sedimentagdo ocorrera pois em todos
os projetos de UASB das ETE’s de Caxias do Sul estdo previstos retentores de escuma. E
necessario entdo que haja um gerenciamento adequado desta escuma, com remocgao

eventual e disposicdo final, para ndo haver prejuizos a qualidade do eluente tratado.

Em alguns reatores UASB ndo é possivel visualizar a camada de escuma abaixo da
campanula, por ndo terem sido previstos tampas de acesso. Nestes casos, a avaliagao
do acumulo de escuma é feita somente na zona de sedimentagdo, a partir da qual

extrapolamos as conclusdes para a zona do biogas.

2.2.3 Atmosferas explosivas em ETE contendo UASB

Baseamos este capitulo no seguinte artigo:

RIETOW, J.C.; POSSETTI, G.R.C.; CARNEIRO, C.; AISSE, M.M. (2021). Nota técnica 6 —
Levantamento de riscos e classificacdo de atmosferas explosivas em ETE’s com
producdo de biogas. Artigo publicado em Cadernos Técnicos — Engenharia
Sanitdria e Ambiental. Volume 1. N21. Associa¢do Brasileira de Engenharia

Sanitaria e Ambiental - ABES. Rio de Janeiro.
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Segundo os autores, por motivos de seguranca, as ETE’s que possuem reatores UASB
devem ser caracterizadas como plantas de biogas. Os dispositivos de transporte e
manobra deste gas devem minimamente garantir a seguranga dos trabalhadores e

comunidade circunvizinha.

Apresentamos alguns fatos relacionados a explosividade de misturas gasosas contendo

gas metano:

e Limite inferior de explosividade: 4,4% em volume;

e Limite superior de explosividade: 15% em volume;

e Presenca de gases inertes como Nitrogénio e Gd&s carbOnico promovem
estreitamento da faixa de explosividade;

e Presenca de oxigénio: Minimo de 11,6%

Estes fatos sdo apresentados no diagrama da figura a seguir:

0 » 100
1D . 90
20 A -y
+, 80
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Ar / 40 A

(%) A
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1,6 % 80 (.
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e M40
e 2 £ . N
N Mistura 20
80 £ X7 gasosa
/ X \ 20
50 4
/] _co 10
0/ 10 20 3 4 M 60 70 & 90 100
44%de CHy  15% de CHs

Metano (%)
Fonte: adaptado de DWA (2010): Deublein; Steinhauser (2011); Brasil (2017).

Segundo RIETOW et al (2021), a NBR IEC 60079-10-1/2018 determina que essa
classificagdo deve ser dividida em zonas de riscos, sendo elas relacionadas com a

probabilidade de frequéncia e duracdo da formacgdo de atmosferas explosivas. Desse
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modo, as zonas podem ser divididas em:

* Zona 0 - area na qual uma atmosfera explosiva de gas esta presente de modo continuo

ou por longos periodos de tempo.

e Zona 1 - 4rea na qual uma atmosfera explosiva de gas é provdavel de ocorrer de modo

ocasional em condi¢des normais de operagao.

e Zona 2 - area na qual uma atmosfera explosiva de gas ndo é provavel de ocorrer em

condi¢Bes normais de operagao.

Os autores fizeram a classificagdo das zonas de risco da ETE Padilha do Sul, em Curitiba,
onde ha reatores UASB de grande porte. Apresentamos resumidamente a seguir as

principais desta classificacdo:

e Todo ointerior do reator UASB é classificado como zona 0, devido a possibilidade
de entrada de ar, nas opera¢fes de manutengao.

e 0O entorno do flare pode ser classificado como zona 0 durante operagdes de
manutencgao.

e A tubulacdo de escoamento do biogas ao flare, incluindo valvulas, pode ser
classificado como zona 2, sendo bastante remota a formacdo de atmosfera
explosiva em condi¢cdes normais de operagao e de manutengao.

e 0O entorno do UASB e do flare, em condi¢Ges normais de operagdo, pode ser

classificado como zona 2.
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Queimador aberto
3 12 (Zona 0 —Todo o queimador)
(Zona 1 —Extensdo 1 m)
{Zona 2 — Extensdo 3 m)
Vilvulas —_— =,— ok " Zona 0
Borboletas ____ Valvula corta-chamas -
(zona 2 — Extensdo 3 m) — /4] (zona 2 - Extensdo 3 m) _
Tubulagdo de biogés 7
(Zona 2 — Extensdo 1 m) I Zona 1

Reator UASB
(Zona 0 — Todo o reator)

dee

Figura 2: Classificagdo das zonas de risco de ETE contendo reator UASB, segundo
RIETOW et al (2021).

2.2.4 Corrosao em reatores UASB

A degradagdo do tanque de concreto e das estruturas internas do UASB, devido a

corrosdo, podem criar fontes difusas de vazamento do biogas.

Devido a presenca de gas sulfidrico (H,S) produzido no processo anaerdbio, a zona de
exaustdo do reator UASB fica sujeita a problemas de corrosdo bastante sérios. E
necessario utilizar materiais resistentes a corrosdo para a fabrica¢dao dos separadores

trifasicos, canaletas, conexdes e suportes, dentre outros elementos do reator UASB.
Os materiais que resistem a agressividade do gas sulfidrico sdo:

a) Aco inox AlSI 304 ou superior;
b) Chapas e tubos de polipropileno;
c) Chapas e tubos de PEAD;

d) Chapas e tubos de PRFV com espessura superior a 6 mm.

O emprego de lonas de PVC reforgados com poliéster ndo é recomendavel, por ndo

apresentar resisténcia contra a corrosdao e nem resisténcia mecanica adequadas.
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Para o concreto, além da correta especificagdo em termos de consumo minimo de
cimento/m?3 de concreto, tipo de cimento, resisténcia fck minima de 40 MPa, dentre

outras, é necessario prever uma solu¢ao de impermeabilizagdo de alto desempenho.

2.2.5 Exala¢ado de odores desagradaveis

A exalacdo de odores desagradaveis corresponde ao item de maior importancia nos
casos em que a ETE possui reator UASB. O odor desagradavel ao redor das ETE’s é
sempre um transtorno para moradores das proximidades, chegando a desvalorizar
terrenos e residéncias na regido. Este odor é uma caracteristica natural dos esgotos,
estando relacionado a sua constituicdo e sendo agravado pela anaerobiose (auséncia de

oxigénio), dentre outros fatores.

Na prética, o foco de odor mais grave corresponde ao processo anaerdbio para
tratamento do esgoto, utilizado em lagoas anaerdbias e reatores anaerdbios tipo UASB,
qgue fatalmente resultam na emissdo de gases com odor desagradavel e ao mesmo

tempo corrosivo.

O gds sulfidrico normalmente é formado pela reducdo de compostos sulfurosos
presentes no esgoto sanitario, advindos de fontes diversas, tais como proteinas
presente nas excre¢des humanas, detergentes, efluentes industriais, dentre outros. Tais
compostos sulfurosos sdo facilmente convertidos as formas reduzidas de enxofre (HzS,

(CeHs)2S, CH3CH>-SH, dentre outras) em ambiente anaerdbio (redutor).

Acreditamos que devido a esta preocupacdo, os reatores UASB projetados para Caxias
do Sul possuem lajes de cobertura e filtro de carvado ativado para o tratamento do biogas

previamente a sua queima.

Atualmente a producdo de biogds em todas as ETE’s é muito baixa e com isto o problema
de odores relacionados especificamente ao processo de queima do biogas coletado é

bastante minimizado.

>
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3 OBIJETIVOS DA ETAPA DE DIAGNOSTICO

Visando atender aos termos de referéncia, aproveitamos o diagrama de ISHIKAWA,

apresentado por RIETOW et al (2021):

ERROS ERROS '
OPERACIONAIS  MANUTENCAO

CHiHos . . Solda/corte
Producao

indesejada Operacdes de
Atos maliciosos de H,S reparagio

Sem controle Corrosao

s Tubulacéo entre Resgwqténo
L oS T8~ digestor e gasometro de biogas
dimensionamento Valvulas
Bombas Fiagdo
ERROS Valvulas de E|é$€8
PROJETO Plasticos nao controle de
resistentes pressdo FALHA
FALHA EQUIPAMENTOS
COMPONENTES

Fonte: Adaptado de Moreno et al. (2015).

Figura 3: Diagrama de Ishikawa com as principais causas de acidentes em plantas de
biogés. Citado por RIETOW et al (2021).

Os objetivos da etapa de diagndstico podem ser resumidos da seguinte forma:
Da andlise de projetos:

e Andlise do Projeto dos reatores UASB.
e Anadlise do Projeto do tratamento preliminar utilizado das ETE’s.

e Anadlise do Projeto de tubulag¢des da linha de coleta do biogas e queima no flare.

Da analise de dados de monitoramento:

e Verificagdo da eficiéncia da conversao da carga organica de DQO a biogas, dentro

>
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dos reatores UASB;

e Estimativa de volume de biogds produzido.

Da inspegao em campo:

e Avaliagdo do problema do acimulo de escuma na camara do biogas.

e Avaliacdo do problema de escuma na superficie da zona de sedimentacdo.

e Avaliacdo do risco de formagdo de atmosferas explosivas.

e Avaliacdo do grau de corrosdo das estruturas internas dos reatores UASB.

e |dentificacdo das principais fontes de riscos de liberacdo de biogas e

disponibilidades de ventilagao.

Das recomendag¢des em relagado a localizagao do flare:

Em relacdo ao flare, RIETOW et al (2021) sita algumas diretrizes estabelecidas pelo Guia

Técnico de Aproveitamento Energético de Biogas em ETE’s:

a) Os queimadores devem ser instalados de forma que suas chamas, gases e

componentes quentes ndo oferecam riscos as pessoas;

b) A chama e a saida de gases e fumaga devem estar a uma altura minima de 3 m;

c) Adrea a partir de um raio de 5 m do queimador devera estar livre de vegetacdo;

d) queimadores do tipo aberto e enclausurado deverdo ser instalados a distancias

superiores a 5 m de edifica¢des e vias transito; e

e) Anteparos contravento e protetores contra chuva sdo recomendados em

gueimadores do tipo aberto.

4 ESTIMATIVA DA VAZAO DE BIOGAS

Entendemos que é importante fazer uma estimativa da vazdo de biogas considerando

os dados do monitoramento de vazdes e cargas e o potencial esperado de como vazao

maxima para a ETE, para subsidio ao diagndstico.
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Basicamente, ndo é possivel avaliar os focos de vazamento de biogas se este ndo estiver

sendo produzido.

Para estimarmos tanto o desempenho do reator UASB como também a estimativa da
producdo de biogas, utilizamos metodologia baseada em Balanco de Massa, que
integram uma maior quantidade de coeficientes cinéticos, processos bioquimicos e
fracionamento da DQO, de forma a retratar o comportamento do processo anaerébio
junto ao do sistema de lodos ativados, permitindo a otimizacdo dos parametros

operacionais e dimensionais.

Foi utilizado programa desenvolvido por E.MATSUO Tratamento de Efluentes, cujo

fluxograma é apresentado na figura a seguir:

4 BIOGAS s
12 cwcEMo

CALIBRAR

7 EFLUENTE
TRATADO

UENTE BO
ERCBIO

2 ESGOTOD BRUTO
1 ESGOTO BRUTO + CLARIFICADC

GRADEADC/DESARENADO

=

=

9 LODO AER. DESCARTE

8 LODO ANAERCBID - DESCARTE

10 000

Figura 4: Fluxograma do balango de massa SSV, DQO e Nitrogénio.

A simulagdo foi realizada para os seguintes pontos operacionais:
e Cendrio I: Maior valor de carga de DQO observada no monitoramento;
e Cendrio Il: Menor valor de carga de DQO observada no monitoramento;
e Cendrio lll: Valor de carga de DQO previsto no projeto;
e Cenario IV: Maior valor de vazdo de biogds que o reator UASB poderd produzir.

As principais diferencas em relagdo ao dimensionamento apresentado no projeto basico

sdo:
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I. Consideragdo das cargas de DQO, Nitrogénio e Sélidos (SSV) presentes no
“clarificado” proveniente da operacdo de desaguamento de lodo e que sdo

recirculadas ao inicio do processo;

Il.  Considerac¢do da carga de lodo aerdbio proveniente da operagao de recirculagdo

deste ao inicio do tratamento;
.  ADQO do esgoto é fracionada em 4 partes:
a. Fracdo rapidamente biodegradavel.
b. Fracdo biodegradavel.
c. Fragdo soluvel ndo biodegradavel.
d. Fragdo particulada ndo biodegradavel.

IV. O Balango de massa leva em considera¢do de forma simultdnea os parametros

SSV, DQO e Nitrogénio:

V. Andlise do comportamento do UASB + Lodos Ativados, permitindo a

identificacdo de configuragdes otimizadas do sistema.
VI.  Identificagdo dos valores otimizados aos parametros de processo.

Os valores de cada parcela sdo obtidos através de dados da literatura técnica. Hd um
consenso de que o dimensionamento a partir da DQO fracionada é mais preciso e que o
monitoramento também é facilitado, dado que os resultados das analises de DQO sdo

obtidos de forma mais rapida.

E possivel também obter os parametros operacionais a partir da simulagdo com os dados

do monitoramento, visando a sua confirmacgdo e ajustes.
Particularidades aplicadas ao balango de massa do reator UASB:
e O objetivo do tratamento é a remogao da matéria organica carbonacea.

e A DQO rapidamente biodegradavel é totalmente removida no processo

anaerobio.

>
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e A taxa de crescimento de microrganismos autotréficos é mais baixa, por ser

efluente de UASB. Observado também em pesquisas.
e Estamos prevendo somente 60% de remogéo de DBO no processo anaerdbio.

No anexo IV apresentamos o balango de massa envolvendo os parametros DQO, DBO,

SST e Nitrogénio.

Realizamos também uma andlise especifica do processo anaerébio com o software

Probio 1.0, desenvolvido em conjunto pela SANEPAR e UFMG.

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 278



’)) PROA et oo

T

ESTUDO

CODIGO Ne:

DG.SAMAE.1.1.01.R1

OBRA:

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO CANYON

FOLHA:

1de33

TiTULO:

DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL - CANYON

ESCOPO:

REALIZAGCAO DE DIAGNOSTICO DOS EQUIPAMENTOS E ESTRUTURAS DEDICADOS
A COLETA E QUEIMA DE BIOGAS E ELABORAGCAO DE PROJETOS BASICO E
EXECUTIVO PARA IMPLANTAGAO E/OU REFORMA DOS SISTEMAS DE COLETA E
QUEIMA DE GASES, EM CAXIAS DO SUL - RS

NOME DA EMPRESA

ENG. RESP.:

CREA:

E.MATSUO TRATAMENTO DE EFLUENTES ELIAS TAKESHI MATSUO | 5061891463
ASSINATURA:
CONTRATO Ne 3230370000
iNDICE DE REVISOES
REV. DESCRICAO E/OU FOLHAS ATINGIDAS
0 EMISSAQO INICIAL
1 REVISAO GERAL
REVISAO REV.0 REV. 1 REV. 2 REV.3 REV. 4 REV. 5 REV. 6 REV.7
DATA 4/09/2023 28/09/2023
EXECUCAO E. MATSUO E. MATSUO
VERIFICAGAO
APROVACZ\O E. MATSUO E. MATSUO

divulgacédo para terceiros sem o prévio consentimento dos autores.

As informagdes contidas neste documento sdo de propriedade de E.MATSUO Tratamento de Efluentes e foram elaboradas paral

O Servigo Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul, ndo sendo permitido o seu uso €

>
13/04/2026 15:13:53

SAMAE/SSE/30078

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

279



> PROA 5. oo

ESTUDO Ne REV.
= DG.SAMAE.1.1.01.R1 R1
3 :; ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO CANYON FOLHA
2DE 33

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL - CANYON

E proibida a reproducdo total ou parcial, por

quaisquer meios, sem a autoriza¢ao dos autores.

Dados do projeto:

Cédigo do documento:
Descri¢do do projeto:

Local da obra:

Cliente:

Titulo do documento:
Responsavel Técnico:
CREA:

Data da elaboragao:

Contato:

>
13/04/2026 15:13:53

SAMAE/SSE/30078

DG.SAMAE.1.1.01.R1

ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO CANYON

Municipal Adolfo Randazzo, n° 1580, Loteamento

Canyon, Bairro Santa Fé. Caxias do Sul — RS.

Servico Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto —

SAMAE, do municipio de Caxias do Sul.

DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL - CANYON

Eng? Elias Takeshi Matsuo
5061891463-SP
28/09/2023

t: (35) 99168-5353

elias@monerasolucoes.com.br

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

280



230

26807000010642

O PROA o, ., Il

b
I

ESTUDO Ne REV.
= DG.SAMAE.1.1.01.R1 R1
3 S ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO CANYON FOLHA
3 DE 33
TITULO:
DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL - CANYON
SUMARIO
1 APRESENTAGAOD ......cecieeueeceeeteeeeesteeseessesssesseessessessseesseessessssssesssssssessssssassnnenns 4
2 ANALISE DO PROJETO DA ETE CANYON ....ccceeeueerrernresneessessseesesssesssessesssessessnens 6
2.1 RELAGAO DE ESTUDOS E PROJETOS ANALISADOS ......c.cererrerrereereeserueruesessessesessessessessesssssssesseses 6
2.2 ANALISE DO PROJETO DO TRATAMENTO PRELIMINAR........ccvvreereeneeeeeseesesrssessessesssseesesesseseenes 7
2.3 ANALISE DO PROJETO DO REATOR UASB........cceeeeererurerersesesesessssssssssssesssssssssssssssssssssssssensnens 7
2.3.1 Tipologia do reator UASB .........coocieeeieecciee ettt eteeeete e setae e te e seare e s beeesaressaraeens 7
2.3.2 Campanula dO BIOBAS ......eeevieiiie e 11
2.3.3 TubulagBes do reator para a coleta do biogas........ccceeeveeiciieeiiieccieecee e, 13
2.3.4 Dispositivo para remogdo de escuma do interior da campanula........ccccceeeverenee 14
2.3.5 Dispositivo para remogdo de escuma da zona de sedimentagdo. ........ccceeeueenee 14
2.4 ANALISE DO PROJETO DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS
2.5  CONSIDERAGOES FINAIS ......covruerenrieereresnesessessessessssessessesessessessessssessessessesessessesessessessessasenses
3 ANALISE DE DADOS DO MONITORAMENTO DE VAZOES E CARGAS DE ESGOTO 17
3.1 CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE ....ccucoverieeeereririsesseseseeseesessessessesesssssssessessessessasesnes 17
3.2 CARACTERISTICAS DO ESGOTO TRATADO......ccoueirumrrerinisessesessessssessessessssessessssessessessesssesnes 17
3.3  CARGAS ORGANICAS E EFICIENCIA DO UASB ......ceeueveerieireeerenisesseesesessesssssssssssssssessesesssssesses 18
3.4  ESTIMATIVA DA VAZAO DE BIOGAS......c.crururerereenraresesttsessasssestsssessssssessssessasssssssssssssens 19
3.5 CONSIDERAGOES FINAIS ......ccceeveeerrerrersersereesessesaeeessesesssssssessessessssesssnsessessesessensssessensesassessenens 20
4  VISTORIA IN LOCO DA ETE CANYON.....cccottuuieirmninrnninrennsimensssrensssnensssnsssssssnnses 20

ANEXO IV: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DE BALANCO DE MASSA. .......ccouvvennene. 33
ANEXO V: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DO PROBIO 1.0. .......couevreerueerenrnssesnenne 33

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 281



O

13/04/2026 15:13:53

'Y
I

ESTUDO Ne REV.
= DG.SAMAE.1.1.01.R1 R1
3 S ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO CANYON FOLHA
4 DE 33

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL - CANYON

1 APRESENTACAO

O presente documento é parte integrante do Produto 1 — Diagnéstico — ETE Canyon, dos
servigos para a realizagdao de diagndstico dos equipamentos e estruturas dedicados a
coleta e queima de biogds, e elaboragao de projetos basico e executivo para
implanta¢do e/ou reforma dos sistemas de coleta e queima de gases gerados no
processo de tratamento das Estagdes de Tratamento de Esgoto — ETE’s Canyon, Belo,
Pena Branca, Pinhal, Samuara e Tega, no municipio de Caxias do Sul/RS, que é objeto
do Contrato 3230370000, assinado em 26 de Julho de 2023, entre o Servigo Autdénomo
Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul e a empresa

E.MATSUO Tratamento de Efluentes.

Os servigos foram executados conforme especificado no Termo de Referéncia para a
elaboracdo do escopo do contrato 3230370000, tendo como responsavel técnico o Eng®
Civil Elias Takeshi Matsuo, portador do CREA N2 5061891463-SP, por meio da anotagao
de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.

Recomendamos a leitura do relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 - DIAGNOSTICO DA
SITUACAO ATUAL — INTRODUCAO, o qual contém a descricdo de aspectos tedricos,
diretrizes e descricdes de alguns procedimentos utilizados de forma comum a todas as

ETE’s deste contrato.

Estabelecemos a seguinte metodologia para a realizagdo do diagndstico da situagao

atual da ETE Canyon:

» Anadlise do projeto da ETE Canyon, envolvendo as unidades do tratamento
preliminar, dos reatores UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Analise simplificada dos dados de monitoramento de vazdes e cargas de esgoto;

» Vistoria in loco, com foco nas unidades do tratamento preliminar, do reator
UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Elaboragdo do relatdrio do diagndstico da ETE Canyon (este documento).
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A ETE Canyon apresenta as seguintes especificacdes, conforme documentos de

licenciamento Ambiental e versao mais recente do projeto:

Conforme Licenga de Operagdo LO N200378/2021 e Resolugdo CONSEMA N2 355/2017:

Capacidade da ETE: 3.594,24 m3/dia (41,6 I/s)
Grau de tratamento: Secundario
DBO < 60 mg/I

DQO < 180 mg/I

Colif. Term. £ 10.000 NMP/100 ml

%+ Diretrizes do processo de tratamento — Dados levantados do projeto existente:

» Populagdo atendida: 19.072 habitantes

> Vazdes: 66,4l/s — maxima
41,6 I/s - média

» Tratamento Preliminar: Gradeamento médio #25 mm
Gradeamento fina #15 mm
Remocdo de sélidos abrasivos
Medigdo de vazao

» Tratamento Secundario: Processo anaerdbio inicial - UASB

Processo aerdbio complementar — Filtro bioldgico

percolador
Decantagdo secundaria

» Gerenciamento do Lodo: Desaguamento em leito de secagem
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2 ANALISE DO PROJETO DA ETE CANYON

2.1 RELAGAO DE ESTUDOS E PROJETOS ANALISADOS

>
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Projeto Basico do Sistema de Esgotamento Sanitario Canyon. Volume | —
Memoria Descritiva. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL — UFRGS
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS — IPH. Julho/2005.

Desenhos analisados:

Prancha 3.HID-01 — Sistema Canyon — Projeto Basico. Planta de localizagao ETE.

Prancha 3.HID-02 — Sistema Canyon — Projeto Basico ETE: Desarenador.

Prancha 3.HID-02 - Sistema Canyon — Projeto Basico ETE: Reator UASB. Esquema
de distribuigao tubos.

Prancha 3.HID-03 — Sistema Canyon — Projeto Bdsico ETE: Reator UASB. Planta
de fundo.

Prancha 3.HID-04 — Sistema Canyon — Projeto Bdsico ETE: Reator UASB. Planta
superior.

Prancha 3.HID-05 — Sistema Canyon — Projeto Basico ETE: Reator UASB. Cortes
AA/BB/CC.

Prancha 3.HID-06 — Sistema Canyon — Projeto Basico ETE: Reator UASB. Cortes
DD/EE/FF.

Prancha 3.HID-07 — Sistema Canyon — Projeto Basico ETE: Reator UASB Tubos de
alimentacdo. Vertedores circulares.

Prancha 3.HID-08 — Sistema Canyon — Projeto Basico ETE: Reator UASB. Planta
laje superior.

Prancha 3.HID-08 — Sistema Canyon — Projeto Basico ETE: Reator UASB. Detalhes.
Prancha 3.HID-011 — Sistema Canyon — Projeto Basico. ETE: Desarenador. Planta
baixa e corte AA.

Prancha 3.HID-012 — Sistema Canyon — Projeto Basico. ETE: Desarenador. Cortes.
Prancha 3.HID-17 — Sistema Canyon — Projeto Basico ETE: Perfil da ETE Canyon.

Especificagdes técnicas.
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2.2 ANALISE DO PROJETO DO TRATAMENTO PRELIMINAR

O projeto da ETE Canyon prevé duas grades fixas em série em uma caixa de entrada do
esgoto na ETE. A primeira grade possui abertura de 50 mm e a segunda grade possui

abertura de 25 mm.

Apds esta caixa de chegada, o esgoto é encaminhado para uma estacdo elevatéria que
faz o recalque para a unidade de tratamento preliminar, localizada em cota acima do

topo do reator UASB.

Na entrada desta estacdo elevatéria esta prevista uma grade fixa, com abertura de 15

mm, segundo o projeto.

2.3 ANALISE DO PROJETO DO REATOR UASB
Analisamos o detalhamento dos seguintes itens:

I.  Tipologia do reator UASB;
Il.  Campanula do biogas;
lll.  TubulagGes do reator para a coleta do biogas;
IV.  Dispositivo para remocdo de escuma do interior da cdmara do biogas;

V. Dispositivo para remocdo de escuma da zona de sedimentacao.

2.3.1 Tipologia do reator UASB

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Dimensdes por médulo: 20,00 m x 19,00 m (comprimento util x largura util)
Profundidade total/util: 6,00 m x 4,95 m (total / util)

Area superficial: 380 m? no total

Volume util: 1.881 m3 no total

Quantidade de médulos: 1 médulo

Cobertura do reator: Laje macica com 4 aberturas transversais com
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Sistema de distribuicdo:

Quant. Pontos de descarga:

Material do tanque:

Impermeabilizagao:

largura de 800 mm

4 “torres” de 1,5x1,5m

120 pontos de descarga por médulo
3,17 m?/ponto de descarga

Concreto estrutural com fck de 25 Mpa e consumo

minimo de 380 kg de cimento /m?3

Aditivo de composto carboxilico na massa de

concreto e

Pintura betuminosa isenta de alcatrdao

Realizamos a modelagem em 3D do projeto do reator UASB, para auxiliar no estudo e

analise dos detalhes do projeto existente e implantado. Ressaltamos que houve

modelagem somente dos componentes minimos para estudo das causas e fontes

potenciais de vazamentos de biogds. O desenho resumido e em 3D do projeto é

apresentado na folha DE.SAMAE.1.1.01.R0O - REATOR UASB DA ETE CANYON.

O reator UASB da ETE Canyon é do tipo fechado, com laje de cobertura em concreto.

Esta cobertura possui aberturas que ddo acesso ao interior da zona de exaustdo do

reator. As aberturas possuem tampas removiveis de concreto.
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Figura 1: Vista do reator UASB da ETE Canyon: Tanque do reator (1); Laje de cobertura em
concreto (2); tampas de concreto removiveis (3).

O tanque do reator UASB possui também estruturas internas de vigas e colunas para
suporte das campanulas, bem como “torres” para a acondicionamento do sistema de

distribuicdo do esgoto.
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Figura 2: Vista interna do tanque do reator UASB da ETE Canyon Destaque para as
estruturas internas: Vigas internas de suporte das campanulas (1); torres de distribuigao do
esgoto (2).

O Unico acesso ao interior do reator é através da retirada das tampas de concreto. Estas
aberturas possuem 0,800 m de largura e comprimento méaximo 8,06 m, limitado pelas

vigas estruturais internas de suporte da laje de cobertura (vide figura a seguir).

Estas dimensdes para acesso ao interior do reator UASB da ETE Canyon trazem
limitacGes a fabricacdo prévia dos médulos das campanulas em galpdo industrial e
aumentam a quantidade de servigos e ajustes em campo, o que ndo é desejavel, por

aumentar o risco de vazamentos.

A fabricagao prévia das campanulas em galpdo industrial permite até mesmo que estes
componentes sejam submetidos a testes de estanqueidade previamente a montagem

em campo.
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Figura 3: Vista em corte do tanque do reator UASB da ETE Canyon. Destaque para as
aberturas na laje de cobertura para acesso ao interior do reator (1); e vigas de suporte da
laje de cobertura (2).

2.3.2 Campanula do biogas
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:
Separador trifasico: 10 Campanulas transversais

Submergéncia da campanula: Total, com 370 mm de lamina d’agua acima do topo

da campanula
Materiais da campanula: Lona de PVC reforcada com poliéster

O projeto das campanulas elaborado pelo IPH-UFRGS nao levou em consideracdo as
interferéncias com as “torres” internas do reator UASB, utilizadas pelo sistema de
distribuicdo do esgoto, o que seria necessdrio, para a correta previsdo de tubulacdes de

saida do biogas e para facilitar a montagem em campo (ver desenho 3.HID-04).
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Figura 4: Andlise de interferéncia para a campanula do reator UASB. Destaque para as
interferéncias das torres de distribuigdo sobre as campanulas (1), destacadas na cor
vermelha.

Conforme este projeto, o topo da campanula estard submerso no meio liquido. Isto
obriga a entrada da escuma na tubulagcdo do biogds, podendo resultar em seu

entupimento.

Para evitar que isto ocorra, seria necessario a instalagdo de um selo hidrico que promova
contrapressdo da ordem de 0,8 mca, dado que a entrada da tubulagdo do biogds na
campanula estara a uma profundidade de 0,47 m. Isto resultaria em significativo esforco

de empuxo.
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Figura 5: Detalhe do tanque do reator UASB da ETE Canyon; Campanula (1), Campéanula
inferior de concreto (2); torre de distribuicdo de esgoto (3).
2.3.3 Tubulag¢oes do reator para a coleta do biogas
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:
Sistema de coleta do biogas: Tubulagbes internas, localizadas na zona de exaustao
do reator.
Diametro da tubulagao: DN 75 mm
Materiais:
Tubulagdo: PVC com extremidades para conexdo do tipo ponta
e bolsa soldavel.
Suportes internos: Aco inoxidavel

N3do constam nos projetos apresentados os detalhes sobre a forma de execuc¢do da

jungdo entre a campanula e a tubulagdo de saida do biogas.

N&o constam nos projetos apresentados as especificacbes para execug¢do dos servigos

em campo e nem os cuidados para garantir a estanqueidade visando evitar o vazamento

do biogas.
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2.3.4 Dispositivo para remogao de escuma do interior da campanula

O projeto nao prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada no interior das

campanulas.

E mencionado no memorial descritivo que a escuma ird se acumular no interior da
campanula, até que atinja um limite onde passe a escapar para a zona de sedimentacao,

de onde podera ser removida ocasionalmente.

2.3.5 Dispositivo para remog¢ao de escuma da zona de sedimentagao.

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada na zona de

sedimentagao.

E mencionado no memorial descritivo que a escuma acumulada na zona de

sedimentacdo sera removida ocasionalmente, através das aberturas na laje de concreto.

2.4 ANALISE DO PROJETO DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS

O projeto analisado prevé selo hidrico com a finalidade de afastar a escuma acumulada
no interior das campanulas, fazendo com que estas sejam expulsas para a zona de
sedimentacdo. As especificagGes basicas constantes no memorial descritivo da ETE

elaborado pelo IPH-UFRGS sdo apresentadas a seguir:

Selo Hidrico:

Contrapressao a ser produzida: 0,75 mca
Material do Tanque: PRFV

Sistema de queima do biogds:

Tipo de queimador: Flare (apenas mencionado)

Dispositivos de protegao: Valvula corta chamas (apenas mencionado)
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS
Com base na analise do projeto da ETE, apresentamos as seguintes consideragdes:

Quanto ao projeto do tratamento preliminar:

e A menor abertura de grade para remogao de sélidos grosseiros especificada no
projeto corresponde a 15 mm.

e A NBR 12209 especifica que a abertura do gradeamento deva ser inferior a 12
mm, para vazGes até 100 |/s, e inferior a 6 mm, para vazdes acima de 100 I/s.
Entretanto, entendemos deva ser necessdrio o uso peneiramento fino com
abertura de 3 mm, sendo desejdvel 1 mm, tendo em vista que no projeto do
Reator UASB ndo ha dispositivos e nem acesso ao interior da camara do biogas,

para remogdo de escuma.

Quanto ao projeto do reator UASB:

e Nao foram previstos dispositivos para retirada da escuma acumulada no interior
da camara de biogas. O projeto menciona que com a adequada contrapressdo
aplicada pelo selo hidrico, a camada de escuma acumulada no interior da
campanula podera ser expulsa para a zona de sedimentacdo do reator.

e Na&o ha qualquer tipo de acesso ao interior da cdmara de biogas.

e Na&o foram previstos dispositivos para retirada da escuma acumulada na
superficie da zona de sedimentacdo.

e Na pratica, a campanula em lona de PVC ndo resiste a esforcos de empuxo
guando o biogas no seu interior se encontra pressurizado.

e O projeto das campanulas do reator UASB nao é suficientemente detalhado para
garantir a fabricagdo e montagem de forma segura, a prova de vazamentos de
biogas, pois ndo foram consideradas as interferéncias com as “torres” de
distribuicdo do esgoto.

e A tubulagdo interna de coleta do biogas possui entrada afogada (submersa),
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favorecendo e até mesmo obrigando a camada de escuma entrar na tubulagdo
de coleta do biogds. A entrada na tubulagao de biogas esta a uma profundidade
de 47 cm em relagdo ao N.A. normal do reator.

e A concepgdo do sistema de coleta de biogds no interior do reator utiliza malha
de tubos de PVC com grande parte de seus ramais totalmente desnecessarios,
dado que a prépria campanula constitui em elemento de escoamento do biogas.
Este excesso de tubulagGes e conexdes aumenta o risco de vazamento do biogas
para a zona de exaustao.

e A tubulagdao em PVC com ponta e bolsa soldavel ndo é a mais adequada para o
escoamento do biogas, especialmente durante a realizagdo de manutencdo
nestas linhas e devido as deformacgdes das campanulas pela a¢do da pressdo do
biogas.

o Nao ha detalhes para execugao da interligagdo das campanulas com a tubulagao

de biogas.

Quanto ao projeto do sistema de coleta de biogds, do reator ao sistema de queima:

e A tubulacdo em PVC com ponta e bolsa ndo é a mais adequada para o
escoamento do biogas, especialmente durante a realizagdo de manutengao
nestas linhas e devido as deformacgdes das campanulas pela acdo da pressdo do
biogas.

e Foi previsto selo hidrico com contrapressdo de 0,75 mca. Portanto, havera
significativo esforco de empuxo a ser aplicado nas campaénulas.

o Nao foi prevista vdlvula mantenedora de pressdo na entrada do queimador
(flare).

o Nao foram previstas vdlvulas de bloqueio na entrada do queimador do biogas.
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3 ANALISE DE DADOS DO MONITORAMENTO DE VAZOES E CARGAS DE
ESGOTO
Para finalidade de estimativa da vazao de biogds, tanto na situag¢do atual como de

projeto, fizemos uma analise simplificada baseada nos dados operacionais

disponibilizados pelo SAMAE, cobrindo o periodo de um ano.

Periodo analisado: Jul/2022 a Jun/2023.

Execugdo das analises: Laboratdrio credenciado

3.1 CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela 1.  Caracteristicas médias do esgoto bruto.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/l 144.,6
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mgl/l 343,4
Fésforo total mg P/l 7,19
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 40,51

Os valores médios mensais do esgoto bruto sdo apresentados no Anexo .

3.2 CARACTERISTICAS DO ESGOTO TRATADO

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:
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Tabela2.  Caracteristicas médias do esgoto tratado.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/l 47,9
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mgl/l 153,4
Fésforo total mg P/l 4,97
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 37,4

*Os resultados apresentados sdo de ETE compacta substituta instalada na ETE Canyon,
em operacdo enquanto sdo realizadas as obras no reator UASB. Esta ETE compacta

também possui processo anaerdébio.

Os valores médios mensais do esgoto tratado sdo apresentados no Anexo |l

3.3 CARGAS ORGANICAS E EFICIENCIA DO UASB

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela3.  Cargas organicas DQO aplicadas e removidas no reator UASB.

Carga de DQO Aplicada Removida no UASB Eficiéncia
Média 129,26 76,95 58,7%
Minima 73,82 27,54 37,3%
Maxima 176,86 108,84 69,3%

*Os resultados apresentados sdo de ETE compacta substituta instalada na ETE Canyon,
em operagao enquanto sdo realizadas as obras no reator UASB. Esta ETE compacta

também possui processo anaerébio.

Os valores médios mensais das cargas organicas de DQO aplicadas no reator UASB e sua
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eficiéncia sdo apresentados no Anexo lll.

3.4 ESTIMATIVA DA VAZAO DE BIOGAS

Conforme descrito no Relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 DIAGNOSTICO DA SITUACAO

ATUAL — INTRODUCAO, utilizamos metodologia baseada em Balanco de Massa e

software Probio 1.0 para estimativa da vazdo de biogas.

A simulacao foi realizada para os seguintes pontos operacionais:

e Cenario I: Maior valor de carga de DQO observada no monitoramento;

e Cendrio ll: Menor valor de carga de DQO observada no monitoramento;

e Cenario lll: Valor de carga de DQO previsto no projeto;

e Cenario IV: Maior valor de vazdo de biogds que o reator UASB poderd produzir.

No anexo IV apresentamos a estimativa das vazoes de biogds através do balango de

massa envolvendo os parametros DQO, DBO, SST e Nitrogénio.

No anexo V apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do software Probio

1.0.

Na tabela a seguir apresentamos as vazdes estimadas de biogas para os 4 cenarios

explicados e segundo as duas metodologias de cdlculo.

Tabela 4.  Vazbes médias estimadas de biogas.
Vazdo estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0
Cenério | m3/d 16,81 17,1
Cenario Il m3/d 29,33 27,8
Cendrio lll m3/d 342 319,9
Cendrio IV m3/d 412,2 470,8
O
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do monitoramento feito pelo SAMAE indicam esgoto com caracteristicas
médias de DBO um pouco baixas. Os demais parametros, tais como DQO, nitrogénio e

fosforo estdo na faixa de valores para esgoto médio.

A eficiéncia média na remogdo de DQO no reator UASB da ETE compacta substituta esta
bastante satisfatéria e por isto entendemos que esta havendo conversdo de matéria

organica a biogas.

A andlise dos dados de monitoramento contribui para que se possa fazer o
dimensionamento racional do sistema de coleta e queima do biogas, evitando o
superdimensionamento, uma vez que a vazdo de biogds prevista no projeto é muito

superior a vazao tedrica atual.

I.  Avazdo média recebida pela ETE Canyon, quando retomar a operagdao em futuro
breve, serd da ordem de apenas 10,5% da capacidade nominal da ETE.

II. A producdo de biogds estimada em 28 m3/d, para os dados operacionais
representa apenas 6% do potencial maximo tedrico da ETE, estimada em 470

m3/d.

4 VISTORIA IN LOCO DA ETE CANYON

A ETE Canyon encontra-se em manutengao, estando fora de operagao, sendo que o
esgoto atualmente é tratado através de uma estacdo de tratamento compacta. Na
ocasido da vistoria, estava havendo a substituicdo dos equipamentos internos do reator

UASB.
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Figura 6: ETE Canyon. Fonte: Google Earth, acesso em 18/09/2023.

A visita técnica foi realizada no dia 17 de agosto de 2023. Os componentes vistoriados

foram:

1) Caixa de gradeamento
2) Tratamento preliminar

3) Reator UASB

4.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

Confirmamos as aberturas das grades atualmente em operagdo na ETE Canyon. O
Gradeamento inicial possui abertura de 50 mm, seguido por gradeamento fixo de 25

mm.
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Figura 7: Canal de chegada do esgoto bruto, com grade de 50 mm seguida por grade de
25 mm.

Principais observagdes:

1) Grade fixa em aco inoxidavel, com abertura de 50 mm.

2) Grade fixa em ago inoxidavel, com abertura de 25 mm.

Figura 8: Vista da entrada na estagao elevatéria de recalque para o tratamento preliminar,
onde serd implantada uma grade mecanizada de 15 mm de abertura.
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17 de agosto de 2023 15:44

Figura 9: Canal de chegado no tratamento preliminar, onde ha potencial para instalagéo de
peneiras rotativas.

Principais observagdes:

1) O canal apresenta paredes em estrutura de concreto armado.
2) O canal apresenta dimensées que permitem a instalagdo de peneiras rotativas

de fluxo interno.

Por haver somente uma unidade de reator UASB na ETE Canyon, é necessdrio aumentar
os cuidados para evitar a parada da operagao para realizagao de manutengdo visando a

retirada de escuma no interior das campanulas.

4.2 REATOR UASB

Apresentamos as principais observagées relacionadas a inspe¢do do reator UASB:
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Figura 10: Vista da laje de cobertura do reator UASB: detalhe dos algapdes e tampdes
novos em PRFV.

17 de agosto de 2023 14:49

Figura 11: Vista do interior do reator UASB: Detalhe de tubulagdes de coleta do biogas.

Observacgdes:

1) Execucgdo das tubulagdes internas conforme projeto.

2) Vista do interior da laje de cobertura, com aplicacdo de impermeabilizacdo.
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O uso de conexdes do tipo ponta e bolsa soldavel ndo é a mais adequada para o
escoamento de gases. As campanulas estardo sujeitas a grandes esforcos de empuxo,

capazes de provocar deformagdes e movimentagao da tubulagado de coleta do biogas.

17 de agosto de 2023 14:49

Figura 12: Vista do interior do reator UASB: Detalhe de tubulagdes de coleta do biogés.

17 de agosto de 2023 14:51

Figura 13: Vista do interior do reator UASB: Detalhe do para o posicionamento da tubulagéo
de biogés.

Observagoes:

1) A tubulagdo de coleta do biogas estava apenas posicionada. Fomos informados
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pela equipe da contratada que a solugdo para a conexdo entre a campanula e a

tubulagdo do biogds nao estava definida.

17 de agosto de 2023 15:00

Figura 14; Detalhe da fabricagdo das campéanulas; Jungao entre as chapas para formar a
campanula do biogas e conexdes parafusadas.

Observacoes:

1) Unido de topo entre chapas
2) Ligagdo parafusada.
3) Ligagdo rebitada.
4) V3o entre as abas para emendas entre as campanulas.
As campanulas ndo vieram pré-montadas, sendo necessario fazer a unido das chapas

pelo topo. Esta unido é feita através de uma cantoneira fabricada com perfil de maior

espessura.

Foram utilizadas ligagdes parafusadas com execugdo de furos diretamente sobre as

placas das campanulas, o que constitui uma fonte de vazamentos de biogas.
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As emendas entre campanulas no sentido longitudinal foram executadas através da
sobreposi¢do com tiras de chapas de PRFV, as quais ndo oferecem resisténcia mecanica
e ndo garantem a estanqueidade. Estas tiras foram conectadas através de rebites. O uso
de rebites também ndo é adequado, por ndo garantir a compressado adequada na fixacdo

das abas. E desconhecido também o material de fabrica¢do dos rebites.

Figura 15: Detalhe da fabricagdo das campénulas: emendas entre campénulas.

Observagdes:

1) Ligacdo rebitada.

2) Vdo entre a aba para emenda entre as campanulas.

Conforme comentado anteriormente, o uso de rebites nas abas para emendas entre
campanulas ndo proporciona a resisténcia mecanica adequada e isto resultou na
presenga de vaos entre a chapa da campanula e a aba de emenda, por onde haverd

vazamento de biogas.
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Figura 16: Vistas do interior do reator UASB: Detalhe entre campéanulas e paredes de
concreto.

Observacoes:

1) Recorte das cantoneiras sem preocupagdo com a correta concordancia.

2) Orificio de grandes dimensdes por onde havera fuga de biogas.

Entendemos que se trata de montagem ainda ndo concluida, porém verifica-se que os
perfis de cantoneira para fixagdo das campanulas ndo foram corretamente recortados,
resultando em aberturas por onde podem escapar biogds. Trata-se de problema
recorrente em todas as partes onde ha encontros entre as campanulas e paredes de

concreto.
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Figura 17: Vistas do interior do reator UASB: Detalhe do tirante para suporte das
campanulas.

Observagdes:

1) Tirante com furos oblongos.

2) Base do tirante na cantoneira do topo da campanula.

A concepgao do tirante ndo é adequada, pois nao oferece resisténcia a tragdo e nem a
compressdo. Quando for aplicado esfor¢o de tragdo, os parafusos de fixacdo irdo
escorregar. Ja quando houver esfor¢os de compressdo, o que e mais provavel, devido
ao empuxo do volume do biogds no interior da campanula, podera haver tanto o
escorregamento dos parafusos como também a deformagao, pois a estrutura é muito

esbelta.

Na regido da base do tirante, o uso de chapa metalica ndo é compativel com o perfil da

cantoneira em PRFV, o qual possui resisténcia mecanica muito inferior.
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Figura 18: Vistas do interior do reator UASB: ligagdes parafusadas na campanula.

Observagdes:
1) LigagOes parafusadas em grande quantidade na camara do biogas.

A grande quantidade de ligagGes parafusadas na regido onde o biogas estara acumulado

e pressurizado constitui fonte de vazamento difuso.

N&o é seguro executar furos nesta regido.

4.3 CONSIDERAGCOES FINAIS

Quanto ao tratamento preliminar:

I.  E necessario prever dispositivo de retenc3o de sélidos grosseiros no tratamento
preliminar com menores aberturas. A NBR 12209 especifica que a abertura do
gradeamento deva ser inferior a 12 mm, para vazdes até 100 /s, e inferior a 6

mm, para vaz&es acima de 100 I/s.
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Quanto ao reator UASB:

VI.

>
13/04/2026 15:13:53

Levamos em consideragdo que os servicos da reforma do reator UASB ainda nao
estdo concluidos e que as frestas verificadas em campo ainda poderiam ser
reduzidas e tratadas para minimizar a perda de biogas.

Verificamos durante a vistoria que a montagem das campanulas era feita
somente com preocupagdo voltada a sua resisténcia mecanica. Nao havia
preocupagdo com o vazamento do biogas.

Observamos elevada quantidade de frestas nas campanulas de biogds, com
grande potencial de vazamento.

o As emendas entre as campanulas, no sentido longitudinal, constituem
motivo de preocupacdo, pois foram executadas de forma a oferecer baixa
resisténcia mecanica e com falta de cuidados para garantir a
estanqueidade.

o O uso de rebites ndo é aconselhavel. Seu material também deve ser
resistente a corrosao.

o As abas das emendas sdo de pequenas dimensdes e sdo bastante frageis.

o A instalagdo em campo foi realizada através da execugdo de uma
quantidade muito alta de furos para conexdes parafusadas e rebitadas, o
que constitui fonte de vazamento de biogds de forma difusa. Isto indica
também baixo grau de industrializacdo da campanula, pois apesar da
adequabilidade do uso do PRFV, da forma como foi executada na ETE
Canyon, havera muito vazamento de biogds pelas campanulas.

Apesar dos cuidados que ainda podem ser adotados para melhorar a
estanqueidade das campanulas do reator UASB da ETE Canyon, ainda havera
necessidade de adoc¢do de medidas adicionais para garantir que ndo haja
vazamento de biogas.

O tipo de tubulagdo utilizada para a coleta do biogas no interior do reator ndo é
a mais adequada ao escoamento de biogas sob pressao.

N3o esta detalhado no projeto executivo a forma de execu¢do da conexdo entre
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a tubulacdo de PVC e a campanula de PRFV.
VIl.  Além do vazamento do biogds, pode ocorrer também a admissdo de ar
atmosférico para o interior do reator UASB, durante operag¢des de retirada do

lodo, por exemplo.

Em relagdo ao sistema de coleta e queima do biogds:

I.  N&o ha projeto definitivo e nem instalagdes para a queima de biogds atualmente.

>
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ANEXOS

ANEXO I: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO BRUTO.

ANEXO I1: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO TRATADO.

ANEXO Ill: CARGAS MEDIAS DIARIAS DE DQO E EFICIENCIA DO REATOR UASB.

ANEXO IV: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DE BALANGO DE
MASSA.

ANEXO V: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DO PROBIO 1.0.
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Anexo V — Estimativa das vazées de biogdas através do uso do software Probio 1.0

@ ProBio 1.0 o X

Produgdo de metano e biogas I[g

Figura 1: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenario |.
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Figura 2: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenario II.
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Figura 3: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenario lIl.
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Figura 4: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenario IV.
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= DG.SAMAE.2.1.01.R1 R1
o 3 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO BELO | FOLHA
4 DE 30

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL - BELO

1 APRESENTAGAO

O presente documento é parte integrante do Produto 1 — Diagndstico — ETE Belo, dos
servigos para a realizagdao de diagndstico dos equipamentos e estruturas dedicados a
coleta e queima de biogas, e elaboragao de projetos basico e executivo para
implantagdo e/ou reforma dos sistemas de coleta e queima de gases gerados no
processo de tratamento das Estagées de Tratamento de Esgoto — ETE’s Canyon, Belo,
Pena Branca, Pinhal, Samuara e Tega, no municipio de Caxias do Sul/RS, que é objeto
do Contrato 3230370000, assinado em 26 de Julho de 2023, entre o Servico Autébnomo
Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul e a empresa

E.MATSUO Tratamento de Efluentes.

Os servigos foram executados conforme especificado no Termo de Referéncia para a
elaboragdo do escopo do contrato 3230370000, tendo como responsavel técnico o Eng®
Civil Elias Takeshi Matsuo, portador do CREA N2 5061891463-SP, por meio da anotagao
de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.

Recomendamos a leitura do relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 - DIAGNOSTICO DA
SITUACAO ATUAL — INTRODUCAO, o qual contém a descri¢do de aspectos tedricos,
diretrizes e descri¢cdes de alguns procedimentos utilizados de forma comum a todas as

ETE’s deste contrato.

Estabelecemos a seguinte metodologia para a realizacdo do diagndstico da situacdo

atual da ETE Belo:

» Anadlise do projeto da ETE Belo, envolvendo as unidades do tratamento
preliminar, dos reatores UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

» Anilise simplificada dos dados de monitoramento de vazdes e cargas de esgoto;

» Vistoria in loco, com foco nas unidades do tratamento preliminar, do reator
UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Elaboracdo do relatdrio do diagndstico da ETE Belo (este documento).
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A Estacdo de Tratamento de Esgoto Belo apresenta as seguintes especificacoes,

conforme documentos de licenciamento Ambiental e versdo mais recente do projeto:

Conforme Licenga de Operac¢do LO N201068/2021 e Resolugdo CONSEMA N2 355/2017:

Capacidade da ETE: 16.400 m3/dia
Grau de tratamento: Secundario
DBO < 40 mg/I

DQO < 150 mg/|

Colif. termotolerantes < 1000 NMP/100 ml

Conforme informagdes adicionais do projeto:

Nitrogénio Amoniacal < 20 mg/I

Fosforo total < 1 mg/l

<+ Diretrizes do processo de tratamento — Dados coletados no projeto existente:

» Populagdo atendida: 38.848 habitantes

> Vazdes: 190 I/s — maxima

139 1/s - média

» Tratamento Preliminar: Gradeamento médio #25 mm
Remocgao de sélidos abrasivos

Medi¢do de vazao

» Tratamento Secundario: Processo anaerdbio inicial - UASB

Processo aerdbio complementar — Filtro aerdbio

>
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2

submerso

Decantagdo secundaria
» Gerenciamento do Lodo:
» Desinfecgdo Cloragdo

» Remocgdo de fosforo

ANALISE DO PROJETO DA ETE BELO

2.1 RELAGAO DE ESTUDOS E PROJETOS ANALISADOS

>
13/04/2026 15:13:53

Desaguamento mecanizado - centrifuga

Aplicacdo de cloreto férrico em floculador

» Projeto executivo do subsistema Belo. Estagdo de tratamento de esgoto — ETE

Belo. Memoria descritiva e memdria grafica. Volume I. Set.2007. FBF Engenharia

Ltda.

» Desenhos analisados:

e Prancha 01/25 - Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Belo — Projeto

Executivo ETE — Planta geral de locagao.

e Prancha 04/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Belo — Projeto

Executivo ETE — Estacdo de bombeamento de esgoto — Planta Baixa e Detalhes.

e Prancha 05/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema
Executivo ETE — Esta¢cdo de bombeamento de esgoto — Cortes.

e Prancha 06/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema
Executivo ETE - Desarenador — Planta Baixa e Detalhes.

e Prancha 07/25 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema
Executivo ETE - Desarenador — Corte AA.

e Prancha 08/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema
Executivo ETE - Desarenador — Corte BB e CC.

e Prancha 03/25 - Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema

SAMAE/SSE/30078

Belo

Belo

Belo

Belo

Belo

Projeto

Projeto

Projeto

Projeto

Projeto
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Executivo ETE — Perfil hidraulico.
e Prancha 09/25 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Belo — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Planta superior.
e Prancha 10/25 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Belo — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Planta inferior.
e Prancha 11/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Belo — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Corte AA e Vista 1.
e Prancha 12/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Belo — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Cortes BB e CC.
e Prancha 13/25 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Belo — Projeto
Executivo ETE — Reator anaerébio — Detalhes das campanulas.
e Prancha 14/25 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Belo — Projeto

Executivo ETE — Reator anaerdbio — Detalhes.

2.2 ANALISE DO PROJETO DO TRATAMENTO PRELIMINAR

No projeto da ETE Belo, o esgoto chega por gravidade na unidade de tratamento

preliminar, onde passa por grade fixa em aco inoxidavel, com abertura de 50 mm,

seguida por gradeamento mecanizado, com abertura de 15 mm. Ha uma grade fixa de

reserva

a grade mecanizada, com abertura de 25 mm.

Apds o gradeamento, o esgoto passa por desarenacgdo e é encaminhado para a estagado

de bombeamento, que faz o recalque para a caixa de distribuicdo do esgoto para os

modulos dos reatores UASB.

2.3 ANALISE DO PROJETO DO REATOR UASB

Analisa

>
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mos o detalhamento dos seguintes itens:

Tipologia do reator UASB;
Campanula do biogas;

TubulagGes do reator para a coleta do biogas;
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IV.  Dispositivo para remocdo de escuma do interior da cdmara do biogas;

V.  Dispositivo para remocao de escuma da zona de sedimentacgao.

2.3.1 Tipologia do reator UASB
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:
Dimensdes por médulo: 24,00 m x 17,50 m (comprimento Util x largura atil)
Profundidade total/util: 6,00 m x 5,3 m (total / atil)
Area superficial: 840 m? no total

420 m? por reator
Volume util: 4.452 m3 no total

1.680 m3 por reator
Quantidade de médulos: 2 médulos

Cobertura do reator: Laje macica envolvendo todas as cdmaras de biogas

Laje pré-fabricada removivel nas zonas de

sedimentacdo

Material do tanque: Concreto estrutural

Realizamos a modelagem em 3D do projeto do reator UASB, para auxiliar no estudo e
analise dos detalhes do projeto existente e implantado. Ressaltamos que houve
modelagem somente dos componentes minimos para estudo das causas e fontes
potenciais de vazamentos de biogds. O desenho resumido e em 3D do projeto é
apresentado na folha DE.SAMAE.0.1.01.R0 - REATOR UASB BELO/PENA
BRANCA/PINHAL/SAMUARA.

O reator UASB da ETE Belo é do tipo fechado, com laje de cobertura em concreto. Esta
cobertura possui aberturas que ddao acesso ao interior da zona de sedimenta¢do do

reator. As aberturas possuem tampas removiveis de concreto.
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Figura 1: Vista do reator UASB da ETE Belo: Tanque do reator (1); Laje de cobertura em
concreto (2); tampas de concreto removiveis (3); tubulagédo de coleta do biogas (4).

Figura 2: Vista interna do tanque do reator UASB da ETE Belo: Colunas para suporte da
laje de cobertura e vigas da cdmara do biogas (1); colunas para suporte das
campanulas de concreto (2).

L 4
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O tanque do reator UASB possui também estruturas internas constituidas por colunas,

para suporte das campanulas e laje de cobertura.

O acesso ao interior do reator pode ser feito através da retirada das lajes removiveis de
concreto. Estas aberturas possuem largura de 2 m e comprimento 6 m. Além das tampas
de concreto, foram previstas tampas de ferro fundido com didmetro de 800 mm, para

acesso rapido a zona de decantacao.

As dimensdes para acesso ao interior do reator UASB da ETE Belo viabilizam a fabricacédo

prévia dos modulos das campanulas em galp3do industrial.

2.3.2 Campanula do biogas
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:
Separador trifasico: 8 Campanulas transversais

Materiais da campanula: Fibra de vidro (PRFV)

Figura 3: Detalhe da campanula do reator UASB da ETE Belo: Vigas de concreto (1);
Cortinas de PRFV (2); Tubulag&o de coleta do biogas (3).

>
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A camara do biogas é formada por duas vigas na laje de cobertura ligadas a placas rigidas

de PRFV para formar as “cortinas”.

Apesar do caminho livre para as campanulas, ha pequenas interferéncias em parte das

campanulas em PRFV, com os “coxins” no topo das colunas, que ndo foram levadas em

consideragdo no projeto. Ha também inferéncia da extremidade das campanulas com a

calha coletora principal.

Figura 4: Andlise de interferéncia para a campanula do reator UASB: Interferéncia com os
“coxins” (1) ; interferéncia com a calha coletora principal (2).

2.3.3 Tubulag¢oes do reator para a coleta do biogas

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Sistema de coleta do biogas: TubulagbGes externas, localizadas sobre a laje de
cobertura.
Diametro da tubulagdo: DN 75 mm

>
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Material: PVC com extremidades para conexdo do tipo ponta

e bolsa soldavel.

2.3.4 Dispositivo para remogao de escuma do interior da cdmara do biogas

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada no interior das

campanulas.

2.3.5 Dispositivo para remogao de escuma da zona de sedimentagao.

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada na zona de

sedimentacao.

Além disso, a canaleta de drenagem do esgoto tratado do UASB possui placa retentora

de escuma.

2.4 ANALISE DO PROJETO DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Queimador do biogds:

Tipo de queimador: Flare de chama aparente
Diametro nominal do queimador: DN 1 Pol

Tubulagdo de coleta do biogds:

Didmetro nominal: DN 75 mm
Material: PVC
Conexdes: Ponta e bolsa soldavel

Dispositivos de prote¢do:

Valvula corta chamas: ausente
Valvula bloqueio: DN 1 Pol. Na entrada do queimador
>
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Controle/regulagem de pressdo: Ausente

Dreno de condensados: Ausente

Tratamento do biogds:

Modalidade: Remogdo de H,S previamente a queima, através de

filtro de carvao ativado.

Caracteristicas do filtro:

Diametro do filtro: 1500 mm
Material filtrante: Carvao ativado
Tanque: Concreto

2.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base na analise do projeto da ETE, apresentamos os seguintes comentarios:

Quanto ao projeto do tratamento preliminar:

e A menor abertura de grade para remoc¢ao de sélidos grosseiros especificada no
projeto corresponde a 15 mm, na grade mecanizada.

e Havendo necessidade de parada da grade mecanizada para manutengdes, a
menor abertura passard a ser de 25 mm.

e A NBR 12209 especifica que a abertura do gradeamento deva ser inferior a 12

mm, para vazoes até 100 I/s, e inferior a 6 mm, para vazdes acima de 100 I/s.

Quanto ao projeto do reator UASB:

e O projeto das campanulas do reator UASB apresenta boa concepc¢do pelos

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 339



230

26807000010642

O PROA o, ., Il

b
I

ESTUDO Ne REV.
= DG.SAMAE.2.1.01.R1 R1
o 3 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO BELO | FOLHA
14 DE 30

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL - BELO

seguintes aspectos:

o Ha um duto de concreto especifico para o escoamento do biogas;

o N&o hd interferéncias na execug¢do campanulas com elementos da
estrutura do tanque de concreto, o que reduz o risco de vazamento em
emendas;

o As “cortinas” da campanula foram especificadas em PRFV rigido;

o Apossibilidade de entrada de escuma na tubulacdo de biogas inexistente
pois ha desnivel de 0,7 m entre a entrada na tubula¢do de biogas e a
superficie da dgua no interior da cdmara de biogas;

o A pressdo do biogas requerida no interior da campanula sera bastante
baixa e em valor apenas o necessdrio para a operagao do flare.

e Nao foram previstos dispositivos para retirada da escuma acumulada no interior
da camara de biogas. Porém, ha tampdes em ferro fundido para o acesso ao
interior da camara de biogas, permitindo a realizagdao da retirada da escuma de
forma manual e auxiliada por equipamento de suc¢do de drenagem.

e O risco de vazamento de biogads para a zona de sedimentacdo é baixo e

dependerd somente da qualidade das vedagbes na execugdo das campanulas.

Quanto ao projeto do sistema de coleta de biogds, do reator ao sistema de queima:

A tubulagdo em PVC com ponta e bolsa ndo é a mais adequada para o
escoamento do biogas, especialmente durante a realizagdo de manutencdo
nestas linhas.

e Nao foi previsto dispositivo para regularizacdo da pressdo do biogas da saida do
reator, sendo que em condi¢Ges normais de operagao, uma contrapressao pode
ser exercida pelo filtro de carvao ativado.

e Nao foi prevista vdlvula mantenedora de pressdo na entrada do queimador

(flare).

e N3do foram previstas valvulas de bloqueio na entrada do filtro de carvao ativado

>
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e na entrada do queimador do biogas.

e N3o foi prevista valvula corta chamas entre o queimador e a saida do filtro de
carvado ativado, para seguranga do sistema.

o Naio foi prevista valvula de drenagem na entrada do filtro de carvao ativado,

onde a tubulagao forma um sifdo invertido.

3 ANALISE DE DADOS DO MONITORAMENTO DE VAZOES E CARGAS DE
ESGOTO

Para finalidade de estimativa da vazdo de biogds, tanto na situacdo atual como de
projeto, fizemos uma analise simplificada baseada nos dados operacionais

disponibilizados pelo SAMAE, cobrindo o periodo de um ano.

Periodo analisado: Jul/2022 a Jun/2023.

Execugdo das analises: Laboratoério credenciado

3.1 CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela 1.  Caracteristicas médias do esgoto bruto.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/| 25,7
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/| 106,7
Fosforo total mg P/I 3,4
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 26,3

>
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Os valores médios mensais do esgoto bruto sdo apresentados no Anexo |.

3.2 CARACTERISTICAS DO ESGOTO TRATADO

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela2.  Caracteristicas médias do esgoto tratado.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/I 59
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/| 32,0
Fosforo total mg P/I 2,6
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 10,9

Os valores médios mensais do esgoto tratado sdo apresentados no Anexo .

3.3 CARGAS ORGANICAS E EFICIENCIA DO UASB

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela3.  Cargas organicas DQO aplicadas e removidas no reator UASB.

Carga de DQO Aplicada Removida no UASB Eficiéncia
Média 175,36 68,97 36,2%
Minima 101,63 4,52 3,1%
Maxima 335,0 128,73 58,4%

Os valores médios mensais das cargas organicas de DQO aplicadas no reator UASB e sua

eficiéncia sdo apresentados no Anexo llI.
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3.4 ESTIMATIVA DA VAZAO DE BIOGAS

Conforme descrito no Relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 DIAGNOSTICO DA SITUACAO

ATUAL — INTRODUCAO, utilizamos metodologia baseada em Balanco de Massa e

software Probio 1.0 para estimativa da vazdo de biogas.

A simulagdo foi realizada para os seguintes pontos operacionais:

e Cenario I: Maior valor de carga de DQO observada no monitoramento;

e Cendrio ll: Menor valor de carga de DQO observada no monitoramento;

e Cenario lll: Valor de carga de DQO previsto no projeto;

e Cenario IV: Maior valor de vazdo de biogds que o reator UASB poderd produzir.

No anexo IV apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do balango de

massa envolvendo os parametros DQO, DBO, SST e Nitrogénio.

No anexo V apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do software Probio

1.0.

Na tabela a seguir apresentamos as vazdes estimadas de biogds para os 4 cenarios

explicados e segundo as duas metodologias de cdlculo.

Tabela 4. Vazbes médias estimadas de biogas.
Vazdo estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0

Cendrio | m3/d 8,64 0,0
Cendrio Il m3/d 54,58 43,9
Cendrio lll m3/d 1.441,67 1.219,5
Cenario IV m3/d 1.153,32 970,8
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do monitoramento feito pelo SAMAE indicam esgoto com caracteristicas
médias de DBO extremamente baixas. Até mesmo os parametros Nitrogénio e fésforo
estdo baixos. Confirma-se entdo que ha grande diluicdo do esgoto através de

contribuicOes parasitarias.

Tabela5.  Quadro comparativo das caracteristicas do esgoto.

Caracteristica Previsto no projeto Valor médio no
monitoramento

DBO mg/I 231 25,7

DQO mg/I 462 106,7

Nitrogénio NTK mg/| 50 26,3

Fésforo total mg/I 7 3.4

A andlise dos dados de monitoramento contribui para que se possa fazer o
dimensionamento racional do sistema de coleta e queima do biogas, evitando o
superdimensionamento, uma vez que a vazdo de biogds prevista no projeto é muito

superior a vazao tedrica atual.

Os dados de monitoramento mostram que os baixos valores de DBO no esgoto bruto
afetam a eficiéncia do reator UASB. Entretanto, mostram também que a eficiéncia do

UASB é bastante satisfatdria para valores mais altos de DBO.

I. A vazdo média recebida pela ETE Belo é de apenas 10% da capacidade nominal
da ETE.

II. A producido de biogads estimada em 54,6 m3/d, para os dados operacionais
representa apenas 4% do potencial maximo teérico da ETE, estimada em 1442

m3/d.
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4 VISTORIA IN LOCO DA ETE BELO

A ETE Belo possui duas unidades de reatores UASB. Devido a baixa vazdo afluente, uma

unidade é operada como principal, denominado neste estudo como Reator UASB

moadulo 1, recebendo alimentag¢do por esgoto constantemente e a segunda unidade,

denominada como Reator UASB mddulo 2, é acionada somente nas ocasides em que

ocorre aumento de vazdo, normalmente durante as chuvas intensas.

Figura 5: ETE Belo. Fonte: Google Earth, acesso em 18/09/2023.

A visita técnica foi realizada no dia 19 de agosto de 2023. Os componentes vistoriados

foram:

1) Tratamento preliminar
2) Reator UASB — mddulo 1 (em operacgédo)
3) Reator UASB — mddulo 2 (reserva)

4) Sistema de queima do biogas
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4.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

Inspecionamos as aberturas das grades atualmente em opera¢do na ETE Belo. O
Gradeamento inicial possui abertura de 25 mm, seguido por gradeamento mecanizado

de 15 mm.

Figura 6: Canal de chegada do esgoto bruto, com grade fixa de abertura de 50 mm.

SHILE S
w?(ﬁ'(h

Figura 7: Canal de chegada do esgoto bruto, com grade mecanizada de 15 mm.
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4.2 REATOR UASB MODULO 1

Apresentamos as principais observacgées relacionadas a inspe¢do do médulo 1 do reator

UASB:

Figura 8: Vista da laje de cobertura do reator UASB em operagéo.

Observagdes:

1) Tampas de acesso a cdmara do biogas.
2) Tampas de acesso a zona de sedimentagao.

3) Tubulagdo de coleta do biogas.

As tampas em PRFV sdo mais resistentes a corrosdo, sendo positiva a alteracdo em

relagdo ao projeto original, que previa tampas em ferro fundido.
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Figura 9: Vista do algapao em PRFV do reator UASB em operagao.

Observagdes:

Verifica-se o bom estado de conservagao da tampa de acesso a zona de sedimentacdo.

Figura 10: Vista da tampa em PRFV da camara do biogas.

Observagoes:

1) Tampaem PRFV.
2) Bocal de acesso ao interior da camara do biogas.
3) Perfil U em ago carbono.

4) Conexdo com parafuso e porca borboleta em ago inoxidavel.
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Devido a operagdo de queima do biogas, ndo foi realizada a abertura das tampas de

acesso ao interior da campanula. No geral, os componentes da tampa de acesso

apresentaram bom estado de conservagao. Porém, o perfil U necessita manutengao da

pintura para resistir melhor a corrosao.

W

-,

S
&

b

W
19 de agasto de 2023 09:56

Figura 11: Vista do acimulo de escuma na zona de sedimentagéo do reator UASB

em operagéo.

Observacoes:

1) Camada de escuma na zona de sedimentacdo.

A presenca de escuma com crostas secas na zona de sedimentagdo indica que hd escuma

na camara do biogas.

4.3 REATOR UASB MODULO 2

Apresentamos as principais observacbes relacionadas a inspecdo do reator UASB

maédulo 2:
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Figura 12:

tampdes novos em PRFV.

Figura 13: Vista da laje de cobertura do reator UASB reserva.

Vista da laje de cobertura do reator UASB: detalhe dos algapdes e

Por ser operado como reator reserva, somente em ocasides de aumento de vazdo,

normalmente por chuvas intensas, o reator recebe praticamente agua da chuva,

gerando atmosfera menos corrosiva e por isto apresentando um melhor estado de

conservagao.
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Figura 14: Vista do interior da zona de sedimentag&o do reator UASB reserva.

4.4 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

194838650 de 20

Figura 15: Vista da tubulagdo de coleta do biogas sobree a laje do reator UASB
médulo 1.

Observacoes:

1) Tubulagdo em PVC para coleta do biogas.
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2) Conexdo ponta e bolsa.

N&do recomendamos o uso de tubulagdo de PVC com conexdes ponta e bolsa soldaveis

totalmente exposta ao tempo, dado que havera dilatagdes e retragdes ao longo do dia.

19 de agosto de 2023 09:48

3

Figura 16: Vista da tubulag&o de coleta do biogas sobree a laje do reator UASB
maodulo 1: Suporte da tubulagdo (1); Abragadeira metélica de perfil redondo (2).

Observagdes:

As abracadeiras em perfil redondo utilizadas nos suportes da tubulacdo de coleta do
biogas estdo severamente corroidas. Podera ser necessdria a sua substituicdo no curto

prazo.
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~ /19de dgosto e 2028.70:11

Figura 17: Vista do trecho de tubulagéo de coleta do biogas: dreno de condensado
antes da entrada no filtro de carvéo ativado (1).

Figura 18: Vista dos arredores do sistema de queima do biogas: Filtro de carvéo
ativado (1); Queimador tipo flare de chama aparente (2).

Observagdes:

A localizagdo do flare parece bastante adequada, porém é necessario manter os

arredores livres de vegetagdo.
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19 de agosto de 2023 10:12

Figura 19: Sistema de filtragéo do biogas e flare.

Observagoes:

1) Tanque de concreto do filtro de carvdo ativado em bom estado de conservagao.

2) Auséncia de bocal de acesso para realizagdo de substituicdo do leito de carvao

ativado.

3) Flare de queima aparente em bom estado de conservagao.

No geral, os equipamentos do sistema de queima do biogds apresentam bom estado de

conservagao.

Pelo fato de haver producdo e queima de biogds de forma constante, segundo os

operadores da ETE Belo, concluimos que o fato do reator UASB operar com baixa carga

e baixa vazdao também resulta em producdo de biogas.
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4.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Quanto ao tratamento preliminar:

I.  Apresencade escuma com crostas secas foi detectada na zona de sedimentacao,
levando a concluir que ha acimulo de escuma também no interior da cdmara do
biogas.

II. A quantidade e espessura da camada de escuma poderiam ser reduzidas com a
melhoria da eficiéncia do tratamento preliminar, através da instalacdo de
peneiramento com menor abertura. A NBR 12209 especifica que a abertura do
gradeamento deva ser inferior a 12 mm, para vazdes até 100 I/s, e inferior a 6

mm, para vazodes acima de 100 I/s.

Quanto aos reatores UASB:

I.  Foraminstaladastampas de acesso a zona de sedimentagdo e a cdmara do biogas
melhoradas em rela¢do ao preconizado no projeto original. Estas tampas tém
fornecido boa vedacdo e resisténcia contra a corrosdo. Entretanto, é necessario
proteger os perfis em ago carbono existentes nas tampas de acesso a camara do
biogas.

Il.  Nao foi possivel verificar os detalhes da instalagdo das campanulas, no tocante a

vedagdo com as vigas de concreto e qualidade de suas emendas.

Quanto ao sistema de queima do biogds:

I.  E necessario implantar os dispositivos de seguranga minimos tais como valvula
corta chamas, bem como valvula bloqueio e valvula reguladora de pressao, para
interrup¢do da queima do biogas quando a vazdo estiver muito baixa, o que
resulta em problemas na queima.

I. Caso seja mantida a tubula¢cdo de PVC da coleta do biogas, serd necessario
substituir as abracadeiras dos suportes das tubulagdes. Deve ser prevista

abracadeira resistente a corrosao.
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ANEXO I: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO BRUTO.

ANEXO II: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO TRATADO.

ANEXO lll: CARGAS MEDIAS DIARIAS DE DQO E EFICIENCIA DO REATOR UASB.

ANEXO IV: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DE BALANGO DE
MASSA.

ANEXO V: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DO PROBIO 1.0.
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Anexo V — Estimativa das vazées de biogdas através do uso do software Probio 1.0

@ ProBio 10 . X

Produgdo de metano e biogés =]

Figura 1: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenario |.
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@ ProBio 1.0 = X

Figura 2: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenério II.
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@ ProBio 1.0 = X

Figura 3: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenaétrio lIl.
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@ ProBio 1.0 = X

Produgio de metano e biogés ||'_”

Figura 4. Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenério IV.
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1 APRESENTACAO

O presente documento é parte integrante do Produto 1 — Diagndstico —ETE Pena Branca,
dos servicos para a realiza¢ao de diagndstico dos equipamentos e estruturas dedicados
a coleta e queima de biogas, e elaboracdo de projetos bdasico e executivo para
implantacdo e/ou reforma dos sistemas de coleta e queima de gases gerados no
processo de tratamento das Estag6es de Tratamento de Esgoto — ETE’s Canyon, Belo,
Pena Branca, Pinhal, Samuara e Tega, no municipio de Caxias do Sul/RS, que é objeto
do Contrato 3230370000, assinado em 26 de Julho de 2023, entre o Servico Autébnomo
Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul e a empresa

E.MATSUO Tratamento de Efluentes.

Os servigos foram executados conforme especificado no Termo de Referéncia para a
elaboracdo do escopo do contrato 3230370000, tendo como responsavel técnico o Eng®
Civil Elias Takeshi Matsuo, portador do CREA N2 5061891463-SP, por meio da anotagdo
de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.

Recomendamos a leitura do relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 - DIAGNOSTICO DA
SITUACAO ATUAL — INTRODUCAO, o qual contém a descri¢do de aspectos tedricos,
diretrizes e descri¢cdes de alguns procedimentos utilizados de forma comum a todas as

ETE’s deste contrato.

Estabelecemos a seguinte metodologia para a realizacdo do diagndstico da situacdo

atual da ETE Pena Branca:

» Analise do projeto da ETE Pena Branca, envolvendo as unidades do tratamento
preliminar, dos reatores UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Andlise simplificada dos dados de monitoramento de vazdes e cargas de esgoto;

» Vistoria in loco, com foco nas unidades do tratamento preliminar, do reator
UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Elaboragdo do relatdrio do diagndstico da ETE Pena Branca (este documento).
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A Estacdo de Tratamento de Esgoto Pena Branca apresenta as seguintes especificagbes,

conforme documentos de licenciamento Ambiental e versdo mais recente do projeto:

Conforme Licenga de Operagdo LO N201923/2022 e Resolugdo CONSEMA N2 355/2017:

Capacidade da ETE*: 10.368 m3/dia
Grau de tratamento: Secundario
DBO < 40 mg/I

DQO <150 mg/I
Colif. termotolerantes < 1000 NMP/100 ml

Conforme informagdes adicionais do projeto:

Grau de tratamento: Nitrogénio Amoniacal < 20 mg/I

Fosforo total < 1 mg/|

+» Diretrizes do processo de tratamento — Dados levantados do projeto existente:

» Populagdo atendida: 44.964 habitantes

> Vazdes: 196,3 I/s — maxima
137,7 /s — média
» Cargade DBO 3.047 kg DBO/d
» Tratamento Preliminar: Gradeamento médio #25 mm

Remocgao de sélidos abrasivos

Medicdo de vazao

>
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» Tratamento Secundario: Processo anaerébio inicial - UASB

Processo aerdbio complementar — Filtro aerdbio

submerso

Decantacdo secundaria

Gerenciamento do Lodo:

Desinfecgao Cloragao

Remocgao de fésforo

2 ANALISE DO PROJETO DA ETE PENA BRANCA

2.1 RELAGAO DE ESTUDOS E PROJETOS ANALISADOS

>
13/04/2026 15:13:53

>

Projeto executivo do subsistema Pena Branca. Esta¢do de tratamento de esgoto

— ETE Pena Branca. Memodria descritiva e memdria grafica. Volume I. Set.2007.

FBF Engenharia Ltda.

Desenhos analisados:

Prancha 01/25 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca — Projeto

Executivo ETE — Planta geral de locagao.

Prancha 02/25 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca — Projeto

Executivo ETE — Planta de canalizacdes.

Prancha 03/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca — Projeto

Executivo ETE — Perfil hidraulico.

Prancha 09/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca — Projeto

Executivo ETE - Reator anaerdbio — Planta superior.

Prancha 10/25 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca — Projeto

Executivo ETE - Reator anaerdbio — Planta inferior.

Prancha 11/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca — Projeto

SAMAE/SSE/30078

Desaguamento mecanizado - centrifuga

Aplicagdo de cloreto férrico em floculador
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Executivo ETE - Reator anaerdbio — Corte AA e Vista 1.

e Prancha 12/25 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca — Projeto

Executivo ETE - Reator anaerdbio — Cortes BB e CC.

e Prancha 13/25 —Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca — Projeto

Executivo ETE — Reator anaerébio — Detalhes das campanulas.

e Prancha 14/25 —Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca — Projeto

Executivo ETE — Reator anaerdbio — Detalhes.

> Projeto estrutural elaborado pela empresa Marco Projetos e Construcgdes.

Desenhos analisados:

e Prancha EST-001-00 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Pena Branca —

ETE Pena Branca — Reator anaerdbio — Formas FL. 01/04 — Planta do Fundo.

e Prancha EST-002-00 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Pena Branca —

ETE Pena Branca — Reator anaerdbio — Formas FL. 02/04 — Planta e Corte DD.

e Prancha EST-003-00 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pena Branca —

ETE Pena Branca — Reator anaerdbio — Formas FL. 03/04 — Planta superior e Corte

CC.

e Prancha EST-004-00 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Pena Branca —

ETE Pena Branca — Reator anaerdbio — Formas FL. 04/04 — Cortes AA e BB e

detalhes.

2.2 ANALISE DO PROJETO DO TRATAMENTO PRELIMINAR

No projeto da ETE Pena Branca, o esgoto chega por gravidade onde entra na Esta¢do de

Bombeamento de Esgoto Bruto, que faz o recalque para a unidade de tratamento

preliminar localizada em cota acima do topo dos reatores UASB.

Na estacdo de bombeamento de esgoto bruto foi uma grade mecanizada e uma grade

fixa em ago inoxidavel, de reserva. N3ao encontramos informag¢des no projeto

relacionadas a abertura destas grades.
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Na unidade de tratamento preliminar hd também duas grades fixas em paralelo, em ago

inoxidavel, com abertura de 25 mm, antes do canal de desarenacdo.

2.3 ANALISE DO PROJETO DO REATOR UASB

Analisamos o detalhamento dos seguintes itens:

I.  Tipologia do reator UASB;

II.  Campanula do biogas;

lll.  TubulagGes do reator para a coleta do biogas;

IV.  Dispositivo para remocdo de escuma do interior da cdmara do biogas;

V. Dispositivo para remocao de escuma da zona de sedimentacgao.

2.3.1 Tipologia do reator UASB

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Dimensdes por moédulo:

Profundidade total/util:

Area superficial:

Volume util:

Quantidade de mddulos:

Cobertura do reator:

Material do tanque:

24,00 m x 17,50 m (comprimento util x largura util)
6,00 m x 5,3 m (total / util)

840 m? no total

420 m? por reator

4.452 m3 no total

1.680 m3 por reator

2 médulos

Laje macica envolvendo todas as cdmaras de biogas

Laje pré-fabricada removivel nas zonas de

sedimentacdo

Concreto estrutural

Realizamos a modelagem em 3D do projeto do reator UASB, para auxiliar no estudo e

analise dos detalhes do projeto existente e implantado. Ressaltamos que houve

>
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modelagem somente dos componentes minimos para estudo das causas e fontes
potenciais de vazamentos de biogds. O desenho resumido e em 3D do projeto é
apresentado na folha DE.SAMAE.0.1.01.RO - REATOR UASB BELO/PENA
BRANCA/PINHAL/SAMUARA.

O reator UASB da ETE Pena Branca é do tipo fechado, com laje de cobertura em
concreto. Esta cobertura possui aberturas que d3o acesso ao interior da zona de

sedimentacdo do reator. As aberturas possuem tampas removiveis de concreto.

h._

Figura 1: Vista do reator UASB da ETE Pena Branca: Tanque do reator (1); Laje de
cobertura em concreto (2); tampas de concreto removiveis (3); tubulagéo de coleta do
biogas (4).

O acesso ao interior do reator pode ser feito através da retirada das lajes removiveis de
concreto. Estas aberturas possuem largura de 2 m e comprimento 6 m. Além das tampas
de concreto, foram previstas tampas de ferro fundido com didmetro de 800 mm, para

acesso rapido a zona de decantacao.

As dimensdes para acesso ao interior do reator UASB da ETE Pena Branca viabilizam a

fabricagdo prévia dos modulos das campanulas em galpado industrial.

>
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O tanque do reator UASB possui também estruturas internas constituidas por colunas,

para suporte das campanulas e laje de cobertura.

I

m

Figura 2: Vista interna do tanque do reator UASB da ETE Pena Branca: Colunas para

2.3.2 Campanula do biogas

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Separador trifasico:

Materiais da campanula:

A camara do biogas é formada por duas vigas na laje de cobertura ligadas a placas rigidas

de PRFV para formar as “cortinas”.

Apesar do caminho livre para as campanulas, ha pequenas interferéncias em parte das
campanulas em PRFV, com os “coxins” no topo das colunas, que ndo foram levadas em

consideracdo no projeto. Ha também inferéncia da extremidade das campanulas com a

calha coletora principal.

>
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Fibra de vidro (PRFV)

suporte da laje de cobertura e vigas da camara do biogés (1); colunas para suporte das
campénulas de concreto (2).
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Figura 3: Detalhe da campénula do reator UASB da ETE Pena Branca: Vigas de concreto
(1); Cortinas de PRFV (2); Tubulagéo de coleta do biogas (3).

Figura 4: Andlise de interferéncia para a campanula do reator UASB: Interferéncia com os
“coxins” (1) ; interferéncia com a calha coletora principal (2).
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2.3.3 Tubulag¢oes do reator para a coleta do biogas

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Sistema de coleta do biogdas: TubulagBes externas, localizadas sobre a laje de
cobertura.

Diametro da tubulagdo: DN 75 mm

Material: PVC com extremidades para conexdo do tipo ponta

e bolsa soldavel.

2.3.4 Dispositivo para remogao de escuma do interior da camara do biogas

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada no interior das

campanulas.

2.3.5 Dispositivo para remog¢ao de escuma da zona de sedimentagao.

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada na zona de

sedimentagado.

Além disso, a canaleta de drenagem do esgoto tratado do UASB possui placa retentora

de escuma.

2.4 ANALISE DO PROJETO DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Queimador do biogds:

Tipo de queimador: Flare de chama aparente
Didametro nominal do queimador: DN 1 Pol

Tubulagdo de coleta do biogds:

Didmetro nominal: DN 75 mm

Material: PVC
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Conexdes: Ponta e bolsa soldavel

Dispositivos de prote¢do:

Valvula corta chamas: ausente

Valvula bloqueio: DN 1 Pol. Na entrada do queimador

Controle/regulagem de pressdo: Ausente
Dreno de condensados: Ausente

Tratamento do biogds:

Modalidade: Remocgdo de H,S previamente a queima, através de

filtro de carvdo ativado.

Caracteristicas do filtro:

Diametro do filtro: 1500 mm
Material filtrante: Carvao ativado
Tanque: Concreto

2.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base na analise do projeto da ETE, apresentamos os seguintes comentarios:

Quanto ao projeto do tratamento preliminar:

e Havendo necessidade de parada da grade mecanizada para manutengdes, a

menor abertura passara a ser de 25 mm.

e A NBR 12209 especifica que a abertura do gradeamento deva ser inferior a 12

mm, para vazoes até 100 I/s, e inferior a 6 mm, para vazdes acima de 100 I/s.

Quanto ao projeto do reator UASB:
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e O projeto das campanulas do reator UASB apresenta boa concepg¢do pelos
seguintes aspectos:

o Ha um duto de concreto especifico para o escoamento do biogas;

o N&do ha interferéncias na execu¢do campanulas com elementos da
estrutura do tanque de concreto, o que reduz o risco de vazamento em
emendas;

o As “cortinas” da campanula foram especificadas em PRFV rigido;

o Apossibilidade de entrada de escuma na tubulacdo de biogas inexistente
pois ha desnivel de 0,7 m entre a entrada na tubulagdo de biogas e a
superficie da dgua no interior da camara de biogas;

o A pressdo do biogas requerida no interior da campanula sera bastante
baixa e em valor apenas o necessdrio para a operagao do flare.

e N3do foram previstos dispositivos para retirada da escuma acumulada no interior
da cadmara de biogas. Porém, ha tampdes em ferro fundido para o acesso ao
interior da cdmara de biogas, permitindo a realizagdo da retirada da escuma de
forma manual e auxiliada por equipamento de suc¢do de drenagem.

e O risco de vazamento de biogas para a zona de sedimentacdo é baixo e

dependerd somente da qualidade das vedagbes na execugao das campanulas.

Quanto ao projeto do sistema de coleta de biogds, do reator ao sistema de queima:

e A tubulacdo em PVC com ponta e bolsa soldavel ndo é a mais adequada para o
escoamento do biogas, especialmente durante a realizagdo de manutencdo
nestas linhas.

e Naio foi previsto dispositivo para regularizacdo da pressdo do biogas da saida do
reator, sendo que em condi¢des normais de operacao, uma contrapressao pode
ser exercida pelo filtro de carvao ativado.

e Nao foi prevista vdlvula mantenedora de pressdo na entrada do queimador

(flare).

>
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o Nao foram previstas valvulas de blogueio na entrada do filtro de carvao ativado
e na entrada do queimador do biogas.

o Nao foi prevista valvula corta chamas entre o queimador e a saida do filtro de
carvao ativado, para seguranga do sistema.

e N3o foi prevista valvula de drenagem na entrada do filtro de carvao ativado,

onde a tubulagdo forma um sifdo invertido.

3 ANALISE DE DADOS DO MONITORAMENTO DE VAZOES E CARGAS DE
ESGOTO
Para finalidade de estimativa da vazdo de biogds, tanto na situagdo atual como de

projeto, fizemos uma analise simplificada baseada nos dados operacionais

disponibilizados pelo SAMAE, cobrindo o periodo de um ano.

Periodo analisado: Jul/2022 a Jun/2023.

Execugdo das analises: Laboratério credenciado

3.1 CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela1.  Caracteristicas médias do esgoto bruto.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/| 23,26
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/| 96,44
Fésforo total mg P/I 2,80
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 21,84
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Os valores médios mensais do esgoto bruto sdo apresentados no Anexo I.

3.2 CARACTERISTICAS DO ESGOTO TRATADO

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela2.  Caracteristicas médias do esgoto tratado.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/| 6,05
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/| 31,45
Fosforo total mg P/I 2,43
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 13,36

Os valores médios mensais do esgoto tratado sdao apresentados no Anexo .

3.3 CARGAS ORGANICAS E EFICIENCIA DO UASB

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela3.  Cargas organicas DQO aplicadas e removidas no reator UASB.

Carga de DQO Aplicada Removida no UASB Eficiéncia
Média 191,50 64,70 36,1%
Minima 81,51 0,00 0,0%
Maéxima 302,85 198,88 65,7%

Os valores médios mensais das cargas organicas de DQO aplicadas no reator UASB e sua

eficiéncia sdo apresentados no Anexo llI.

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 387



> PROA 5. oo

'Y
I

ESTUDO Ne REV.
DG.SAMAE.3.1.01.R1 R1
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO PENA FOLHA
BRANCA 17 DE 33

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL — PENA BRANCA

3.4 ESTIMATIVA DA VAZAO DE BIOGAS

Conforme descrito no Relatério DG.SAMAE.0.1.01.R0 DIAGNOSTICO DA SITUACAO

ATUAL — INTRODUCAO, utilizamos metodologia baseada em Balango de Massa e

software Probio 1.0 para estimativa da vazdo de biogas.

A simulagdo foi realizada para os seguintes pontos operacionais:

e Cenario I: Maior valor de carga de DQO observada no monitoramento;

e Cenario ll: Menor valor de carga de DQO observada no monitoramento;

e Cenario lll: Valor de carga de DQO previsto no projeto;

e Cendrio IV: Maior valor de vazdo de biogas que o reator UASB poderd produzir.

No anexo |V apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do balanco de

massa envolvendo os parametros DQO, DBO, SST e Nitrogénio.

No anexo V apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do software Probio

1.0.

Na tabela a seguir apresentamos as vazOes estimadas de biogds para os 4 cenarios

explicados e segundo as duas metodologias de célculo.

Tabela 4.  Vazbes médias estimadas de biogas.
Vazdo estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0
Cenario | m3/d 21,9 24,0
Cenario Il m3/d 114,9 102,6
Cenario lll m3/d 850,9 758,3
Cenario IV m3/d 1.258,2 1.116,4
>
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3.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados do monitoramento feito pelo SAMAE indicam esgoto com caracteristicas

médias de DBO extremamente baixas. Até mesmo os parametros Nitrogénio e fésforo

estdo baixos. Confirma-se entdo que ha grande diluicdo do esgoto através de

contribuicOes parasitarias.

Tabela5. Quadro comparativo das caracteristicas do esgoto.
Caracteristica Previsto no projeto Valor médio no
monitoramento
DBO mg/I 294 23,26
DQO mg/| 588 96,44
Nitrogénio NTK mg/I 50 21,84
Fosforo total mg/I 7 2,80

A andlise dos dados de monitoramento contribui para que se possa fazer o

dimensionamento racional do sistema de coleta e queima do biogas, evitando o

superdimensionamento, uma vez que a vazao de biogds prevista no projeto é muito

superior a vazao tedrica atual.

I. A vazdo média recebida pela ETE Pena Branca ja atinge cerca de 18% da

capacidade nominal da ETE. Durante as chuvas, em termos de vazao, este valor

chega a 100%, conforme apontado pelos funcionarios responsaveis pela

operagao.

II. A producdo de biogas estimada em 115 m3/d, para os dados operacionais atuais

atinge cerca de 9% do potencial maximo tedrica da ETE, estimada em 1258 m3/d.

Os dados de monitoramento mostram que os baixos valores de DBO no esgoto bruto

afetam a eficiéncia do reator UASB. Entretanto, mostram também que a eficiéncia do

UASB é bastante satisfatdria para valores mais altos de DBO.
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4 VISTORIA IN LOCO DA ETE PENA BRANCA

A ETE Pena Branca possui duas unidades de reatores UASB. Devido a baixa vazdo

afluente, uma unidade é operada como principal, denominado neste estudo como

Reator UASB mddulo 1, recebendo alimentagdo por esgoto constantemente e a segunda

unidade, denominada como Reator UASB mddulo 2, é acionada somente nas ocasifes

em que ocorre aumento de vazao, normalmente durante as chuvas intensas.

Figura 5: ETE Pena Branca. Fonte: Google Earth, acesso em 18/09/2023.

A visita técnica foi realizada no dia 21 de agosto de 2023. Os componentes vistoriados

foram:

1) Tratamento preliminar
2) Reator UASB — mddulo 1 (em operacgdo)
3) Reator UASB — médulo 2

4) Sistema de queima do biogas
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4.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

Inspecionamos as aberturas das grades atualmente em operagdo na ETE Pena Branca.

Y

5}
gosio de2023.09i38. o

Figura 6: Canal de chegada do esgoto bruto na Estagdo Elevatéria: Grade tipo cesto com
abertura de 60 mm (1).

O Gradeamento tipo cesto na entrada da Estacdo Elevatéria de Esgoto Bruto possui

abertura de 60 mm.

Figura 7: Canal de gradeamento na Estagéo Elevatéria: Grade mecanizada com abertura
de 15 mm.

O
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Ainda na Estacdo Elevatdria, previamente ao recalque, é feito o gradeamento

mecanizado com abertura de 15 mm.

-~
T4

. ~ 1
Bre oAl

Figura 8: Canal de gradeamento na Estagao Elevatéria: Grade fixa reserva com abertura de

25 mm (1).

A grade reserva na estacgao elevatoria possui abertura de 25 mm.
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Observagdes:

1) Canal de desarenacado.

2) AlgapOes para acesso a grade fixa com abertura de 25 mm.

4.2 REATOR UASB MODULO 1

Apresentamos as principais observagées relacionadas a inspe¢ao do médulo 1 do reator

UASB.

e agosto de 2023 09:42

Figura 10: Vista da laje de cobertura do reator UASB em operagao: detalhe dos
algcapdes e tampdes em ferro fundido.

Observagdes:

1) Tampdo de ferro fundido para acesso a zona de decantagdo.
2) Tampa quadrada de ferro fundido para acesso a cdmara do biogas e canaleta de

saida do reator.
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21 deadosto.de 2023 03415

Figura 11; Vista da laje de cobertura do reator UASB em operagdo: Tampéao 800
mm em ferro fundido.

Observagdes:

Verifica-se a necessidade de protegao contra a corrosao.

Figura 12: Abertura das tampas de acesso a camara do biogas do reator UASB em
operagéo.

Observacoes:

Verifica-se que as tampas sofreram corrosdo bastante severa, principalmente do lado

interno em contato com os gases corrosivos.

>
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Figura 13: Vista do interior da c&mara de biogés do reator UASB em operagéo.
Observagdes:

1) Camada de escuma com crosta solidificada no interior da campanula.

2) Paredes de concreto da camara do biogas.

3) Nao ha sinais de ataques corrosivos nas paredes de concreto.

A escuma solidificada acumulada na parte superior da campanula, se ndo removida,

pode impedir ou reduzir a separacdo do biogds. E necessario remover esta escuma
ocasionalmente.

Esta inspecdo foi realizada em todas as aberturas de acesso ao interior da cdmara do
biogas.

>
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Figura 14; Retirada de amostra da camada de escuma do interior da camara de
biogéas do reator UASB em operagéo.

Observagdes:

1) Retirada de amostra da camada de escuma.

2) Visualmente verifica-se que ndo ha residuos sélidos grosseiros com dimensées
superiores a 15 mm, tais como plasticos, tecidos, dentre outros, o que indica que
o tratamento preliminar foi realizado sem by-pass do gradeamento mecanizado.

3) A espessura da camada flutuante de escuma era da ordem de 15 cm e ndo havia

indicios de aprisionamento de biogas.
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Figura 15: Vista do acimulo de escuma na zona de sedimentagéo do reator UASB
em operagéo.

Observacoes:
1) N&o hacamada de escuma com espessura significativa na zona de sedimentagéo.
2) A escuma encontra-se fluida, em pouca quantidade, de forma a ndo causar
impactos negativos no tratamento do esgoto.

3) Presenca de poucos residuos sélidos, tais como plasticos, tecidos, dentre outros.

4.3 REATOR UASB MODULO 2

Apresentamos as principais observagles relacionadas a inspe¢do do reator UASB

modulo 2.
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No geral, o reator UASB mddulo 2, por receber somente esgoto altamente diluido com

Figura 16: Vista da laje de cobertura do reator UASB reserva.

aguas pluviais, sofreu menos com os ataques corrosivos.

Figura 17: Vista de tampa quadrada em ferro fundido do reator UASB mdédulo 2.

Observacoes:

>
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2) Tampa corroida na regido em contato com as guias de assentamento e
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Apesar de receber somente esgoto muito diluido com daguas pluviais, o interior da

conservada na regido que recebeu pintura de protecao

camara do biogas ainda possui atmosfera bastante corrosiva.

Figura 18: Vista do interior da zona c&mara do biogas do reator UASB reserva.
Observagdes:
1. Foram inspecionadas todas as aberturas de acesso ao interior da camara do
biogas.
2. Nao foi verificada a presenga de escuma com crosta solidificada no interior da

>
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Figura 19: Vista do tampao de acesso a zona de sedimentag&o do reator UASB
maodulo 2.

Observagdes:

O tampdo de ferro fundido apresenta condi¢bes de utilizacdo. Porém, é necessario

retocar a pintura anticorrosiva.

4.4 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

Apresentamos as principais observagdes relacionadas a inspeg¢do do sistema de queima

do biogas.

Figura 20: Detalhe do suporte da tubulagéo de biogas: bergo em concreto (1);
auséncia de abragadeira.
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Figura 21: Vista da tubulagdo de biogas, sobre o topo do reator UASB reserva.

Figura 22: Sistema de filtragdo do biogas e flare.

Observagdes:

1) Filtro de carvao ativado.
2) Queimador tipo flare de chama aparente, mantido fora de operacdo, isto é, sem
gueima do biogds.

3) Vegetagdo adjacente.

N3o recomendamos que o flare seja colocado em operagdo, devido ao alto risco de

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 401



230

26807000010642

O PROA o, ., Il

b
I

ESTUDO Ne REV.
= DG.SAMAE.3.1.01.R1 R1
3 \:; ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO PENA FOLHA
BRANCA 31DE33

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL — PENA BRANCA

causar incéndio na vegetacdo adjacente.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Quanto ao tratamento preliminar:

I.  Apresenca de escuma com crostas secas foi detectada na camara do biogas.

II. A quantidade e espessura da camada de escuma poderiam ser reduzidas com a
melhoria da eficiéncia do tratamento preliminar, através da instalacdo de
peneiramento com menor abertura. A NBR 12209 especifica que a abertura do
gradeamento deva ser inferior a 12 mm, para vazdes até 100 |/s, e inferior a 6

mm, para vazdes acima de 100 I/s.

Quanto aos reatores UASB:

I. As tampas de Ferro fundido DN 800 mm de acesso a zona de decantacdo
necessitam nova pintura anticorrosiva. Apesar de levemente corroidas,
apresentam condi¢Oes de serem mantidas em operacgao.

Il.  As tampas quadradas de ferro fundido de acesso a camara do biogds e calha
coletora principal, necessitam ser substituidas por estarem severamente
corroidas e sem condi¢gdes de serem reaproveitadas, devido a perda de sua
estanqueidade.

Ill.  Nao foi possivel verificar os detalhes da instalagdao das campanulas, no tocante a

vedacdo com as vigas de concreto e qualidade de suas emendas.

Quanto ao sistema de queima do biogds:

I.  E necessario implantar os dispositivos de seguranga minimos tais como valvula
corta chamas, bem como valvula bloqueio e valvula reguladora de pressao, para
interrupgdo da queima do biogas quando a vazao estiver muito baixa, o que

resulta em problemas na queima.

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 402



9> PROA

y [ETRp——
FrOCE 1

Administrativos e-Gov

ESTUDO Ne REV.
DG.SAMAE.3.1.01.R1 R1
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO PENA FOLHA
BRANCA 32DE33

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL — PENA BRANCA

>
13/04/2026 15:13:53

Caso seja mantida a tubulacdo de PVC da coleta do biogads, serda necessdrio

substituir as abracadeiras dos suportes das tubulacdes. Deve ser prevista

abragadeira resistente a corrosao.

A localizacdo do flare traz risco de provocar incéndio na vegetagdo adjacente.
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ANEXO I: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO BRUTO.

ANEXO II: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO TRATADO.

ANEXO lll: CARGAS MEDIAS DIARIAS DE DQO E EFICIENCIA DO REATOR UASB.

ANEXO IV: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DE BALANGO DE
MASSA.

ANEXO V: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DO PROBIO 1.0.
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ANEXO I - VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO BRUTO
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: ETE PENA BRANCA VERSAO DATA
ITEM: CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE INICIAL 30/8/2023
RESPONSAVEL: ENG? ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
juli22 51.295,68 1.654,70 16,0% 63,62 20,30 27,85 1,53
ago/22 59.382,72 2.120,81 20,5% 142,80 50,15 17,45 2,68
set/22 56.816,64 1.832,79 17,7% 106,05 31,15 30,99 3,93
out/22 51.995,52 1.733,18 16,7% 130,02 38,68 34,50 4,30
nov/22 48.366,72 1.560,22 15,0% 105,95 24,78 25,24 3,02
dez/22 44.245,44 1.474,85 14,2% 101,03 17,15 18,54 2,51
jan/23 47.926,08 1.546,00 14,9% 52,72 6,95 15,87 2,19
fev/23 54.846,72 1.769,25 17,1% 102,66 13,88 20,52 1,98
mar/23 84.032,64 2.801,09 27,0% 75,06 9,31 22,88 2,55
abr/23 75.686,40 2.441,50 23,5% 94,18 17,20 17,44 3,15
mai/23 68.739,84 2.291,33 22,1% 103,69 27,46 17,36 2,75
jun/23 80.688,96 2.602,87 25,1% 79,49 22,08 13,45 3,00
MEDIA 60.335,28 1.985,72 19,2% 96,44 23,26 21,84 2,80
»
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ANEXO Il - VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO TRATADO
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: ETE PENA BRANCA VERSAO DATA
ITEM: CARACTERISTICAS DO ESGOTO TRATADO INICIAL 30/8/2023
RESPONSAVEL: ENG2 ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
... VOLUME VAZAO MEDIA % VAZAO DQO MEDIA DBO MEDIA “’;‘Eg'l\ioaéﬁ%i'l‘_ FSSEF)%RSET,\‘%E_L
MENSAL (m®) DIARIA (m®/d) LICENCIADA MENSAL (mg/l)  MENSAL (mg/l)
(mg/l) (mg/l)
juli22 51.295,68 1.654,70 10,1% 21,97 6,58 23,20 1,91
ago/22  59.382,72 2.120,81 12,9% 21,10 4,44 14,61 2,36
set/22  56.816,64 1.832,79 11,2% 29,47 5,20 21,13 3,01
out/22  51.995,52 1.733,18 10,6% 25,72 4,73 14,91 2,19
novi22  48.366,72 1.560,22 9,5% 42,57 5,54 18,80 2,53
dez/22  44.245.44 1.474,85 9,0% 46,71 4,65 14,67 2,30
jan/23  47.926,08 1.546,00 9,4% 39,17 3,04 13,24 3,77
fev/23  54.846,72 1.769,25 10,8% 4,40 12,37 3,24 0,00
mar/23  84.032,64 2.801,09 17,1% 35,73 4,16 17,44 2,35
abr/23  75.686,40 2.441,50 14,9% 26,50 5,18 0,70 3,20
mai/23  68.739,84 2.291,33 14,0% 44,15 6,36 7,44 3,60
jun/i23  80.688,96 2.602,87 15,9% 39,98 10,38 10,96 1,91
MEDIA
ANUAL  60.335,28 1.985,72 12,1% 31,45 6,05 13,36 2,43
>
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ANEXO Il - CARGAS MEDIAS DIARIAS DE DQO E EFICIENCIA DO REATOR UASB

CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL

PROJETO: ETE PENA BRANCA VERSAO DATA

ITEM: CARGA DE DQO AFLUENTE E REMOVIDA NO UASB INICIAL 30/8/2023

RESPONSAVEL:  ENG® ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463

- VOLUME VAZAO MEDIA % VAZAO DQO MEDIA DQO MEDIA EFICIENCIA CARGAS MEDIAS CARGAS MEDIAS
MES MENSAL (m* DIARIA (m*/d LICENCIADA ENTRADA DO SAIDA DO UASB UASB (%) AFLUENTES (kg DQO/d) REMOVIDAS NO UASB
m) (m7d) UASB (mg/l) (mg/) 9 (kg DQOYd)

juli22 51.295,68 1.654,70 10,1% 63,62 47,15 25,9% 105,27 27,25
ago/22 59.382,72 2.120,81 12,9% 142,80 49,02 65,7% 302,85 198,89
set/22 56.816,64 1.832,79 11,2% 106,05 49,92 52,9% 194,36 102,87
out/22 51.995,52 1.733,18 10,6% 130,02 67,69 47,9% 225,35 108,04
nov/22 48.366,72 1.560,22 9,5% 105,95 68,49 35,4% 165,31 58,45
dez/22 44.245,44 1.474,85 9,0% 101,03 68,57 32,1% 149,00 47,87
jan/23 47.926,08 1.546,00 9,4% 52,72 123,75 0,0% 81,51 -109,81
fev/23 54.846,72 1.769,25 10,8% 102,66 52,34 49,0% 181,64 89,03
mar/23 84.032,64 2.801,09 17,1% 75,06 55,58 26,0% 210,25 54,57
abr/23 75.686,40 2.441,50 14,9% 94,18 65,32 30,6% 229,93 70,45
mai/23 68.739,84 2.291,33 14,0% 103,69 54,93 47,0% 237,59 111,73
jun/23 80.688,96 2.602,87 15,9% 79,49 63,52 20,1% 206,89 41,57
MEDIA 60.335,28 1.985,72 12,1% 96 64 36,1% 191,50 64,70

>
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Anexo V — Estimativa das vazées de biogdas através do uso do software Probio 1.0

@ ProBio 1.0 " e

Figura 1: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenario I.
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® ProBio 1.0 = %

-

- -
Pro8io

Figura 2: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenario |l.
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@ Progio 1.0 == X

Figura 3: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenério lIl.
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@ ProBio 1.0 - X

- —

- -
ProBio

Figura 4: Dados de entrada e resultados do programa Probio 1.0 para o Cenario IV.
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TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL - PINHAL

1 APRESENTACAO

O presente documento é parte integrante do Produto 1 — Diagndstico — ETE Pinhal, dos
servigos para a realizagdo de diagndstico dos equipamentos e estruturas dedicados a
coleta e queima de biogds, e elaboragao de projetos basico e executivo para
implantacdo e/ou reforma dos sistemas de coleta e queima de gases gerados no
processo de tratamento das Estag6es de Tratamento de Esgoto — ETE’s Canyon, Belo,
Pena Branca, Pinhal, Samuara e Tega, no municipio de Caxias do Sul/RS, que é objeto
do Contrato 3230370000, assinado em 26 de Julho de 2023, entre o Servico Autébnomo
Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul e a empresa

E.MATSUO Tratamento de Efluentes.

Os servigos foram executados conforme especificado no Termo de Referéncia para a
elaboracdo do escopo do contrato 3230370000, tendo como responsavel técnico o Eng®
Civil Elias Takeshi Matsuo, portador do CREA N2 5061891463-SP, por meio da anotagdo
de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.

Recomendamos a leitura do relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 - DIAGNOSTICO DA
SITUACAO ATUAL — INTRODUCAO, o qual contém a descri¢do de aspectos tedricos,
diretrizes e descri¢cdes de alguns procedimentos utilizados de forma comum a todas as

ETE’s deste contrato.

Estabelecemos a seguinte metodologia para a realizacdo do diagndstico da situacdo

atual da ETE Pinhal:

» Anadlise do projeto da ETE Pinhal, envolvendo as unidades do tratamento
preliminar, dos reatores UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Andlise simplificada dos dados de monitoramento de vazdes e cargas de esgoto;

> Vistoria in loco, com foco nas unidades do tratamento preliminar, do reator
UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Elaboragdo do relatdrio do diagndstico da ETE Pinhal (este documento).
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A Estacdo de Tratamento de Esgoto Pinhal apresenta as seguintes especificagGes,

conforme documentos de licenciamento Ambiental e versdo mais recente do projeto:

Conforme Licenca de Operagdo LO N2 03915/2020:

Capacidade da ETE*:

Grau de tratamento:

> Populagdo atendida:

> Vazbes:

» Cargade DBO

» Tratamento Preliminar:

» Tratamento Secundario:

O

13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078

20.736 m3/dia
Secundario
DBO <40 mg/I

DQO < 150 mg/I

Colif. termotolerantes < 1000 NMP/100 ml

Nitrogénio Amoniacal < 20 mg/I

Fosforo total < 1 mg/l

147.624habitantes

502,2 |/s — maxima

309,8 I/s — média

8.026 kg DBO/d

Gradeamento médio #25 mm
Remocgao de sélidos abrasivos

Medi¢do de vazao

Processo anaerdbio inicial - UASB

«+» Diretrizes do processo de tratamento — Dados coletados no projeto existente:

Processo aerdbio complementar — Filtro aerébio

submerso

Decantacdo secundaria

COMPLEMENTAR ARQUIVOS
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» Gerenciamento do Lodo: Desaguamento mecanizado - centrifuga
» Desinfecgdo Cloragdo

» Remocgio de fosforo

Aplicacdo de cloreto férrico em floculador

2 ANALISE DO PROJETO DA ETE PINHAL

2.1 RELAGAO DE ESTUDOS E PROJETOS ANALISADOS

>
13/04/2026 15:13:53

>

Projeto executivo do subsistema Pinhal. Estagdo de tratamento de esgoto — ETE
Pinhal. Memdria descritiva e memoria grafica. Volume |. Set.2007. FBF
Engenharia Ltda.

Desenhos analisados:

Prancha 01/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto
Executivo ETE — Planta geral.

Prancha 03/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto
Executivo ETE — Planta de locagao.

Prancha 04/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto
Executivo ETE — Perfil hidraulico.

Prancha 06/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto
Executivo ETE — Desarenador — cortes - planta.

Prancha 09/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Planta de cobertura.

Prancha 10/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Planta inferior.

Prancha 11/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Corte AA e Vista 1.

Prancha 12/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto

Executivo ETE - Reator anaerdbio — Cortes BB e CC.
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Prancha 13/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto

Executivo ETE — Reator anaerdbio — Detalhes das campaénulas.

Prancha 14/25 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Pinhal — Projeto

Executivo ETE — Reator anaerdbio — Detalhes.

2.2 ANALISE DO PROJETO DO TRATAMENTO PRELIMINAR

A remocdo de sélidos grosseiros na ETE Pinhal consiste em gradeamento grosseiro, com

abertura de 50 mm, seguido por gradeamento fino mecanizado, com abertura de 6 mm.

Ha uma grade fixa de reserva para a grade mecanizada, com abertura de 20 mm.

Apds o gradeamento o esgoto passa por desarenagdo e é recalcado para a caixa de

distribuicdo acima da cota do topo dos reatores UASB.

2.3 ANALISE DO PROJETO DO REATOR UASB

Analisa

mos o detalhamento dos seguintes itens:

Tipologia do reator UASB;

Campanula do biogas;

TubulagGes do reator para a coleta do biogas;

Dispositivo para remogao de escuma do interior da camara do biogas;

Dispositivo para remogdo de escuma da zona de sedimentacgdo.

2.3.1 Tipologia do reator UASB

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Dimensdes por médulo: 24,00 m x 17,50 m (comprimento util x largura til)
Profundidade total/util: 6,00 m x 5,3 m (total / util)

Area superficial: 840 m? no total

420 m? por reator

Volume util: 4.452 m3 no total

>
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1.680 m3 por reator
Quantidade de mddulos: 4 médulos

Cobertura do reator: Laje macica envolvendo todas as camaras de biogas

Laje pré-fabricada removivel nas zonas de

sedimentacgao

Material do tanque: Concreto estrutural

Realizamos a modelagem em 3D do projeto do reator UASB, para auxiliar no estudo e
analise dos detalhes do projeto existente e implantado. Ressaltamos que houve
modelagem somente dos componentes minimos para estudo das causas e fontes
potenciais de vazamentos de biogds. O desenho resumido e em 3D do projeto é
apresentado na folha DE.SAMAE.0.1.01.R0 - REATOR UASB BELO/PENA
BRANCA/PINHAL/SAMUARA.

O reator UASB da ETE Pena Branca é do tipo fechado, com laje de cobertura em
concreto. Esta cobertura possui aberturas que dao acesso ao interior da zona de

sedimentac¢do do reator. As aberturas possuem tampas removiveis de concreto.

O acesso ao interior do reator pode ser feito através da retirada das lajes removiveis de
concreto. Estas aberturas possuem largura de 2 m e comprimento 6 m. Além das tampas
de concreto, foram previstas tampas de ferro fundido com didmetro de 800 mm, para

acesso rapido a zona de decantagao.

As dimensdes para acesso ao interior do reator UASB da ETE Pinhal viabilizam a

fabricagdo prévia dos modulos das campanulas em galpdo industrial.

O tanque do reator UASB possui também estruturas internas constituidas por colunas,

para suporte das campanulas e laje de cobertura.
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Figura 1: Vista do reator UASB da ETE Pinhal: Tanque do reator (1); Laje de cobertura em
concreto (2); tampas de concreto removiveis (3); tubulagao de coleta do biogés (4).

Figura 2: Vista interna do tanque do reator UASB da ETE Pinhal: Colunas para suporte da
laje de cobertura e vigas da cAmara do biogas (1); colunas para suporte das
campéanulas de concreto (2).
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2.3.2 Campanula do biogas

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:
Separador trifasico: 8 Campanulas transversais
Materiais da campanula: Fibra de vidro (PRFV)

A cdmara do biogas é formada por duas vigas na laje de cobertura ligadas a placas rigidas

de PRFV para formar as “cortinas”.

Apesar do caminho livre para as campanulas, ha pequenas interferéncias em parte das
campanulas em PRFV, com os “coxins” no topo das colunas, que ndo foram levadas em
consideracdo no projeto. Ha também inferéncia da extremidade das campanulas com a

calha coletora principal.

Figura 3: Detalhe da campanula do reator UASB da ETE Pinhal: Vigas de concreto (1);
Cortinas de PRFV (2); Tubulagéo de coleta do biogas (3).
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Figura 4: Andlise de interferéncia para a campanula do reator UASB: Interferéncia com os
“coxins” (1) ; interferéncia com a calha coletora principal (2).

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Sistema de coleta do biogas: TubulagGes externas, localizadas sobre a laje de
cobertura.

Diametro da tubulacgdo: DN 75 mm

Material: PVC com extremidades para conexdo do tipo ponta
e bolsa.

2.3.3 Dispositivo para remogao de escuma do interior da cdAmara do biogas

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada no interior das

campanulas.

>
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2.3.4 Dispositivo para remog¢ao de escuma da zona de sedimentagao.

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada na zona de

sedimentagado.

Além disso, a canaleta de drenagem do esgoto tratado do UASB possui placa retentora

de escuma.

2.4 ANALISE DO PROJETO DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Queimador do biogds:

Tipo de queimador:

Flare de chama aparente

Diametro nominal do queimador: DN 1 Pol

Tubulagdo de coleta do biogds:

Diametro nominal: DN 75 mm

Material: PVC

Conexdes: Ponta e bolsa soldavel

Dispositivos de prote¢do:

Valvula corta chamas:

Valvula bloqueio:
Controle/regulagem de pressdo:
Dreno de condensados:

Tratamento do biogds:

ausente
DN 1 Pol. Na entrada do queimador
Ausente

Ausente

Modalidade:

Caracteristicas do filtro:

>
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Diametro do filtro: 1500 mm
Material filtrante: Carvdo ativado
Tanque: Concreto

2.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base na analise do projeto da ETE, apresentamos os seguintes comentarios:

Quanto ao projeto do tratamento preliminar:

e A abertura da grade mecanizada atende a NBR 12209, onde especifica que a
abertura deva ser inferior a 12 mm, para vazdes até 100 I/s, e inferior a 6 mm,
para vazdes acima de 100 I/s.

e Havendo necessidade de parada da grade mecanizada para manutengdes, a

menor abertura passara a ser de 25 mm.

Quanto ao projeto do reator UASB:

e O projeto das campanulas do reator UASB apresenta boa concepc¢do pelos
seguintes aspectos:

o Ha um duto de concreto especifico para o escoamento do biogas;

o Nado hd interferéncias na execugdo campanulas com elementos da
estrutura do tanque de concreto, o que reduz o risco de vazamento em
emendas;

o As “cortinas” da campanula foram especificadas em PRFV rigido;

o Apossibilidade de entrada de escuma na tubulagdo de biogas inexistente
pois ha desnivel de 0,7 m entre a entrada na tubulacdo de biogas e a
superficie da dgua no interior da camara de biogas;

o A pressdo do biogds requerida no interior da campanula serd bastante

baixa e em valor apenas o necessario para a operagao do flare.
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N3o foram previstos dispositivos para retirada da escuma acumulada no interior
da camara de biogas. Porém, ha tampdes em ferro fundido para o acesso ao
interior da cdmara de biogas, permitindo a realiza¢cdo da retirada da escuma de
forma manual e auxiliada por equipamento de suc¢do de drenagem.

O risco de vazamento de biogds para a zona de sedimentacdo é baixo e

dependerd somente da qualidade das vedagbes na execugao das campanulas.

Quanto ao projeto do sistema de coleta de biogds, do reator ao sistema de queima:

A tubulagdo em PVC com ponta e bolsa ndo é a mais adequada para o
escoamento do biogas, especialmente durante a realizacdo de manutencdo
nestas linhas.

N3ao foi previsto dispositivo para regularizagao da pressao do biogds da saida do
reator, sendo que em condi¢es normais de operacdo, uma contrapressdo pode
ser exercida pelo filtro de carvao ativado.

N3o foi prevista valvula mantenedora de pressdao na entrada do queimador
(flare).

Ndo foram previstas valvulas de bloqueio na entrada do filtro de carvao ativado
e na entrada do queimador do biogas.

N3o foi prevista valvula corta chamas entre o queimador e a saida do filtro de

carvao ativado, para seguranca do sistema.

3 ANALISE DE DADOS DO MONITORAMENTO DE VAZOES E CARGAS DE

ESGOTO

Para finalidade de estimativa da vazdo de biogds, tanto na situa¢do atual como de

projeto, fizemos uma analise simplificada baseada nos dados operacionais

disponibilizados pelo SAMAE, cobrindo o periodo de um ano.
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Periodo analisado: Jul/2022 a Jun/2023.
Execugdo das analises: Laboratério credenciado

3.1 CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela 1.  Caracteristicas médias do esgoto bruto.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/| 55,3
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/| 193,3
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 34,4
Fésforo total mg P/I 5,1

Os valores médios mensais do esgoto bruto sdo apresentados no Anexo |.

3.2 CARACTERISTICAS DO ESGOTO TRATADO

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela2.  Caracteristicas médias do esgoto tratado.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/I 12,06
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/| 63,49
Fosforo total mg P/I 3,84
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 29,11
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Os valores médios mensais do esgoto tratado sdo apresentados no Anexo .

3.3 CARGAS ORGANICAS E EFICIENCIA DO UASB

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela3.  Cargas organicas DQO aplicadas e removidas no reator UASB.

Carga de DQO Aplicada Removida no UASB Eficiéncia
Média 718,53 482,55 67,6%
Minima 606,13 293 42,3%
Maéxima 929,31 782,65 84,2%

Os valores médios mensais das cargas organicas de DQO aplicadas no reator UASB e sua

eficiéncia sdo apresentados no Anexo lll.

3.4 ESTIMATIVA DA VAZAO DE BIOGAS

Conforme descrito no Relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 DIAGNOSTICO DA SITUACAO
ATUAL — INTRODUCAO, utilizamos metodologia baseada em Balanco de Massa e

software Probio 1.0 para estimativa da vazdo de biogas.
A simulacdo foi realizada para os seguintes pontos operacionais:
e Cenario I: Maior valor de carga de DQO observada no monitoramento;
e Cenario ll: Menor valor de carga de DQO observada no monitoramento;
e Cenario lll: Valor de carga de DQO previsto no projeto;
e Cenario IV: Maior valor de vazdo de biogds que o reator UASB poderd produzir.

No anexo IV apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do balanco de

massa envolvendo os parametros DQO, DBO, SST e Nitrogénio.
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No anexo V apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do software Probio

1.0.

Na tabela a seguir apresentamos as vazdes estimadas de biogds para os 4 cenarios

explicados e segundo as duas metodologias de célculo.

Tabela 4.  Vazbes médias estimadas de biogas.
Vazdo estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0
Cenério | m3/d 107,87 76,0
Cendrio Il m3/d 165,95 136,2
Cenario lll m3/d 1.701,74 1.516,5
Cenario IV m3/d 3.731,00 3.633,7

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do monitoramento feito pelo SAMAE indicam esgoto com caracteristicas

médias de DBO extremamente baixas, porém com Nitrogénio e fésforo praticamente

normais.

Tabela 5.

Quadro comparativo das caracterfsticas do esgoto.

Caracteristica

Previsto no projeto

Valor médio no

monitoramento

DBO mg/| 387 55,3
DQO mg/| 774 193,3
Nitrogénio NTK mg/I 50 34,4
Fosforo total mg/| 7 5,1

A analise dos dados de
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dimensionamento racional do sistema de coleta e queima do biogas, evitando o
superdimensionamento, uma vez que a vazdo de biogds prevista no projeto é muito

superior a vazao tedrica atual.

I.  Avazdo média recebida pela ETE Pinhal é de apenas 18% da capacidade nominal
da ETE.

II. A producdo de biogds estimada em 166 m3/d, para os dados operacionais
representa apenas 4,4% do potencial maximo tedrica da ETE, estimada em 3731

m3/d.

4 VISTORIA IN LOCO NA ETE PINHAL

Apresentamos a seguir as principais observa¢des anotadas ao relatério fotografico
realizado da visita realizada em 21 de Agosto de 2023. A ETE Pinhal possui quatro
unidades de reatores UASB, onde 2 unidades estdo em operacgdo e 2 sdo mantidas como
reserva, para serem utilizadas quando ha aumento de vazdo, normalmente durante

episddios de chuvas intensas.

JETERINHAL — ;

Figura 5: ETE Pinhal. Fonte: Google Earth, acesso em 18/09/2023.

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 437



’)) P ROA Processos
Administrativos e-Gov

26807000010642

'Y
I

ESTUDO Ne REV.
DG.SAMAE.4.1.01.R1 R1
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO PINHAL FOLHA
19 DE 28

- | TiTULO:

DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL - PINHAL

A visita técnica foi realizada no dia 21 de agosto de 2023. Os componentes vistoriados

foram:

1) Tratamento preliminar

2) Reator UASB — mddulo 1 (em operagdo)
3) Reator UASB — mddulo 2 (em operagao)
4) Reator UASB — mddulo 3 (reserva)

5) Reator UASB — mddulo 3 (reserva)

6) Sistema de queima do biogas

4.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

Inspecionamos as aberturas das grades atualmente em operagdo na ETE Pinhal.

Figura 6: Canal de chegada do esgoto bruto na Estagao Elevatéria, com grade fixa de
abertura de 50 mm.
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27 de agosto de 2023 14:56

Figura 7: Gradeamento mecanizado na Estagéo Elevatéria, com grade fixa de abertura de
10 mm.

4.2 REATORES UASB MODULOS 1E 2

Apresentamos as principais observagées relacionadas a inspe¢ao do médulo 1 do reator

UASB.

Figura 8: Vista da laje de cobertura do reator UASB mdédulo 1: detalhe das tampas abertas
para realizagédo de inspegao na cdmara do biogés.
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Figura 9: Vista da laje de cobertura do reator UASB médulo 1: presenga de escuma
liquida.

Observagdes:

Realizamos a inspecdo no interior da cdmara de biogds e verificamos a presenca de
escuma em todas as janelas de inspe¢do. A camada de escuma apresentou-se na forma

liguida em alguns trechos e com crostas secas em outros.

Figura 10: Vista da laje de cobertura do reator UASB médulo 2.
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Figura 11: Vista do interior de cAmara do biogas do reator UASB médulo 2, em
operagao.

O reator UASB mddulo 2 apresentou as camadas de escuma na camara do biogas em

todas as janelas de inspecdo.

ireslerr |
l rrr |

Figura 12: Retirada de amostra da crosta da escuma solidificada do reator UASB
modulo 2.

Em alguns trechos, a espessura da camada de escuma era de cerca de 20 cm.
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Figura 13: Vista do aciimulo de escuma na zona de sedimentagéo do reator UASB
maodulo 2.

Observagdes:

Verificamos que a camada de escuma na zona de sedimentagdo apresentava se na forma

liguida e em pequena quantidade.

4.3 REATORES UASB MODULO 3 E4

Os reatores UASB médulos 3 e 4 estavam fora de operagdo ha bastante tempo, sendo
gue houve crescimento de plantas nas coroas de distribuicdo do esgoto. No geral,

apresentaram se em bom estado de conservagao.
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Figura 14: Vista da laje de cobertura do reator UASB mdédulo 3.

Figura 15: Vista da laje de cobertura do reator UASB médulo 4.

4.4 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

Apresentamos as principais observac¢des relacionadas a inspeg¢do do sistema de queima

do biogas.
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21 de agosto de 2023 15:20

Figura 16: Vista da tubulagéo de biogés, sobre o topo do reator UASB.

Observacgdes:

1) Tubulagdo em PVC para coleta do biogas.

2) Conexdo ponta e bolsa.

Ndo recomendamos o uso de tubulagdo de PVC com conexdes ponta e bolsa soldaveis

totalmente exposta ao tempo, dado que haverd dilata¢des e retragdes ao longo do dia.

Figura 17: Valvula de drenagem de condensado da tubulagéo de biogas.
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Figura 18: Vista dos arredores do sistema de queima do biogas.

Observagdes:

1) Tanque de concreto do filtro de carvdo ativado em bom estado de conservagao.

2) Auséncia de bocal de acesso para realizagdo de substituicdo do leito de carvdo

ativado.

3) Flare de queima aparente em bom estado de conservagao.

O sistema de queima n3o estava em operacdo na ocasido da visita. E motivo de

preocupacdo a proximidade do flare com a vegetacdo, uma vez que é esperada uma

vazdo bastante significativa de biogds e sua colocagdo em operagdo traz um alto risco

de causar incéndio florestal.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Quanto ao tratamento preliminar:

I. A presenca de escuma com crostas secas foi detectada na camara do biogas.
Verificou-se a necessidade de execu¢do de procedimento de limpeza para
remogao ou reducdo desta camada.

Il. A quantidade e a espessura da camada de escuma poderiam ser reduzidas com
a melhoria da eficiéncia do tratamento preliminar, através da instalagdo de

peneiramento com menor abertura.

Quanto aos reatores UASB:

I.  Foraminstaladastampas de acesso a zona de sedimentag¢do e a cdmara do biogds
melhoradas em relagdo ao preconizado no projeto original. Estas tampas tém
fornecido boa vedagao e resisténcia contra a corrosdo. Entretanto, é necessario
proteger os perfis em ago carbono existentes nas tampas de acesso a camara do
biogas.

II.  Nao foi possivel verificar os detalhes da instalagdo das campanulas, no tocante a

vedacdo com as vigas de concreto e qualidade de suas emendas.

Quanto ao sistema de queima do biogds:

I.  Atubulagdo em PVC com conexdes tipo ponta e bolsa expostas ao tempo podera
apresentar problemas no curto prazo.

Il.  E necessario implantar os dispositivos de seguranga minimos tais como valvula
corta chamas, bem como valvula bloqueio, na saida de cada reator, vélvula
reguladora de pressdo, antes do flare, para interrup¢ao da queima do biogds
guando a vazao estiver muito baixa.

. N&oaconselhamos a realizagdo da operagdo de queima do biogds sem que sejam

garantidos os afastamentos necessarios do flare em relagdo a vegetacao.
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1 APRESENTACAO

O presente documento é parte integrante do Produto 1 — Diagndstico — ETE SAMUARA,
dos servicos para a realiza¢ao de diagndstico dos equipamentos e estruturas dedicados
a coleta e queima de biogas, e elaboracdo de projetos bdasico e executivo para
implantacdo e/ou reforma dos sistemas de coleta e queima de gases gerados no
processo de tratamento das Estag6es de Tratamento de Esgoto — ETE’s Canyon, Belo,
Pena Branca, Pinhal, Samuara e Tega, no municipio de Caxias do Sul/RS, que é objeto
do Contrato 3230370000, assinado em 26 de Julho de 2023, entre o Servico Autébnomo
Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul e a empresa

E.MATSUO Tratamento de Efluentes.

Os servigos foram executados conforme especificado no Termo de Referéncia para a
elaboracdo do escopo do contrato 3230370000, tendo como responsavel técnico o Eng®
Civil Elias Takeshi Matsuo, portador do CREA N2 5061891463-SP, por meio da anotagdo
de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.

Recomendamos a leitura do relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 - DIAGNOSTICO DA
SITUACAO ATUAL — INTRODUCAO, o qual contém a descri¢do de aspectos tedricos,
diretrizes e descri¢cdes de alguns procedimentos utilizados de forma comum a todas as

ETE’s deste contrato.

Estabelecemos a seguinte metodologia para a realizacdo do diagndstico da situacdo

atual da ETE Samuara:

» Anadlise do projeto da ETE Samuara, envolvendo as unidades do tratamento
preliminar, dos reatores UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Andlise simplificada dos dados de monitoramento de vazdes e cargas de esgoto;

» Vistoria in loco, com foco nas unidades do tratamento preliminar, do reator
UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Elaboragdo do relatério do diagndstico da ETE Samuara (este documento).
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A Estacdo de Tratamento de Esgoto Samuara apresenta as seguintes especificacdes,

conforme documentos de licenciamento Ambiental e versdo mais recente do projeto:

Conforme Licenca de Operagdo LO N2 0379/2021:

Capacidade da ETE*: 5.184 m3/dia
Grau de tratamento: Secundario
DBO < 60 mg/I

DQO < 180 mg/I

Colif. Term. < 10.000 NMP/100 m|

» Tratamento Preliminar: Gradeamento
Desarenagao

Medi¢do de vazdo

» Tratamento Secundario: Processo anaerdbio inicial - UASB

%+ Diretrizes do processo de tratamento — Dados levantados do projeto existente:

Processo aerdbio complementar — Filtro aerébio

submerso

Decantagdo secundaria

» Desaguamento do Lodo: Leito de secagem

2 ANALISE DO PROJETO DA ETE SAMUARA

2.1 RELAGAO DE ESTUDOS E PROJETOS ANALISADOS

> Projeto executivo do subsistema SAMUARA. Estacdo de tratamento de esgoto —

ETE SAMUARA. Memodria descritiva e memoria grafica. Volume I. Set.2007. FBF

Engenharia Ltda.
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» Desenhos analisados:

Prancha 01/20 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema SAMUARA — Projeto
Executivo ETE — Planta geral.

Prancha 02/20 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema SAMUARA — Projeto
Executivo ETE — Perfil hidrdulico.

Prancha 03/20 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema SAMUARA — Projeto
Executivo ETE — Planta de locagao.

Prancha 04/20 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema SAMUARA — Projeto
Executivo ETE — Planta de canalizag0es.

Prancha 09/20 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema SAMUARA — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Planta de cobertura.

Prancha 10/20 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema SAMUARA — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Planta inferior.

Prancha 11/20 - Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema SAMUARA — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Corte AA e Vista 1.

Prancha 12/20 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema SAMUARA — Projeto
Executivo ETE - Reator anaerdbio — Cortes BB e CC.

Prancha 13/20 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema SAMUARA — Projeto
Executivo ETE — Reator anaerdbio — Detalhes das campanulas.

Prancha 14/20 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema SAMUARA — Projeto

Executivo ETE — Reator anaerdbio — Detalhes.

2.2 ANALISE DO PROJETO DO TRATAMENTO PRELIMINAR

A remocao de sélidos grosseiros na ETE Samuara consiste em gradeamento mecanizado

em paralelo com grade fixa reserva. Apds este gradeamento, o esgoto passa por um

tanque de equalizacdo e em seguida é encaminhado por gravidade para o Desarenador.

Na unidade de desarenacdo, ha duas grades fixas em paralelo, antes da desarenagao.

N3o encontramos informagdes no projeto relacionadas a abertura das grades.

>
13/04/2026 15:13:53

SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

453



O

13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078

ESTUDO Ne REV.
= DG.SAMAE.5.1.01.R1 R1
3 \:; ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO SAMUARA | FOLHA
7 DE 26

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL - SAMUARA

2.3 ANALISE DO PROJETO DO REATOR UASB
Analisamos o detalhamento dos seguintes itens:

I.  Tipologia do reator UASB;
IIl.  Campanula do biogas;
Ill.  TubulagGes do reator para a coleta do biogas;
IV.  Dispositivo para remoc¢do de escuma do interior da cdmara do biogas;

V.  Dispositivo para remoc¢ao de escuma da zona de sedimentacgao.

2.3.1 Tipologia do reator UASB
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:
Dimensdes por médulo:

24,00 m x 17,50 m (comprimento util x largura util)

Profundidade total/util: 6,00 m x 5,3 m (total / util)

Area superficial: 420 m? por reator

Volume util: 1.680 m3 por reator

Quantidade de médulos: 1 médulo

Cobertura do reator: Laje macica envolvendo todas as cdmaras de biogas

Laje pré-fabricada removivel nas zonas de

sedimentagao
Material do tanque: Concreto estrutural

Realizamos a modelagem em 3D do projeto do reator UASB, para auxiliar no estudo e
analise dos detalhes do projeto existente e implantado. Ressaltamos que houve
modelagem somente dos componentes minimos para estudo das causas e fontes
potenciais de vazamentos de biogds. O desenho resumido e em 3D do projeto é
apresentado na folha DE.SAMAE.0.1.01.R1 - REATOR UASB BELO/PENA
BRANCA/PINHAL/SAMUARA.

O reator UASB da ETE Samuara é do tipo fechado, com laje de cobertura em concreto.
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Esta cobertura possui aberturas que ddo acesso ao interior da zona de sedimentagao do

reator. As aberturas possuem tampas removiveis de concreto.

O acesso ao interior do reator pode ser feito através da retirada das lajes removiveis de
concreto. Estas aberturas possuem largura de 2 m e comprimento 6 m. Além das tampas
de concreto, foram previstas tampas de ferro fundido com didmetro de 800 mm, para

acesso rapido a zona de decantagdo.

As dimensOes para acesso ao interior do reator UASB da ETE Samuara viabilizam a

fabricagdo prévia dos médulos das campanulas em galpao industrial.

O tanque do reator UASB possui também estruturas internas constituidas por colunas,

para suporte das campanulas e laje de cobertura.

[F—

Figura 1: Vista do reator UASB da ETE Samuara: Tanque do reator (1); Laje de cobertura
em concreto (2); tampas de concreto removiveis (3); tubulagéo de coleta do biogés (4).
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Figura 2: Vista interna do tanque do reator UASB da ETE Samuara: Colunas para suporte
da laje de cobertura e vigas da cdmara do biogas (1); colunas para suporte das
campénulas de concreto (2).

2.3.2 Campanula do biogas

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:
Separador trifasico: 8 Campanulas transversais
Materiais da campanula: Fibra de vidro (PRFV)

A camara do biogas é formada por duas vigas na laje de cobertura ligadas a placas rigidas

de PRFV para formar as “cortinas”.

Apesar do caminho livre para as campanulas, hd pequenas interferéncias em parte das
campanulas em PRFV, com os “coxins” no topo das colunas, que ndo foram levadas em
consideragdo no projeto. H4d também inferéncia da extremidade das campéanulas com a

calha coletora principal.
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Figura 3: Detalhe da campanula do reator UASB da ETE Samuara: Vigas de concreto (1);

Cortinas de PRFV (2); Tubulacgéo de coleta do biogas (3).

Figura 4: Andlise de interferéncia para a campanula do reator UASB: Interferéncia com os
“coxins” (1) ; interferéncia com a calha coletora principal (2).
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2.3.3 Tubulag¢oes do reator para a coleta do biogas

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Sistema de coleta do biogdas: TubulagBes externas, localizadas sobre a laje de
cobertura.

Diametro da tubulagdo: DN 75 mm

Material: PVC com extremidades para conexdo do tipo ponta
e bolsa.

2.3.4 Dispositivo para remogao de escuma do interior da ciAmara do biogas

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada no interior das

campanulas.

2.3.5 Dispositivo para remog¢ao de escuma da zona de sedimentagao.

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada na zona de

sedimentagado.

Além disso, a canaleta de drenagem do esgoto tratado do UASB possui placa retentora

de escuma.

2.4 ANALISE DO PROJETO DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Queimador do biogds:

Tipo de queimador: Flare de chama aparente
Didametro nominal do queimador: DN 1 Pol

Tubulagdo de coleta do biogds:

Didmetro nominal: DN 75 mm
Material: PVC
>
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Conexoes: Ponta e bolsa soldavel
Dispositivos de prote¢do:
Valvula corta chamas: ausente
Valvula bloqueio: DN 1 Pol. Na entrada do queimador
Controle/regulagem de pressdo: Ausente
Dreno de condensados: Ausente
Tratamento do biogds:
Modalidade: Remocgdo de H,S previamente a queima, através de

filtro de carvdo ativado.

Caracteristicas do filtro:

Diametro do filtro: 1500 mm
Material filtrante: Carvao ativado
Tanque: Concreto

2.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Quanto ao projeto do tratamento preliminar:

e A abertura das grades principais deve atender no minimo aos critérios da NBR

12209, onde especifica que a abertura deva ser inferior a 12 mm, para vazdes

até 100 I/s, e inferior a 6 mm, para vazdes acima de 100 I/s.

Quanto ao projeto do reator UASB:

e O projeto das campanulas do reator UASB apresenta boa concepc¢do pelos

seguintes aspectos:

o Ha um duto de concreto especifico para o escoamento do biogas;

o Nado hd interferéncias na execu¢do campanulas com elementos da

>
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estrutura do tanque de concreto, o que reduz o risco de vazamento em
emendas;

o As “cortinas” da campanula foram especificadas em PRFV rigido;

o Apossibilidade de entrada de escuma na tubulagdo de biogds inexistente
pois ha desnivel de 0,7 m entre a entrada na tubulacdo de biogas e a
superficie da dgua no interior da cdmara de biogas;

o A pressdo do biogas requerida no interior da campanula sera bastante
baixa e em valor apenas o necessdrio para a operagao do flare.

e Nao foram previstos dispositivos para retirada da escuma acumulada no interior
da camara de biogas. Porém, ha tampdes em ferro fundido para o acesso ao
interior da camara de biogas, permitindo a realizagdo da retirada da escuma de
forma manual e auxiliada por equipamento de suc¢do de drenagem.

e O risco de vazamento de biogds para a zona de sedimentacdo é baixo e

dependerd somente da qualidade das vedagGes na execugdo das campanulas.

Quanto ao projeto do sistema de coleta de biogds, do reator ao sistema de queima:

e A tubulagdo em PVC com ponta e bolsa ndo é a mais adequada para o
escoamento do biogas, especialmente durante a realizagdo de manutengao
nestas linhas.

e Nao foi previsto dispositivo para regularizacdo da pressdo do biogas da saida do
reator, sendo que em condigdes normais de operagao, uma contrapressao pode
ser exercida pelo filtro de carvao ativado.

e Nao foi prevista vdlvula mantenedora de pressdo na entrada do queimador
(flare).

e N3do foram previstas valvulas de blogueio na entrada do filtro de carvao ativado
e na entrada do queimador do biogas.

e N3o foi prevista valvula corta chamas na entrada do flare.

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 460



'Y
I

ESTUDO Ne REV.
= DG.SAMAE.5.1.01.R1 R1
3 \:; ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO SAMUARA | FOLHA
14 DE 26

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL - SAMUARA

3 ANALISE DE DADOS DO MONITORAMENTO DE VAZOES E CARGAS DE
ESGOTO

Para finalidade de estimativa da vazdo de biogas, tanto na situagdo atual como de
projeto, fizemos uma analise simplificada baseada nos dados operacionais

disponibilizados pelo SAMAE, cobrindo o periodo de um ano.

Periodo analisado: Jul/2022 a Jun/2023.

Execucgdo das analises: Laboratorio credenciado

3.1 CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela1.  Caracteristicas médias do esgoto bruto.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/I 52,25
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/I 151,96
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 21,95
Fosforo total mg P/I 3,38

Os valores médios mensais do esgoto bruto sdo apresentados no Anexo |.

3.2 CARACTERISTICAS DO ESGOTO TRATADO

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

O
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Tabela2.  Caracteristicas médias do esgoto tratado.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Biogquimica de Oxigénio - DBO mg/| 16,70
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/| 67,63
Fésforo total mg P/I 3,05
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 18,59

Os valores médios mensais do esgoto tratado sdo apresentados no Anexo Il.

3.3 CARGAS ORGANICAS E EFICIENCIA DO UASB

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela3.  Cargas organicas DQO aplicadas e removidas no reator UASB.

Carga de DQO Aplicada Removida no UASB Eficiéncia
Média 86,12 52,47 35,9%
Minima 33,25 3,71 9,9%
Maéxima 120,10 54,55 62,9%

Os valores médios mensais das cargas organicas de DQO aplicadas no reator UASB e sua

eficiéncia sdo apresentados no Anexo lll.

3.4 ESTIMATIVA DA VAZAO DE BIOGAS

Conforme descrito no Relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 DIAGNOSTICO DA SITUACAO
ATUAL — INTRODUCAO, utilizamos metodologia baseada em Balango de Massa e

software Probio 1.0 para estimativa da vazdo de biogas.

A simulagdo foi realizada para os seguintes pontos operacionais:
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e Cenario I: Maior valor de carga de DQO observada no monitoramento;

e Cenario ll: Menor valor de carga de DQO observada no monitoramento;

e Cenario lll: Valor de carga de DQO previsto no projeto;

e Cendrio IV: Maior valor de vazdo de biogds que o reator UASB podera produzir.

No anexo |V apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do balango de

massa envolvendo os parametros DQO, DBO, SST e Nitrogénio.

No anexo V apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do software Probio

1.0.

Na tabela a seguir apresentamos as vazdes estimadas de biogds para os 4 cenarios

explicados e segundo as duas metodologias de calculo.

Tabela 4. Vazdes médias estimadas de biogas.

Vazdo estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0
Cenério | m3/d 5,85 4,3
Cenario Il m3/d 21,32 10,8
Cenario Il m3/d 425,43 379,1
Cenario IV m3/d 706,11 630,0

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do monitoramento feito pelo SAMAE indicam esgoto com caracteristicas
médias de DBO extremamente baixas. Os valores médios para Nitrogénio e fdsforo

também estdo bastante baixos.

A andlise dos dados de monitoramento contribui para que se possa fazer o
dimensionamento racional do sistema de coleta e queima do biogas, evitando o

superdimensionamento, uma vez que a vazao de biogds prevista no projeto é muito

>
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superior a vazao tedrica atual.

I. A vazdo média recebida pela ETE SAMUARA ¢é de apenas 18% da capacidade
nominal da ETE.

II. A producdo de biogas estimada em 21,32 m3/d, para os dados operacionais
representa apenas 3% do potencial maximo tedrica da ETE, estimada em 706

m3/d.

Os dados de monitoramento mostram que os baixos valores de DBO no esgoto bruto
afetam a eficiéncia do reator UASB. Entretanto, mostram também que a eficiéncia do

UASB é bastante satisfatdria para valores mais altos de DBO.

4 VISTORIA IN LOCO NA ETE SAMUARA

Apresentamos a seguir as principais observa¢des anotadas ao relatério fotografico
realizado da visita realizada em 18 de Agosto de 2023. A ETE SAMUARA possui uma Unica
unidade de reator UASB.

PN S

|

Figura 5: ETE Samuara. Fonte: Google Earth, acesso em 18/09/2023.

A visita técnica foi realizada no dia 18 de agosto de 2023. Os componentes vistoriados

O
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foram:

1) Tratamento preliminar
2) Reator UASB

3) Sistema de queima do biogas

4.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

Inspecionamos as aberturas das grades atualmente em opera¢ao na ETE Samuara.

Figura 6: Canal de chegada do esgoto bruto na Estagao Elevatéria, com grade

mecanizada de abertura de 6 mm e grade fixa de abertura de 20 mm (reserva).

4.2 REATOR UASB

Apresentamos as principais observagGes relacionadas a inspe¢ao do reator UASB.
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Figura 7: Vista da laje de cobertura do reator UASB.

18 de agosts de 2023 10:128

™

Figura 8: Vista do interior de camara do biogés de reator UASB.

Observagoes:

1) Acumulo de escuma com residuos sélidos no interior da camara do biogas.

>
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Figura 9: Retirada de amostra da crosta da camada de escuma.

Observacoes:

1) Retirada de amostra da camada de escuma.

2) Elevada corrosdo nas guias de assentamento das tampas quadradas de ferro

fundido.

3) Visualmente verifica-se que ha residuos sdlidos grosseiros com dimensdes

superiores a 15 mm, tais como plasticos, tecidos, dentre outros.

Nas atuais condi¢des, as tampas de ferro fundido ndo apresentam estanqueidade para

evitar o vazamento de biogds ou a entrada de ar atmosférico na cdmara do biogas.

O
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Sy
) l;lf\/',"“$v

Figura 10: Abertura de tampao de 800 mm de acesso a zona de sedimentagao.

Observacoes:

O tampado de ferro fundido apresenta condi¢des de utilizagdo. Porém, é necessario

retocar a pintura anticorrosiva.

18 de agosto de 2023 10:19

Figura 11: Vista do actimulo de escuma na zona de sedimentagao do reator UASB
em operagao: pouca acumulagao / escuma liquida.

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 468



O PROA 2 2= IR
Administrativos e-Gowv :

26807000010642

ESTUDO Ne REV.
DG.SAMAE.5.1.01.R1 R1

9
o Q ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO SAMUARA | FOLHA
22 DE 26

E.MATSUO TRAT. DE EFLUENTES TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL - SAMUARA

4.3 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

Apresentamos as principais observacgoes relacionadas a inspeg¢do do sistema de queima

do biogas.

18 de agosto de 2023 10:19

Figura 12: Vista da tubulagdo de biogés, sobre o topo do reator UASB.

Observagdes:

1) Tubulagdo de PVC para coleta do biogads diretamente embutida na laje de

concreto.
2) Conexdes do tipo ponta e bolsa soldaveis.

3) Suporte de concreto sem abragadeira.
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82023 10318

Figura 13: Vista da tubulagéo de biogéas, sobre o topo do reator UASB: falha na
montagem.

Figura 14: Vista dos arredores do sistema de queima do biogas.

Observagoes:

1) Tanque de concreto do filtro de carvdo ativado em bom estado de conservacdo.

>
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2) Auséncia de bocal de acesso para realizagdo de substituicdo do leito de carvdo
ativado.

3) Flare de queima aparente em bom estado de conservagao.

E motivo de preocupacdo a proximidade do flare com a vegetacdo por trazer risco de

causar incéndio florestal.

4.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Quanto ao tratamento preliminar:

I. A quantidade e a espessura da camada de escuma poderiam ser reduzidas com
a melhoria da eficiéncia do tratamento preliminar, através da instalagdo de

peneiramento com menor abertura.

Quanto ao reator UASB:

I. As tampas de Ferro fundido DN 800 mm de acesso a zona de decantacdo
necessitam nova pintura anticorrosiva. Apesar de levemente corroidas,
apresentam condi¢des de serem mantidas em operagao.

Il.  As tampas quadradas de ferro fundido de acesso a camara do biogds e calha
coletora principal, necessitam ser substituidas por estarem severamente
corroidas e sem condi¢cOes de serem reaproveitadas, devido a perda de sua
estanqueidade.

Ill.  Na&o foi possivel verificar os detalhes da instalagdo das campanulas, no tocante a

vedacdo com as vigas de concreto e qualidade de suas emendas.

Quanto ao sistema de queima do biogds:

I. A tubulagdo em PVC com conexdes tipo ponta e bolsa soldaveis expostas ao
tempo poderda apresentar problemas no curto prazo.

Il.  E necessario implantar os dispositivos de seguranga minimos tais como vélvula
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corta chamas, bem como valvula bloqueio e vélvula reguladora de pressao, para
interrup¢do da queima do biogas quando a vazdo estiver muito baixa, o que
resulta em problemas na queima.

Caso seja mantida a tubulagdo de PVC da coleta do biogds, serd necessario
instalar abracadeiras dos suportes das tubula¢des. Deve ser prevista abracadeira
resistente a corrosao.

Deve ser feita a corre¢do do vao da tubulacdo de biogas.

A localizac¢do do flare traz risco de provocar incéndio na vegetagdo adjacente.
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ANEXOS

ANEXO I: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO BRUTO.

ANEXO II: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO TRATADO.

ANEXO lll: CARGAS MEDIAS DIARIAS DE DQO E EFICIENCIA DO REATOR UASB.

ANEXO IV: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DE BALANGO DE
MASSA.

ANEXO V: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DO PROBIO 1.0.
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1 APRESENTACAO

O presente documento é parte integrante do Produto 1 — Diagndstico — ETE Tega, dos
servigos para a realizagdo de diagndstico dos equipamentos e estruturas dedicados a
coleta e queima de biogds, e elaboragao de projetos basico e executivo para
implantacdo e/ou reforma dos sistemas de coleta e queima de gases gerados no
processo de tratamento das Estag6es de Tratamento de Esgoto — ETE’s Canyon, Belo,
Pena Branca, Pinhal, Samuara e Tega, no municipio de Caxias do Sul/RS, que é objeto
do Contrato 3230370000, assinado em 26 de Julho de 2023, entre o Servico Autébnomo
Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul e a empresa

E.MATSUO Tratamento de Efluentes.

Os servigos foram executados conforme especificado no Termo de Referéncia para a
elaboracdo do escopo do contrato 3230370000, tendo como responsavel técnico o Eng®
Civil Elias Takeshi Matsuo, portador do CREA N2 5061891463-SP, por meio da anotagdo
de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.

Recomendamos a leitura do relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 - DIAGNOSTICO DA
SITUACAO ATUAL — INTRODUCAO, o qual contém a descri¢do de aspectos tedricos,
diretrizes e descri¢cdes de alguns procedimentos utilizados de forma comum a todas as

ETE’s deste contrato.

Estabelecemos a seguinte metodologia para a realizacdo do diagndstico da situacdo

atual da ETE Tega:

» Anadlise do projeto da ETE Tega, envolvendo as unidades do tratamento
preliminar, dos reatores UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Andlise simplificada dos dados de monitoramento de vazdes e cargas de esgoto;

> Vistoria in loco, com foco nas unidades do tratamento preliminar, do reator
UASB e do sistema de coleta e queima do biogas;

> Elaboracdo do relatdrio do diagndstico da ETE Tega (este documento).
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A Estacdo de Tratamento de Esgoto Tega apresenta as seguintes especificacdes,

conforme documentos de licenciamento Ambiental e versdo mais recente do projeto:

Conforme Licenca de Operagdo LO N2 01069/2021 e Resolugdo CONSEMA N2 355/2017:

Capacidade da ETE:

Grau de tratamento:

Conforme informagdes do memorial descritivo do projeto, a ETE Tega deve atender

também aos seguintes requisitos:

38.016 m3/dia
Secundario
DBO < 40 mg/I

DQO < 150 mg/|

Colif. termotolerantes < 1000 NMP/100 ml

» Populagdo atendida:

> Vazbes:

» Cargade DBO

> Tratamento Preliminar:

O

13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078

Nitrogénio Amoniacal < 20 mg/I

Fosforo total < 1 mg/l

< Diretrizes do processo de tratamento — Dados coletados no projeto existente:

147.624habitantes

715 |/s — maxima

440 /s — média

23.568 kg DQO/d

Gradeamento médio #25 mm
Remocgdo de areia

Medicao de vazao
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» Tratamento Secundario: Processo anaerébio inicial - UASB
Processo aerdbio complementar — Filtro aerdbio
submerso
Decantacdo secundaria
» Gerenciamento do Lodo: Desaguamento mecanizado - centrifuga
» Desinfecgdo Cloragao
» Remocgdo de fosforo Aplicagdo de cloreto férrico em floculador

2 ANALISE DO PROJETO DA ETE TEGA

2.1 RELAGAO DE ESTUDOS E PROJETOS ANALISADOS

>
13/04/2026 15:13:53

>

Projeto executivo do subsistema Tega. Estacdao de tratamento de esgoto — ETE
Tega. Memoria descritiva e memoria grafica. Volume I. Set.2007. FBF Engenharia
Ltda.

Relacdo de desenhos da 12 etapa:

Prancha 06/24 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega — Projeto
Executivo - ETE - Reator UASB — Esquema de distribui¢do — tubos.
Prancha 06/24 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega — Projeto

Executivo - ETE - Reator UASB — Planta de fundo.
Prancha 06/24 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Tega — Projeto

Executivo - ETE - Reator UASB — Planta EL. 604,00.

Prancha 06/24 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Tega — Projeto
Executivo - ETE - Reator UASB — Reator UASB — Cortes AA/BB/CC.

Prancha 06/24 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Tega — Projeto
Executivo - ETE - Reator UASB — Cortes DD/EE.

Prancha 06/24 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Tega — Projeto
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Executivo - ETE - Reator UASB — Alimentadores circulares.
Obs.: Os desenhos acima foram emitidos em Jul/2007.
> Relagdo de desenhos da 22 etapa:
e Prancha 01/19 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Tega 22 etapa —
Projeto Executivo — Planta geral de locacao.
e Prancha 02/19 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega 22 etapa —
Projeto Executivo - Planta geral de canalizagdes.
e Prancha 03/19 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Tega 22 etapa —

Projeto Executivo — ETE — Perfil dos conjuntos A e B (12 etapa) e conjuntos C e D

(22 etapa).

Prancha 04/24 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega — Projeto

Executivo — ETE — Desarenador — Planta baixa.

Prancha 04/19 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Tega 22 etapa

Projeto Executivo - ETE - Reator UASB — Esquema de distribui¢ao — tubos.

Prancha 05/19 — Sistema de Esgoto Sanitario — Subsistema Tega 22 etapa

Projeto Executivo - ETE - Reator UASB — Planta de fundo.

Prancha 06/19 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega
Projeto Executivo - ETE - Reator UASB — Planta EL. 604,00.

Prancha 07/19 - Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega
Projeto Executivo - ETE - Reator UASB — Cortes AA/BB/CC.

Prancha 08/19 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega
Projeto Executivo - ETE - Reator UASB — Cortes DD/EE.

Prancha 09/19 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega
Projeto Executivo - ETE — Alimentadores circulares.

Prancha 10/19 - Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega
Projeto Executivo - ETE — Planta laje superior.

Prancha 11/19 — Sistema de Esgoto Sanitdrio — Subsistema Tega

SAMAE/SSE/30078
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Projeto Executivo - Detalhes.

» Desenhos do projeto estrutural do tanque do reator UASB de autoria da TRECOM
Projetos Estruturais:

e 01/09 Sistema Tega — Reator UASB — C (22 etapa). Forma do fundo — N = 598,13.
Cortes AA/BB.

e (02/09 Sistema Tega — Reator UASB — C (22 etapa). Forma do fundo — N = 601,33.

e (03/09 Sistema Tega — Reator UASB — C (22 etapa). Forma do nivel N = 602,58.

e 04/09 Sistema Tega — Reator UASB — C (22 etapa). Forma da tampa N = 604,33.
Cortes CC.

» Projeto executivo das pecas em PRFV, elaborados pela Caldefiber:

e P-3144-8. Revisdo 1. Campanula Superior. Caldefiber.

2.2 ANALISE DO PROJETO DO TRATAMENTO PRELIMINAR

O projeto da ETE Tega prevé que o esgoto chegue por gravidade a ETE, onde adentra a

Caixa de areia, a qual estd localizada em cota acima do topo dos reatores UASB.

Na unidade de desarenacgdo, hd uma grade fixa logo na entrada seguida por uma grade
mecanizada. Nao encontramos informagdes no projeto relacionadas a abertura destas

grades.

2.3 ANALISE DO PROJETO DO REATOR UASB
Analisamos o detalhamento dos seguintes itens:

I.  Tipologia do reator UASB;
II.  Campanula do biogas;
Ill.  TubulagGes do reator para a coleta do biogas;

IV.  Dispositivo para remog¢ao de escuma do interior da cdmara do biogas;

>
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V. Dispositivo para remocdo de escuma da zona de sedimentacao.

2.3.1 Tipologia do reator UASB

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Dimensdes por médulo:
Profundidade total/util:
Area superficial:
Volume dutil:
Quantidade de médulos:
Cobertura do reator:
Sistema de distribuigdo:

Material do tanque:

Realizamos a modelagem em 3D d

analise dos detalhes do projeto

28,50 m x 28,00 m (comprimento util x largura atil)
6,20 m x 5,0 m (total / util)

798 m? por reator

3.990 m? por reator

4 médulos

Laje maciga

9 “torres” de 1,5x 1,5 m

Concreto estrutural com fck de 25 Mpa, classe de

agressividade ambiental Il e recobrimento de 3 cm

o projeto do reator UASB, para auxiliar no estudo e

existente e implantado. Ressaltamos que houve

modelagem somente dos componentes minimos para estudo das causas e fontes

potenciais de vazamentos de biogds. O desenho resumido e em 3D do projeto é

apresentado na folha DE.SAMAE.6.

1.01.RO - REATOR UASB PADRAO DA ETE TEGA.

O reator UASB da ETE Tega € do tipo fechado, com laje de cobertura em concreto. Esta

cobertura possui aberturas que da

0 acesso ao interior da zona de exaustdo do reator.

As aberturas possuem tampas removiveis de concreto.

>
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Figura 1: Vista do reator UASB da ETE Tega: Tanque do reator (1); Laje de cobertura em
concreto (2); tampas de concreto removiveis (3).

O tanque do reator UASB possui também estruturas internas de vigas e colunas para
suporte das campanulas, bem como “torres” para a acondicionamento do sistema de

distribuicdo do esgoto.

>
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Figura 2: Vista interna do tanque do reator UASB da ETE Tega. Destaque para as
estruturas internas: Vigas internas de suporte das campanulas (1); torres de distribuigdo
do esgoto (2).

Figura 3: Andlise de interferéncia para a campanula do reator UASB. Destaque para as
interferéncias das torres de distribuigao sobre as campanulas (1), destacadas na cor
vermelha.

>
13/04/2026 15:13:53 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 484



’)) P ROA Processos
Administrativos e-Gov

230

b
I

ESTUDO Ne REV.
DG.SAMAE.6.1.01.R1 R1
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO TEGA FOLHA
12 DE 43

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL - TEGA

O Unico acesso ao interior do reator é através da retirada das tampas de concreto. Estas

aberturas possuem 0,800 m de largura e comprimento mdaximo 9,2 m, limitado pelas

vigas estruturais internas de suporte da laje de cobertura (vide figura a seguir).

Estas dimensdes para acesso ao interior do reator UASB da ETE Tega trazem limitagdes

a fabricagdo prévia dos médulos das campanulas em galpdo industrial e aumentam a

guantidade de servigos e ajustes em campo, o que ndo é desejavel, por aumentar o risco

de vazamentos.

A fabricagcdo prévia das campanulas em galpdo industrial permitem até mesmo que

estes componentes sejam submetidos a testes de estanqueidade previamente a

montagem em campo.

Figura 4: Vista interna do tanque do reator UASB da ETE Tega. Destaque para as aberturas
na laje de cobertura para acesso ao interior do reator (1); e vigas de suporte da laje de

cobertura (2).

>
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2.3.2 Campanula do biogas
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:
Separador trifasico: 15 Campanulas transversais

Submergéncia da campanula: Total, com 370 mm de lamina d’agua acima do topo

da campanula
Materiais da campanula*: Fibra de vidro (PRFV)

*As campanulas dos reatores UASB da 12 etapa foram executadas em Lona de PVC

reforcada com poliéster.

*As campanulas dos reatores UASB da 22 etapa foram executadas em chapas rigidas de

PRFV.

O projeto das campanulas em PRFV elaborado pela Caldefiber ndo levou em
consideracdo as interferéncias com as “torres” internas do reator UASB, utilizadas pelo
sistema de distribuicdo do esgoto, o que seria necessdrio, para a correta previsdao de
tubulagGes de saida do biogas e para facilitar a montagem em campo (ver desenho P-

3144-8. Revisdo 1. Campanula Superior. Caldefiber).

Conforme este projeto, o topo da campanula estard submerso no meio liquido. Isto
obriga a entrada da escuma na tubulagcdo do biogds, podendo resultar em seu

entupimento.

Para evitar que isto ocorra, seria necessdrio a instalagao de um selo hidrico que promova
contrapressdo da ordem de 0,7 mca, dado que a entrada da tubulagdo do biogds na
campanula estara a uma profundidade de 0,45 m. isto resultaria em significativo esforco

de empuxo.

>
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Figura 5: Vista interna do tanque do reator UASB da ETE Tega. Destaque para as

campanulas transversais (1) “torres” do sistema de distribuigdo do esgoto (2);

interferéncias ndo consideradas no projeto das campanulas (3).

Figura 6: Detalhe do tanque do reator UASB da ETE Tega. Destaque para a submergéncia
das campénulas do biogés.
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2.3.3 Tubulag¢oes do reator para a coleta do biogas

O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Sistema de coleta do biogds: Tubulagbes internas, localizadas na zona de exaustao
do reator.

Diametro da tubulagdo: DN 75 mm

Materiais:

Tubulagdo: PVC com extremidades para conexdo do tipo ponta

e bolsa soldavel.
Suportes internos: Aco inoxidavel

N3o constam nos projetos apresentados os detalhes sobre a forma de execugdo da

jungdo entre a campanula e a tubulacdo de saida do biogas.

N&o constam nos projetos apresentados as especificacbes para execug¢do dos servigos
em campo e nem os cuidados para garantir a estanqueidade visando evitar o vazamento

do biogas.

2.3.4 Dispositivo para a remogao de escuma do interior da cdmara do biogas

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada no interior das

campanulas.

2.3.5 Dispositivo para a remogdo de escuma da zona de sedimentagao.

O projeto ndo prevé dispositivos para a retirada de escuma acumulada na zona de

sedimentacao.

Além disso, a canaleta de drenagem do esgoto tratado do UASB possui placa retentora

de escuma.
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2.4 ANALISE DO PROJETO DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS
O projeto analisado apresenta as seguintes caracteristicas:

Queimador do biogds:

Tipo de queimador: Flare de chama aparente
Diametro nominal do queimador: DN 1 Pol

Tubulagdo de coleta do biogds:

Didmetro nominal: DN 75 mm
Material: PVC
Conexdes: Ponta e bolsa soldavel

Dispositivos de protegéo:

Vélvula corta chamas: ausente
Valvula bloqueio: DN 1 Pol. Na entrada do queimador
Controle/regulagem de pressdo: Ausente
Dreno de condensados: Ausente

Tratamento do biogds:

Modalidade: Remocgdo de H,S previamente a queima, através de

filtro de carvao ativado.

Caracteristicas do filtro:

Diametro do filtro: 1500 mm
Material filtrante: Carvao ativado
Tanque: Concreto

>
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2.5 CONSIDERAGCOES FINAIS
Com base na analise do projeto da ETE, apresentamos as seguintes consideragoes:

Quanto ao projeto do reator UASB:

e Nao foram previstos dispositivos para retirada da escuma acumulada no interior
da cdmara de biogas. O acumulo de escuma no interior das campanulas pode
levar ao colapso de todo o reator UASB.

o Nao ha qualquer tipo de acesso ao interior da camara de biogas.

e Na&o foram previstos dispositivos para retirada da escuma acumulada na
superficie da zona de sedimentagdo. O projeto menciona que a limpeza deve ser
realizada a partir das aberturas nas lajes de cobertura.

e Na pratica, a campanula em lona de PVC ndo resiste a esforcos de empuxo
qguando o biogas no seu interior se encontra pressurizado.

e O projeto das campanulas do reator UASB ndo é suficientemente detalhado para
garantir a fabricagdo e montagem de forma segura, a prova de vazamentos de
biogds, pois ndo foram consideradas as interferéncias com as “torres” de
distribuicdo do esgoto.

e A tubulagdo interna de coleta do biogds possui entrada afogada (submersa),
favorecendo e até mesmo obrigando a camada de escuma entrar na tubulagao
de coleta do biogds. A entrada na tubulagdo de biogas estd a uma profundidade
de 45 cm em relagao ao N.A. normal do reator.

e A concepgao do sistema de coleta de biogas no interior do reator utiliza malha
de tubos de PVC com grande parte de seus ramais totalmente desnecessarios,
dado que a prépria campanula constitui em elemento de escoamento do biogas.
Este excesso de tubulagbes e conexdes aumenta o risco de vazamento do biogds
para a zona de exaustado.

e A tubulagdo em PVC com ponta e bolsa soldavel ndo é a mais adequada para o
escoamento do biogas, especialmente durante a realizagdo de manutengao

nestas linhas e devido as deformagdes das campanulas pela acdo da pressdo do

>
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biogas.

N3o ha detalhes da interligagdo das campanulas com a tubulagdo de biogas.

Quanto ao projeto do sistema de coleta de biogds, do reator ao sistema de queima:

A tubulagdo em PVC com ponta e bolsa soldavel ndo é a mais adequada para o
escoamento do biogas, especialmente mediante a necessidade de realizagdo de
manutencdo nestas linhas.

N3ao foi previsto dispositivo para regularizacao da pressao do biogds da saida do
reator, sendo que em condi¢Ges normais de operagao, uma contrapressao pode
ser exercida pelo filtro de carvao ativado.

Ndo foi prevista valvula mantenedora de pressdo na entrada do queimador
(flare).

Ndo foram previstas valvulas de bloqueio na entrada do filtro de carvao ativado
e na entrada do queimador do biogas.

N3do foi prevista valvula corta chamas entre o queimador e a saida do filtro de
carvao ativado, para seguranga do sistema.

Ndo foi prevista vdlvula de drenagem na entrada do filtro de carvdo ativado,

onde a tubulagdo forma um sifdo invertido.

3 ANALISE DE DADOS DO MONITORAMENTO DE VAZOES E CARGAS DE

ESGOTO

Para finalidade de estimativa da vazdo de biogds, tanto na situacdo atual como de

projeto, fizemos uma analise simplificada baseada nos dados operacionais

disponibilizados pelo SAMAE, cobrindo o periodo de um ano.

Periodo analisado: Jul/2022 a Jun/2023.
Execucdo das analises: Laboratério credenciado
>
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3.1 CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela1.  Caracteristicas médias do esgoto bruto.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/l 48,38
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/! 170,13
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 32,14
Fésforo total mg P/l 4,00

Os valores médios mensais do esgoto bruto sdo apresentados no Anexo I.

3.2 CARACTERISTICAS DO ESGOTO TRATADO

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela2.  Caracteristicas médias do esgoto tratado.

CONSTITUINTES UNIDADE VALOR MEDIO
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/l 10,85
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/l 56,38
Fésforo total mg P/l 4,29
Nitrogénio total (NKT) mg N/I 32,51

Os valores médios mensais do esgoto tratado sdo apresentados no Anexo .
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3.3 CARGAS ORGANICAS E EFICIENCIA DO UASB

Os resultados médios obtidos a partir dos dados do monitoramento feito pelo SAMAE

sdo apresentados a seguir:

Tabela3.  Cargas organicas DQO aplicadas e removidas no reator UASB.

Carga de DQO Aplicada Removida no UASB Eficiéncia
Média 1,465,85 382,93 16,6%
Minima 1.083,90 0,00 0,00%
Maxima 2.208,29 402,35 30,2%

Os valores médios mensais das cargas organicas de DQO aplicadas no reator UASB e sua

eficiéncia sdo apresentados no Anexo lll.

3.4 ESTIMATIVA DA VAZAO DE BIOGAS

Conforme descrito no Relatério DG.SAMAE.0.1.01.R1 DIAGNOSTICO DA SITUACAO
ATUAL — INTRODUCAO, utilizamos metodologia baseada em Balanco de Massa e

software Probio 1.0 para estimativa da vazado de biogas.
A simulacdo foi realizada para os seguintes pontos operacionais:
e Cenario I: Maior valor de carga de DQO observada no monitoramento;
e Cendrio ll: Menor valor de carga de DQO observada no monitoramento;
e Cenario lll: Valor de carga de DQO previsto no projeto;
e Cenario IV: Maior valor de vazdo de biogds que o reator UASB poderd produzir.

No anexo IV apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do balango de

massa envolvendo os parametros DQO, DBO, SST e Nitrogénio.
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No anexo V apresentamos a estimativa das vazdes de biogds através do software Probio

1.0.

Na tabela a seguir apresentamos as vazdes estimadas de biogds para os 4 cenarios

explicados e segundo as duas metodologias de célculo.

Tabela 4. Vazdes médias estimadas de biogas.

Vazdo estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0
Cendrio | m3/d 190,8 140,5
Cendrio Il m3/d 394,6 334,8
Cenario lll m3/d 3.119,9 3.860,1
Cenario IV m3/d 3.903,5 3.478,6

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do monitoramento feito pelo SAMAE indicam esgoto com caracteristicas
médias de DBO extremamente baixas. Porém, a concentracdo média de Nitrogénio esta
dentro da faixa normal, para esgoto médio, e a concentracdo de fosforo é
razoavelmente baixa. Confirma-se entdo que ha significativa diluicdo do esgoto através

de contribuicGes parasitarias.

Tabela5.  Quadro comparativo das caracteristicas do esgoto.

Caracteristica Previsto no projeto Valor médio no
monitoramento
DBO mg/| 310 48,38
DQO mg/I 620 170,13
Nitrogénio NTK mg/I 50 32,14
Fosforo total mg/| 7 4,00
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A andlise dos dados de monitoramento contribui para que se possa fazer o
dimensionamento racional do sistema de coleta e queima do biogas, evitando o
superdimensionamento, uma vez que a vazao de biogds prevista no projeto é muito

superior a vazao tedrica atual.

I.  Avazdo média recebida pela ETE Tega é de apenas 23% da capacidade nominal
da ETE.
II. A producdo de biogds estimada em 394 m3/d, para os dados operacionais

representa 10% do potencial maximo tedrico da ETE, estimado em 3904 m3/d.

Apesar de o monitoramento apontar que a eficiéncia dos reatores UASB da ETE Tega
estd bastante baixa, ressaltamos que entre os meses de abril a junho de 2023 ndo

constam dados da saida do UASB.

4 VISTORIAIN LOCO NA ETE TEGA

A ETE Tega possui quatro unidades de reatores UASB, onde 2 unidades estdo em
operacgdo e 2 sdo mantidas como reserva, para serem utilizadas quando hd aumento de

vazdo, normalmente durante episddios de chuvas intensas.

Ha dois mddulos de sistemas de queima do biogas, que atendem a dois reatores UASB

cada.

SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

495



26807000010642

O PROA =5, o) Il

'Y
I

ESTUDO Ne REV.
= DG.SAMAE.6.1.01.R1 R1
: :; ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO TEGA FOLHA
23 DE43

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL - TEGA

Figura 7: ETE Tega. Fonte: Google Earth, acesso em 18/09/2023.

A visita técnica foi realizada no dia 22 de agosto de 2023. Os componentes vistoriados

foram:

1) Tratamento preliminar

2) Reator UASB — mddulo 1

3) Reator UASB — médulo 2

4) Reator UASB — mddulo 3

5) Reator UASB — modulo 4

6) Queima do biogds — mdodulo 1

7) Queima do biogads — maodulo 2

4.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

Confirmamos as aberturas das grades atualmente em opera¢do na ETE Tega. O
Gradeamento inicial possui abertura de 25 mm, seguido por gradeamento mecanizado

de 6 mm.
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Figura 8: Canal de chegada do esgoto bruto na caixa de areia, com grade fixa de abertura
de 25 mm.

/

\ﬁ

S

Figura 9: Gradeamento mecanizado na caixa de areia, com abertura de 6 mm.

4.2 REATOR UASB MODULO 1

Apresentamos as principais observagdes relacionadas a inspe¢do do modulo 1 do reator

UASB:
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Figura 10: Vista da laje de cobertura do reator UASB médulo 1.

Principais observagdes:

1) Tampas em PRFV facilmente removiveis, em bom estado de conservacdo.

22 de agosto de 2023 10:09

Figura 11: Vista do interior do reator UASB médulo 1.

Principais observagoes:

1) Campanula executada em lona de PVC;
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2) Aprisionamento do biogas, inflando a campanula;
3) Reducdo da zona de sedimentac¢do do UASB;
4) Acumulo de camada de escuma na zona de sedimentagao;

5) Pressionamento e deslocamento vertical da tubula¢do de coleta do biogas.

Conforme o projeto, a campanula deveria estar submergida a uma profundidade de 370
mm e por isso ndo seria possivel a sua visualizacdo na superficie da agua. A sua

visualizacdo acima da superficie indica que:

e A campanula pode nio ter sido executada conforme o projeto; e/ou

e Houve rasgamento da campanula na regido de sua fixagdo.

E importante ressaltar que a perda ou reducdo da zona de sedimentac3o do reator UASB

implica na queda de sua eficiéncia, pois ndo ocorre uma efetiva separagao de sélidos.

Figura 12: Vista do interior do reator UASB médulo 1.

Principais observagoes:

1) Campanula executada em lona de PVC;
2) Aprisionamento do biogds, inflando a campanula;

3) Uso de abragadeira na execuc¢do da conexdo da campanula com a tubulagdo em
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PVC.
4) Tubulacdo de PVC DN 75 mm para coleta do biogas.

Esta forma de fixacdo da tubulagdo com abragadeira ndo é a mais adequada para a
coleta de gases, pois apresenta caracteristicas de improviso, ndo havendo ressalto ou

elementos de vedacgdo adicionais para evitar o vazamento do biogds pressurizado.

sé ;

a8

Figura 13: Vista do interior do reator UASB médulo 1.

Principais observagoes:

1) Severa corrosdo da tubulagdo de ferro fundido no interior da zona de
sedimentacao;

2) Acumulo e solidificagdo da escuma na zona de sedimentacdo do reator UASB;

3) Aprisionamento do biogas nas campanulas de lona de PVC;

4) Acumulo de escuma na zona de sedimentagao.

Na foto a seguir chamamos a atengdo para um problema relacionado ao acumulo e
solidificagdo da escuma na zona de sedimentagdo. Trata-se perda da capacidade de
escoamento da calha de retirada do esgoto tratado. O acumulo e solidificacdo da

escuma bloqueia o fluxo através dos vertedores triangulares, impedindo o escoamento
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do esgoto tratado pela calha flutuante. Este fato contribui para a formagdo de zonas

mortas no reator.

Figura 14; Vista do interior do reator UASB médulo 1.

Principais observacodes:

1) Aprisionamento e deformagdo da campanula do biogas;
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2) Acumulo e solidificacdo da escuma na zona de sedimentac¢do do reator UASB,

impedindo o escoamento do esgoto tratado para a calha de retirada flutuante.

Figura 15: Vista do interior do reator UASB médulo 1.

Principais observacodes:
1) Cascateamento do esgoto tratado dentro da zona de exaustdo do reator.

O cascateamento do efluente libera por¢ao do biogas dissolvido, constituindo uma fonte
adicional de emissdo de biogas. A NBR 12209 recomenda que estes gases devem ser
coletados e tratados. Este detalhe esta presente em todos os modulos de reatores UASB

da ETE Tega.
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Figura 16: Vista do acimulo de escuma na zona de sedimentagéo do reator UASB
em operagéo: Presenga de resfduos sélidos.

Principais observagdes:
1) Presenca de residuos sélidos grosseiros na zona de sedimentacdo.

A presenca destes sélidos indica que houve falha na operagdo do tratamento preliminar,
onde a menor abertura do gradeamento é de 6 mm. Indica também que estes sdlidos
necessitam ser previamente removidos, pois ndo sdo biodegraddveis e podem causar

entupimento dos filtros aerdbios submersos apds o UASB.

4.3 REATOR UASB MODULO 2

Na ocasido da visita, o reator UASB mddulo 2 estava fora de operagdo, tendo recebido
anteriormente somente dgua da chuva, o que possibilitou a entrada no seu interior para

a realizagdo da vistoria.

Porém, este médulo possui histdrico anterior de operagdo normal com esgoto.
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Figura 17: Vista do interior do reator UASB médulo 2.

Principais observagdes:

1) Corrosdo severa da tubulagdo de ferro fundido no interior da zona de exaustdo,

utilizada na distribuigcdo do esgoto.

22 de agosto de 2023 10:39

Figura 18: Vista do interior do reator UASB reserva.

Principais observagdes:

1) Corrosdo severa da estrutura de concreto armado na zona de exaustao.

2) Descascamento da camada de impermeabilizacdo, comprovando a sua
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inadequabilidade.
Figura 19; Vista do interior do reator UASB médulo 2: canaletas de drenagem pré-

fabricadas.

Principais observagoes:

1) Integridade das canaletas pré-fabricadas em PRFV frente ao ambiente corrosivo

do interior do reator UASB.

2) Integridade dos retentores de escuma pré-fabricados em PRFV frente ao

ambiente corrosivo do interior do reator UASB.
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Figura 20: Vista do interior do reator UASB médulo 2: fixagao da extremidade da
campanula de lona.

Principais observagodes:

1) Ruptura do cabo esticador da campanula.

2) Suporte em ago inoxidavel.

A foto mostra que o cabo esticador tem a funcdo também de suportar o peso da lona e
fazer a sua fixagdo nos suportes ao longo do comprimento da campanula. Assim, a

ruptura deste cabo resulta na perda do formato triangular da campanula.
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Figura 21: Vista do interior do reator UASB médulo 2: vista do interior da laje de
cobertura.

Principais observagdes:

1) Aspecto da laje de cobertura e integridade de sua impermeabilizagdo. A laje
de cobertura, por ndo estar em contato com o esgoto, ndo apresenta sinais
severos de corrosdo ou danos a sua camada de impermeabilizagdo.

2) Campanula deformada devido a ruptura do cabo esticador. Sem o cabo
esticador, a campanula perde seu formato triangular.

3) Corrosdo severa da tubulagdo de ferro fundido no interior a zona de

exaustao.
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4.4 REATOR UASB MODULO 3

Umas das principais diferencas em relagdo aos mddulos 1 e 2 é a execugdo das

campanulas em placas rigidas de PRFV.

Figura 22: Vista do interior do reator UASB médulo 3: borbulhamento de biogés.

Principais observacodes:

1) Borbulhamento na regido do suporte da campanula.

2) Suporte da campanula em ago inoxidavel.

O borbulhamento pode ser considerado como fonte de vazamento de biogas para a

atmosfera.

Este mdédulo de reator UASB apresentou vazamento de biogas praticamente em todas

as regides prdéximas aos suportes, indicando que houve falha na execugao ou no projeto.
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Figura 23: Vista do interior do reator UASB médulo 3: borbulhamento de biogas.

Principais observagdes:

1) Borbulhamento na regido do suporte da campanula.
2) Suporte da campanula em ago inoxidavel.

3) Acumulo de escuma com residuos solidos grosseiros na zona de sedimentacdo.

Figura 24: Vista do interior do reator UASB mddulo 3: borbulhamento de biogés na
zona de sedimentagao.

Principais observagdes:
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1) Borbulhamento na zona de sedimentagdo.
2) Placa retentora de escuma.

3) Acumulo de escuma entre a placa retentora e a calha flutuante.

4.5 REATOR UASB MODULO 4

O reator UASB médulo 4 também possui campanulas fabricadas em placas rigidas de

PRFV. Foram detectadas menores quantidades de focos de vazamento de biogas.

Figura 25: Vista do interior do reator UASB médulo 3: residuos da zona de
sedimentag&o.

Principais observagdes:

1. Borbulhamento na regido do suporte.
2. Suporte metalico da campanula.

3. Acumulo de escuma na zona de sedimentacao.

O borbulhamento pode ser considerado como fonte de vazamento de biogas para a

atmosfera.
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22 de agosto

Figura 26: Vista do interior do reator UASB médulo 3: resfiduos da zona de

Principais observagdes:

>
13/04/2026 15:13:53

1. Acumulo de residuos sélidos grosseiros e escuma na zona de sedimentacdo.

2. Calha flutuante de retirada do esgoto tratado, em condi¢cdes normais de

operagao.

sedimentag&o.

3. Placa retentora de escuma, em condigdes normais de operagao.

4. Tubulagcdo de PVC DN 75 mm para coleta do biogas.

Figura 27: Vista do interior do reator UASB médulo 3: tubulagdes e camada de
escuma na zona de sedimentagao.
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Principais observagdes:

1. Tubulagdo de distribuicdo do esgoto em bom estado de conservacao.
2. Tubulagdo de coleta do biogas em PVC DN 75 mm, em bom estado de

conservagao.

4.6 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS MODULO 1

O mddulo 1 de sistema de queima do biogds atende aos reatores UASB 1 e 2. Este
mddulo esta fora de operagao desde o incidente envolvendo explosdo na regido do filtro

de carvdo ativado.

Figura 28: Sistema de filtragdo e queima do biogés — médulo 1.

Principais observagdes:

1. Filtro de carvao ativado.

2. Tampa do filtro e queimador do biogas (flare).

A tubulagdo em PVC possui maior parte de sua extensdo de forma enterrada. Nao
conseguimos visualizar a interligacdo entre as tubulagdes externas de biogds das saidas

dos reatores 1 e 2.

Constatamos grande preocupacdo dos operadores em relagao ao incidente envolvendo
a explosdo na regido do sistema de filtragdo e queima do biogds, razdo pela qual tal

sistema esta sendo mantido fora de operacdo.
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4.7 SISTEMA DE QUEIMA DE BIOGAS MODULO 2

O mddulo 2 do sistema de queima de biogds atende aos reatores UASB 3 e 4. Este

mddulo também estd fora de operagao, ndo havendo queima de biogas.

Figura 29: Sistema de filtragdo e queima do biogas — médulo 1.

Principais observagdes:
1. Conjunto de filtro em carvdo ativado e queimador do biogas (flare).
A tubulacdo em PVC possui maior parte de sua extensdo de forma enterrada.

Conforme apontado na analise do projeto, ndo ha medidores de pressdo, valvulas
bloqueio e véalvulas de controle da pressdo. Ndo temos informacgGes para avaliar se

houve colmatacao do filtro de carvao ativado.

Nao foi possivel verificar se ha fluxo de biogas passando pelo queimador (flare).

4.8 CONSIDERAGCOES FINAIS

Quanto ao tratamento preliminar:

I. A presenca de residuos solidos na camada de escuma indica a necessidade de

melhoria na eficiéncia do tratamento preliminar. Estes residuos soélidos
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normalmente ndo sdo biodegraddveis e contribuem para a solidificacdo e
formacdo de crostas secas problematicas ao tratamento do esgoto.

A presencga de escuma com crostas secas foi detectada na zona de sedimentagao,
levando a concluir que hd acimulo de escuma também no interior da camara do

biogas.

Quanto aos reatores UASB:

V.
V.
VI
VII.
>
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Nos reatores UASB maddulos 1 e 2, verificamos que as campanulas em lona de
PVC necessitam ser substituidas, pois pode influir na eficiéncia do tratamento da
fase liquida e aumenta os riscos de vazamento do biogds. A substituicdo das
campanulas deve passar por uma revisdo prévia em seu projeto, incluindo
também a substituicdo dos materiais de fabricacdo.

Nos reatores UASB mddulos 3 e 4, executados com campanulas em placas rigidas
de PRFV, verificamos que ha vazamentos de biogas nestas campanulas, sendo
mais criticos no mdédulo 3. Tais vazamentos necessitam ser corrigidos.

Todos os mdédulos de reatores UASB apresentam cascateamentos do efluente no
interior da zona de exaustdo. Isto constitui fonte constante de liberagdo de
biogas para a zona de exaustao.

As tubulagdes de coleta do biogas dos médulos 1 e 2 sofreram deformacgdes e
necessitam ser substituidas, sendo que o seu projeto também deve ser revisado.
As tubulagGes internas de coleta do biogds dos mddulos 3 e 4 apresentam bom
estado de conservacdo e a principio ndo necessitam ser substituidas. Porém
devem ser objeto de avaliagdo em teste de estanqueidade.

O aclimulo de biogds na zona de exaustao em todos os mdédulos de reatores
UASB da ETE Tega constitui motivo de preocupagdo, devido ao grande volume e
area ocupada. Deve ser avaliada uma estratégia para gerenciar este problema,
de forma a minimizar o risco de explosdes.

Constatamos o acumulo de escuma com crostas secas e flutuantes na zona de

SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

514



T

ESTUDO Ne REV.
DG.SAMAE.6.1.01.R1 R1
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO TEGA FOLHA
42 DE 43

TITULO:

DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL - TEGA

VIII.

sedimentacdo dos reatores UASB em operag¢do, com potencial para prejudicar a
eficiéncia no tratamento do esgoto. Na camada de escuma, constatamos
também a presenca de residuos sélidos grosseiros de grandes dimensdes.

Julgamos que ocorre também o acimulo de escuma no interior das campanulas,
de forma ainda mais severa que a da zona de sedimentacdo, devido a maior area
de abrangéncia em projecdo horizontal da campanula. Esta escuma possui um

alto potencial de causar entupimento da tubulagdo de saida do biogas.

Quanto ao sistema de queima do biogas:

>
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O biogas atualmente ndo é coletado e por isso é langcado de forma difusa na
atmosfera, sendo que a rota mais provavel é através das tampas de acesso na
laje de cobertura.

O volume de biogas produzido atualmente é bastante inferior ao preconizado no
projeto. Porém, ndo ha dispositivos de seguranca suficientes ou procedimentos
para lidar com um aumento na vazao de biogds, que poderia ocorrer devido a
aumento na carga organica afluente, seja de forma sazonal ou devido ao
aumento da rede coletora (emissarios) e crescimento populacional.

Os filtros de carvao ativado ndo tem sido utilizados. Nao foi verificado em campo
a sua necessidade, pois todo o biogds gerado tem sido langado na atmosfera sem
nenhum tratamento e sem indicios de exala¢gdo de maus odores fora dos limites
da drea da ETE.

E necessério implantar na tubulacdo de biogas os dispositivos de seguranca
minimos tais como valvula corta chamas, bem como valvula bloqueio e valvula
reguladora de pressdo, para interrupgao da queima do biogds quando a vazdo

estiver muito baixa, o que resulta em problemas na queima.
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ANEXO I: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO BRUTO.

ANEXO II: VALORES MEDIOS MENSAIS DO ESGOTO TRATADO.

ANEXO lll: CARGAS MEDIAS DIARIAS DE DQO E EFICIENCIA DO REATOR UASB.

ANEXO IV: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DE BALANGO DE
MASSA.

ANEXO V: ESTIMATIVA DAS VAZOES DE BIOGAS ATRAVES DO PROBIO 1.0.
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