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1 APRESENTAGCAO

O presente documento é parte integrante do Produto 2 — Projeto Bésico — ETE Canyon,
dos servicos para a realizagdao de diagndstico dos equipamentos e estruturas
dedicados a coleta e queima de biogas, e elaboracao de projetos basico e executivo
para implantagdo 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 Autbnomo
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
anotacdo de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.
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2 RESUMO DAS PROPOSTAS PARA A ETE CANYON

Com base na etapa de diagndstico, elencamos as seguintes alternativas para as
melhorias e adequagdes necessarias relacionadas a coleta e queima do biogas gerado
nos reatores UASB da ETE Canyon.

Tabela1.  Relacdo das propostas e alternativas para as melhorias e adequagdes

relacionadas a coleta e queima do biogas na ETE Canyon.

Propostas Alternativas

1.0 Tratamento preliminar

Tambor rotativo de fluxo interno

Instalagdo de Peneiramento fino com abertura de

Cestos removiveis
1mm

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

2.0 Reator UASB

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

Placas de Concreto armado

Substituigdo das campanulas do reator
Chapas de ago inoxidavel

Placas rigidas de PRFV

Tubos em polipropileno ou PEAD

Substituigdo das tubulagdes internas de coleta do

L Tubos em ago inoxidavel
biogds

Tubos em PRFV

Revestimento monolitico com Resina isoftalica

Correcio dos vazamentos de biogas nas | €om NPG
campanulas

Revestimento monolitico com Poliuretano
vegetal

Aco inoxidavel

Substituigdo dos insertes metalicos
Ferro fundido

3.0 Sistema de queima do biogas

Selo hidrico fabricado em chapas de ago inoxidavel

Instalagdo de selo hidrico Selo hidrico fabricado em placas rigidas de
Polipropileno ou PEAD

Tubos em polipropileno ou PEAD

Instalagdo da tubulagdo externa de biogas Tubos em ago inoxidavel

Tubos em PRFV

Queimador de chama aparente

Instalagdo do queimador Queimador de chama semi-enclausurada

Queimador de chama enclausurada

*Em verde as alternativas eleitas.
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3 DESCRICAO DAS PROPOSTAS PARA A ETE CANYON

Apresentamos a seguir as descricdes das propostas para correcdes e melhorias do

sistema de coleta do biogas da ETE Canyon.
3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

3.1.1 Instalagdo de Peneiramento fino com abertura de 1 mm
Justificativa:

Conforme apresentado na etapa de diagndstico, o acimulo de escuma no interior da
campanula pode prejudicar e até mesmo impedir a coleta do biogas gerado no reator

UASB.

Com base na experiéncia do responsavel técnico deste projeto, que acompanhou a
operacdo de 14 ETE’s com reatores UASB, desde o ano de 2002, foi verificado que a
utilizacdo de peneiramento fino com abertura de 1 mm contribuiu para evitar o

acumulo de escuma no interior do reator trifasico.

A lista de referéncia das ETE’s acompanhadas por este responsdvel técnico é

apresentada a seguir.

Nestas ETE’s, nunca houve necessidade de interrupcdo da operacao dos reatores por
problemas relacionados ao acumulo de escuma no interior das campanulas ou por
entupimento no sistema de coleta de biogas.

Tabela2. Lista de referéncias das ETE’s com reatores UASB acompanhadas pelo

autor deste projeto.

OPERADOR LOCALIZACAO VAZAO (I/s) c;ﬁiscnlgg%%
1 Aguas do Mirante Piracicaba/SP 3x22 2014
2 SAAE Aguas de Lindéia/SP 22 2014
3 Prefeitura Municipal Regindpolis/SP 22 2014
4  CODEN Nova Odessa/SP 4 x 45 2013
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- ~ INiClO DA
OPERADOR LOCALIZACAO VAZAO (I/s) OPERACAO
5  SAEIT Igaragu do Tieté/SP 45 2006
6  SEMAE Piracicaba/SP 11 2006
7 DMAE Pogos de Caldas/MG 22 2002
8 DAE Americana - SP 2X45 2018
9 BRK/SANEAQUA Mairinque-SP 45 2018
10  Estaleiro Jurong/SAAE Aracruz-ES 33 2020
11  SAAESP Sdo Pedro - SP 2x45s 2018
12 SAEAN - ETE Trés Barras Artur Nogueira - SP 1x45 2017
13  SAEAN - ETE Stocco Artur Nogueira - SP 2x45 2018

Com base também nas inspecdes realizadas nas ETE’s do SAMAE, onde verificamos o
acumulo de espessas crostas de escuma no interior das campanulas dos reatores
UASB, bem como a necessidade de sua remogdo, incluimos entdo a instalagdo de

peneiramento fino com abertura de 1 mm como uma das medidas para evitar o

acumulo de escuma.

Apresentamos a seguir as alternativas para peneiramento fino.

Tabela 3.  Alternativas para peneiramento fino na ETE Canyon.

Descricao Fabricantes
1 Tambor rotativo de fluxo interno JS Filtragdo
Vibropac
2 Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal P
Johnson Screens
Werjen
3 Cestos removiveis JS Filtragdo

Empresas locais em Caxias
Sul

do

Pelo fato de estar prevista a instalacdo de gradeamento mecanizado com abertura de
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10 mm na ETE Canyon, entendemos que o peneiramento fino poderda operar como
etapa de “polimento” do pré-tratamento, estando sujeita a uma menor acumulagdo de

residuos solidos.

Para qualquer uma destas alternativas, o local de instalagdo seria no inicio da unidade

de tratamento preliminar, antes da desarenacao.

Figura 1: Canal de concreto no inicio da unidade de tratamento preliminar (desarenagao),
da ETE Canyon.

Tambor rotativo de fluxo interno

O tambor rotativo de fluxo axial ou interno corresponde ao equipamento para
peneiramento de esgoto recomendado pelo autor deste projeto, pelas seguintes

razoes:

e Elevado desempenho;
e Facilidade operacional;
e Perfil de tela autolimpante;

e Facilidade de manutengao.

A distribuicdo do esgoto no interior da peneira é realizada através de uma canaleta
vertedora ao longo do comprimento do tambor em movimento. E importante destacar
gue o tambor deve estar em movimento durante a alimenta¢do do esgoto, nao

devendo confundir o seu funcionamento com o de uma peneira estéatica.
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A calha vertedora distribui o esgoto bruto em ambos os lados de seu comprimento,
sendo que o lado contrario a rotacdo do tambor recebe a maior parcela da vazdo. Esta
forma de distribuicdo do esgoto no interior do tambor resulta na aplicagdo de esforgos
de cisalhamento sobre os residuos, desagregando-os e promovendo a sua “lavagem”.
O interior do tambor possui também “aletas” ou “pas” que direcionam os residuos

sélidos do fundo do tambor para a sua saida.

O tambor possui também dois ramais de limpeza, sendo um para o lado externo e
outro para o lado interno, através de bicos ejetores que aplicam agua com alta

pressao.

Um grande diferencial desta tecnologia é que ndao ha partes mdveis, como coroa e

pinhdo, correntes, dentre outros, imersas o esgoto.

A instalagdo de uma peneira rotativa dentro da area da ETE Canyon podera aproveitar

o sistema de bombeamento ja existente.

Figura 2: Peneiramento com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do autor.
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Figura 3: Vista do interior da Peneira com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do

autor.
Modulagdo/quantidade: 1 em operagao
Capacidade unitdria minima: 340 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
EspecificacBes Basicas:
Equipamento: Peneira rotativa de fluxo axial ou interno
Abertura da tela: 1 mm
Materiais Construtivos:
Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

Podem acomodar aberturas de 2 a 6 mm para tela perfurada e 0,25 mm a 2 mm para
tela com perfil trapezoidal autolimpante. Possui parafuso classificador, que remove os

sélidos para um sistema de lavagem e compactacdo.

Por possuir diversos sistemas integrados, com muitas partes moveis, quando
comparado ao tambor rotativo de fluxo interno, sua manutengao é mais complexa. O
rolamento de tela estd sempre submerso em aguas residuais e na pratica precisa ser

substituido periodicamente.
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Figura 4: Tambor rotativo de canal. Fonte: Catalogo técnico da empresa Vibropac.

Modulagido/quantidade: 1 em operagao
Capacidade unitaria minima: 340 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
EspecificagBes Basicas:
Equipamento: Peneira rotativa de canal
Abertura da tela: 1 mm
Materiais Construtivos:
Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

Cestos removiveis

Os cestos removiveis correspondem a solugao mais simples para o peneiramento. Este
equipamento normalmente é indicado para baixas vazdes de esgoto e necessitam ser
instalados onde haja desnivel hidraulico suficiente para promover a lavagem dos
residuos e evitar a rapida colmatagdo das suas aberturas. Sua limpeza é feita de forma
manual e em fungdo de seu peso, serd necessario a utilizacdo de sistema de icamento.

A elevada altura da unidade de tratamento preliminar, onde deverd ser feita a sua
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instalacdo, dificulta ainda mais a realizagdo da operagdo de basculagdo do cesto para a

remocdo de sélidos e limpeza.

Figura 5: Gradeamento tipo cesto. Imagem meramente ilustrativa.

Modulacdo/quantidade:

Capacidade unitaria minima:

EspecificagGes Basicas:

Equipamento:

Abertura da tela:

Dimensdes aproximadas:

Acessorios:

Materiais Construtivos:

Cesto:

>
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2 cestos

170 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm

Grade tipo cesto removivel com limpeza

manual

1 mm

500 x 500 x 500 mm

Comprimento x altura x largura

Sistema de icamento do cesto para remogao

dos sélidos

AlISI 304
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3.2 REATOR UASB

Conforme apresentado, o reator UASB da ETE Canyon foi recentemente reformado e
encontra-se fora de operagdao. As campanulas em lona do projeto original foram

substituidas por campanulas fabricadas em placas rigidas de PRFV.

Em fun¢do de haver somente um reator UASB na ETE, a realizagdo de limpeza e
manutencdo que resulta na interrup¢do da operagao é problematica, por resultar no

langamento de esgoto sem tratamento.

3.2.1 Substitui¢cdo das campanulas dos reatores UASB
Justificativa:

Devido aos problemas relacionados a execug¢dao das campanulas em PRFV apontados
na etapa de diagndstico, temos preocupacdo com a durabilidade das campanulas,
mesmo apds a adogdo de medidas corretivas. Tal preocupagdo reside no fato de que
ha um excesso de conexdes parafusadas devido a inviabilidade de execu¢do de uma

estrutura monolitica para a campanula em PRFV.

As campanulas dos reatores UASB sdo estruturas que em condi¢cdes normais de

operagao podem estar sujeitas a esforgos de pressao interna de pequena magnitude.

Porém, no caso da ETE Canyon, as campanulas encontram-se bastante submergidas e
permite a entrada da escuma na tubulacdo de coleta do biogds, podendo causar o seu
entupimento. Para evitar que isto ocorra, foi prevista a pressurizagdo através de selo
hidrico, o que vem a aumentar consideravelmente os valores de empuxo e pressao

sobre as campanulas.

O acumulo e solidificagdo da escuma no interior da cdmara de biogds aumenta ainda
mais o valor do empuxo, sendo a causa principal do colapso de reatores UASB

existentes.

>
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Portanto, devido as peculiaridades do reator UASB da ETE Canyon, as alternativas para

substituicdo das campanulas devem atender aos seguintes requisitos técnicos:

e Resisténcia mecanica adequada.

e Resisténcia a corrosao perante os compostos sulfurosos.

e Geometria compativel com o tanque de concreto do reator UASB.

Elencamos a seguir as seguintes alternativas para fabricagdo das campanulas dos

reatores UASB para a ETE Canyon.

Tabela 4.

Alternativas para substituigdo das campénulas dos reatores UASB.

Descri¢ao

Fabricantes

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

Paques Brasil
Dedini Ind. de Base
Ecoscienses

Alphenzs

Placas de Concreto armado

Construtoras

Chapas de ago inoxidavel

Dedini Ind. de Base

Placas rigidas de PRFV

JE-Fiber

Empresa de Engenharia

Ambiental — EEA
Fibrav

Fibratec

O

13/04/2026 15:14:41

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

As placas rigidas de Polipropileno ou PEAD tem sido empregadas com bastante sucesso

em reatores UASB e outros tipos de reatores anaerdbios para o tratamento de

efluentes industriais.

Vantagens:

e Resisténcia mecanica suficiente;
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e FElevada resisténcia a corrosao;
e Elevada vida util;

e Material soldavel em campo;
Desvantagens:

Ndo encontramos desvantagens perante as alternativas técnicas elencadas neste
projeto. Porém, se o projeto do equipamento for inadequado, podera haver problemas

relacionados aos aspectos mecanicos e de processo.

Figura 6: Reator UASB em chapas de polipropileno. Fonte: Catalogo Hidrothane.

Chapas de ago inoxidavel

As chapas de ago inoxidavel devem ser no minimo em AISI 304. Tecnicamente é um
bom material, mas na pratica, o seu custo tem sido o principal impeditivo para a sua
aplicagdo, sendo por este motivo que normalmente ndo ha registros de reatores UASB

com campanulas em aco inoxidavel.

As chapas muito finas encontram também problemas para serem soldadas em campo.
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Placas de Concreto armado

Tecnicamente o uso de concreto armado para a fabricagdo das campanulas dos

reatores UASB é desvantajoso pelas seguintes razoes:

e A norma NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto, exige recobrimento
minimo da armadura de 4,5 cm para estruturas em classe de agressividade
ambiental IV, o que inclui o interior do reator UASB. Portanto, a fabrica¢do das
campanulas em concreto armado resultard demasiadamente espessa.

e Nao é desejavel também que haja mais estruturas fixas dificultando ainda mais
0 acesso ao interior do reator.

e 0O peso das estruturas de concreto é demasiadamente alto e ird demandar
novos suportes e ancoragens, sendo estes um dos fatores impeditivos a sua
aplicacdo na ETE Canyon.

e A estrutura de concreto necessita ser impermeabilizada e protegida contra a

corrosao.
As vantagens do uso de placas rigidas de concreto sao:

o 0O elevado peso contribui para resistir aos esforcos de empuxo no interior das
campanulas.
e Elevada resisténcia mecanica, mantendo sua integridade estrutural mediante

aos esforgcos de empuxo.

Placas rigidas de PRFV

O uso de placas rigidas de PRFV tem sido tradicionalmente empregado na fabricacao

de campanulas para reatores UASB no Brasil.

Devem ser consideradas as seguintes particularidades para o reator UASB da ETE

Canyon:

e O acesso ao interior do reator se dd apenas pelas aberturas na laje de
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cobertura, com largura de 800 mm e comprimento mdaximo de 7.400 mm.

e O projeto das campanulas em PRFV deve ser totalmente revisado, para que

haja um minimo de servigos de campo.

Sendo resolvidas as questdes de projeto, algumas das desvantagens sdo:

o A elevada quantidade de servicos de emendas em campo pode inviabilizar a

alternativa em PRFV, devido ao elevado consumo de materiais (manta de fibra

de vidro, resinas, etc), que resultam também em gases téxicos em quantidades

elevadas para ambientes confinados.

Figura 7: Campénulas para reator UASB fabricadas em PRFV. Fonte: Catdlogo técnico da

empresa JE-FIBER.

3.2.2 Substitui¢do das tubulagdes internas de coleta do biogas

Justificativa:

A substituicdo das tubulagGes internas de coleta do biogas devem ocorrer de forma

concomitante a substituicdo das campanulas.

As alternativas de materiais devem atender aos seguintes requisitos técnicos:

e Resisténcia a corros3o;
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e Estanqueidade das conexdes;
As principais alternativas para tubulagées de biogas normalmente empregadas em
ETE’s sdo as seguintes:
Tabela5.  Alternativas para substituicdo das tubulagdes internas de coleta do
biogas dos reatores UASB.
Descrigao Fornecedores
1 Tubos em polipropileno ou PEAD Paques Brasil
2 Tubos em ago inoxidavel Dedinind. de Base
Alphenz
3 Tubos em PRFV
*Qs fabricantes de tubos e acessorios podem ndo fazer a instalagdo do sistema de
tubulagGes. Portanto, foram listadas algumas empresas que tradicionalmente fazem
tanto o fornecimento como a instalagdo destes sistemas de tubulagdes em ETE’s.
O uso de tubulagdo em ago carbono e ago galvanizado ndo é recomendado para esta
aplicacdo, por ndo apresentarem resisténcia a corrosao.
Figura 8: Tubulagéo de coleta do biogas da ETE de Itabirito-MG, fabricada em ago
galvanizado, estando totalmente corrofda. Fonte: Acervo do autor.
>
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Tubos em Polipropileno ou PEAD

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util. Porém, possuem também alto
coeficiente de dilatagdo ou expansdo térmica, ndo sendo recomendado o seu uso caso

a tubulacgdo esteja exposta ao sol.

Sdo soldaveis em campo, havendo alternativas de alto desempenho, tais com as soldas

de topo com placas aquecidas e conexdes para eletrofusao.

A disponibilidade no mercado de tubulagGes e acessdrios em PEAD é maior do que em
Polipropileno, podendo ser este um fator decisivo para a escolha da alternativa em

PEAD.

Possuem menor resisténcia mecanica, em relagdo as demais alternativas, podendo

exigir uma maior quantidade de suportes.

A execugdo das emendas e soldas para esta alternativa ndao depende do uso de
solventes e gases, além de ndo produzir efluentes gasosos, sendo mais favoravel do
ponto de vista de atendimento as normas de seguranca de trabalho, no tocante a
ambientes confinados, devido ao uso de processos de solda com gases inertes, dentre

outros.

Tubos em ago inoxiddvel

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util, além do diferencial de alta
resisténcia mecanica e baixo coeficiente de dilatagdo térmica. A questao do custo serd

o diferencial na sua escolha.

A execucdo das soldas deve atender também as normas de seguranca de trabalho, no
tocante a ambientes confinados, devido ao uso de processos de solda com gases

inertes, dentre outros.

Tubos em PRFV

Atendem aos requisitos de durabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.
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Deve ser prestada especial atengdo as emendas entre tubos, as quais podem ser do

tipo:

Junta rigido ponta e bolsa soldada:

A unido ocorre mediante a introdug¢do da ponta do tubo na bolsa, e a restauragdo da
capacidade resistiva é feita por laminacdo manual por meio da aplicacdo de uma

bandagem constituida por manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida ponta solda (JR-PPS)

Unido de topo das extremidades do tubo, e a restauracdo da capacidade resistiva é
feita por laminagdo manual por meio da aplicacdo de uma bandagem constituida por

manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida flangeada (JR-FL)

A unido ocorre com a utilizacdo de flanges fixados por parafusos com junta de

borracha.

A execucdo das emendas deve atender também as normas de seguranca de trabalho,

no tocante a ambientes confinados, devido ao uso de resinas sintéticas.

3.2.3 Corregao dos vazamentos de biogds nas campanulas
Justificativa:

Conforme apontado no diagndstico da ETE Canyon, os internos do reator UASB foram
recentemente reformados, onde foi adotada a alternativa em fabricacdo através de
placas rigidas de PRFV. Durante a inspe¢do em campo, verificou-se principalmente a

necessidade de prevencdo em relacdo a estanqueidade.

Uma solugdo com o aproveitamento das estruturas existentes consiste basicamente na
aplicacdo de resinas ou gel coat especificas para a impermeabilizacdo e protecdo
contra a corrosdo em reatores UASB e pecas de fibra de vidro, que apds a

polimerizagdo, formam uma membrana impermeavel e monolitica (isento de juntas).
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O revestimento monolitico para o interior dos reatores UASB deve atender as

seguintes especificacdes:

As principais alternativas para execugdo do revestimento monolitico sdo apresentadas

Formacdo de uma estrutura monolitica (sem juntas);

Alta resisténcia abrasiva e a intempéries;

Alta resisténcia a compostos sulfurosos e umidade;

Alta aderéncia a superficies de PRFV, PVC rigido, concreto e metalicas;

Baixa espessura e peso;
Impermeabilidade;
Superficie lisa e de fécil limpeza;

Rapida execugdo e cura.

Amplo histérico de aplicagcdes em reatores UASB e PRFV.

na tabela a seguir:

Tabela7.  Alternativas para substituicdo das tubulagdes internas de coleta do
biogas dos reatores UASB.
Descrigao Fornecedores
1 Revestimento monolitico com Resina isoftdlica com NPG Poliresinas (Resina Poli 2001)
Polglass
Ideal
2 Revestimento monolitico com Poliuretano vegetal Miaki Revestimentos (Ureflex)

Imperveg
Sinergia

Viapol impermeabilizantes

Resina isoftdlica com NPG

A resina isoftdlica é um produto amplamente utilizado no segmento industrial e

também para fabricacdo de pecas de PRFV. Possui viscosidade média e apds a

polimeralizagdo, cria uma pelicula protetora na superficie com elevada resisténcia

mecanica. A resina isoftalica com NPG é utilizada quando as pecgas necessitam ficar em
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contato continuo com agua. Possui alta resisténcia a hidrélise e alta aderéncia com

PVC rigido. Sua utilizagcdo para impermeabilizacdo.

Poliuretano vegetal

O uso do poliuretano vegetal na impermeabilizacdo interna de reatores UASB
encontra-se bastante consolidado, contando com um amplo histérico de aplicagdes e
podendo ser utilizado em todas as estruturas internas do reator UASB, tais como
tubulagGes internas e tanque de concreto. Possui também a vantagem de ser isento de
solvente, o que permite sua aplicagido em ambientes fechados. Atende a NBR

15.487:2007 — Membrana de poliuretano para impermeabilizacdo.

Soma-se as vantagens desta alternativa o fato de ser um produto ambientalmente
amigavel, por ser obtido de recursos naturais renovaveis (6leo de mamona) e por

serem atdxicos, livre de metais pesados e solventes.

3.2.4 Instalagdo de inserte metdlico
Justificativa:

Os insertes metdlicos correspondem a dispositivos de tubulagdes embutidos na parede
de concreto para conectar a tubulagdo interna com a tubulacdo externa ao reator.
Estes insertes metdlicos devem ser fabricados em materiais resistentes
mecanicamente e contra a corrosdo e devem garantir também a estanqueidade, de
forma a evitar vazamentos de biogas e esgoto. Para isto, o inserte possui aba de

travamento que também tem a fungao de melhorar a vedagao.

Atualmente a tubulagdo de PVC é embutida diretamente na parede. Esta alternativa
dispensa custos adicionais com insertes metalicos, porém nao permite a realizagdo de

desmontagem para manutengBes emergenciais.

Sua instalagcdo em estruturas de concreto existente é feita através da abertura com

martelo rompedor, seguida pela limpeza, posicionamento do inserte e grauteamento.
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As principais alternativas para execuc¢do dos insertes metdlicos sdo apresentadas na

tabela a seguir:

Tabela 8.  Alternativas para insertes metélicos.

Descrigdo Fabricantes

1 Aco inoxidavel Dedini Ind. de Base

Calderarias*

2 Ferro fundido Tec San
PAM Saint Gobain
Ferpac

Hidramac

Inserte metdlico em ago inoxiddvel

S3ao resistentes a corrosdo e podem ser fabricados sob medida. Sdo facilmente

solddveis e permitem adequag¢des em campo, caso seja necessario.

Figura 9: Inserte metélico tipo “Carretel” em ago inoxidavel.

Inserte metdlico em ferro fundido

Deve possuir revestimento de protecdo contra a corrosdo. E fornecido por grandes
empresas, altamente especializadas na fabricagdo de tubos e acessérios em ferro

fundido. Havendo algum dano, sua recuperagao é bastante dificil de ser executada.
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Figura 10: Inserte (toco) de ferro fundido com aba de vedag&o.

3.3 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

O principal objetivo do sistema de queima de biogds da ETE Canyon é a reduc¢do de
risco de acidentes devido a formagdao de atmosferas explosivas. Como objetivos
secunddrios, temos a reduc¢do das emissOes de gas metano, por questdes ambientais, e
reducao das emissdes de gas sulfidrico, que podem causar incOmodos relacionados a

exalacdo de odores desagradaveis.
Observacoes:

1) Nao sera feito o reaproveitamento energético do biogas, de modo que ndo é
necessario o beneficiamento prévio do biogas, com remoc¢do de umidade,

material particulado, gas sulfidrico, gas carbono, dentre outros.

Operacionalmente, o sistema de queima deve entdo focar na queima imediata do

biogds produzido no reator UASB.

Na ETE Canyon serd necessaria a correcdo para adequacgdo do sistema de queima do

biogas, de forma a incluir os requisitos minimos.

e |nstalacdo de selo hidrico
e Instalacdo da tubulagdo externa do biogds

e Instalacdo do queimador

Com base na estimativa das vazdes de biogds realizada na etapa de diagndstico,
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encontramos grande variacdo, o que normalmente estd acima da capacidade dos

queimadores.

Tabela9.  Vazbes médias estimadas de biogas.

Vazao estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0
Cenério | m3/h 0,7 0,7
Cendrio Il m3/h 1,2 1,2
Cenério lll m3/h 14,3 13,3
Cendrio IV m3/h 17,2 19,6

Atualmente a vazdo de biogds é muito baixa, levantando questionamentos até mesmo
sobre a necessidade de realizagdo instalacdao de tubulagdes externas e queimador.
Uma das estratégias para evitar ociosidade nos equipamentos a serem adquiridos é a
implantagdo em etapas, devendo-se prever facilidades para ampliagdes ou substituicdo

por equipamentos de maior porte.

Na etapa inicial o sistema de queima deve ser capaz de tratar as seguintes vazoes de

biogas:
Vazdo maxima de biogas: 4 m3/h
Vaz3o0 minima de biogas: 1 m3/h

Ja o projeto de tubulagdo deve ser dimensionado considerando a vazao maxima de 20

m3/h.

O diametro minimo da tubulagdo antes do selo hidrico devera ser de 100 mm, o que é
adequado a manutencdo para remocdo de particulas sélidas (escuma) que possam

adentrar acidentalmente na tubulagdo, devido a falhas no selo hidrico, por exemplo.

3.3.1 Instalagdo de selo hidrico

Justificativa:

>
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O selo hidrico tem como fungdo principal criar um volume pressurizado de biogas no
interior da campanula, para evitar que as escumas flutuantes entrem na tubulagdo do
biogas.

O selo hidrico é um dispositivo indispensavel ao funcionamento do reator UASB da ETE
Canyon. Porém, sua instalacdo ndo foi prevista no projeto inicial, ndo sendo viavel a
sua instalagdo como equipamento interno, devendo ser instalado externamente ao

longo da tubulagdo externa do biogas.

Tabela 10. Alternativas para fabricagéo do selo hidrico.

Descri¢ao Fornecedores

1 Selo hidrico fabricado em chapas de ago inoxidavel Dedini Ind. de Base

Empresas locais (Caxias do Sul)

2 Selo hidrico fabricado em placas rigidas de Polipropileno Paques Brasil
ou PEAD Dedini Ind. de Base
Ecoscienses

Alphenzs

Ambas as alternativas apresentaram o mesmo desempenho e facilidades para
manutencdo e adequacgdes. A alternativa em ago inoxidavel AlISI 304 podera oferecer

maior vida util. O diferencial na escolha da alternativa serd o custo de aquisi¢ao.
Modulag¢do/quantidade: 1 em operagdo

Capacidade unitaria minima: 20 m3/h de biogds

3.3.2 Instalagdo da tubulagdo externa do biogas
Justificativa:

Atualmente ndo ha um sistema de tubulagdes externas para escoamento do biogds do

reator ao queimador.
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Tabela 11.  Alternativas para substituigdo da tubulagao externa de biogas.
Descrigao Fornecedores
1 Tubos em polipropileno ou PEAD Paques Brasil
i L Dedini Ind. de Base
2 Tubos em ago inoxidavel
Alphenz
3 Tubos em PRFV

*QOs fabricantes de tubos e acessérios podem nao fazer a instalagdo do sistema de
tubulagGes. Portanto, foram listadas algumas empresas que tradicionalmente fazem
tanto o fornecimento de materiais como a instalacdo destes sistemas de tubula¢des
em ETE’s, ndo sendo necessariamente os fabricantes. Tratando-se somente da do
fornecimento e instalagdo de tubulagdo, ha uma grande quantidade de empresas com

plena capacidade técnica, inclusive no municipio sede.

As alternativas em tubulagdo de ago carbono ou ag¢o galvanizado ndo adequadas para

esta aplicagdo, por ndo apresentarem resisténcia a corrosao.

Tubos em Polipropileno ou PEAD

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util. Porém, por possuirem também
alto coeficiente de dilatacdo ou expansdo térmica, pode ndo ser adequado para a esta

aplicagdo, onde havera extensdes de tubulagao de cerca de 100 m, expostas ao sol.

Sao soldaveis em campo, por alternativas de alto desempenho, tais com as soldas de

topo com placas aquecidas e conexdes para eletrofusao.

A disponibilidade de tubulagdes e acessérios em PEAD é maior do que em
Polipropileno, podendo ser este um fator decisivo para a escolha da alternativa em

PEAD.

Possui menor resisténcia mecanica, em relagdo as alternativas, podendo exigir uma

maior quantidade de suportes.
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Tubos em ago inoxiddvel

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util, além do diferencial de alta

resisténcia mecanica e baixo coeficiente de dilatagdo térmica.

A questdo do custo serd o diferencial na sua escolha.

Tubos em PRFV

Atendem aos requisitos de durabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.
Deve ser prestada especial atengdo as emendas entre tubos, as quais podem ser do

tipo:

Junta rigida ponta e bolsa soldada:

A unido ocorre mediante a introduc¢do da ponta do tubo na bolsa, e a restauragdo da
capacidade resistiva é feita por laminacdo manual por meio da aplicacdo de uma

bandagem constituida por manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida ponta solda (JR-PPS)

Unido de topo das extremidades do tubo, e a restauragao da capacidade resistiva é
feita por laminagdo manual por meio da aplicacdo de uma bandagem constituida por

manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida flangeada (JR-FL)

A unido ocorre com a utilizacdo de flanges fixados por parafusos com junta de

borracha.

3.3.3 Instalagdo do queimador do biogas
Justificativa:

Atualmente ndo ha um sistema de queima do biogds que serd gerado no processo

anaerdbio do reator UASB.

Processo de queima do biogdas:
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A eficiéncia da destrui¢do do biogds depende de 3 fatores:

I.  Temperatura de combustao;

Il.  Proporgao da mistura ar - combustivel;

Ill.  Tempo de residéncia dos gases na camara de combustado.

A temperatura de combustdo deve ser maior que a temperatura de autoignicdo do gas

metano, que corresponde a 5402 C.

A falta de oxigénio na mistura ar — combustivel resulta em combustdo incompleta, com
emissdo de gads metano, mondxido de carbono e gas sulfidrico. Na pratica, ndo é

possivel controlar a quantidade de ar fornecida ao processo, sendo recomendado

manter uma quantidade maior que a requerida teoricamente.

O tempo de residéncia na cdmara de combustdo na faixa de 0,5 a 2 segundos é

necessario para que a queima seja satisfatoria.

Na tabela a seguir, sdo apresentados dados que relacionam a eficiéncia na destruigao

de gas metano e gas sulfidrico com os principais parametros.

Tabela 12.  Eficiéncia da destruicdo do metano em funcéo da temperatura.

Eficiéncia de destrui¢do (%) Temperatura (2 C) Tempo de residéncia (s)
95% 690 0,5
98% 745 0,5
99% 790 0,75
99,9% 830 1,00
99,99% 885 2,00

Para estagdes de tratamento de esgoto, as tecnologias para a queima do biogas

normalmente disponiveis no mercado s3o:
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Tabela 13. Alternativas para queima do biogas.
Descrigao Fabricantes
1 Queimador de chama aparente Teccalor
Combustec
2 Queimador de chama semi-enclausurada !
Wolta
3 Queimador de chama enclausurada Biochama
Brasprocess

Queimador de chama aparente

O queimador de chama aparente basicamente ndo possui cdmara de combustdo e por
isso alcanga menores temperaturas durante a queima. Assim, sua eficiéncia é menor,
porém é mais apropriado para aplicagdes com baixa vazdo de biogds. Basicamente sua
operacdo pode ser automatizada através de
mantenedora de pressdo, cuja fungdo é estabelecer um valor minimo de pressao de
biogas para alimentacdo do queimador, fazendo sua interrupg¢do durante os horarios

em que a produgdo de biogds é nula ou muito baixa. Assim, evita-se misturas pobres

em combustivel, o que também interfere na eficiéncia da queima.

Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em aco inoxidavel AlISI 304 ou superior;

ignitor temporizado e valvula

e Valvula de alivio sustentadora de pressdo (controle de pressdo a montante);

e Vdlvula bloqueio;
e Vdlvula corta chamas;
e Vdlvula de dreno.

e Painel doignitor.
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Figura 11: Flare de chama aparente fabricado e fornecido pela Combustec. Fonte:
Catalogo técnico da empresa Combustec.

Queimador de chama semi-enclausurada

O queimador de chama semi-enclausurada combina caracteristicas dos queimadores
de chama aparente e enclausurada. Basicamente o queimador possui camara de
combustdo simples, com dimensdes menores que a do queimador de chama

enclausurada, para evitar a dispersao da chama.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogas a partir de
100 Nm?3/h. Sua operacdo pode ser totalmente automatizada para o objetivo de

gueima imediata do biogas.
Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em ago inoxidavel AISI 304 ou superior;

e Valvula de alivio sustentadora de pressdo (controle de pressdo a montante);
e Valvula bloqueio;

e Valvula corta chamas;

e Vdlvula de dreno.

e Painel doignitor.

>
13/04/2026 15:14:41 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 547



’)) P R 0 Processos
Administrativos e-Gov

b L =2
T ”‘lH
. byt

ESTUDO Ne REV.
MD.SAMAE.1.2.01.R0 RO
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO CANYON FOLHA
32DE 44

TITULO:

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS - CANYON

Queimador de chama enclausurada

O queimador de chama enclausurada camara de combustdo com protegdo contra
chuva e vento e isolante térmico para reduzir perdas de calor. Assim, busca-se atingir

altas temperaturas na queima, com altos tempos de residéncia, garantindo assim altas

eficiéncias na destruicdo do metano e gas sulfidrico.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogas a partir de
100 Nm3/h. Sua operac3o necessita ser automatizada, sendo comuns apresentarem
dispositivos para controle de temperatura, vazdes e pressao. A relagdo dos

equipamentos minimos é mais sofisticada e podera ser mais dificil uma equalizagdo de

especificacOes técnicas entre os fornecedores deste equipamento.

Figura 12: Flare de chama enclausurada fabricado e fornecido pela Brasprocess.

Fonte: Catalogo técnico Brasprocess.
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4 PROJETO BASICO

Para executar a proposta de substituicio das campanulas e tubulagdes internas, é

necessario fazer antes uma revisdo do projeto com os seguintes objetivos:

I.  Corregao dos problemas cronicos relacionados ao projeto da ETE, conforme
apontado na etapa de diagndstico;

Il.  Fornecer detalhamento suficiente da proposta para permitir a sua cotagao.

Os equipamentos internos do reator devem ser reprojetados simultaneamente. Caso
contrario, o desempenho do reator em relacdo a sua eficiéncia e operagdo podem ser

prejudicados.

A simples substituicdo através do uso de materiais mais resistentes resolve
parcialmente os problemas detectados em campo, mas ndo oferecem garantias de

desempenho.

Figura 13: Vista do interior do Reator UASB da ETE Canyon reprojetado: Cjto de
campénulas (1) e tubulagdes internas (2).
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4.1 CAMPANULAS DO REATOR UASB

Diretrizes consideradas na elaboragdo do projeto:

I.  Uso de materiais adequados.
Il.  Andlise de interferéncias.

lll.  Garantia de estanqueidade do biogas.
Os materiais a serem utilizados na fabricagao das campanulas devem possuir:

e Resisténcia mecanica adequada.
e Resisténcia a corrosao.

e Viabilidade econémica.
Os seguintes materiais atendem a estes requisitos:

e Placas rigidas de Polipropileno, com espessura minima de 8 mm.
e Placas rigidas de PEAD, com espessura minima de 8 mm.

e Placas rigidas de PRFV, com espessura minima de 8 mm.
As opc¢des em polipropileno e PEAD permitem a execuc¢do de soldas em campo.

A opcdao em PRFV permite a execucdo de emendas em campo, mas pode nao ser
competitiva, por requerer maior quantidade de mao de obra e utilizar solventes e
malha de fibra de vidro. J4 a emenda de forma mecanica (parafusada), aumenta
bastante o custo desta alternativa e requer medidas adicionais para melhorar a

estanqueidade.

Os esforgos solicitantes principais correspondem ao empuxo do biogas no interior da

campanula. Os valores dos empuxos solicitantes foram calculados e sdo apresentados

a seguir:
Em condi¢des normais de operagao: 128 kgf/m
Com aprisionamento total do biogas: 654 kgf/m

As dimensdes para o calculo dos volumes de biogds no interior das campanulas sao

apresentados na figura a seguir.
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|

|

| TUBULAGAD INTERNA DE COLETA DO BIOGAS
. DIAM, NOMINAL 100 MM (DE 110 MM)

|

WA, WOHMAL

L CALHA COLETOR
EXISTENTE

CAMPANULA SUPERIOR —,
NOVD PROJETO

r CAMPANULA INFERIOR
| EXISTENTE

Figura 14: Detalhe tipico da campéanula reprojetada.

O projeto foi desenvolvido em software 3D com funcionalidades para realizar andlise
de interferéncias. As aberturas para o acesso ao interior do reator possuem as

seguintes dimensdes em planta:
Comprimento maximo: 7,4 m
Largura maxima: 0,8m

Considerando o uso de placas rigidas de polipropileno ou PEAD, a garantia da

estanqueidade dependera também da qualidade da execugdo das soldas e dobras.

O projeto dos médulos de campanulas foi feito para aproveitamento maximo do

comprimento das placas, visando reduzir a quantidade de soldas.

As placas rigidas de Polipropileno e PEAD para espessuras até 20 mm podem ser

fornecidas nas seguintes medidas:
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Comprimento maximo: 4.000 mm
Largura maxima: 2.000 mm

Poderdao ser utilizados comprimentos maiores, visando reduzir a quantidade de
emendas em campo, a critério do fornecedor, desde que ndo ocorra danos no

transporte e instalagdo.

Figura 15: Aberturas para acesso ao interior do reator UASB.

Os angulos das campanulas devem ser feitas através de dobras em chapa Unica e ndo

através de emendas entre duas chapas.

Todos os componentes das campanulas poderdo entrar nos reatores com extrema
facilidade, dado que o peso de cada pe¢a é no maximo 75 kg, podendo ser descidas

manualmente e com segurancga por 4 montadores.

Preferencialmente os mddulos das campanulas devem ser pré-fabricados em galpdo
industrial, de forma a garantir maior qualidade em resisténcia mecanica e

estanqueidade.

As campanulas devem ter pelo menos as dobras e soldas dos tirantes executados em
fabrica, antes de serem enviadas para instalacgdo em campo. Nas pecas onde

determinadas, deverao ser soldados também os tocos de tubulagdo, pestana e flange.
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Figura 16: Componente pré-fabricado da campéanula.

Figura 17: Vista do interior do componente pré-fabricada das campanulas.

Soldas das campanulas a serem executadas no interior do UASB:

1)

2)

>
13/04/2026 15:14:41

Chapa de fechamento de fundo: Deverao ser soldadas apds o transporte das
campanulas e demais pegas ao interior do reator.
Suportes das campanulas: Deverdo ser soldadas apds o nivelamento do

conjunto de campanulas.
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Figura 18: Soldas nas campanulas que devem ser executadas em campo.

As emendas longitudinais serdo executadas através de um reforco de aba, que tem a
fungdo também de permitir ajustes em relagdo ao comprimento. As abas devem ser
soldadas em ambos os lados, conectando duas campanulas. Para melhor resisténcia e

estanqueidade, recomenda-se executar as soldas tanto no lado interno da campanula

como também no lado externo.
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Figura 19: Emendas longitudinais entre campénulas.

Figura 20: Conjunto total de campénulas do projeto do reator UASB da ETE
Canyon.

O peso total das campanulas na opg¢dao em chapas de polipropileno corresponde a

aproximadamente 3.830 kg.

4.2 TUBULAGAO INTERNA DE COLETA DO BIOGAS

Diretrizes consideradas na elaboragdo do projeto:

L 4
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I.  Simplificacdo da concepgdo do sistema de coleta de biogas.
II.  Aumento do diametro para evitar entupimento devido a entrada de escuma.

Ill.  Uso de conexdes mais seguras e que permitam a manutengao.

A concepgdo do sistema de tubulacgdo foi simplificada, resultando em menor extensao.
Isto decorre que a propria campanula corresponde a um elemento para escoamento
horizontal do biogas ao longo do seu comprimento. E necessério apenas realizar a

adequada interligagcdo entre todas as campanulas.

Através da simplificacdo, a extensdo total da tubulacdo interna passou a ser de 26,5 m.

Figura 21: Concepgao do sistema de tubulagdes internas para coleta do biogéas dos
reatores UASB da ETE Canyon.

O diametro minimo da tubulacdo serd aumentado para 100 mm, visando evitar

entupimentos pela entrada da escuma.
Serdo permitidas somente dos seguintes tipos de emenda;

e Solda de topo com placa aquecida;

e Luva de eletrofusdo.

L 4
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Onde indicado no projeto, deverdo ser utilizada conexdes flangeadas, que permitirdo a

desmontagem da tubulacdo para realizacdo de limpeza e manutencao.

4.3 SELO HiDRICO

Diretrizes consideradas na elaboragdo do projeto:

I.  Controle do nivel d’agua.
II.  Bocal de acesso para remocéo de sélidos.

Ill.  Previsdao de conexao flangeada para interligacdo com reservatério de biogas.

Sera utilizada agua limpa para enchimento do selo hidrico. A alimenta¢do com agua
controlada por valvula esfera flutuante de instalagdo externa, cuja fungdo é a mesma

de um registro de boia. Havera uma tubulacdo “ladrdao” para o excesso de agua.

A tubulacdo de entrada do biogds estara a uma profundidade que garantira 850 mmca
de contrapressdo que o selo hidrico devera promover, somado também a pressdo de

operagao do flare, da ordem de 30 a 50 mmca.

Ndo serd utilizado difusor do biogas para evitar a formagdo de borbulhamento

excessivo, devido ao risco de entupimento por entrada de escuma na tubulagao.

Serd feito um rasgo na extremidade da saida do tubo, que poderad reduzir o

borbulhamento excessivo.

O volume do selo hidrico é o suficiente para evitar as altas vazGes de biogas promovam

desuniformidade na contrapressao a ser fornecida.

O projeto basico do selo hidrico na alternativa em chapas de PP ou PEAD é

apresentado no desenho DE.SAMAE.1.2.8.
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Figura 22: Desenho do selo hidrico para a ETE Canyon, projetado em chapas de
polipropileno.

4.4 TUBULAGOES EXTERNAS DE COLETA DO BIOGAS

Foram elaboradas 2 alternativas de concepc¢do do sistema de coleta e queima do
biogds na ETE Canyon, com foco no detalhamento da diretriz das tubulacbes e

localizagdo do queimador de biogas.

Importante ressaltar que ha uma forte restricdo de localizacdo do queimador
constituida por uma faixa adjacente as areas vizinhas confrontantes com a area da ETE,

indicadas na figura a seguir.
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Figura 23: Area com restrigdo locacional devido a proximidade com a vizinhanga.

Alternativa 1:

Nesta alternativa o flare estd localizado na drea préximo ao centro da drea da ETE,
estando afastada a 10 m do reator UASB. Nao ha edificacbes de apoio e unidades de
processo num raio de 10 m. Tanto o flare como o selo hidrico estdo na mesma

plataforma do reator UASB.

A alternativa 1 é apresentada no desenho DE.SAMAE.1.2.01.1 e apresenta os seguintes

indicadores:

Tubulagdo de aco inox. AISI 304 DN 1 1/2 Pol: 19,6 m

Selo hidrico: 1 unidade

Flare de chama aparente: 1 comcap.1a4m3/h
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Alternativa 2:

Nesta alternativa buscou-se aproveitar a area vazia adjacente, localizada apds o

barranco, para proporcionar o maior afastamento possivel do flare em relagdao ao

reator UASB.

A extensdo de tubulagdes é substancialmente maior e exige trechos enterrados,
travessia em trecho de acesso. Apesar da potencialidade de isolamento de flare em
relacdo ao reator UASB, devido aos vizinhos confrontante e a prdpria topografia, esta

alternativa apresenta maior risco de causar incOmodos a vizinhanga e maior risco

causar incéndios acidentais.

A alternativa 2 é apresentada no desenho DE.SAMAE.1.2.01.2 e apresenta os seguintes

indicadores:
Tubulagio de ago inox. AISI 304 DN 1 1/2 Pol: 46m
Selo hidrico: 1 unidade
Flare de chama aparente: 1 comcap.1a4m3/h
L
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1 APRESENTAGCAO

O presente documento é parte integrante do Produto 2 — Projeto Basico — ETE Belo,
dos servicos para a realizagdo de diagndstico dos equipamentos e estruturas
dedicados a coleta e queima de biogas, e elaboracao de projetos basico e executivo
para implantagdo 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
anotacdo de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.
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2 RESUMO DAS PROPOSTAS PARA A ETE BELO

Com base na etapa de diagndstico, elencamos as seguintes alternativas para as
melhorias e adequagdes necessarias relacionadas a coleta e queima do biogas gerado
nos reatores UASB da ETE Belo.

Tabela1.  Relacdo das propostas e alternativas para as melhorias e adequagdes

relacionadas a coleta e queima do biogas na ETE Belo.

Propostas Alternativas

1.0 | Tratamento preliminar

Tambor rotativo de fluxo interno

Instalagdo de Peneiramento fino com | Cestos removiveis
abertura de 1 mm

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em
canal

2.0 Reatores UASB

Aco inoxidavel

Substituicdo dos insertes metalicos
Ferro fundido

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

Substituicdo das tampas de acesso a camara

do biogas Placas rigidas de PRFV

Chapas de ago inoxidavel

3.0 | Sistema de queima do biogas

Tubos em polipropileno ou PEAD

Substituicdo da tubulagdo externa de biogas Tubos em ago inoxidavel

Tubos em PRFV

Queimador de chama aparente

Substituicdo do queimador Queimador de chama semi-enclausurada

Queimador de chama enclausurada

*Com fundo em verde, as alternativas eleitas.

3 DESCRICAO DAS PROPOSTAS PARA A ETE BELO

Apresentamos a seguir as descricbes das propostas para corregdes e melhorias do

sistema de coleta do biogdas da ETE Belo.

3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

>
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3.1.1 Instalagdo de Peneiramento fino com abertura de 1 mm

Justificativa:

Conforme apresentado na etapa de diagndstico, o acumulo de escuma no interior da
campanula pode prejudicar e até mesmo impedir a coleta do biogas gerado no reator

UASB.

Com base na experiéncia do responsavel técnico deste projeto, que acompanhou a
operacdo de 14 ETE’s com reatores UASB, desde o ano de 2002, foi verificado que a
utilizacdo de peneiramento fino com abertura de 1 mm contribuiu para evitar o

acumulo de escuma no interior do reator trifasico.

A lista de referéncia das ETE’s acompanhadas por este responsdvel técnico é

apresentada a seguir.

Nestas ETE’s, nunca houve necessidade de interrup¢do da operagao dos reatores por
problemas relacionados ao acumulo de escuma no interior das campanulas ou por

entupimento no sistema de coleta de biogas.

Tabela2. Lista de referéncias das ETE’s com reatores UASB acompanhadas pelo
autor deste projeto.
OPERADOR LOCALIZAGCAO VAZAO (I/s) c',ﬁc;g&;
1 Aguas do Mirante Piracicaba/SP 3x22 2014
2 SAAE Aguas de Lindéia/SP 22 2014
3 Prefeitura Municipal Regindpolis/SP 22 2014
4  CODEN Nova Odessa/SP 4x 45 2013
5 SAEIT Igaracu do Tieté/SP 45 2006
6 SEMAE Piracicaba/SP 11 2006
7 DMAE Pogos de Caldas/MG 22 2002
8 DAE Americana - SP 2X45 2018
9  BRK/SANEAQUA Mainrinque-SP 45 2018
10  Estaleiro Jurong/SAAE Aracruz-ES 33 2020
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- ~ INiClO DA
OPERADOR LOCALIZACAO VAZAO (I/s) OPERACAO
11  SAAESP Sdo Pedro - SP 2x45s 2018
12 SAEAN —ETE Trés Barras Artur Nogueira - SP 1x45 2017
13  SAEAN - ETE Stocco Artur Nogueira - SP 2x45 2018

Com base também nas inspecdes realizadas nas ETE’s do SAMAE, onde verificamos o
acumulo de espessas crostas de escuma no interior das campanulas dos reatores
UASB, bem como a necessidade de sua remocgdo, incluimos entdo a instalacdo de

peneiramento fino com abertura de 1 mm como uma das medidas para evitar o

acumulo de escuma.

Apresentamos a seguir as alternativas para peneiramento fino.

Tabela 3.

Alternativas para peneiramento fino na ETE Belo.

Descri¢ao Fabricantes
1 Tambor rotativo de fluxo interno JS Filtragdo
Vibropac
2 Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal P
Johnson Screens
Werjen
3 Cestos removiveis JS Filtragdo

Caldeirarias em geral

Tambor rotativo de fluxo interno

O tambor rotativo de fluxo axial ou interno corresponde ao equipamento para

peneiramento de esgoto recomendado pelo autor deste projeto, pelas seguintes

razoes:

>
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e Facilidade de manutengao.

A distribuicdo do esgoto no interior da peneira é realizada através de uma canaleta
vertedora ao longo do comprimento do tambor em movimento. E importante destacar
gue o tambor deve estar em movimento durante a alimentacdo do esgoto, ndo

devendo confundir o seu funcionamento com o de uma peneira estatica.

A calha vertedora distribui o esgoto bruto em ambos os lados de seu comprimento,
sendo que o lado contrario a rotagdo do tambor recebe a maior parcela da vaz3o. Esta
forma de distribuicdo do esgoto no interior do tambor resulta na aplicacdo de esforgos
de cisalhamento sobre os residuos, desagregando-os e promovendo a sua “lavagem”.
O interior do tambor possui também “aletas” ou “pds” que direcionam os residuos

sélidos do fundo do tambor para a sua saida.

O tambor possui também dois ramais de limpeza, sendo um para o lado externo e
outro para o lado interno, através de bicos ejetores que aplicam agua com alta

pressao.

Um grande diferencial desta tecnologia é que ndo ha partes mdveis, como coroa e

pinh3o, correntes, dentre outros, em contato com o esgoto.

Como pontos negativos, no caso da ETE Belo, podemos destacar que é necessario
desenvolver um projeto especifico para alimentagdo da peneira, uma vez que nao ha
estruturas aproveitaveis para isto. O local ideal para a sua instalagdo seria apds o
gradeamento fino. Porém, deve haver um desnivel geométrico para a descarga dos
residuos em uma cagamba. Caso contrario, serd necessdrio instalar um parafuso

classificador para o transporte vertical destes residuos.
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Figura 1: Peneiramento com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do autor.

Figura 2: Vista do interior da Peneira com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do

autor.
Modulagdo/quantidade: 1 em operacgdo + 1 reserva
Capacidade unitaria minima: 800 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
Especificagbes Basicas:
Equipamento: Peneira rotativa de fluxo axial ou interno

Abertura da tela: 1 mm
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Materiais Construtivos:

Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

Podem acomodar aberturas de 2 a 6 mm para tela perfurada e 0,25 mm a 2 mm para
tela com perfil trapezoidal autolimpante. Possui parafuso classificador, que remove os

sélidos para um sistema de lavagem e compactagao.

Por possuir diversos sistemas integrados, com muitas partes moveis, quando
comparado ao tambor rotativo de fluxo interno, sua manutengao é mais complexa. O
rolamento de tela estd sempre submerso em aguas residuais e na pratica precisa ser

substituido periodicamente.

Para a manutencdo do tambor rotativo submersivel e pecas é necessario também um

dispositivo de basculagao.

Sua instalacdo poderd ser feita entre o gradeamento e a desarenagao, havendo dois
canais que podem ser utilizados para esta finalidade. Este aproveitamento do perfil
hidraulico e estruturas existentes corresponde a sua maior vantagem perante a

alternativa em tambor rotativo de fluxo interno.
Modulagdo/quantidade: 1 em operagdo + 1 reserva
Capacidade unitaria minima: 800 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
Especificagbes Basicas:
Equipamento: Peneira rotativa de canal

Abertura da tela: 1 mm
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Materiais Construtivos:

Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

A
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Figura 3: Tambor rotativo de canal. Fonte: Catalogo técnico da empresa Vibropac.

Sua instalagdo podera ser feita apds a desarenagdo, em tanque de concreto, sendo que
o aproveitamento do perfil hidraulico corresponde a sua maior vantagem perante a

alternativa em tambor rotativo de fluxo interno.

Cestos removiveis

Os cestos removiveis correspondem a solucdo mais simples para o peneiramento. Este
equipamento normalmente é indicado para baixas vazdes de esgoto e necessitam ser
instalados onde haja desnivel hidrdulico suficiente para promover a lavagem dos
residuos e evitar a rapida colmatagdo das suas aberturas. Sua limpeza é feita de forma
manual e em fungdo de seu peso, pode ser necessdria a utilizagdo de sistema de

icamento.

Para a ETE Belo, esta solugdo dificilmente poderad ser implantada, devido a elevada
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vazdo e por nao haver perfil hidraulico disponivel para a implanta¢do por gravidade,

sem a necessidade de recalque a montante.

Figura 4: Gradeamento tipo cesto. Imagem meramente ilustrativa.

Modulagdo/quantidade: 3

Capacidade unitaria minima:

Especificages Basicas:

Equipamento:

Abertura da tela:

Dimensdes aproximadas:

Acessorios:

>
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300 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm

Grade tipo cesto removivel com limpeza

manual

1mm

580 x 580 x 350 mm

Comprimento x largura x altura

Sistema de icamento do cesto para remogao

dos sélidos
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Materiais Construtivos:

Cesto: AISI 304

Icamento AlSI 304

3.2 REATORES UASB

O uso de placas rigidas de PRFV foi bem-sucedido na ETE Belo, pois o flare encontra-se
em operagdo a bastante tempo. Ndo ha problemas cronicos em relagdo ao projeto que
necessitem ser corrigidos. Portanto, ndo se especula a necessidade de substituicdo das

campanulas no curto prazo.

3.2.1 Substituicdo dos insertes metalicos
Justificativa:

Os insertes metdlicos correspondem a dispositivos de tubulagdes embutidos na parede
de concreto para conectar a tubulagdo interna com a tubulagdo externa ao reator. No
caso no reator da ETE Belo, ndo ha tubulagdo interna e por isto o inserte ird conectar a
camara do biogas diretamente a tubulagdo externa, sendo requerido inserte do tipo

flange e ponta.

Estes insertes metdlicos devem ser fabricados em materiais resistentes
mecanicamente e contra a corrosao e devem garantir também a estanqueidade, de
forma a evitar vazamentos de biogds e esgoto. Para isto, o inserte possui aba de

travamento que também tem a funcdo de melhorar a vedagdo.

Atualmente a tubulagdo de PVC é embutida diretamente na parede. Esta alternativa
dispensa custos adicionais com insertes metalicos, porém ndo permite a realizagdo de

desmontagem para manuten¢bes emergenciais.

Sua instalagcdo em estruturas de concreto existente é feita através da abertura com

martelo rompedor, seguida pela limpeza, posicionamento do inserte e grauteamento.
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As principais alternativas para execu¢do dos insertes metdlicos sdo apresentadas na

tabela a seguir:

Tabela 4.  Alternativas para insertes metélicos.

Descrigdo Fabricantes

1 Aco inoxidavel Dedini Ind. de Base

Calderarias*

2 Ferro fundido Tec San
PAM Saint Gobain
Ferpac

Hidramac

Inserte metdlico em ago inoxiddvel

Sdo resistentes a corrosdo e podem ser fabricados sob medida. Sdo facilmente

solddveis e permitem adequag¢des em campo, caso seja necessario.

Figura 5: Inserte metélico tipo “Flange e Ponta” em ago inoxidavel.

Inserte metdlico em ferro fundido

Deve possuir revestimento interno e externo de prote¢do contra a corrosdo. E
fornecido por grandes empresas, altamente especializadas na fabricagao de tubos e

acessoérios em ferro fundido. Havendo algum dano, sua recuperagdo é bastante dificil
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de ser executada.

Figura 6: Inserte (toco) de ferro fundido com aba de vedagao.

3.2.2 Substitui¢do das tampas de acesso a cdmara do biogas

Justificativa:

As tampas de visita da ETE Belo aparentam serem flangeadas, mas sdo de encaixe, com
as juntas de vedacdo pressionadas pelo encaixe da tampa. Ha um perfil de aco carbono

fixado através de dois parafusos borboleta. Tanto este perfil, como as juntas de

borracha, estao sofrendo com os ataques de corrosao.

O pressionamento da junta de vedagcdo entre flanges garante uma veda¢do mais

eficiente, capaz de suportar maiores valores de pressdo interna de biogas e capazes de

evitar a entrada de ar.

Tabela 5.

biogés.

Alternativas para substituigdo das tampas de acesso a cdmara do

Descrigao

Fabricantes

1 Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

Paques Brasil
Dedini Ind. de Base
Ecoscienses

Alphenzs

>
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2 Chapas de ago inoxidavel Dedini Ind. de Base

3 Placas rigidas de PRFV JE-Fiber

Empresa de Engenharia

Ambiental — EEA
Fibrav

Fibratec

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

As placas rigidas de Polipropileno ou PEAD tem sido empregadas com bastante sucesso
em reatores UASB e outros tipos de reatores anaerdbios para o tratamento de

efluentes industriais.

Figura 7: Tampa de acesso em chapa de PEAD ou Polipropileno, com junta de vedagép
prensada entre flanges.

Vantagens:

e Resisténcia mecanica suficiente;

e FElevada resisténcia a corrosao;

>
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e Elevada vida util;

e Material soldavel em campo;

Chapas de ago inoxiddavel

As chapas de aco inoxidavel devem ser no minimo em AISI 304. Techicamente é um
bom material, com elevada resisténcia mecanica e a corrosdo. O flange e a tampa
flangeada possuem maiores espessuras em implicam em maior utilizagdo de acgo

inoxidavel, podendo encarecer significativamente o custo desta alternativa.

Placas rigidas de PRFV

Para esta aplica¢do, ndo ha restri¢gdes técnicas ao uso de tampas em PRFV, elaboradas
conforme o projeto basico. A especificacdo técnica deve prever o uso de aditivos para
garantir a resisténcia aos raios Ultravioleta. As espessuras das chapas poderdo ser as

mesmas adotadas para as alternativas em chapas de PEAD e de Polipropileno.

3.3 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

O principal objetivo do sistema de queima de biogds da ETE Belo é a redugdo de risco
de acidentes devido a formacdo de atmosferas explosivas. Como objetivos
secunddrios, temos a redugdo das emissdes de gas metano, por questdes ambientais, e
reducdo das emissdes de gas sulfidrico, que podem causar incomodos relacionados a

exalacdo de odores desagradaveis.
Observagoes:

1) Na&o sera feito o reaproveitamento energético do biogas, de modo que ndo é
necessario o beneficiamento prévio do biogads, com remog¢do de umidade,
material particulado, gas sulfidrico, gas carbono, dentre outros.

2) Operacionalmente, o sistema de queima deve entdo focar na queima imediata

do biogas produzido nos reatores UASB.

>
13/04/2026 15:14:41 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 587



T

26807000010642

O PROA =5, o) Il

ESTUDO Ne REV.
- MD.SAMAE.2.2.01.R0 RO
; J ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO BELO FOLHA
18 DE 30

TITULO:

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS - BELO

Na ETE Belo serd necessaria a corre¢do para adequagdo do sistema de queima do

biogas, de forma a incluir os requisitos minimos.

e Substituicdo da tubulacdo do biogas;

e Substituicdo do queimador.

Apresentamos a estimativa das vazGes de biogds realizada na etapa de diagnéstico.

Tabela 6. Vazdes médias estimadas de biogas para a ETE Belo.

Vazao estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0
Cenario | m3/h 0,36 0,00
Cendrio Il m3/h 2,27 1,83
Cendrio Il m3/h 60,07 50,81
Cendrio IV m3/h 48,06 40,45

Devido a grande variabilidade na estimativa da vazdo de biogas, uma das estratégias
para evitar ociosidade nos equipamentos a serem adquiridos é a implantacdo em

etapas, devendo-se prever facilidades para ampliacdes.

Na etapa inicial o sistema de queima deve ser capaz de tratar as seguintes vazoes de

biogas:
Vaz3o maxima de biogas: 10 m3/h
Vaz3o minima de biogas: 2m3/h

J& o projeto de tubulacdo deve ser dimensionado considerando a vaz3o de 80 m3/h.

O diametro minimo da tubulagdo devera ser de 40 mm, o que atende com bastante
folga a vazdo de gds gerada em apenas um mddulo, ao mesmo tempo em que resulta
em estrutura mecanicamente resistente e autoportante, dispensando uma boa

guantidade de suportes.
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O trecho de tubulagdo por onde escoa a vazdo de biogds dos dois médulos de reatores

UASB terd diametro minimo de 50 mm.

Entendemos que ndo ha risco de entrada de escuma na tubulagdo, por haver uma

distancia de 500 mm entre o nivel d’agua e a entrada na tubulagao.

3.3.1 Substitui¢do da tubula¢do externa do biogas
Justificativa:

O atual sistema de tubulagGes externas de coleta do biogas foi construido a partir de
tubulagdes de PVC rigido com conexdes tipo ponta e bolsa solddveis. Além disso,
apresenta as seguintes patologias que futuramente poderdo gerar a necessidade de

corregoes:

e Auséncia de valvulas de bloqueio na saida de cada reator UASB;

e Deterioracdo da tubulacdo de PVC exposta ao sol.

Tabela 7.  Alternativas para substituigao da tubulagao externa de biogas.

Descrigdo Fornecedores
1 Tubos em polipropileno ou PEAD Paques Brasil
o Dedini Ind. de Base
2 Tubos em ago inoxidavel

Alphenz
3 Tubos em PRFV

*Os fabricantes de tubos e acessérios podem nao fazer a instalagdo do sistema de
tubulagGes. Portanto, foram listadas algumas empresas que tradicionalmente fazem
tanto o fornecimento de materiais como a instalacdo destes sistemas de tubula¢des
em ETE’s, ndo sendo necessariamente os fabricantes. Tratando-se somente da do
fornecimento e instalagdo de tubulagdao, ha uma grande quantidade de empresas com

plena capacidade técnica, inclusive no municipio sede.

O uso de tubulagao em ago carbono e ago galvanizado nao é recomendado para esta

aplicacdo, por ndo apresentarem resisténcia a corrosao.
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Figura 8: Tubulagao de coleta do biogas da ETE de ltabirito-MG, fabricada em ago
galvanizado, estando totalmente corroida. Fonte: Acervo do autor.

Tubos em Polipropileno ou PEAD

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util. Porém, por possuirem também
alto coeficiente de dilatagao ou expansao térmica, pode nao ser adequado para a esta

aplicagdo, onde havera extensdes de tubulagdo de cerca de 100 m, expostas ao sol.

S3o soldaveis em campo, por alternativas de alto desempenho, tais com as soldas de

topo com placas aquecidas e conexd&es para eletrofusao.

A disponibilidade de tubulagdes e acessdrios em PEAD é maior do que em
Polipropileno, podendo ser este um fator decisivo para a escolha da alternativa em

PEAD.

Possui menor resisténcia mecanica, em relagdo as alternativas, podendo exigir uma

maior quantidade de suportes.

Tubos em ago inoxiddvel

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util, além do diferencial de alta
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resisténcia mecanica e baixo coeficiente de dilatagdo térmica.

A questdo do custo sera o diferencial na sua escolha.

Tubos em PRFV

Atendem aos requisitos de durabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.
Deve ser prestada especial atengdo as emendas entre tubos, as quais podem ser do

tipo:
Junta rigida ponta e bolsa soldada:

A unido ocorre mediante a introducao da ponta do tubo na bolsa, e a restauragao da
capacidade resistiva é feita por laminagdo manual por meio da aplicagdo de uma

bandagem constituida por manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida ponta solda (JR-PPS)

Unido de topo das extremidades do tubo, e a restauracdo da capacidade resistiva é
feita por laminagdao manual por meio da aplicagdo de uma bandagem constituida por

manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida flangeada (JR-FL)

A unido ocorre com a utilizacdo de flanges fixados por parafusos com junta de

borracha.

3.3.2 Substitui¢do do queimador do biogas
Justificativa:

A concepgdo atual do sistema de filtracdo e queima do biogds ndo apresenta os
dispositivos minimos de seguranca, tais como valvula corta chamas, bem como valvula

bloqueio e valvula reguladora de pressdo, para interrupgao da queima do biogas
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guando a vazao estiver muito baixa, o que resulta em problemas na queima.

Estes itens normalmente sdo fornecidos junto com o queimador, e fazem parte da
garantia de desempenho e contratual, ndo sendo indicado que sejam fornecidos

separadamente.
Processo de queima do biogas:
A eficiéncia da destrui¢do do biogas depende de 3 fatores:

I.  Temperatura de combustao;
Il.  Proporgdo da mistura ar - combustivel;

. Tempo de residéncia dos gases na cdmara de combustdo.

A temperatura de combustdo deve ser maior que a temperatura de autoignicdo do gas

metano, que corresponde a 5402 C.

A falta de oxigénio na mistura ar — combustivel resulta em combustdo incompleta, com
emissdo de gds metano, mondxido de carbono e gds sulfidrico. Na pratica, ndo é
possivel controlar a quantidade de ar fornecida ao processo, sendo recomendado

manter uma quantidade maior que a requerida teoricamente.

O tempo de residéncia na camara de combustdo na faixa de 0,5 a 2 segundos é

necessario para que a queima seja satisfatoria.

Na tabela a seguir, sdo apresentados dados que relacionam a eficiéncia na destruicdo

de gas metano e gas sulfidrico com os principais parametros.

Tabela 8.  Eficiéncia da destruigdo do metano em fungéo da temperatura.

Eficiéncia de destruigdo (%) Temperatura (2 C) Tempo de residéncia (s)
95% 690 0,5
98% 745 0,5
99% 790 0,75
99,9% 830 1,00
99,99% 885 2,00
>
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Para estacbes de tratamento de esgoto, as tecnologias para a queima do biogas

normalmente disponiveis no mercado sao:

Tabela9.  Alternativas para queima do biogas.

Descri¢ao Fabricantes
1 Queimador de chama aparente Teccalor
. . Combustec
2 Queimador de chama semi-enclausurada
Wolta
3 Queimador de chama enclausurada .
Biochama
Brasprocess

Queimador de chama aparente

O queimador de chama aparente basicamente ndo possui cdmara de combustdo e por

isso alcanca menores temperaturas durante a queima. Assim, sua eficiéncia é menor,

porém é mais apropriado para aplicagdes com baixa vazao de biogds. Basicamente sua

operacdo pode ser automatizada através de ignitor temporizado e valvula

mantenedora de pressao, cuja fungdo é estabelecer um valor minimo de pressao de

biogas para alimentacdo do queimador, fazendo sua interrupgdo durante os horarios

em que a produgdo de biogds é nula ou muito baixa. Assim, evita-se misturas pobres

em combustivel, o que também interfere na eficiéncia da queima.
Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em ago inoxidavel AlISI 304 ou superior;

e Valvula de alivio sustentadora de pressdo (controle de pressdo a montante);

e Valvula bloqueio;
e Valvula corta chamas;
e Vdlvula de dreno.

e Painel doignitor.
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Figura 9: Flare de chama aparente fabricado e fornecido pela Combustec. Fonte: Catalogo
técnico da empresa Combustec.

Queimador de chama semi-enclausurada

O queimador de chama semi-enclausurada combina caracteristicas dos queimadores
de chama aparente e enclausurada. Basicamente o queimador possui camara de
combustdo simples, com dimensdes menores que a do queimador de chama

enclausurada, para evitar a dispersdo da chama.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogds a partir de
100 Nm3/h. Sua operacdo pode ser totalmente automatizada para o objetivo de

gueima imediata do biogas.
Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em ago inoxidavel AISI 304 ou superior;
e Vdlvula solenoide;
e Valvula bloqueio na entrada do queimador;

e Vdalvula corta chamas;
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e Valvula de dreno.

e Painel doignitor.

Queimador de chama enclausurada

O queimador de chama enclausurada camara de combustdo com protecdo contra
chuva e vento e isolante térmico para reduzir perdas de calor. Assim, busca-se atingir
altas temperaturas na queima, com altos tempos de residéncia, garantindo assim altas

eficiéncias na destruicdo do metano e gas sulfidrico.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogés a partir de
100 Nm3/h. Sua operac3o necessita ser automatizada, sendo comuns apresentarem
dispositivos para controle de temperatura, vazdes e pressdo. A relacdo dos
equipamentos minimos é mais sofisticada e podera ser mais dificil uma equalizagdo de

especificagOes técnicas entre os fornecedores deste equipamento.

Figura 10: Flare de chama enclausurada fabricado e fornecido pela Brasprocess.
Fonte: Catalogo técnico Brasprocess.
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4 PROJETO BASICO

4.1 REATOR UASB

Conforme apresentado, ndo haverd necessidade de substituicdo ou reforma das
campanulas dos reatores UASB da ETE Belo. A concepgdao deste reator nao utiliza

também tubulagdes internas para coleta do biogas.
Foram elaborados os seguintes projetos padrdes:

I. Inserte Flange e ponta, para conectar a camara de biogas em concreto com a
tubulagdo externa (Desenho DE.SAMAE.0.2.02);
Il.  Tampa de acesso a camara do biogas (Desenho DE.SAMAE.0.2.03);
lll.  Locagdo dos insertes e tampas do reator UASB (Desenho DE.SAMAE.0.2.04).

A remocdo de escuma do reator UASB serda executada prevendo-se as seguintes

atividades:

1 — Fechamento da vélvula de bloqueio da saida do reator UASB;
2 — Abertura das tampas de acesso a camara do biogas;

3 —Sucgdo da escuma, através de caminhdes limpa fossa;

4 — Fechamento das tampas de acesso a camara do biogas;

5- Retorno da operagdo do flare: O flare deverd permanecer desligado, com
escoamento do biogas, por no minimo 6 horas apds o fechamento das tampas de

acesso a camara do biogas.
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Figura 11; Inserte flange e ponta (1); valvula bloqueio a ser fechada (2); e abertura
da tampa de acesso a camara do biogas (3).

4.2 TUBULAGOES EXTERNAS DE COLETA DO BIOGAS

O layout da ETE Belo é bastante compacto e apresenta diversas por¢des com restricdes

significativas para a implantagdo do flare, apresentadas a seguir:

I.  Todo o entorno possui matas adjacentes aos limites da area da ETE. Torna-se
necessario estabelecer um afastamento de no minimo 10 m;
Il.  Buffer de seguranga do reator UASB, estabelecido em 10 metros;
lll.  Buffer de seguranca de 10 metros para as unidades onde ha motores elétricos

de processo, com poténcia acima de 5 cavalos.

As alternativas locacionais vidveis para a implantacdo do flare e as porg¢bes de areas

restritivas sdo apresentadas na figura a seguir.
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|| ALTERNATIVA VIAVEL 1

7] ALTERNATIVA VIAVEL 2

[ | RESTRICAO - BOMBAS CENTRIFUGAS
|| RESTRICAO - DESAGUAMENTO DO LODO
|| RESTRICAO - MATA

|| RESTRICAO - REATOR UASB

Figura 12: Mapa de viabilidade e restrigdes a implantagao do queimador do biogés:

Em vermelho, érea com restrigdes; em amarelo, alternativas locacionais viaveis.

Alternativa 1:

Basicamente nesta alternativa, € mantida a localizagdo atual do flare existente.
Apresenta a vantagem de ja possuir também toda a infraestrutura de acesso e
paisagismo ja preparados. Neste projeto foram incluidos todos os dispositivos basicos
de seguranca, tais como valvulas bloqueio na entrada do flare e na saida de cada

reator UASB, bem como valvula sustentadora de pressao e valvula corta-chamas.

Esta alternativa é apresentada nos desenhos DE.SAMAE.2.2.01 e DE.SAMAE.2.2.02 e

apresenta os seguintes indicadores:
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Tubulagdo de ago inox. AISI 304 DN 1.1/2 Pol: 76,4 m
Tubulagdo de ago inox. AlSI 304 DN 2 Pol: 17 m

Flare de chama aparente: 1 com cap.2 a10 m3/h

Alternativa 2:

Basicamente nesta alternativa, sdo necessarios os mesmos dispositivos da alternativa
1. O tracado da tubulagdo externa seria apenas acrescentado de uma extensdo
adicional de 130,6 metros, o que representa apenas um custo adicional, sem nenhuma
vantagem significativa. Por esta razdo, tal alternativa ndo foi detalhada em nivel de

projeto basico.

@® FLARE
TUBULAGAD EXTERNA ADICIONAL A ALTERNATIVA 2

Figura 13: Localizagéo do flare e diretriz da tubulagédo externa adicional na
alternativa 2.

Esta alternativa apresenta os seguintes indicadores:

>
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Tubulagio de ago inox. AlSI 304 DN 1.1/2 Pol:

Tubulagdo de ago inox. AlSI 304 DN 2 Pol:

Flare de chama aparente:
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1 APRESENTAGCAO

O presente documento é parte integrante do Produto 2 — Projeto Basico — ETE Pena
Branca, dos servicos para a realizagdo de diagndstico dos equipamentos e estruturas
dedicados a coleta e queima de biogas, e elaboracao de projetos basico e executivo
para implantagdo 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
anotacdo de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.

SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

606



> PROA

26807000010642

- L

MEMORIAL TECNICO Ne REV.
MD.SAMAE.3.2.01.R0 RO
; J ESTAGCAO DE TRAT. DE ESGOTO PENA BRANCA FOLHA
5 DE 30

TITULO:

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS — PENA
BRANCA

2 RESUMO DAS PROPOSTAS PARA A ETE PENA BRANCA

Com base na etapa de diagndstico, elencamos as seguintes alternativas para as
melhorias e adequagdes necessarias relacionadas a coleta e queima do biogas gerado
nos reatores UASB da ETE Pena Branca.

Tabela1. Relagéo das propostas e alternativas para as melhorias e adequages

relacionadas a coleta e queima do biogas na ETE Pena Branca.

Propostas Alternativas

1.0 | Tratamento preliminar

Tambor rotativo de fluxo interno

Instalagdo de Peneiramento fino com

Cestos removiveis
abertura de 1 mm

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

2.0 Reatores UASB

Aco inoxidavel

Substituicdo dos insertes metalicos
Ferro fundido

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

Substituicdo das tampas de acesso a

A . Placas rigidas de PRFV
camara do biogas

Chapas de ago inoxidavel

3.0 | Sistema de queima do biogas

Tubos em polipropileno ou PEAD

Substituicdo da tubulagdo externa de .
¢ ¢ Tubos em ago inoxidavel

biogas

Tubos em PRFV

Queimador de chama aparente
Substituicdo do queimador Queimador de chama semi-enclausurada

Queimador de chama enclausurada

*Com fundo em verde, as alternativas eleitas.

3 DESCRIGAO DAS PROPOSTAS PARA A ETE PENA BRANCA

Apresentamos a seguir as descricbes das propostas para corregdes e melhorias do

sistema de coleta do biogas da ETE Pena Branca.

3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

>
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3.1.1

Instalagdo de Peneiramento fino com abertura de 1 mm

Justificativa:

Conforme apresentado na etapa de diagndstico, o acumulo de escuma no interior da

campanula pode prejudicar e até mesmo impedir a coleta do biogas gerado no reator

UASB.

Com base na experiéncia do responsavel técnico deste projeto, que acompanha a
operacdo de 14 ETE’s com reatores UASB, desde o ano de 2002, foi verificado que a

utilizacdo de peneiramento fino com abertura de 1 mm contribuiu para evitar o

acumulo de escuma no interior do reator trifasico.

A lista de referéncia das ETE’s acompanhadas por este responsdvel técnico é

apresentada a seguir.

Tabela2. Lista de referéncias das ETE’s com reatores UASB acompanhadas pelo
autor deste projeto.
OPERADOR LOCALIZACAO VAZAO (I/s) (;':Lcégc%\)
1 Aguas do Mirante Piracicaba/SP 3x22 2014
2 SAAE Aguas de Linddia/SP 22 2014
3 Prefeitura Municipal Regindpolis/SP 22 2014
4 CODEN Nova Odessa/SP 4 x45 2013
5  SAEIT Igaracu do Tieté/SP 45 2006
6  SEMAE Piracicaba/SP 11 2006
7 DMAE Pogos de Caldas/MG 22 2002
8 DAE Americana - SP 2X45 2018
9  BRK/SANEAQUA Mainrinque-SP 45 2018
10  Estaleiro Jurong/SAAE Aracruz-ES 33 2020
11  SAAESP Sdo Pedro - SP 2x45s 2018
12 SAEAN —ETE Trés Barras Artur Nogueira - SP 1x45 2017
13  SAEAN - ETE Stocco Artur Nogueira - SP 2x45 2018
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Nestas ETE’s, nunca houve necessidade de interrup¢do da operagao dos reatores por
problemas relacionados ao acumulo de escuma no interior das campanulas ou por

entupimento no sistema de coleta de biogas.

Com base também nas inspecdes realizadas nas ETE’s do SAMAE, onde verificamos o
acumulo de espessas crostas de escuma no interior das campanulas dos reatores
UASB, bem como a necessidade de sua remogdo, incluimos entdo a instalagdo de
peneiramento fino com abertura de 1 mm como uma das medidas para evitar o

acumulo de escuma.
Apresentamos a seguir as alternativas para peneiramento fino.

Tabela 3.  Alternativas para peneiramento fino na ETE Pena Branca.

Descrigdo Fabricantes
1 Tambor rotativo de fluxo interno JS Filtragdo
Vibropac
2 Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal P

Johnson Screens

Werjen

3 Cestos removiveis JS Filtragdo

Caldeirarias em geral

Tambor rotativo de fluxo interno

O tambor rotativo de fluxo axial ou interno corresponde ao equipamento para
peneiramento de esgoto recomendado pelo autor deste projeto, pelas seguintes

razoes:

e Elevado desempenho;
e Facilidade operacional;
e Perfil de tela autolimpante;

e Facilidade de manutencdo.

A distribuicdo do esgoto no interior da peneira é realizada através de uma canaleta
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vertedora ao longo do comprimento do tambor em movimento. E importante destacar
gue o tambor deve estar em movimento durante a alimentacdo do esgoto, ndo

devendo confundir o seu funcionamento com o de uma peneira estéatica.

A calha vertedora distribui o esgoto bruto em ambos os lados de seu comprimento,
sendo que o lado contrario a rotacdo do tambor recebe a maior parcela da vazdo. Esta
forma de distribuicdo do esgoto no interior do tambor resulta na aplica¢dao de esforgos
de cisalhamento sobre os residuos, desagregando-os e promovendo a sua “lavagem”.
O interior do tambor possui também “aletas” ou “pds” que direcionam os residuos

sélidos do fundo do tambor para a sua saida.

O tambor possui também dois ramais de limpeza, sendo um para o lado externo e
outro para o lado interno, através de bicos ejetores que aplicam agua com alta

pressao.

Um grande diferencial desta tecnologia é que ndo ha partes mdveis, como coroa e

pinh3o, correntes, dentre outros, imersos no esgoto.

Figura 1: Peneiramento com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do autor.
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Figura 2: Vista do interior da Peneira com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do

autor.
Modulag¢do/quantidade: 1 em operagdo + 1 reserva
Capacidade unitaria minima: 800 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
Especificages Basicas:
Equipamento: Peneira rotativa de fluxo axial ou interno
Abertura da tela: 1 mm
Materiais Construtivos:
Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

A peneira rotativa podera ser instalada na unidade de tratamento preliminar existente,
a montante do canal de desarenacgdo, aproveitando a plataforma de concreto como
base para a sua instalagdo e utilizando o sistema de recalque existente. O
aproveitamento das estruturas existentes aumenta a competitividade desta

alternativa.

Na foto a seguir indicamos o local onde as peneiras rotativas podem ser instaladas.
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Figura 3: Vista em perfil da unidade de tratamento preliminar.

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

Podem acomodar aberturas de 2 a 6 mm para tela perfurada e 0,25 mm a 2 mm para
tela com perfil trapezoidal autolimpante. Possui parafuso classificador, que remove os

sélidos para um sistema de lavagem e compactacdo.

Por possuir diversos sistemas integrados, com muitas partes modveis, quando
comparado ao tambor rotativo de fluxo interno, sua manuten¢do é mais complexa. O
rolamento de tela estd sempre submerso em aguas residuais e na pratica precisa ser

substituido periodicamente.

Para a manutengao do tambor rotativo submersivel e pegas é necessario também um

dispositivo de basculagao.

Modulagdo/quantidade: 1 em operacgdo + 1 reserva
Capacidade unitaria minima: 800 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
EspecificagBes Basicas:

Equipamento: Peneira rotativa de canal
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Abertura da tela: 1 mm
Materiais Construtivos:
Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

A

y

Figura 4: Tambor rotativo de canal. Fonte: Catalogo técnico da empresa Vibropac.

Sua instalagdo podera ser feita no mesmo local da peneira rotativa de fluxo interno. No

caso da ETE Pena Branca, esta alternativa apresenta as seguintes desvantagens:

o Dimensdes limitadas na plataforma de concreto;
o Dificuldade de realizagdo da manutencdo devido ao grande porte do

equipamento e por estar localizado em plataforma elevada.

Cestos removiveis

Os cestos removiveis correspondem a solugao mais simples para o peneiramento. Este
equipamento normalmente é indicado para baixas vazGes de esgoto e necessitam ser
instalados onde haja desnivel hidraulico suficiente para promover a lavagem dos

residuos e evitar a rapida colmatagdo das suas aberturas. Sua limpeza é feita de forma
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manual e em fungdo de seu peso, pode ser necessdria a utilizagdo de sistema de

icamento.

Para a ETE Pena Branca, esta solugdo dificilmente podera ser implantada, devido a

elevada vazdo e por ndo haver perfil hidrdulico disponivel para a implantagdo por

gravidade, sem a necessidade de recalque a montante.

Figura 5: Gradeamento tipo cesto. Imagem meramente ilustrativa.

Modulagdo/quantidade:
Capacidade unitdria minima:
Especificagbes Basicas:

Equipamento:

Abertura da tela:

Dimensdes aproximadas:

Acessorios:

Materiais Construtivos:
Cesto:

Icamento

>
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800 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm

Grade tipo cesto removivel com limpeza
manual

1mm

800 x 800 x 600 mm

Comprimento x largura x altura

Sistema de icamento do cesto para remogao
dos solidos

AlISI 304

AlISI 304

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

614



O

13/04/2026 15:14:41

T

MEMORIAL TECNICO Ne REV.
5 MD.SAMAE.3.2.01.R0 RO
:, 3 ESTAGCAO DE TRAT. DE ESGOTO PENA BRANCA FOLHA
13 DE 30

TITULO:

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS — PENA
BRANCA

3.2 REATORES UASB

O uso de placas rigidas de PRFV foi bem-sucedido na ETE Belo, pois o flare encontra-se
em operagdo a bastante tempo. Nao houve problemas crénicos em relagao ao projeto
gue necessitem ser corrigidos. A ETE Pena Branca compartilha deste mesmo projeto de
reator UASB. Portanto, ndo se especula a necessidade de substituicdo das campanulas

no curto prazo.

3.2.1 Substitui¢do dos insertes metalicos
Justificativa:

Os insertes metalicos correspondem a dispositivos de tubulagdes embutidos na parede
de concreto para conectar a tubulagdo interna com a tubulagdo externa ao reator. No
caso no reator da ETE Pena Branca, ndo ha tubulacdo interna e por isto o inserte ird
conectar a cdmara do biogas diretamente a tubulacdo externa, sendo requerido

inserte do tipo flange e ponta.

Estes insertes metdlicos devem ser fabricados em materiais resistentes
mecanicamente e contra a corrosdao e devem garantir também a estanqueidade, de
forma a evitar vazamentos de biogds e esgoto. Para isto, o inserte possui aba de

travamento que também tem a funcao de melhorar a vedagao.

Atualmente a tubulacdo de PVC é embutida diretamente na parede. Esta alternativa
dispensa custos adicionais com insertes metdlicos, porém nao permite a realizagdo de

desmontagem para manutengGes emergenciais.

Sua instalacdo em estruturas de concreto existente é feita através da abertura com

martelo rompedor, seguida pela limpeza, posicionamento do inserte e grauteamento.

As principais alternativas para execuc¢do dos insertes metdlicos sdo apresentadas na

tabela a seguir:
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Tabela 4.  Alternativas para insertes metdlicos.
Descri¢do Fabricantes
1 Aco inoxidavel Dedini Ind. de Base
Calderarias*
2 Ferro fundido Tec San

PAM Saint Gobain
Ferpac

Hidramac

Inserte metdlico em ago inoxiddvel

S3ao resistentes a corrosdo e podem ser fabricados sob medida. Sao facilmente

solddveis e permitem adequag¢des em campo, caso seja necessario.

Figura 6: Inserte metélico tipo “Flange e Ponta” em ago inoxidavel.

Inserte metdlico em ferro fundido

Deve possuir revestimento interno e externo de protecdo contra a corrosdo. E
fornecido por grandes empresas, altamente especializadas na fabricacdo de tubos e
acessorios em ferro fundido. Havendo algum dano, sua recuperagao é bastante dificil

de ser executada.
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Figura 7: Inserte (toco) de ferro fundido com aba de vedagéo.

3.2.2 Substituigdo das tampas de acesso a cdmara do biogas
Justificativa:

As tampas de acesso a camara do biogds da ETE Pena Branca encontram-se bastante
degradadas pela corrosdo. Além disso, ndo foi instalada tampa adequada, com
vedacdo e prote¢do contra a corrosdo. Este aspecto necessita ser corrigido para que

possa ser realizada a coleta do biogds sem risco de vazamento ou entrada de ar.

As alternativas para a substituicdo das tampas de acesso sdo apresentadas a seguir:

Tabela 5.  Alternativas para substituigdo das tampas de acesso a cdmara do

biogas.

Descrigao Fabricantes

1 Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD Paques Brasil
Dedini Ind. de Base
Ecoscienses

Alphenzs

2 Chapas de ago inoxidavel Dedini Ind. de Base

3 Placas rigidas de PRFV JE-Fiber

Empresa de Engenharia
Ambiental — EEA

Fibrav

Fibratec
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Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

As placas rigidas de Polipropileno ou PEAD tem sido empregadas com bastante sucesso
em reatores UASB e outros tipos de reatores anaerdbios para o tratamento de

efluentes industriais.

Figura 8: Tampa de acesso em chapa de PEAD ou Polipropileno, com junta de vedagép
prensada entre flanges.

Vantagens:

e Resisténcia mecanica suficiente;
e Elevada resisténcia a corrosao;
e Elevada vida util;

e Material soldavel em campo;

Chapas de ago inoxidavel

As chapas de ago inoxidavel devem ser no minimo em AISI 304. Tecnicamente é um
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bom material, com elevada resisténcia mecanica e a corrosdo. O flange e a tampa
flangeada possuem maiores espessuras em implicam em maior utilizagdo de aco

inoxiddvel, podendo encarecer significativamente o custo desta alternativa.

Placas rigidas de PRFV

Para esta aplicagdo, ndo ha restrigdes técnicas ao uso de tampas em PRFV, elaboradas
conforme o projeto bdsico. A especificacdo técnica deve prever o uso de aditivos para
garantir a resisténcia aos raios Ultravioleta. As espessuras das chapas poderdo ser as

mesmas adotadas para as alternativas em chapas de PEAD e de Polipropileno.

3.3 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

O principal objetivo do sistema de queima de biogas da ETE Pena Branca é a redugao
de risco de acidentes devido a formacdo de atmosferas explosivas. Como objetivos
secunddrios, temos a redugdo das emissdes de gas metano, por questdes ambientais, e
reducdo das emissdes de gas sulfidrico, que podem causar incoOmodos relacionados a

exalacdo de odores desagradaveis.
Observagdes:

1) Nao sera feito o reaproveitamento energético do biogds, de modo que ndo é
necessario o beneficiamento prévio do biogas, com remoc¢do de umidade,
material particulado, gds sulfidrico, gas carbono, dentre outros.

2) Operacionalmente, o sistema de queima deve entdo focar na queima imediata

do biogas produzido nos reatores UASB.

Na ETE Pena Branca sera necessaria a correcdo para adequacdo do sistema de queima

do biogas, de forma a incluir os requisitos minimos.
e Substituicdo da tubulacdo do biogas;
e Substituicdo do queimador.

e Alteracao da localizagdo do queimador.
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Apresentamos a estimativa das vazGes de biogds realizada na etapa de diagndstico.

Tabela6. Vazdes médias estimadas de biogas para a ETE Pena Branca.

Vazdo estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0
Cendrio | m3/h 0,9 1,0
Cenério Il m3/h 4.8 4,3
Cenério lll m3/h 35,5 31,6
Cenério IV m3/h 52,4 46,5

Devido a grande variabilidade na estimativa da vazao de biogas, uma das estratégias
para evitar ociosidade nos equipamentos a serem adquiridos é a implantagdo em

etapas, devendo-se prever facilidades para ampliacGes.

Na etapa inicial o sistema de queima deve ser capaz de tratar as seguintes vazdes de

biogas:
Vazdo maxima de biogas: 10 m3/h
Vaz30 minima de biogas: 2m3/h

Ja o projeto de tubulacdo deve ser dimensionado considerando a vaz3do de 80 m3/h.

O diametro minimo da tubula¢do devera ser de 40 mm, o que atende com bastante
folga a vazao de gas gerada em apenas um mddulo, ao mesmo tempo em que resulta
em estrutura mecanicamente resistente e autoportante, dispensando uma boa

guantidade de suportes.

O trecho de tubulagdo por onde escoa a vazado de biogas dos dois mddulos de reatores

UASB terd didmetro minimo de 50 mm.

Entendemos que ndo ha risco de entrada de escuma na tubulagdo, por haver uma

distancia de 500 mm entre o nivel d’agua e a entrada na tubulagao.
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3.3.1 Substitui¢do da tubula¢ao externa do biogas
Justificativa:

O atual sistema de tubulages externas de coleta do biogas foi construido a partir de
tubulagdes de PVC rigido com conexdes tipo ponta e bolsa solddveis. Além disso,
apresenta as seguintes patologias que futuramente poderdo gerar a necessidade de

corregoes:

e Auséncia de valvulas de bloqueio na saida de cada reator UASB;

e Deterioragao da tubulagao de PVC exposta ao sol.

Tabela 7.  Alternativas para substituigao da tubulagao externa de biogas.

Descrigdo Fornecedores

1 Tubos em polipropileno ou PEAD Paques Brasil

Dedini Ind. de B
2 Tubos em ago inoxidavel edintingd. de Base

Alphenz
3 Tubos em PRFV

*QOs fabricantes de tubos e acessorios podem ndo fazer a instalacdo do sistema de
tubulagbes. Portanto, foram listadas algumas empresas que tradicionalmente fazem
tanto o fornecimento de materiais como a instalacdo destes sistemas de tubulacdes
em ETE’s, ndo sendo necessariamente os fabricantes. Tratando-se somente da do
fornecimento e instalagdo de tubulagdo, ha uma grande quantidade de empresas com

plena capacidade técnica, inclusive no municipio sede.

O uso de tubulagdo em ago carbono e ago galvanizado ndo é recomendado para esta

aplicagdo, por ndo apresentarem resisténcia a corrosao.
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Figura 9: Tubulagao de coleta do biogas da ETE de ltabirito-MG, fabricada em ago
galvanizado, estando totalmente corroida. Fonte: Acervo do autor.

Tubos em Polipropileno ou PEAD

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util. Porém, por possuirem também
alto coeficiente de dilatagdo ou expansdo térmica, pode nao ser adequado para a esta

aplicagdo, onde havera extensdes de tubulagdo de cerca de 100 m, expostas ao sol.

Sao soldaveis em campo, por alternativas de alto desempenho, tais com as soldas de

topo com placas aquecidas e conexdes para eletrofusao.

A disponibilidade de tubulagdes e acessdrios em PEAD é maior do que em
Polipropileno, podendo ser este um fator decisivo para a escolha da alternativa em

PEAD.

Possui menor resisténcia mecanica, em relagao as alternativas, podendo exigir uma

maior quantidade de suportes.

Tubos em ago inoxiddvel

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util, além do diferencial de alta
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resisténcia mecanica e baixo coeficiente de dilatagdo térmica.

A questdo do custo sera o diferencial na sua escolha.

Tubos em PRFV

Atendem aos requisitos de durabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.
Deve ser prestada especial atengdao as emendas entre tubos, as quais podem ser do

tipo:
Junta rigida ponta e bolsa soldada:

A unido ocorre mediante a introduc¢do da ponta do tubo na bolsa, e a restauragdo da
capacidade resistiva é feita por laminagdo manual por meio da aplicagdo de uma

bandagem constituida por manta, tecido e resina (Kit de solda).
Junta rigida ponta solda (JR-PPS)

Unido de topo das extremidades do tubo, e a restauragdo da capacidade resistiva é
feita por laminagdo manual por meio da aplicacdo de uma bandagem constituida por

manta, tecido e resina (Kit de solda).
Junta rigida flangeada (JR-FL)

A unido ocorre com a utilizacdo de flanges fixados por parafusos com junta de

borracha.

3.3.2 Substitui¢do do queimador do biogas
Justificativa:

A concepgdo atual do sistema de filtracdo e queima do biogds ndo apresenta os
dispositivos minimos de seguranca, tais como valvula corta chamas, bem como valvula
bloqueio e valvula reguladora de pressdo, para interrup¢do da queima do biogds

guando a vazao estiver muito baixa, o que resulta em problemas na queima.

Estes itens normalmente sdo fornecidos junto com o queimador, e fazem parte da
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garantia de desempenho e contratual, ndo sendo indicado que sejam fornecidos

separadamente.
Processo de queima do biogdas:
A eficiéncia da destrui¢do do biogds depende de 3 fatores:

I.  Temperatura de combustao;
Il.  Proporgao da mistura ar - combustivel;

lll.  Tempo de residéncia dos gases na camara de combustado.

A temperatura de combustdo deve ser maior que a temperatura de autoignicdo do gds

metano, que corresponde a 5402 C.

A falta de oxigénio na mistura ar — combustivel resulta em combustao incompleta, com
emissdo de gads metano, mondxido de carbono e gas sulfidrico. Na pratica, ndo é
possivel controlar a quantidade de ar fornecida ao processo, sendo recomendado

manter uma quantidade maior que a requerida teoricamente.

O tempo de residéncia na cdmara de combustdo na faixa de 0,5 a 2 segundos é

necessario para que a queima seja satisfatdria.

Na tabela a seguir, sdo apresentados dados que relacionam a eficiéncia na destruigdo

de gas metano e gas sulfidrico com os principais parametros.

Tabela 8.  Eficiéncia da destruicdo do metano em fungéo da temperatura.

Eficiéncia de destruigdo (%) Temperatura (2 C) Tempo de residéncia (s)
95% 690 0,5
98% 745 0,5
99% 790 0,75
99,9% 830 1,00
99,99% 885 2,00
>
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Para estagbes de tratamento de esgoto, as tecnologias para a queima do biogds

normalmente disponiveis no mercado sdo:

Tabela9.  Alternativas para queima do biogas.

Descrigdao Fabricantes
1 Queimador de chama aparente Teccalor
X . Combustec
2 Queimador de chama semi-enclausurada
Wolta
3 Queimador de chama enclausurada .
Biochama
Brasprocess

Queimador de chama aparente

O queimador de chama aparente basicamente ndo possui camara de combustdo e por
isso alcanga menores temperaturas durante a queima. Assim, sua eficiéncia é menor,
porém é mais apropriado para aplicacdes com baixa vazdo de biogds. Basicamente sua
operacdo pode ser automatizada através de ignitor temporizado e valvula
mantenedora de pressdo, cuja fungdo é estabelecer um valor minimo de pressdo de
biogas para alimentag¢dao do queimador, fazendo sua interrupgao durante os horarios
em que a producdo de biogas é nula ou muito baixa. Assim, evita-se misturas pobres

em combustivel, o que também interfere na eficiéncia da queima.
Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em ago inoxidavel AlISI 304 ou superior;

e Vidlvula de alivio sustentadora de pressdo (controle de pressdo a montante);
e Valvula bloqueio;

e Valvula corta chamas;

e Vdlvula de dreno.

e Painel do ignitor.

>
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Figura 10: Flare de chama aparente fabricado e fornecido pela Combustec. Fonte:
Catalogo técnico da empresa Combustec.

Queimador de chama semi-enclausurada

O queimador de chama semi-enclausurada combina caracteristicas dos queimadores
de chama aparente e enclausurada. Basicamente o queimador possui camara de
combustdo simples, com dimensdes menores que a do queimador de chama

enclausurada, para evitar a dispersdo da chama.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogds a partir de
100 Nm3/h. Sua operacdo pode ser totalmente automatizada para o objetivo de

gueima imediata do biogas.
Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em ago inoxidavel AlISI 304 ou superior;
e Valvula solenoide;
e Valvula bloqueio na entrada do queimador;

e Valvula corta chamas;

>
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e Vdlvula de dreno.

e Painel do ignitor.

Queimador de chama enclausurada

O queimador de chama enclausurada cdmara de combustdo com protecdo contra
chuva e vento e isolante térmico para reduzir perdas de calor. Assim, busca-se atingir
altas temperaturas na queima, com altos tempos de residéncia, garantindo assim altas

eficiéncias na destruicdo do metano e gas sulfidrico.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogds a partir de
100 Nm3/h. Sua operac3o necessita ser automatizada, sendo comuns apresentarem
dispositivos para controle de temperatura, vazdes e pressdo. A relagdo dos
equipamentos minimos é mais sofisticada e podera ser mais dificil uma equalizagdo de

especificagdes técnicas entre os fornecedores deste equipamento.

Figura 11: Flare de chama enclausurada fabricado e fornecido pela Brasprocess.
Fonte: Catalogo técnico Brasprocess.
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4 PROJETO BASICO

4.1 REATOR UASB

Conforme apresentado, ndo haverd necessidade de substituicdo ou reforma das
campanulas dos reatores UASB da ETE Pena Branca. A concepg¢do deste reator ndo

utiliza também tubulag¢des internas para coleta do biogas.
Foram elaborados os seguintes projetos padrdes:

I. Inserte Flange e ponta, para conectar a camara de biogas em concreto com a
tubulagdo externa (Desenho DE.SAMAE.0.2.02);
Il.  Tampa de acesso a cdmara do biogas (Desenho DE.SAMAE.0.2.03);
lll.  Locacgdo dos insertes e tampas do reator UASB (Desenho DE.SAMAE.0.2.04).

A remocdo de escuma do reator UASB serd executada prevendo-se as seguintes

atividades:

1 — Fechamento da vélvula de bloqueio da saida do reator UASB;
2 — Abertura das tampas de acesso a camara do biogas;

3 —Sucgdo da escuma, através de caminhdes limpa fossa;

4 — Fechamento das tampas de acesso a cdmara do biogas;

5- Retorno da operagdao do flare: O flare deverd permanecer desligado, com
escoamento do biogas, por no minimo 6 horas apds o fechamento das tampas de

acesso a camara do biogas.
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Figura 12; Inserte flange e ponta (1); valvula blogueio a ser fechada (2); e abertura
da tampa de acesso a camara do biogés (3).

4.2 TUBULAGOES EXTERNAS DE COLETA DO BIOGAS

O layout da ETE Pena Branca é bastante compacto e apresenta diversas por¢ées com

restricdes significativas para a implantacdo do flare, apresentadas a seguir:

I.  Todo o entorno possui matas adjacentes aos limites da area da ETE. Torna-se
necessario estabelecer um afastamento de no minimo 10 m;
Il.  Buffer de seguranca do reator UASB, estabelecido em 10 metros;
lIl.  Buffer de seguranca de 10 metros para as unidades onde ha motores elétricos

de processo, com poténcia acima de 5 cavalos.

As alternativas locacionais viaveis para a implantagdo do flare e as por¢des de areas

restritivas sdo apresentadas na figura a seguir.

L 4
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@ ALTERNATIVA 1 - FLARE
@ ALTERNATIVA 2 - FLARE
@  ALTERNATIVA 3 - FLARE

TUBULACAO EXTERNA DN 2 POL
~— ALTERNATIVA 1 - TUBULACAO

s ALTERNATIVA 2 - TUBULAGAO
e ALTERNATIVA 3 - TUBULAGAO

Figura 13: Alternativas para a planta do sistema de coleta e queima do biogas, na
ETE Pena Branca.

Em todas as alternativas foram incluidos todos os dispositivos basicos de seguranga,

tais como valvulas bloqueio na entrada do flare e na saida de cada reator UASB, bem

como valvula sustentadora de pressao e valvula corta-chamas.

Alternativa 1:

>
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A alternativa 1 é vidvel desde que realizadas alguns preparos no terreno, tais como
terraplenagem e limpeza dos arredores, com remog¢do de arvores num entorno de pelo
menos 10 metros. Ainda assim, o formato geométrico dos arredores continuardo a
conferir certo aspecto de ventilagdo restringida, por haver barreiras naturais e

formadas pelas edificagdes e tanques.
Entretanto, esta alternativa resulta na menor extensao de tubulagao.

Esta alternativa é apresentada nos desenhos DE.SAMAE.3.2.01 e DE.SAMAE.3.2.03. Os

seguintes indicadores estdo disponiveis para esta alternativa:
Tubulagdo de aco inox. AISI 304 DN 1.1/2 Pol: 67,2 m
Tubulagdo de ago inox. AlISI 304 DN 2 Pol: 16,7 m
Flare de chama aparente: 1 com cap.2 a10 m3/h

Considerando a area de implantacdo do flare retangular, em dois lados havera

confrontante de vegetacdo e em um lado o confrontante é o reator UASB.

Portanto, mesmo que sejam realizadas as atividades de terraplenagem e de limpeza do
terreno, dentre todas as alternativas, esta é a que apresenta maior risco de causar
incéndios acidentais na mata adjacente, seja por descuido na realiza¢do da poda ou
remogdo de drvores adjacentes, como também devido ao confinamento natural por

ventilacdo deficiente.

Alternativa 2:

Na alternativa 2 o flare estard localizado tendo como confrontantes o tanque de
aeragao do Filtro Aerdbio Submerso, além de contar com um maior afastamento em

relacdo ao UASB.

Ha uma via de acesso confrontante e que por isto auxiliard na manutencdo de um
afastamento constante da vegeta¢do. O tracado da tubulacdo resulta em uma

extensdo um pouco maior que na alternativa 1. Ha boas condi¢des de ventilagdo

>
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natural, pois ndo ha contengdo no nivel do topo do queimador. Esta alternativa

oferece ganhos significativos de seguran¢a em relagdo a alternativa 1.
O risco de causar incéndios acidentais e explosdes é menor.

Esta alternativa é apresentada nos desenhos DE.SAMAE.3.2.02 e DE.SAMAE.3.2.04 e

apresenta os seguintes indicadores:
Tubulagio de ago inox. AISI 304 DN 1.1/2 Pol: 52m
Tubulagdo de ago inox. AlSI 304 DN 2 Pol: 48 m

Flare de chama aparente: 1 com cap. 2 a 10 m3/h

Alternativa 3:

Esta alternativa corresponde a uma continuidade da Alternativa 2, sendo que seu
tracado se desenvolve seguindo a mesma diretriz e sendo acrescentada de uma
extensdo adicional de 47 metros. , e resulta em ganhos de segurancga, por resultar em

localizagdo ao flare com maior isolamento e melhor ventilagdo natural.

Esta alternativa poderd ser considerada como um upgrade da alternativa 1, podendo
trabalhar em série, com 2 queimadores operando simultaneamente, ou em paralelo,

onde um dos queimadores sera utilizado como reserva.

O risco de causar incéndios acidentais e explosdes é a menor, dentre as alternativas

para a ETE Pena Branca.
Esta alternativa apresenta os seguintes indicadores:
Tubulagdo de ago inox. AISI 304 DN 1.1/2 Pol: 52m
Tubulagdo de ago inox. AlSI 304 DN 2 Pol: 95m
Flare de chama aparente: 1 com cap.2 a10 m3/h

Devido a extrema baixa vazdo de biogas apresentada para as condi¢Bes atuais de

operagao, a alternativa 3 sera definitivamente postergada para uma etapa futura.

>
13/04/2026 15:14:41 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 632



I "

(]
1
=
05
-
L =T

9> PROA

26807000010642

[eacen) OPROSI0

‘asvn sv0LS00
«

ovtvwoss
L 7E]

szt vwos

T 3HWv13a

out s

€ 3HV13Q

setvwoss

T3HWVI3Q

T o1agn

00T /1 :vI¥DS3
IVANOYS VLSIA

¥

zomaon

asvh HoLvau asvn ouvau
— - e ¢ — g — —_— e -
001 /1 vIvS3
VLNVId W3 VLSIA
o |
,m B
]z
| , ,
3 7 5 .4 3 7
L I o o . B M L & o o .
o o o o o o o o o o o o
o o
mu - - mu
asvn Nouvau ssvnvoay (@
001 /1vIv0s3
VORILIWOST VISIA
P
=

e

P

&

O

633

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

SAMAE/SSE/30078

13/04/2026 15:14:41



26807000010642

-~

>=hal

wdministrativos e

.

9> PROA

bl

ZALLANIELTY - 980 VINVId

5313 V0 SY9018 30 SOL3(0¥d 3 OILLSONOVIA

VONV VN34 313 - 02158 OL3r0%d

S3051A3Y 30 0¥V _

[eacen) OPROSI0 =

ISrsive

1S305vAUISEO

ot voss

¥ 3HWV13Q

ondoTa AR

00T / T ¥I¥DS3
TVINON VISIA

00T /T :vIvOS3
VINVId W3 VLSIA

outvwoss

€ 3HV13a

se1vwsa
T 3Hv13a

ST'TVIVIS3
T 3HWV13a

N VD
ECENaT

i
! |
oLl
Z01NaoH S omnaon T 1010a0M.
OSuaWaNS OTEgYY ONLTId OSHIWGNS OIFQUIY OULTLY 1 asvh Hotvay
2owmaon
ssvn yoivay o
o g S ) O
@
1 By ]
-7
2 oaon
OSUIWaNS OIEO¥IV OULTL p—
OSUIWENS OTEQY3V ONLTLY

o

EQ

o

o o o H o
o
aLuon ‘n nam o o ngn n! o n‘n o o n!n o
o o o o o o o o o o o o o =} o o
zomaon
H asvn ¥oLvay ‘ —
mw @ ssvavoma
— i :
i Lyt | e i
& ™ o o wn ™ ™ T s L— n ™ [ — Gl ™ h
001 /1 vIv2S3
VORILINOST VLSIA
o
o™
wmw%
o
P

%

O

634

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

SAMAE/SSE/30078

13/04/2026 15:14:41



635

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

SAMAE/SSE/30078

41

14

N
<t
—
0O I 14 | € | 4 | S | 9 L | 8 | 6 | ot | 11 | 43
- OYN| wabewow exed opesaan Cscsamio
——0 = S¥ - IS 04 SYIXYD e
=8 s e ey o -
— w s P % | 0000LE0EZE oN OLVHLNOD
— smars > 3p oo
A_W \ JVWYS - 010953 3 ¥19Y 30 TYIIDNAW OWONOLNY OIS
-y
% 04| €9vT681905 onsten L seid b3
N ogsrn an aouom. pagsodsoy
20z/11/6 B O €0°7EIVNYSIA
g e oo
&= OuLIW
] st oausdnb o ogsenan o
- AR e | JUBGVS z S0/ HOS 10d 2/ 1 6'918 IWSV 1D 06 08 Iv vARND| 8
cony op ot T 704 2/1 T N IV VL¥ND VAVdWYLS3 YNV.SId| £
T VALLVNS3LV - SVNY3LX3 SI0OVINGNL 30 OLNIWVHIVAIA T WIW §'Z 453 ¢/T T NQ 12978 JWSV JONV 1 Vavd VOITY13W OVN VINAL| 9
oo T 10d ¢/T TNQ TST Qd ONVH| S
VONVYE VN3d 313 - 0DISyd OL3(0¥d o & W 00b T88ET Sob ‘Mum 70d 2/1 T NG 61°9€8 IWSY IV 08NL[ 1
- 3410 051400 Oy5¥053a Wall
g| 5313 5va syo018 30 S013r0¥d 3 OILLSONOVIA : o = =
’ v o L A 15T SLavd
[ onsivw3[ eeoz/ti/ee | IVIDINI OYSSIWI [ 0] 1:3010
OYOVAO¥dY [OVOV¥Oosv1a|  vivd | Oy9I¥dS3d [IECH|
S30SIAZY 30 ONAVND | 20 YNY31X3 OYIVINgnL
ST'T VIVOS3
0d01 34 VISIA
'SODRIINTD OFS SOAVINISIUdY INDV SOLNIWVAIND3 SO (€
“bOE ISIV TIAYOIXONI 03Y W3 OYOVINGNL (2
5 3QYQINN ¥ VQYDIONT 3ANO OL30XE ‘SONLIW W3 SIOSNIWIA (1 .
[
:5305VA¥3SEO
69°L 8
a or'TT
a : _1©®
7 -
w T SE70ST MS WW ST NG 9T€ ISIV YALLUVARIL V3453 ATVA|_ 61
W 009°00£9T SOb HDS 10d Z NQ 61°9€8 JWSV Iv OaNL| 81 01T VIvOS3
wuw 000°00T SO0b HOS 10d ¥/T NQ 61°9€8 IWSV Iv 08NnL| /T ¢ 3JHV13a «
ww 000°05T S0b HOS 10d T NQ 61°9€8 3WSV IV O8NL| 9T ]
WL 006'2058 SOb HS 10d 2/1 T NQ 61968 JWSV Iv 08NL| ST
T S5 HDS 10d Z NA 6918 IWSV FaL| o1 e AL
3 T 0b HOS 10d ¢/ T X 2 NQ 6'978 JWSV IV OvONA3d 3a 31| €1 e
T Ob 2INPALPS - Z/T T X ZNA 6918 JWSY IV VORILNIDNOD OVONA3d| T e
T 0b INP3LPS - T X 2N 6'97T8 IWSY IV VORILNIONOD OVoNaZd| 11 ot wnoss
T 70d Z NG IV VL¥MD VAVAWV.53 YNV.S3d| 01 ! g
T 70d 2/ T NQ IV V4N VAVdWY1S3 VNVIS3d| 6 e Ti4¥3d W3 VASIA
T WW S'Z "d53  NQ T2'918 JWSY 39NVTd Vavd YOI TVLIW OVN VINAC| 8
- T WIW §'Z "dS3 ¢/1 T NQ 12978 JWSY JONV1d Vavd YOITY13W OVN VINAL| £ i ;
T 70d ZNQ TST 4d 39NVTH[ 9 w T
T 70d ¢/1 TNQ TST Gd IONVH|_ S s 1
T 70d ¢ NG TST 0d 093 I9NVH| b
T S0b HDS 10d Z 6978 3WSV ¥D 06 08 I VA¥MD| € 13010
T S5 HS 10d Z 6'978 3WSV ¥9 06 04 IV VAIMD| ¢
3 1 'SOb HOS 10d 2/1 T 6'978 JWSV ¥D 06 0¥ IV VAIMD| 1 €0 VNY311X3 OyIVINGNL
3010 05100 Oy5R53a Wall
o] 15T SLuvd
= 07T VIvoS3
1 @ T 3HIV13a
A — T S5 HOS 10d Z/1 T 6'918 WSV ¥9 06 04 IV VA¥ND] ST
c W 0596522 SOb HDS 10d Z/1 T NQ 61968 IWSV Iv 08NL| £
= z 704 §'T N 13AYQ105 O¥INA| 9
= T SE10ST MS 10d §'T NG 9T€ ISIV VALLYVdIYL V3453 AWA| S
n] ’ S0b HOS 10d 2/1 T N 6918 IWSV 3aL|
el 8 70d 2/1 T N IV VL¥ND VAVdWYLS3 YNVIS3d| €
9 - 8 W S'Z d53 ¢/1 T NQ 12918 JWSV JONVH vavd VOITVL3W OVN VINNE| ¢
8 10d ¢/T T NG TST Gd 3ONVH| T
3010 09IA0D OYI¥053a WaLT
1ST1 SLvd
ST:T VoS3
I4¥3d W3 VISIA |
— diLE | € € )Ml\vf\\‘\,
R ﬂ ML 1 +t ’ 7
T T T T !
L T g
€5°TC !
H
> TO VNYILX3 OyAvInanL
» T _ z _ ] _ v _ S 1 5 & z _ g [T 3 _ o [ 1 T _ 4

13/04/2026 15

O



N
3
=237 1 c _ e | _ b _ L 1o ¥ L _ 8 [ 6 1 _ at
— [ O [ sben et ey R ——
e} WIS| e op oy ——rr
S o120 2p )
— ] T | (000/£0626 oN OLVHLNGD —— . N . N - -
e smars > 3p oo v «
N~ JVWYS - 010953 3 Y19y 30 THIIDANAW OWONOLNY ODIA¥FS |
=0 - v8T
_— % 04| €9vT681905 ‘onsiew "L s obu3 o€
— ~ ogsnay v ioo1031 pagsuodsay
] €202/T1/6T ST 0¥'H0°TEIVNYS'IA _ r s
e ewa e oo
[NTED] WIS
B .. sovann cwearsrowrmreou | o U BIVES o1t vivosa
T 3HV13a
eory ap ogvenpops §2:1 VIVOS3
Z VALLVNY3LTY - SYNY3E S3QOVINENL 30 OINIWVHIVISA
ogsq w B V-V V1SIA
VONVY8 YN3d 313 - 0DISY8 O13r0¥d © o 8 -
5313 Sva Sy20Id 30 SOLI(O¥d 3 OJLISONOVIA g N~
[ onsivw 3l ezoe/ti/6z | VIDINT OYSSING [ o] m A
OYOVAO¥dY [OVOV¥Oosv1a|  vivd | Oy9I¥dS3d [IECH|
S30SIA34 30 0¥AVND | N—
D =2
“SODRIZNID OVS SOAVANISIUAY INDV SOLNIWYAINDI SO (€ o
'O ISIV TIAYAIXONI 03V W3 O¥IVINaNnL (z SCT VIVOS3
“3QVAINN Y VOVDIONT 30NO 01303 'SOULIW W3 SIOSNIWIA (1 0401 30 VISIA
~
:5305VA3SEO = J
: 44 4=
Iif r r
3 I bObT !
[ ==-"
rr
Vv|< - { T SH10ST MS WW ST N OT€ ISIV VALLYVARIL V¥i3353 AWA|_£T
avt WU 9655261 S0 HOS 10d NG 61968 JWSV Iv 08N ot
W 000°00T SOv HOS 10d b/T NG 6198 IWSV Iv O8NL| ST
wur 000°00T SOv HOS 10d T NG 61°9€8 WSV IV O8NL| +1
W 0007007 SOb HDS 10d /T T NG 6T°9€8 JWSV IV 0aNnL| €T
A~ T S5 HOS10d Z NG 6918 IWSV 33L| 21
T Ob HOS 10d ¢/ T X Z NG 6'978 JWSV IV O¥ONA34 3a 31| 11
N- T O BINPALPS - 2/T T X ZNQ 6'9T8 JWSV 1 VORILNIONOD Ovondzd| 0F
T 0b SINPAUPS - T X ZNA 6'9T8 JWSV IV VORILNIONOD OvONaZd| 6
T 70d Z NG IV V1¥ND VAVdWYLS3 YNVISId| 8
= T 70d 2/1 T NG IV VLdND VAVdWVLS3 VNVIS3d| £
2 T W §'Z "dS3 Z NQ T2'9T8 JWSV 39NVH Velvd YOITVL3W OVN VINNC| 9
T WIW ' *dS3 ¢/1 T N T2'978 WSV JONV4 Vivd VOIVLIW OVN VINNC| S
ﬂ\n® T 70d ZNQ TST Ad 3ONVH| ¥
ww 009’9022 SOb HOS 10d /1 T N 61°9€8 IWSY IV 08n1] S M 1 10d 2/T TN 16T Od 3ONVH| €
T 10d ¢/T T NG IV V.1dND VAVdWY1S3 YNVIS3d| + T 10d TNQ ST ad 093D 39NVTH| ¢
T 904 Z/T TNQ 15T Gd 3ONVH| € 8 S5 HOS 10d Z 6'978 JWSV ¥9 06 04 IV VAMD| T
T SOb HS 10d 2/1 T 6'978 WSV ¥9 06 04 IV VAYMD| T 3ao 091995 OYSR53d WALl
T S5 HOS 10d /T 1 6°974 JWSY 49 06 ¥ IV VA¥MD| 1 ASIN SL¥vd
3010 091000 OYORDSIa W3LT e
15T SLavd iy 113010
€0 YNY3LX3 OydvInanL
€T
SC'T VIVOS3
0dOl1 34 VISIA
4
€
= 07T VIVOS3
! 4 @ T 3HWv13d
0 | T S5 HOS 10d 2/1 T 6978 IWSV ¥9 06 0¥ Iv VAYND
—= I T Vi W 059'26€¢e SOv HOS 10d 2/1 T Nd 61'9€8 JWSV Iv O8NL
= z 70d T Nd T3AYG105 OYINN
= 769 T S8 0ST MS 10d §'T NQ 9TE ISV VALLYVAIIL V¥3353 AVA
o i z SOb HS 10d /1 T Nd 6978 WSV FaL
e 1:3010 8 70d ¢/T T NQ IV V18N VavdWv1S3 YNVIS3d
= 20 YNYILX3 OVSVINGnL 8 W §'Z *dS3 2/ T N 12'978 JWSV 39NV Vaivd VOIIVL3W OVN VINNL| ¢
= - 8 704 /T TNQ 15T Qd 3ONVH| T
3010 091a00 OYOROS3d WaLl
1511 S1vd
STT YIWOS3 @
14¥3d W3 VISIA |
— dILE | € €
ﬂ ﬁ 4 4 4
7 TT T T
P | o
> T0 YNY3LX3 OydvInanL
» T _ z _ ] _ v _ 1 5 & z _ g [T 3 _ o [ 1 T _ 4

O

636

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

SAMAE/SSE/30078

14:41

13/04/2026 15



> PROA

26807000010642
CODIGO Ne:
ESTUDO peon MD.SAMAE.4.2.01.R0
OBRA: FOLHA:
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO PINHAL 1de28
- p Y
° TiTULO: "
-2 MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS - PINHAL
ESCOPO:
REALIZA(;AO DE DIAGNOSTICO DOS EQUIPAMENTOS E ESTRUTURAS DEDICADOS
7\ A COLETA E QUEIMA DE BIOGAS E ELABORACAO DE PROJETOS BASICO E
S EXECUTIVO PARA IMPLANTAGAO E/OU REFORMA DOS SISTEMAS DE COLETA E
S A A 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 N2 3230370000
iNDICE DE REVISOES
REV. DESCRICAO E/OU FOLHAS ATINGIDAS
0 EMISSAO INICIAL
REVISAO REV.0 REV. 1 REV. 2 REV. 3 REV. 4 REV. 5 REV. 6 REV. 7
DATA 11/12/2023
EXECUCAO E. MATSUO
VERIFICAGAO
APROVACAO E. MATSUO
As informagdes contidas neste documento sdo de propriedade de E.MATSUO Tratamento de Efluentes e foram elaboradas
para O Servigo Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul, ndo sendo permitido o seu
uso e divulgagéo para terceiros sem o prévio consentimento dos autores.
>
COMPLEMENTAR ARQUIVOS 637

13/04/2026 15:14:41

SAMAE/SSE/30078



> PROA 5. oo

MEMORIAL TECNICO ne REV.
- MD.SAMAE.4.2.01.R0 RO
p J ESTAGAO DE TRAT. DE ESGOTO PINHAL FOLHA
2 DE 28
TITULO:
MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS — PINHAL

E proibida a reproducdo total ou parcial, por

quaisquer meios, sem a autorizagao dos autores.

Dados do projeto:

Cdédigo do documento:
Descrigdao do projeto:

Local da obra:

Cliente:

Titulo do documento:

Responsavel Técnico:
CREA:
Data da elaboracao:

Contato:

>
13/04/2026 15:14:41 SAMAE/SSE/30078

MD.SAMAE.4.2.01.RO
ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO PINHAL

Rua Jodo Orestes Faoro, n21.200 — Bairro Planalto.

Caxias do Sul —RS.

Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto —

SAMAE, do municipio de Caxias do Sul.

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E
QUEIMA DO BIOGAS - PINHAL

Eng? Elias Takeshi Matsuo
5061891463-SP
11/12/2023

(35) 99168-5353

elias@monerasolucoes.com.br

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

638



26807000010642

O PROA o, ., Il

'Y
I

MEMORIAL TECNICO Ne REV.
" MD.SAMAE.4.2.01.RO RO
p J ESTAGAO DE TRAT. DE ESGOTO PINHAL FOLHA
3 DE 28
TITULO:
MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS — PINHAL
SUMARIO

1 APRESENTAGAD .....cccoiitrctretetect sttt st ess st st s st s e s neans 4
2  RESUMO DAS PROPOSTAS PARA A ETE PINHAL .....cccovuiiruiirnirniinniensinesnacnaneee 5
3 DESCRICAO DAS PROPOSTAS PARA A ETE PINHAL .......ceeuerreeeeeneecnrereeesaesseeseens 5
3.1  TRATAMENTO PRELIMINAR.......c.covrstretstssssssssnsssssssssessssessassassssssssssssssessessassassassassssssessessassas 5
3.11 Instalagdo de Peneiramento fino com aberturade 1 mm ......ccccoeeveeecieecieecneenn. 6
3.2 REATORES UASB......ccceuuuuiiiiiiiiiieniannssiiiiiiitiesesssssssssssmsmismmessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssses 12
3.2.1 Substituicdo dos iNSertes MEetaliCoS ......cceeviiieieeeeiei e e 13
3.2.2 Substituicdo das tampas de acesso a cdmara do biogas........ccceeeveevcieeeciveenneenn, 15
3.3 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS........ocoveeerenereieseretssssessessessessssessessessesssssssssessessessessaseases 17
3.3.1 Substituicdo da tubulagdo externa do biogas .......cccevveveiiiieciei i 18
3.3.2 Substituicdo do queimador do biogas........cceecveieiiieciieccee e 21
4 PROJETO BASICO......ceeeueereeereereersessesseesessessessessessesssesssssessessessesssesssssessessessens 25
4.1 REATOR UASB.....ccuuuiiiiiiiiiiinieeniiiiiieiiersssssesesssssterrsssssssssssssssstmersssssssssssssssneressnsssssssssssssnnes 25
4.2 TUBULACGES EXTERNAS DE COLETA DO BIOGAS.........corvrerurreererreressesessssessssssessssssessesssessssesens 26

>
13/04/2026 15:14:41 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 639



O

13/04/2026 15:14:41

'Y
I

MEMORIAL TECNICO ne REV.
- MD.SAMAE.4.2.01.R0 RO
p 3 ESTAGAO DE TRAT. DE ESGOTO PINHAL FOLHA
4 DE 28
TITULO:
MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS — PINHAL

1 APRESENTACAO

O presente documento é parte integrante do Produto 2 — Projeto Basico — ETE Pinhal,
dos servicos para a realizagdo de diagndstico dos equipamentos e estruturas
dedicados a coleta e queima de biogas, e elaborac¢do de projetos basico e executivo
para implantacdo 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 Autbnomo
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
anotag¢do de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.
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2 RESUMO DAS PROPOSTAS PARA A ETE PINHAL

Com base na etapa de diagndstico, elencamos as seguintes alternativas para as
melhorias e adequag¢des necessarias relacionadas a coleta e queima do biogas gerado
nos reatores UASB da ETE Pinhal.

Tabela1.  Relagéo das propostas e alternativas para as melhorias e adequagdes
relacionadas a coleta e queima do biogés na ETE Pinhal.

Propostas Alternativas

1.0 | Tratamento preliminar

Tambor rotativo de fluxo interno

Instalagdo de Peneiramento fino com

Cestos removiveis
abertura de 1 mm

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

2.0 Reatores UASB

Aco inoxidavel

Substituicdo dos insertes metalicos
Ferro fundido

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

Substituicdo das tampas de acesso a

N . Placas rigidas de PRFV
camara do biogas

Chapas de ago inoxidavel

3.0 | Sistema de queima do biogas

Tubos em polipropileno ou PEAD

Substituicdo da tubulagdo externa de .
¢ ¢ Tubos em ago inoxidavel

biogas

Tubos em PRFV

Queimador de chama aparente
Substituicdo do queimador Queimador de chama semi-enclausurada

Queimador de chama enclausurada

*Com fundo em verde, as alternativas eleitas.

3 DESCRIGAO DAS PROPOSTAS PARA A ETE PINHAL

Apresentamos a seguir as descricbes das propostas para corre¢cdes e melhorias do

sistema de coleta do biogas da ETE Pinhal.

3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

>
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3.11

Instalagao de Peneiramento fino com abertura de 1 mm

Justificativa:

Conforme apresentado na etapa de diagndstico, o acumulo de escuma no interior da

campanula pode prejudicar e até mesmo impedir a coleta do biogds gerado no reator

UASB.

Com base na experiéncia do responsdvel técnico deste projeto, que acompanha a
operacdo de 14 ETE’s com reatores UASB, desde o ano de 2002, foi verificado que a

utilizacdo de peneiramento fino com abertura de 1 mm contribuiu para evitar o

acumulo de escuma no interior do reator trifasico.

A lista de referéncia das ETE’s acompanhadas por este responsavel técnico é

apresentada a seguir.

Tabela2. Lista de referéncias das ETE's com reatores UASB acompanhadas pelo
autor deste projeto.
OPERADOR LOCALIZAGAO VAZAO (I/s) clal\;LCRIgc%‘(\)
1 Aguas do Mirante Piracicaba/SP 3x22 2014
2 SAAE Aguas de Lindéia/SP 22 2014
3 Prefeitura Municipal Regindpolis/SP 22 2014
4  CODEN Nova Odessa/SP 4 x 45 2013
5  SAEIT Igaracu do Tieté/SP 45 2006
6  SEMAE Piracicaba/SP 11 2006
7 DMAE Pocos de Caldas/MG 22 2002
8 DAE Americana - SP 2X45 2018
9 BRK/SANEAQUA Mairinque-SP 45 2018
10  Estaleiro Jurong/SAAE Aracruz-ES 33 2020
11  SAAESP S&o Pedro - SP 2x45s 2018
12 SAEAN —ETE Trés Barras Artur Nogueira - SP 1x45 2017
13  SAEAN - ETE Stocco Artur Nogueira - SP 2x45 2018

>
13/04/2026 15:14:41

SAMAE/SSE/30078

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

642



> PROA 5. oo

MEMORIAL TECNICO Ne
MD.SAMAE.4.2.01.R0

REV.

RO

ESTACAO DE TRAT. DE ESGOTO PINHAL FOLHA

7 DE 28

TITULO:

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS — PINHAL

Nestas ETE’s, nunca houve necessidade de interrupcao da operacao dos reatores por

problemas relacionados ao aciumulo de escuma no interior das campanulas ou por

entupimento no sistema de coleta de biogas.

Com base também nas inspecdes realizadas nas ETE’s do SAMAE, onde verificamos o

acumulo de espessas crostas de escuma no interior das campanulas dos reatores

UASB, bem como a necessidade de sua remogdo, incluimos entdo a instalagdo de

peneiramento fino com abertura de 1 mm como uma das medidas para evitar o

acumulo de escuma.
Apresentamos a seguir as alternativas para peneiramento fino.

Tabela3. Alternativas para peneiramento fino na ETE Pinhal.

Descrigao Fabricantes
1 Tambor rotativo de fluxo interno JS Filtragdo
Vibropac
2 Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal P

Johnson Screens

Werjen

3 Cestos removiveis JS Filtragdo

Caldeirarias em geral

Tambor rotativo de fluxo interno

O tambor rotativo de fluxo axial ou interno corresponde ao equipamento para

peneiramento de esgoto recomendado pelo autor deste projeto, pelas seguintes

razoes:

e Elevado desempenho;
e Facilidade operacional;
o Perfil de tela autolimpante;

e Facilidade de manutengao.

A distribuicdo do esgoto no interior da peneira é realizada através de uma canaleta
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vertedora ao longo do comprimento do tambor em movimento. E importante destacar

gque o tambor deve estar em movimento durante a alimentacdo do esgoto, nao

devendo confundir o seu funcionamento com o de uma peneira estatica.

A calha vertedora distribui o esgoto bruto em ambos os lados de seu comprimento,

sendo que o lado contrario a rotacdo do tambor recebe a maior parcela da vazdo. Esta

forma de distribuicdo do esgoto no interior do tambor resulta na aplicagdao de esforgos

de cisalhamento sobre os residuos, desagregando-os e promovendo a sua “lavagem”.

O interior do tambor possui também “aletas” ou “pdas” que direcionam os residuos

sélidos do fundo do tambor para a sua saida.

O tambor possui também dois ramais de limpeza, sendo um para o lado externo e

outro para o lado interno, através de bicos ejetores que aplicam dgua com alta

pressao.

Um grande diferencial desta tecnologia é que ndo ha partes mdveis, como coroa e

pinhdo, correntes, dentre outros, imersos no esgoto.

Figura 1: Peneiramento com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do autor.
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Figura 2: Vista do interior da Peneira com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do

autor.
Modulagdo/quantidade: 2 em operagdo + 1 reserva
Capacidade unitaria minima: 900 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
Especificagbes Basicas:
Equipamento: Peneira rotativa de fluxo axial ou interno
Abertura da tela: 1 mm
Materiais Construtivos:
Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

A peneira rotativa podera ser instalada na unidade adjacente a caixa de distribui¢ao de
esgoto para os reatores, a jusante da caixa de areia e recebendo o esgoto proveniente
da unidade de recalque. Evita-se assim a necessidade de instalacio de um uma
unidade de recalque adicional. Porém, é necessario investir em uma nova plataforma

para suporte das peneiras.

Na foto a seguir indicamos o local onde as peneiras rotativas podem ser instaladas.

>
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Figura 3: Vista caixa central de distribui¢do do esgoto (1) e trecho adjacente com potencial
para instalagéo de plataforma para suporte das peneiras (2).

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

Podem acomodar aberturas de 2 a 6 mm para tela perfurada e 0,25 mm a 2 mm para
tela com perfil trapezoidal autolimpante. Possui parafuso classificador, que remove os

solidos para um sistema de lavagem e compactagao.

Por possuir diversos sistemas integrados, com muitas partes modveis, quando
comparado ao tambor rotativo de fluxo interno, sua manutencdo é mais complexa. O
rolamento de tela estd sempre submerso em aguas residuais e na pratica precisa ser

substituido periodicamente.

Para a manutencdo do tambor rotativo submersivel e pegas é necessario também um

dispositivo de basculagdo.

Modulagdo/quantidade: 2 em operagao + 1 reserva
Capacidade unitaria minima: 900 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
Especificagbes Basicas:

Equipamento: Peneira rotativa de canal

>
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Abertura da tela: 1 mm

Materiais Construtivos:

Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

&
L |

—~

Figura 4: Tambor rotativo de canal. Fonte: Catalogo técnico da empresa Vibropac.

Sua instalagdo poderd ser feita a montante da desarenacdo, em tanques / canais de

concreto novos.

Cestos removiveis

Os cestos removiveis correspondem a solugdo mais simples para o peneiramento. Este
equipamento normalmente é indicado para baixas vazGes de esgoto e necessitam ser
instalados onde haja desnivel hidrdulico suficiente para promover a lavagem dos
residuos e evitar a rapida colmatagdo das suas aberturas. Sua limpeza é feita de forma

manual e em fungdo de seu peso, pode ser necessdria a utilizacdo de sistema de

icamento.

Para a ETE Pinhal, esta solugao dificilmente podera ser implantada, devido a elevada

vazdo e por nao haver perfil hidraulico disponivel para a implanta¢do por gravidade,

sem a necessidade de recalque a montante.
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Figura 5: Gradeamento tipo cesto. Imagem meramente ilustrativa.

Modulagdo/quantidade:
Capacidade unitaria minima:
Especificagbes Basicas:

Equipamento:

Abertura da tela:

Dimensdes aproximadas:

Acessorios:

Materiais Construtivos:
Cesto:

Icamento

3.2 REATORES UASB

5 (1 por reator + 1 reserva)

450 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm

Grade tipo cesto removivel com limpeza

manual
1 mm

800 x 800 x 600 mm

Comprimento x largura x altura

Sistema de icamento do cesto para remogao
dos soélidos

AlISI 304

AlISI 304

O uso de placas rigidas de PRFV foi bem-sucedido na ETE Belo, pois o flare encontra-se

em operac¢do a bastante tempo. Nao houve problemas crénicos em relagdo ao projeto

gue necessitem ser corrigidos. A ETE Pinhal compartilha deste mesmo projeto de

reator UASB. Portanto, ndao se especula a necessidade de substituicdo das campanulas
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no curto prazo.

3.2.1 Substituicao dos insertes metalicos
Justificativa:

Os insertes metdlicos correspondem a dispositivos de tubulagdes embutidos na parede
de concreto para conectar a tubulagdo interna com a tubulagdo externa ao reator. No
caso no reator da ETE Pinhal, ndo hd tubulagao interna e por isto o inserte ird conectar
a cdmara do biogas diretamente a tubulagdo externa, sendo requerido inserte do tipo

flange e ponta.

Estes insertes metdlicos devem ser fabricados em materiais resistentes
mecanicamente e contra a corrosdo e devem garantir também a estanqueidade, de
forma a evitar vazamentos de biogas e esgoto. Para isto, o inserte possui aba de

travamento que também tem a funcao de melhorar a vedacao.

Atualmente a tubulagdo de PVC é embutida diretamente na parede. Esta alternativa
dispensa custos adicionais com insertes metalicos, porém ndo permite a realizagdo de

desmontagem para manuten¢bes emergenciais.

Sua instalacdo em estruturas de concreto existente é feita através da abertura com

martelo rompedor, seguida pela limpeza, posicionamento do inserte e grauteamento.

As principais alternativas para execuc¢do dos insertes metdlicos sdao apresentadas na

tabela a seguir:

Tabela 4.  Alternativas para insertes metdlicos.

Descrigdao Fabricantes

1 Aco inoxiddvel Dedini Ind. de Base

Calderarias*

2 Ferro fundido Tec San
PAM Saint Gobain
Ferpac

Hidramac
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Inserte metdlico em ago inoxiddvel

Sdo resistentes a corrosdo e podem ser fabricados sob medida. Sdo facilmente

solddveis e permitem adequag¢des em campo, caso seja necessario.

Figura 6: Inserte metdlico tipo “Flange e Ponta” em ago inoxidavel.

Inserte metdlico em ferro fundido

Deve possuir revestimento interno e externo de prote¢do contra a corrosdo. E
fornecido por grandes empresas, altamente especializadas na fabricacdo de tubos e
acessoérios em ferro fundido. Havendo algum dano, sua recuperagao é bastante dificil

de ser executada.

Figura 7: Inserte (toco) de ferro fundido com aba de vedag&o.

>
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3.2.2 Substitui¢do das tampas de acesso a cdmara do biogas

Justificativa:

As tampas de acesso a camara do biogas
degradadas pela corrosdo. Além disso, ndo foi instalada tampa adequada, com

vedacgdo e prote¢do contra a corrosdo. Este aspecto necessita ser corrigido para que

da ETE Pinhal encontram-se bastante

possa ser realizada a coleta do biogds sem risco de vazamento ou entrada de ar.

As alternativas para a substituicdo das tampas de acesso sdo apresentadas a seguir:

Tabela 5.

biogas.

Alternativas para substituigdo das tampas de acesso a camara do

Descrigao

Fabricantes

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

Paques Brasil
Dedini Ind. de Base
Ecoscienses

Alphenzs

Chapas de ago inoxidavel

Dedini Ind. de Base

Placas rigidas de PRFV

JE-Fiber

Empresa de Engenharia
Ambiental — EEA

Fibrav

Fibratec

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

As placas rigidas de Polipropileno ou PEAD tem sido empregadas com bastante sucesso

em reatores UASB e outros tipos de reatores anaerdbios para o tratamento de

efluentes industriais.
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Figura 8: Tampa de acesso em chapa de PEAD ou Polipropileno, com junta de vedagéo
prensada entre flanges.
Vantagens:

e Resisténcia mecanica suficiente;
e FElevada resisténcia a corrosao;
e Elevada vida util;

e Material soldavel em campo;

Chapas de ago inoxidavel

As chapas de ago inoxidavel devem ser no minimo em AISI 304. Tecnicamente é um
bom material, com elevada resisténcia mecanica e a corrosdo. O flange e a tampa

flangeada possuem maiores espessuras em implicam em maior utilizagdo de aco

inoxidavel, podendo encarecer significativamente o custo desta alternativa.

Placas rigidas de PRFV

Para esta aplica¢do, ndo ha restri¢gdes técnicas ao uso de tampas em PRFV, elaboradas
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conforme o projeto basico. A especificacdo técnica deve prever o uso de aditivos para
garantir a resisténcia aos raios Ultravioleta. As espessuras das chapas poderdo ser as

mesmas adotadas para as alternativas em chapas de PEAD e de Polipropileno.

3.3 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

O principal objetivo do sistema de queima de biogds da ETE Pinhal é a redugdo de risco
de acidentes devido a formagdo de atmosferas explosivas. Como objetivos
secunddrios, temos a reducdo das emissdes de gas metano, por questdes ambientais, e
reducao das emissdes de gas sulfidrico, que podem causar incobmodos relacionados a

exalagcdo de odores desagradaveis.

Observacoes:

1) Na&o sera feito o reaproveitamento energético do biogas, de modo que ndo é
necessario o beneficiamento prévio do biogads, com remoc¢do de umidade,
material particulado, gds sulfidrico, gas carbono, dentre outros.

2) Operacionalmente, o sistema de queima deve entdo focar na queima imediata

do biogas produzido nos reatores UASB.
Apresentamos a estimativa das vazGes de biogds realizada na etapa de diagnéstico.

Tabela6. Vazbes médias estimadas de biogés para a ETE Pinhal.

Vazdo estimada de biogas

PROBIO 1.0

Unidade

Balango de massa

Cenario |

m3/h

4,5

3,2

Cenario Il

m3/h

6,9

5,7

Cenario lll

m3/h

70,9

63,2

Cenario IV

m3/h

155,5

151,4

Devido a grande variabilidade na estimativa da vazao de biogas, uma das estratégias
para evitar ociosidade nos equipamentos a serem adquiridos é a implantacdo em

etapas, devendo-se prever facilidades para ampliagdes.

Na ETE Pinhal sera necessdria a correcdo para adequacdo do sistema de queima do
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biogas, de forma a incluir os requisitos minimos.

e Substituicdo da tubula¢do do biogas;
e Substituicdo do queimador.

e Alteragdo da localizagdo do queimador.

Na etapa inicial o sistema de queima deve ser capaz de tratar as seguintes vazdes de

biogas:
Vaz3o maxima de biogas: 20 m3/h
Vazdo minima de biogas: 4 m3/h

J& o projeto de tubulacdo deve ser dimensionado considerando a vazdo de 80 m3/h,
nos trechos onde ha vaz3o de biogas de 20 médulos de reatores UASB e 160 m3/h, nos

trechos da alternativa 2, onde havera vazdao de 4 médulos de reatores UASB.

O diametro minimo da tubula¢do devera ser de 40 mm, o que atende com bastante
folga a vazdo de gds gerada em apenas um mddulo, ao mesmo tempo em que resulta
em estrutura mecanicamente resistente e autoportante, dispensando uma boa

guantidade de suportes.

O trecho de tubulagdo por onde escoa a vazdo de biogas dos dois mddulos de reatores

UASB tera didametro minimo de 50 mm.

O trecho de tubulagdo por onde escoa a vazdo de biogds dos quatro médulos de

reatores UASB terd diametro minimo de 75 mm.

Entendemos que ndo ha risco de entrada de escuma na tubulagdo, por haver uma

distancia de 500 mm entre o nivel d’agua e a entrada na tubulagao.

3.3.1 Substitui¢do da tubula¢do externa do biogas
Justificativa:

O atual sistema de tubulacGes externas de coleta do biogas foi construido a partir de
tubulagbes de PVC rigido com conexdes tipo ponta e bolsa soldaveis. Além disso,

apresenta as seguintes patologias que futuramente poderdo gerar a necessidade de
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corregdes:

e Auséncia de valvulas de bloqueio na saida de cada reator UASB;

e Deterioragao da tubulagao de PVC exposta ao sol.

Tabela7.  Alternativas para substituigdo da tubulagao externa de biogas.

Descrigao Fornecedores

1 Tubos em polipropileno ou PEAD Paques Brasil

Dedini Ind. de B
2 Tubos em ago inoxidavel edintind. de Base

Alphenz
3 Tubos em PRFV

*QOs fabricantes de tubos e acessérios podem nao fazer a instalagdo do sistema de
tubulagGes. Portanto, foram listadas algumas empresas que tradicionalmente fazem
tanto o fornecimento de materiais como a instalagdo destes sistemas de tubula¢des
em ETE’s, ndo sendo necessariamente os fabricantes. Tratando-se somente da do
fornecimento e instalagdo de tubulagdo, ha uma grande quantidade de empresas com

plena capacidade técnica, inclusive no municipio sede.

O uso de tubulagdo em ago carbono e aco galvanizado ndo é recomendado para esta

aplicagdo, por ndo apresentarem resisténcia a corrosao.

Figura 9: Tubulagéo de coleta do biogas da ETE de ltabirito-MG, fabricada em ago
galvanizado, estando totalmente corrofda. Fonte: Acervo do autor.
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Tubos em Polipropileno ou PEAD

Possuem alta resisténcia a corrosao e elevada vida util. Porém, por possuirem também
alto coeficiente de dilatacdo ou expansdo térmica, pode ndo ser adequado para a esta

aplicacdo, onde havera extensdes de tubulagdo de cerca de 100 m, expostas ao sol.

Sdo soldaveis em campo, por alternativas de alto desempenho, tais com as soldas de

topo com placas aquecidas e conexdes para eletrofusao.

A disponibilidade de tubula¢cdes e acessérios em PEAD é maior do que em
Polipropileno, podendo ser este um fator decisivo para a escolha da alternativa em

PEAD.

Possui menor resisténcia mecanica, em relacdo as alternativas, podendo exigir uma

maior quantidade de suportes.

Tubos em acgo inoxiddvel

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util, além do diferencial de alta

resisténcia mecanica e baixo coeficiente de dilatagdo térmica.

A questdo do custo serd o diferencial na sua escolha.

Tubos em PRFV

Atendem aos requisitos de durabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.
Deve ser prestada especial atencdo as emendas entre tubos, as quais podem ser do

tipo:
Junta rigida ponta e bolsa soldada:

A unido ocorre mediante a introdu¢do da ponta do tubo na bolsa, e a restauragdo da
capacidade resistiva é feita por laminacdo manual por meio da aplicacdo de uma

bandagem constituida por manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida ponta solda (JR-PPS)
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Unido de topo das extremidades do tubo, e a restauracdo da capacidade resistiva é
feita por laminagdao manual por meio da aplicagdo de uma bandagem constituida por

manta, tecido e resina (Kit de solda).
Junta rigida flangeada (JR-FL)

A unido ocorre com a utilizacdo de flanges fixados por parafusos com junta de

borracha.

3.3.2 Substitui¢do do queimador do biogas
Justificativa:

A concepgdo atual do sistema de filtracdo e queima do biogds ndo apresenta os
dispositivos minimos de seguranca, tais como valvula corta chamas, bem como valvula
bloqueio e valvula reguladora de pressdo, para interrupgao da queima do biogas

quando a vazdo estiver muito baixa, o que resulta em problemas na queima.

Estes itens normalmente sdo fornecidos junto com o queimador, e fazem parte da
garantia de desempenho e contratual, ndo sendo indicado que sejam fornecidos

separadamente.
Processo de queima do biogds:
A eficiéncia da destruicdo do biogas depende de 3 fatores:

I.  Temperatura de combustao;
Il.  Proporgdo da mistura ar - combustivel;

. Tempo de residéncia dos gases na cdmara de combustao.

A temperatura de combustdo deve ser maior que a temperatura de autoignicdo do gds

metano, que corresponde a 5402 C.

A falta de oxigénio na mistura ar — combustivel resulta em combustdo incompleta, com
emissdo de gas metano, mondxido de carbono e gas sulfidrico. Na pratica, ndo é
possivel controlar a quantidade de ar fornecida ao processo, sendo recomendado

manter uma quantidade maior que a requerida teoricamente.
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O tempo de residéncia na cdmara de combustdo na faixa de 0,5 a 2 segundos é

necessario para que a queima seja satisfatdria.

Na tabela a seguir, sdo apresentados dados que relacionam a eficiéncia na destruicdo

de gas metano e gas sulfidrico com os principais parametros.

Tabela 8.  Eficiéncia da destruigdo do metano em fungédo da temperatura.

Eficiéncia de destruigdo (%) Temperatura (2 C) Tempo de residéncia (s)
95% 690 0,5
98% 745 0,5
99% 790 0,75
99,9% 830 1,00
99,99% 885 2,00

Para estagbes de tratamento de esgoto, as tecnologias para a queima do biogds

normalmente disponiveis no mercado sdo:

Tabela9.  Alternativas para queima do biogas.

Descrigdo Fabricantes
1 Queimador de chama aparente Teccalor
. . Combustec
2 Queimador de chama semi-enclausurada
Wolta
3 Queimador de chama enclausurada .
Biochama
Brasprocess

Queimador de chama aparente

O queimador de chama aparente basicamente ndo possui camara de combustdo e por
isso alcanga menores temperaturas durante a queima. Assim, sua eficiéncia é menor,
porém é mais apropriado para aplicaces com baixa vazdo de biogds. Basicamente sua

operacdo pode ser automatizada através de ignitor temporizado e valvula
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mantenedora de pressdo, cuja fungdo é estabelecer um valor minimo de pressdo de
biogds para alimenta¢do do queimador, fazendo sua interrupgdo durante os horarios

em que a producdo de biogas é nula ou muito baixa. Assim, evita-se misturas pobres

em combustivel, o que também interfere na eficiéncia da queima.

Componentes minimos:

Corpo do queimador, em ago inoxidavel AlSI 304 ou superior;

Valvula de alivio sustentadora de pressao (controle de pressdo a montante);

Valvula bloqueio;
Vialvula corta chamas;
Valvula de dreno.

Painel do ignitor.

Figura 10: Flare de chama aparente fabricado e fornecido pela Combustec. Fonte:

Catélogo técnico da empresa Combustec.

Queimador de chama semi-enclausurada

O queimador de chama semi-enclausurada combina caracteristicas dos queimadores

de chama aparente e enclausurada. Basicamente o queimador possui camara de
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combustdo simples, com dimensdes menores que a do queimador de chama

enclausurada, para evitar a dispersdo da chama.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogas a partir de

100 Nm3/h. Sua operacdo pode ser totalmente automatizada para o objetivo de

gueima imediata do biogas.

Componentes minimos:

Corpo do queimador, em ago inoxidavel AlISI 304 ou superior;
Valvula solenoide;

Valvula bloqueio na entrada do queimador;

Valvula corta chamas;

Valvula de dreno.

Painel do ignitor.

Queimador de chama enclausurada

O queimador de chama enclausurada cdmara de combustdo com prote¢do contra

chuva e vento e isolante térmico para reduzir perdas de calor. Assim, busca-se atingir

altas temperaturas na queima, com altos tempos de residéncia, garantindo assim altas

eficiéncias na destruicdo do metano e gés sulfidrico.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogas a partir de

100 Nm3/h. Sua operac¢do necessita ser automatizada, sendo comuns apresentarem

dispositivos para controle de temperatura, vazdes e pressdo. A relacdo dos

equipamentos minimos € mais sofisticada e podera ser mais dificil uma equalizagdo de

especificagdes técnicas entre os fornecedores deste equipamento.
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Figura 11: Flare de chama enclausurada fabricado e fornecido pela Brasprocess.
Fonte; Catalogo técnico Brasprocess.

4 PROJETO BASICO

4.1 REATOR UASB

Conforme apresentado, ndo haverd necessidade de substituicdo ou reforma das
campanulas dos reatores UASB da ETE Pinhal. A concepc¢do deste reator ndo utiliza

também tubulagdes internas para coleta do biogas.
Foram elaborados os seguintes projetos padrdes:

I. Inserte Flange e ponta, para conectar a cdmara de biogas em concreto com a
tubulagdo externa (Desenho DE.SAMAE.0.2.02);
Il.  Tampa de acesso a camara do biogas (Desenho DE.SAMAE.0.2.03);
lll.  Locacgdo dos insertes e tampas do reator UASB (Desenho DE.SAMAE.0.2.04).

A remocdo de escuma do reator UASB serd executada prevendo-se as seguintes

atividades:

>
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1 — Fechamento da valvula de bloqueio da saida do reator UASB;
2 — Abertura das tampas de acesso a cdmara do biogas;

3 —Sucgdo da escuma, através de caminhdes limpa fossa;

4 — Fechamento das tampas de acesso a cdmara do biogds;

5- Retorno da operagdo do flare: O flare devera permanecer desligado, com
escoamento do biogds, por no minimo 6 horas apds o fechamento das tampas de

acesso a camara do biogas.

Figura 12: Inserte flange e ponta (1); valvula blogueio a ser fechada (2); e abertura
da tampa de acesso a camara do biogés (3).

4.2 TUBULAGOES EXTERNAS DE COLETA DO BIOGAS

O layout da ETE Pinhal é bastante compacto e apresenta diversas por¢des com

restri¢cdes significativas para a implantagao do flare, apresentadas a seguir:

I.  Todo o entorno possui matas adjacentes aos limites da area da ETE. Torna-se
necessario estabelecer um afastamento de no minimo 10 m;
Il.  Buffer de segurancga do reator UASB, estabelecido em 10 metros;

IIl.  Buffer de seguranca de 10 metros para as unidades onde ha motores elétricos

L 4
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de processo, com poténcia acima de 5 cavalos.

Em ambas as alternativas foram incluidos todos os dispositivos basicos de seguranga,
tais como valvulas bloqueio na entrada do flare e na saida de cada reator UASB, bem

como valvula sustentadora de pressao e valvula corta-chamas.

Alternativa 1:

Na alternativa 1 haverd dois subsistemas para a coleta e queima do biogds. Em ambos
os subsistemas, o flare estara localizado afastado a 15 m do reator UASB e tendo como

confrontantes paralelos o filtro aerébio submerso e decantador.

A divisdo em dois subsistemas tem por finalidade somente reduzir a extensdo da zona
de calor que podera ser formada durante a queima do biogas. Assim, para as baixas

vazdes de biogas atualmente presentes, esta medida pode ndo trazer nenhum ganho.

Esta alternativa é apresentada nos desenhos DE.SAMAE.4.2.01 e DE.SAMAE.4.2.03. Os
seguintes indicadores estdo disponiveis para esta alternativa:

Tubulagdo de ago inox. AlSI 304 DN 1.1/2 Pol: 90,2 m

Tubulagdo de ago inox. AlSI 304 DN 2 Pol: 104,2 m
2 comcap. 2 a 10 m3/h

Flare de chama aparente:

Considerando a area de implantagdao do flare retangular, em dois lados haverd

confrontante de vegetacdo e em um lado o confrontante é o reator UASB.

Alternativa 2:

Nesta alternativa é utilizado somente um sistema de queima do biogds para
atendimento a todos os mddulos de reatores UASB da ETE Pinhal. O flare estara
afastado a uma distancia de 15 m do reator UASB e hd confrontantes somente em um
lado, correspondente ao filtro aerébio submerso. A alternativa 2 é apresentada nos

desenhos DE.SAMAE.4.2.02 e DE.SAMAE.4.2.04.
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As condicGes de ventilacdo natural sdo melhores que na alternativa 1, porém a vazao

de biogas é maior também. Ndo ha contengdo no nivel do topo do queimador.

Portanto, esta alternativa é similar a alternativa 1, em termos de seguranca.

O risco de causar incéndios acidentais e explosdes é menor.

Esta alternativa é apresentada nos desenhos DE.SAMAE.4.2.02 e DE.SAMAE.4.2.04 e

apresenta os seguintes indicadores:
Tubulagdo de ago inox. AISI 304 DN 1.1/2 Pol: 106,4 m
Tubulagdo de ago inox. AlSI 304 DN 2 Pol: 23 m
Tubulagdo de ago inox. AlSI 304 DN 3 Pol: 55m

Flare de chama aparente:

O
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S EXECUTIVO PARA IMPLANTAGAO E/OU REFORMA DOS SISTEMAS DE COLETA E
S A A E QUEIMA DE GASES, EM CAXIAS DO SUL - RS
NOME DA EMPRESA ENG. RESP.: CREA:
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MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E
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1 APRESENTAGAO

O presente documento é parte integrante do Produto 2 — Projeto Basico — ETE
Samuara, dos servicos para a realizacio de diagndstico dos equipamentos e
estruturas dedicados a coleta e queima de biogas, e elaboragdo de projetos basico e
executivo para implantacdo e/ou reforma dos sistemas de coleta e queima de gases
gerados no processo de tratamento das Esta¢bes 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
anotac¢do de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.
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2 RESUMO DAS PROPOSTAS PARA A ETE SAMUARA

Com base na etapa de diagndstico, elencamos as seguintes alternativas para as
melhorias e adequagdes necessarias relacionadas a coleta e queima do biogas gerado
nos reatores UASB da ETE Samuara.

Tabela1.  Relagéo das propostas e alternativas para as melhorias e adequagdes

relacionadas a coleta e queima do biogas na ETE Samuara.

Propostas Alternativas

1.0 | Tratamento preliminar

Tambor rotativo de fluxo interno

Instalagdo de Peneiramento fino com | Cestos removiveis
abertura de 1 mm

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em
canal

2.0 Reatores UASB

Aco inoxidavel

Substituicdo dos insertes metalicos
Ferro fundido

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

Substituicdo das tampas de acesso a camara

do biogas Placas rigidas de PRFV

Chapas de ago inoxidavel

3.0 | Sistema de queima do biogas

Tubos em polipropileno ou PEAD

Substituicdo da tubulagdo externa de biogas Tubos em ago inoxidavel

Tubos em PRFV

Queimador de chama aparente

Substituicdo do queimador Queimador de chama semi-enclausurada

Queimador de chama enclausurada

*Com fundo em verde, as alternativas eleitas.

3 DESCRIGCAO DAS PROPOSTAS PARA A ETE SAMUARA

Apresentamos a seguir as descricdes das propostas para correcdes e melhorias do

sistema de coleta do biogds da ETE Samuara.

3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

>
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3.11

Instalagao de Peneiramento fino com abertura de 1 mm

Justificativa:

Conforme apresentado na etapa de diagndstico, o acumulo de escuma no interior da

campanula pode prejudicar e até mesmo impedir a coleta do biogas gerado no reator

UASB.

Com base na experiéncia do responsavel técnico deste projeto, que acompanhou a
operacao de 14 ETE’s com reatores UASB, desde o ano de 2002, foi verificado que a

utilizacdo de peneiramento fino com abertura de 1 mm contribuiu para evitar o

acumulo de escuma no interior do reator trifasico.

A lista de referéncia das ETE’s acompanhadas por este responsavel técnico é

apresentada a seguir.

Tabela2. Lista de referéncias das ETE's com reatores UASB acompanhadas pelo
autor deste projeto.
OPERADOR LOCALIZAGAO VAZAO (I/s) é':gg&;
1 Aguas do Mirante Piracicaba/SP 3x22 2014
2 SAAE Aguas de Lindéia/SP 22 2014
3 Prefeitura Municipal Regindpolis/SP 22 2014
4  CODEN Nova Odessa/SP 4 x 45 2013
5 SAEIT Igaracu do Tieté/SP 45 2006
6 SEMAE Piracicaba/SP 11 2006
7 DMAE Pocos de Caldas/MG 22 2002
8 DAE Americana - SP 2X45 2018
9  BRK/SANEAQUA Mainrinque-SP 45 2018
10  Estaleiro Jurong/SAAE Aracruz-ES 33 2020
11  SAAESP S3o Pedro - SP 2x45s 2018
12 SAEAN —ETE Trés Barras Artur Nogueira - SP 1x45 2017
13  SAEAN - ETE Stocco Artur Nogueira - SP 2x45 2018
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Nestas ETE’s, nunca houve necessidade de interrup¢do da operagao dos reatores por

problemas relacionados ao acumulo de escuma no interior das campanulas ou por

entupimento no sistema de coleta de biogas.

Com base também nas inspe¢des realizadas nas ETE’s do SAMAE, onde verificamos o

acumulo de espessas crostas de escuma no interior das campanulas dos reatores

UASB, bem como a necessidade de sua remocdo, incluimos entdo a instalacdo de

peneiramento fino com abertura de 1 mm como uma das medidas para evitar o

acumulo de escuma.

Apresentamos a seguir as alternativas para peneiramento fino.

Tabela3.  Alternativas para peneiramento fino na ETE Samuara.

Descrigao Fabricantes
1 Tambor rotativo de fluxo interno JS Filtragdo
. . . Vibropac
2 Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal P

Johnson Screens

Werjen

3 Cestos removiveis JS Filtragdo

Caldeirarias em geral

Tambor rotativo de fluxo interno

O tambor rotativo de fluxo axial ou interno corresponde ao equipamento para

peneiramento de esgoto recomendado pelo autor deste projeto, pelas seguintes

razoes:

e Elevado desempenho;
e Facilidade operacional;
o Perfil de tela autolimpante;

e Facilidade de manutengao.

A distribui¢cdo do esgoto no interior da peneira é realizada através de uma canaleta
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vertedora ao longo do comprimento do tambor em movimento. E importante destacar
gue o tambor deve estar em movimento durante a alimentacdo do esgoto, ndo

devendo confundir o seu funcionamento com o de uma peneira estatica.

A calha vertedora distribui o esgoto bruto em ambos os lados de seu comprimento,
sendo que o lado contrario a rotagdo do tambor recebe a maior parcela da vazdo. Esta
forma de distribuicdo do esgoto no interior do tambor resulta na aplicacdo de esforcos
de cisalhamento sobre os residuos, desagregando-os e promovendo a sua “lavagem”.
O interior do tambor possui também “aletas” ou “pdas” que direcionam os residuos

sélidos do fundo do tambor para a sua saida.

O tambor possui também dois ramais de limpeza, sendo um para o lado externo e
outro para o lado interno, através de bicos ejetores que aplicam dgua com alta

pressao.

Um grande diferencial desta tecnologia é que ndao ha partes mdveis, como coroa e

pinhéo, correntes, dentre outros, em contato com o esgoto.

Como pontos negativos, no caso da ETE Samuara, podemos destacar que é necessario
desenvolver um projeto especifico para alimentagdo da peneira, uma vez que nao ha
estruturas aproveitdveis para isto. O desnivel geométrico entre as unidades do
tratamento preliminar e o reator UASB é insuficiente para garantir a alimentagdo da
peneira por gravidade. Isto aumenta bastante o custo da alternativa, uma vez que seria

necessario praticamente a implantacdao de uma esta¢do elevatdria de esgoto.

Modulagdo/quantidade: 1 em operagao
Capacidade unitaria minima: 400 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
Especificacbes Basicas:
Equipamento: Peneira rotativa de fluxo axial ou interno
Abertura da tela: 1 mm
Materiais Construtivos:

Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior
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Figura 1: Peneiramento com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do autor.

Figura 2: Vista do interior da Peneira com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do

autor.

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

Podem acomodar aberturas de 2 a 6 mm para tela perfurada e 0,25 mm a 2 mm para

tela com perfil trapezoidal autolimpante. Possui parafuso classificador, que remove os

sélidos para um sistema de lavagem e compactacgdo.

Por possuir diversos sistemas integrados, com muitas partes modveis, quando
comparado ao tambor rotativo de fluxo interno, sua manutencdo é mais complexa. O

rolamento de tela esta sempre submerso em aguas residuais e na pratica precisa ser

substituido periodicamente.
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Para a manutengdo do tambor rotativo submersivel e pecas é necessario também um

dispositivo de basculagao.

Sua instalacdo podera ser feita entre o gradeamento e a desarenacdo, havendo dois
canais que podem ser utilizados para esta finalidade. Este aproveitamento do perfil
hidraulico e estruturas existentes corresponde a sua maior vantagem perante a

alternativa em tambor rotativo de fluxo interno.

Modulagido/quantidade: 1 em operagao
Capacidade unitaria minima: 400 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
Especificagbes Basicas:
Equipamento: Peneira rotativa de canal
Abertura da tela: 1 mm
Materiais Construtivos:

Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

&
W |

-

Figura 3: Tambor rotativo de canal. Fonte: Catalogo técnico da empresa Vibropac.

Sua instalagdo podera ser feita apds a desarenagdo, em tanque de concreto, sendo que
o aproveitamento do perfil hidraulico corresponde a sua maior vantagem perante a

alternativa em tambor rotativo de fluxo interno.
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Cestos removiveis

Os cestos removiveis correspondem a solugdo mais simples para o peneiramento. Este
equipamento normalmente é indicado para baixas vazoes de esgoto e necessitam ser
instalados onde haja desnivel hidraulico suficiente para promover a lavagem dos
residuos e evitar a rapida colmatagdo das suas aberturas. Sua limpeza é feita de forma
manual e em fungdo de seu peso, pode ser necessdria a utilizacdo de sistema de

icamento.

Para a ETE Samuara, esta solugdo apresenta uma boa chance de ser implantada, pois

ha um desnivel geométrico viavel para isto, entre a saida da caixa de areia e o reator

UASB.
Figura 4: Gradeamento tipo cesto. Imagem meramente ilustrativa.
Modulagido/quantidade: 2
Capacidade unitaria minima: 200 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm

Especificagbes Basicas:

Equipamento: Grade tipo cesto removivel com limpeza
manual

Abertura da tela: 1 mm

Dimensdes aproximadas: 500 x 500 x 350 mm

Comprimento x largura x altura

Acessérios: Sistema de icamento do cesto para remogao
dos sélidos
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Materiais Construtivos:

Cesto: AISI 304

3.2 REATORES UASB

O uso de placas rigidas de PRFV foi bem-sucedido na ETE Belo, pois o flare encontra-se
em operac¢do a bastante tempo. Nao houve problemas crénicos em relagdo ao projeto
gue necessitem ser corrigidos. A ETE Pinhal compartilha deste mesmo projeto de
reator UASB. Portanto, ndo se especula a necessidade de substituicdo das campanulas

no curto prazo.

3.2.1 Substituicao dos insertes metalicos
Justificativa:

Os insertes metalicos correspondem a dispositivos de tubulagdes embutidos na parede
de concreto para conectar a tubulagdo interna com a tubulagdo externa ao reator. No
caso no reator da ETE Samuara, ndo ha tubulagcdo interna e por isto o inserte ira
conectar a camara do biogds diretamente a tubulagdo externa, sendo requerido

inserte do tipo flange e ponta.

Estes insertes metdlicos devem ser fabricados em materiais resistentes
mecanicamente e contra a corrosdo e devem garantir também a estanqueidade, de
forma a evitar vazamentos de biogads e esgoto. Para isto, o inserte possui aba de

travamento que também tem a funcao de melhorar a vedacao.

Atualmente a tubulacdo de PVC é embutida diretamente na parede. Esta alternativa
dispensa custos adicionais com insertes metadlicos, porém nao permite a realizagdo de

desmontagem para manutengBes emergenciais.

Sua instalagcdao em estruturas de concreto existente é feita através da abertura com

martelo rompedor, seguida pela limpeza, posicionamento do inserte e grauteamento.

As principais alternativas para execuc¢do dos insertes metdlicos sdo apresentadas na

tabela a seguir:
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Tabela 4.  Alternativas para insertes metalicos.
Descri¢ao Fabricantes
1 Aco inoxidavel Dedini Ind. de Base
Calderarias*
2 Ferro fundido Tec San
PAM Saint Gobain
Ferpac
Hidramac

Inserte metdlico em ago inoxiddvel

Sdo resistentes a corrosdo e podem ser fabricados sob medida. Sdo facilmente

solddaveis e permitem adequag¢des em campo, caso seja necessario.

Figura 5: Inserte metélico tipo “Flange e Ponta” em ago inoxidavel.

Inserte metdlico em ferro fundido

Deve possuir revestimento interno e externo de prote¢do contra a corrosdo. E
fornecido por grandes empresas, altamente especializadas na fabricacdo de tubos e
acessorios em ferro fundido. Havendo algum dano, sua recuperagao é bastante dificil

de ser executada.
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Figura 6: Inserte (toco) de ferro fundido com aba de vedagéo.
3.2.2 Substituigdo das tampas de acesso a cdmara do biogas
Justificativa:
As tampas de acesso a camara do biogds da ETE Pinhal encontram-se bastante
degradadas pela corrosdo. Além disso, ndo foi instalada tampa adequada, com
vedagdo e prote¢do contra a corrosdo. Este aspecto necessita ser corrigido para que
possa ser realizada a coleta do biogds sem risco de vazamento ou entrada de ar.
As alternativas para a substituicdo das tampas de acesso sdo apresentadas a seguir:
Tabela 5.  Alternativas para substituigdo das tampas de acesso a cdmara do
biogas.
Descri¢ao Fabricantes
1 Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD Paques Brasil
Dedini Ind. de Base
Ecoscienses
Alphenzs
2 Chapas de ago inoxidavel Dedini Ind. de Base
3 Placas rigidas de PRFV JE-Fiber
Empresa de Engenharia
Ambiental — EEA
Fibrav
Fibratec
>
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Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

As placas rigidas de Polipropileno ou PEAD tem sido empregadas com bastante sucesso
em reatores UASB e outros tipos de reatores anaerdbios para o tratamento de

efluentes industriais.

Figura 7: Tampa de acesso em chapa de PEAD ou Polipropileno, com junta de vedagap
prensada entre flanges.

Vantagens:

e Resisténcia mecanica suficiente;
e FElevada resisténcia a corrosao;
e Elevada vida util;

o Material soldavel em campo;

Chapas de ago inoxidavel

As chapas de ago inoxidavel devem ser no minimo em AISI 304. Tecnicamente é um
bom material, com elevada resisténcia mecanica e a corrosdo. O flange e a tampa
flangeada possuem maiores espessuras em implicam em maior utilizagdo de ago

inoxidavel, podendo encarecer significativamente o custo desta alternativa.

>
13/04/2026 15:14:41 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 683



26807000010642

O PROA o=, .., Il

MEMORIAL TECNICO Ne REV.
" MD.SAMAE.5.2.01.RO RO
:, J ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO SAMUARA | FOLHA
16 DE 25
TITULO:
MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS - SAMUARA
Placas rigidas de PRFV

Para esta aplicacdo, ndo ha restri¢cOes técnicas ao uso de tampas em PRFV, elaboradas
conforme o projeto bdsico. A especificagdo técnica deve prever o uso de aditivos para
garantir a resisténcia aos raios Ultravioleta. As espessuras das chapas poderdo ser as

mesmas adotadas para as alternativas em chapas de PEAD e de Polipropileno.

3.3 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

O principal objetivo do sistema de queima de biogas da ETE Samuara é a redugdo de
risco de acidentes devido a formacdo de atmosferas explosivas. Como objetivos
secundarios, temos a reduc¢do das emissdes de gas metano, por questdes ambientais, e
reducao das emissdes de gas sulfidrico, que podem causar incomodos relacionados a

exalacdo de odores desagradaveis.
Observacoes:

1) Nao sera feito o reaproveitamento energético do biogds, de modo que ndo é
necessario o beneficiamento prévio do biogas, com remog¢do de umidade,
material particulado, gds sulfidrico, gas carbono, dentre outros.

2) Operacionalmente, o sistema de queima deve entdo focar na queima imediata

do biogas produzido nos reatores UASB.
Tendo como objetivo a queima do biogds, é necessario executar as seguintes medidas:

e Substituicdo da tubulacdo do biogas;

e Substituicdo do queimador.

Na etapa inicial o sistema de queima deve ser capaz de tratar as seguintes vazoes de

biogas:
Vaz3o maxima de biogas: 4 m3/h
Vaz3o0 minima de biogas: 0,5 m3/h

Apresentamos a estimativa das vazdes de biogds realizada na etapa de diagndstico.
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Tabela 6. Vazdes médias estimadas de biogas para a ETE Samuara.

Vazdo estimada de biogas

Unidade

Balango de massa

PROBIO 1.0

Cenario | m3/h

0,2

0,2

Cendrio Il m3/h

0,9

0,5

Cendrio lll m3/h

17,7

15,8

Cenario IV m3/h

29,4

26,3

J& o projeto de tubulagdo deve ser dimensionado considerando a vaz3o de 40 m3/h.

O diametro minimo da tubula¢do devera ser de 40 mm, o que atende com bastante
folga a vazdo de gas gerada em apenas um mddulo, ao mesmo tempo em que resulta

em estrutura mecanicamente resistente e autoportante, dispensando uma boa

guantidade de suportes.

Entendemos que ndo ha risco de entrada de escuma na tubulagdo, por haver uma

distancia de 500 mm entre o nivel d’agua e a entrada na tubulagao.

3.3.1 Substitui¢do da tubula¢do externa do biogas

Justificativa:

O atual sistema de tubulagGes externas de coleta do biogas foi construido a partir de
tubulagbes de PVC rigido com conexdes tipo ponta e bolsa soldaveis. Hd necessidade

de corregOes e nesta ocasido pode ser mais vantajosa a substituicdo completa das

tubulagGes externas, por alternativa de maior vida util.

Tabela 7.  Alternativas para substituigdo da tubulagao externa de biogas.

Descrigdo

Fornecedores

1 Tubos em polipropileno ou PEAD

2 Tubos em ago inoxidavel

3 Tubos em PRFV

Paques Brasil
Dedini Ind. de Base
Alphenz

*QOs fabricantes de tubos e acessérios podem nao fazer a instalagdo do sistema de
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tubulagbes. Portanto, foram listadas algumas empresas que tradicionalmente fazem

tanto o fornecimento de materiais como a instalagdo destes sistemas de tubula¢des

em ETE’s, ndo sendo necessariamente os fabricantes. Tratando-se somente da do

fornecimento e instalagdo de tubulagao, ha uma grande quantidade de empresas com

plena capacidade técnica, inclusive no municipio sede.

O uso de tubulagdo em aco carbono e aco galvanizado ndo é recomendado para esta

aplicacdo, por ndo apresentarem resisténcia a corrosao.

Tubos

Possuem alta resisténcia a corrosao e elevada vida util. Porém, por possuirem também

alto coeficiente de dilatacdo ou expansdo térmica, pode nao ser adequado para a esta

Figura 8: Tubulag&o de coleta do biogas da ETE de ltabirito-MG, fabricada em ago
galvanizado, estando totalmente corrofda. Fonte: Acervo do autor.

em Polipropileno ou PEAD

aplicagdo, onde havera extensdes de tubulagdo de cerca de 100 m, expostas ao sol.

Sao soldaveis em campo, por alternativas de alto desempenho, tais com as soldas de

topo com placas aquecidas e conexdes para eletrofusao.

A disponibilidade de tubulagdes e acessérios em PEAD é maior do que em

Polipropileno, podendo ser este um fator decisivo para a escolha da alternativa em

PEAD.
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Possui menor resisténcia mecanica, em relagao as alternativas, podendo exigir uma

maior quantidade de suportes.

Tubos em ago inoxiddvel

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util, além do diferencial de alta

resisténcia mecanica e baixo coeficiente de dilatagdo térmica.

A questao do custo serd o diferencial na sua escolha.

Tubos em PRFV

Atendem aos requisitos de durabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.
Deve ser prestada especial atengdo as emendas entre tubos, as quais podem ser do

tipo:

Junta rigida ponta e bolsa soldada:

A unido ocorre mediante a introdug¢do da ponta do tubo na bolsa, e a restauragao da
capacidade resistiva é feita por lamina¢do manual por meio da aplicacdo de uma

bandagem constituida por manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida ponta solda (JR-PPS)

Unido de topo das extremidades do tubo, e a restauracdao da capacidade resistiva é
feita por laminagdo manual por meio da aplicacdo de uma bandagem constituida por

manta, tecido e resina (Kit de solda).

3.3.2 Substituicdo do queimador do biogas
Justificativa:

A concepgdo atual do sistema de filtragdo e queima do biogds ndo apresenta os
dispositivos minimos de seguranca, tais como valvula corta chamas, bem como valvula

bloqueio e valvula reguladora de pressdo, para interrupcdo da queima do biogas
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guando a vazao estiver muito baixa, o que resulta em problemas na queima.

Estes itens normalmente sdo fornecidos junto com o queimador, e fazem parte da
garantia de desempenho e contratual, ndo sendo indicado que sejam fornecidos

separadamente.
Processo de queima do biogas:
A eficiéncia da destruicdo do biogas depende de 3 fatores:

I.  Temperatura de combustao;
Il.  Proporgdo da mistura ar - combustivel;

Ill.  Tempo de residéncia dos gases na camara de combustado.

A temperatura de combustdo deve ser maior que a temperatura de autoignicdo do gas

metano, que corresponde a 5402 C.

A falta de oxigénio na mistura ar — combustivel resulta em combustdo incompleta, com
emissdao de gas metano, mondxido de carbono e gas sulfidrico. Na pratica, nao é
possivel controlar a quantidade de ar fornecida ao processo, sendo recomendado

manter uma quantidade maior que a requerida teoricamente.

O tempo de residéncia na camara de combustdo na faixa de 0,5 a 2 segundos é

necessario para que a queima seja satisfatdria.

Na tabela a seguir, sdo apresentados dados que relacionam a eficiéncia na destruicdo

de gas metano e gas sulfidrico com os principais parametros.

Tabela 8.  Eficiéncia da destruigado do metano em fungéo da temperatura.

Eficiéncia de destrui¢do (%) Temperatura (2 C) Tempo de residéncia (s)
95% 690 0,5
98% 745 0,5
99% 790 0,75
99,9% 830 1,00
99,99% 885 2,00
O
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Para estagBes de tratamento de esgoto, as tecnologias para a queima do biogas

normalmente disponiveis no mercado sdo:

Tabela9.  Alternativas para queima do biogas.

Descrigao Fabricantes
1 Queimador de chama aparente Teccalor
. . Combustec
2 Queimador de chama semi-enclausurada
Wolta
3 Queimador de chama enclausurada .
Biochama
Brasprocess

Queimador de chama aparente

O queimador de chama aparente basicamente ndo possui cdmara de combustdo e por

isso alcanga menores temperaturas durante a queima. Assim, sua eficiéncia é menor,

porém é mais apropriado para aplicagdes com baixa vazdo de biogds. Basicamente sua

operagao pode ser automatizada através de ignitor temporizado e valvula

mantenedora de pressdo, cuja fungdo é estabelecer um valor minimo de pressao de

biogas para alimentacdo do queimador, fazendo sua interrupg¢do durante os horarios

em que a produgdo de biogds é nula ou muito baixa. Assim, evita-se misturas pobres

em combustivel, o que também interfere na eficiéncia da queima.
Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em aco inoxidavel AlISI 304 ou superior;

e Vilvula de alivio sustentadora de pressdo (controle de pressdao a montante);

e Valvula bloqueio;
e Valvula corta chamas;
e Vdlvula de dreno.

e Painel doignitor.
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Figura 9: Flare de chama aparente fabricado e fornecido pela Combustec. Fonte: Catalogo
técnico da empresa Combustec.

Queimador de chama semi-enclausurada

O queimador de chama semi-enclausurada combina caracteristicas dos queimadores
de chama aparente e enclausurada. Basicamente o queimador possui camara de
combustdo simples, com dimensdes menores que a do queimador de chama

enclausurada, para evitar a dispersdo da chama.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogds a partir de
100 Nm3/h. Sua operacdo pode ser totalmente automatizada para o objetivo de

gueima imediata do biogas.
Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em aco inoxidavel AlISI 304 ou superior;
e Valvula solenoide;

e Valvula bloqueio na entrada do queimador;

e Valvula corta chamas;

e Valvula de dreno.
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e Painel doignitor.

Queimador de chama enclausurada

O queimador de chama enclausurada camara de combustdo com protecdo contra
chuva e vento e isolante térmico para reduzir perdas de calor. Assim, busca-se atingir
altas temperaturas na queima, com altos tempos de residéncia, garantindo assim altas

eficiéncias na destruicdo do metano e gas sulfidrico.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogas a partir de
100 Nm3/h. Sua operacdo necessita ser automatizada, sendo comuns apresentarem
dispositivos para controle de temperatura, vazdes e pressao. A relagdo dos
equipamentos minimos é mais sofisticada e podera ser mais dificil uma equalizagdo de

especificagdes técnicas entre os fornecedores deste equipamento.

Figura 10: Flare de chama enclausurada fabricado e fornecido pela Brasprocess.
Fonte: Catalogo técnico Brasprocess.
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4 PROJETO BASICO

4.1 REATOR UASB

Conforme apresentado, ndo haverd necessidade de substituicdo ou reforma das
campanulas dos reatores UASB da ETE Samuara. A concepcdo deste reator ndo utiliza

também tubulagdes internas para coleta do biogas.
Foram elaborados os seguintes projetos padrdes:

I.  Inserte Flange e ponta, para conectar a camara de biogas em concreto com a
tubulagdo externa (Desenho DE.SAMAE.0.2.02);
Il.  Tampa de acesso a camara do biogas (Desenho DE.SAMAE.0.2.03);
Ill.  Locagdo dos insertes e tampas do reator UASB (Desenho DE.SAMAE.0.2.04).

A remocdo de escuma do reator UASB serda executada prevendo-se as seguintes

atividades:

1 — Fechamento da vélvula de bloqueio na entrada do flare;
2 — Abertura das tampas de acesso a cdmara do biogas;

3 —Sucgdo da escuma, através de caminhdes limpa fossa;

4 — Fechamento das tampas de acesso a cdmara do biogas;

5- Retorno da operagao do flare: O flare deverd permanecer desligado, com
escoamento do biogas, por no minimo 6 horas apds o fechamento das tampas de

acesso a camara do biogas.

4.2 TUBULAGOES EXTERNAS DE COLETA DO BIOGAS

Basicamente serd mantida a localiza¢do atual do flare existente, devido a baixa vazao.
Porém, o novo flare sera instalado com um maior afastamento em relacdo a vegetacdo

adjacente.

Neste projeto foram incluidos todos os dispositivos basicos de seguranga, tais como
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valvulas bloqueio na entrada do flare e na saida de cada reator UASB, bem como

valvula sustentadora de pressao e valvula corta-chamas.

Esta alternativa é apresentada nos desenhos DE.SAMAE.5.2.01 e DE.SAMAE.5.2.02 e

apresenta os seguintes indicadores:
Tubulagdo de aco inox. AISI 304 DN 1.1/2 Pol: 43 m

Flare de chama aparente: 1 com cap. 0,5 a4 m3/h

>
13/04/2026 15:14:41 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 693



g

pr—— {0 ]
=S 1 ¢ _ e | _ b _ s L [ o ¢ L _ 8 Ly 6 _ o [ 11 _ a
=5 OUN| uabeow ered opesaqn S¥ - NS 04 SVIXYD ]
=8 | e o e sl rorn T
— o[ 2228 | 0000£€0€2E oN OLVHINGD ST
=3 — e T
pr— m V| VWS - 0£0957 3 VN9Y 3G THAIDNAW OWONQLY OIIAYIS RRRRRK
_— ) =
— % o0 £€9¥168T90S onseyy °| el obuz
—— ogsnan 0 o291 gsuodsay
— €202/11/6T ST 0Y'T0°T'S IVIWYS'3a
e e s w0

@5, e T/ 541 vVOSa

- V-V 0Y93s
p— Q
VY39 VINVId
S B 311 30 vl Onsi
VIVNIWYS 313 - 0JISYE 013(0¥d @ e 9
g| 5313 5vasyoora 30 s0u3084 3 OOLISONOVIG

7
ik}
g
3
=
u
$
<L

Processos

9> PROA

[ onsivw3[ ezoe/Ti/6z | VIDINI O¥SSIWG T
OY5VAOUAY [OyOVH0aY 1 [SRINREEN] p—
T 0IndoW
S3IOSIAIY 30 0¥AVNO. asvn vorvay mﬁ
T 20 5y901d 00 OYovINaNL| ¢ ;
T T0 5y901d 04 OYOVINaNL| ¢ -
JO4T N OySS3dd lin ) ) £ 3 )
T 30 V¥OQVLNILSNS OIAITY 30 VINATYA| +'T - J4 i — I - e L o — 1 [ R R
o) T T0d T NG SYWVHD V140D VINATYA| €1 v « | « v
SE10sT
T 10d T NG IV VOLLVdINL V43353 VINATVA| 2T
S87105T MS Wi ~
T S°0 NG 9T€ ISIV VALLYVAINL V3453 AVA| 1T 1 01ndoW EN
T SINFUVAY VWVHD 30 3uvH| T ASVN ¥OLvIY
—| 3ad 091400 OYOIe053a WalT
1ST1 SLdvd
[ [ [ ] ] [ [ [ T
S/:T VIVOS3
a “SODRYIND 0YS SOQVINISTAY INDY SOLNIWYAIND3 SO (€ VINV1d W3 VISIA
“pOE ISIV TBAVAIXONI 03V W3 OYHVINanL (¢ @l
*3QVAINN ¥ YAYOIONIT 3ANO 0135X3 ‘S0¥13W W3 SIOSNIWIA (T
&
:5305VA¥ISE0 -
ouscons 5
ILHON
[ [ ] ] [ [
6
f !
] 1) ! i
i B | t
El i mu o
00T / T VIv¥OS3 - T
VOILIWOSI VISIA
ST VIVOS3
El ¢ 3H1313a
_ . _ ST VIVOS3
_ A : T 3HIVI3A
9
— JUNTHVAY
VIWYHD 30 3uvTH
H
A I 8 [T 6 I [ [ T T I [43

>

694

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

SAMAE/SSE/30078

14:41

13/04/2026 15



N
3
=8 T z _ _ b _ s [ o« ¥ _ 8 [ 6 o [ | 1 _ ja:
— [~ OUN] wobewouw e opeoany
Pt i S - NS 04 SVIXVD ]
_— WIS 3D op ogdeljeny 141000990 164 92 IND
S w0 ep s
————f=] s P % | 0000LE0EZE oN OLVHLNOD
_—0 e s 9p > ot VoS3
_ A_W JVWYS - 010953 3 ¥19Y 30 TYIIDNAW OWONOLNY OIS Z 3HW13a 01T VIVDS3
=3 o T 3HvL3a
=00 04| E9vT681905 nsiew L ser3 obu3
——— ogsvan v oo ngsiodsoy
— duZaring ST 0¥'20'T'SIVWYS'3a |
e s oot |
— OulIW
@B aovan cvmearsrowormesu | 5 U BIVE 7
I
eony o cgsenmuon |
SYN¥31XA SI0VINGNL 30 OLNIWVHTVLIA 7
ognoma
|
VAVNAYS 313 - 0JISYE OLIC0¥d P, !
5313 5V Sy901d 30 SOLI(0¥d 3 ODLLSONIVIA O 7
al ST:T VIv0S3 ” B
I4d3d W3 VISIA T T
[ onsivwa[ eeoz/et/iT | VIDINI OYSSIWG [ o r
OYOVAO¥dY [OVOV¥Oosv1a|  vivd | OYORIDS3a [IER ! *
S30SIAJY 30 O¥AVND 7 e &
|
I
T -
‘SODI¥ING9 OYS SOQVLNISTAY INDY SOLNIWVEINDE SO (€
“+0E ISV TIAYGIXONI O3Y K3 OY3VINGNL (2 Zor
'3QVAINN ¥ YOYDIONI 3ANO 0130X3 ‘SO¥L3W W3 SIOSNIWIA (T
|
:$305VAUISEO ve
4
STT VIV¥OS3
VINVId W3 VLSIA
Ww 000°0ST S0 HOS 10d T NG 61°9¢8 IWSV Iv O8NL] 8 =
W 005'T960¢ S0 HOS 10d 2/1 T NG 61968 IWSV Iv 08N £
T Ob SIMPLPS - T X /T ING 6'978 JWSV IV VOIULNIONOD Ovonazy| 9 .
€ SOb HOS 10d 2/1 1 6918 JWSV ¥D 06 0¥ IV VA¥MD| S A
T 70d /1 T NG IV VWD VAVAWVLS3 YNVAS3d] &
T 04 /T TNQ TST Gd 3ONVH| €
W 000°00T S0 HDS 10d v/T NG 61°9€8 3WSV Iv 08NL| ¢
T 1051 MS W ST NQ 9T€ ISIV VALLNVAISL ve3453 ATVA|_T
300 091000 OYDRDSIq WALl
15T S1uvd
1:3010
— 8CL
20 YNY3LX3 OyOvINgnL
= W 00 'Z0ZC S0b HDS 10d 2/1 T NG 61°9¢8 3WSV Iv 08N 6 OL'1 VIVOS3
Lo B SO HDS 104 2/7 T NG 6918 ISV 33L] 8 T 3Hv13d
= T 70d Z NG TST 4d 0930 0NV
. — T Wi 52 *d53 NG 12978 JWSV 39NV Vaivd VoITvAIW OVN VINNL| 9
k= T 70d Z NG IV V¥ND VAVAWVLS3 VNV1S3d] S 7
= T 70d ZNA TST Q4 3ONVH| b i
& 3 0d /T T NG IV VI¥ND VAVAWVLS3 VNVIS3d| € !
= 0 6 WW 52 453 Z/1 T NG 12918 3WSV 3NV vaivd VOIVAIW OVN VINNL| T 7
0L =T 6 70d /T TNQ TST ad 3ONVTH] T |
3a0 09100 OYOIIDS3a W3LL !
1SM s1uvd 7
21 vivos3 |
I443d W3 VISIA ﬁ
0 9r'Te
— |
| dILE € € F—]—
(a d I I I 1, L, bl
1T TT !
P R
1:3010
> TO VNY31X3 Oﬁj:m:._.
» T _ z _ ] _ v _ S [ 5 & _ g [T 3 o [ 1 T _ 4

O

695

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

SAMAE/SSE/30078

41

13/04/2026 15:14



> PROA

ESTUDO

CODIGO Ne:

MD.SAMAE.6.2.01.RO

OBRA:

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO TEGA

FOLHA:

1de47

TiTULO:

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS - TEGA

ESCOPO:

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

ENG. RESP.:

CREA:

NOME DA EMPRESA
E.MATSUO TRATAMENTO DE EFLUENTES ELIAS TAKESHI MATSUO | 5061891463
ASSINATURA:
CONTRATO N2 3230370000
iNDICE DE REVISOES
REV. DESCRICAO E/OU FOLHAS ATINGIDAS
0 EMISSAO INICIAL
REVISAO REV.0 REV. 1 REV. 2 REV.3 REV. 4 REV.5 REV. 6 REV.7
DATA 7/12/2023
EXECUCZ\O E. MATSUO
VERIFICAGAO
APROVACAO E. MATSUO

As informagdes contidas neste documento sdo de propriedade de E.MATSUO Tratamento de Efluentes e foram elaboradas
para O Servigo Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul, ndo sendo permitido o seu

uso e divulgagéo para terceiros sem o prévio consentimento dos autores.

>
13/04/2026 15:14:41

SAMAE/SSE/30078

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

696



> PROA 5. oo

ESTUDO Ne REV.
MD.SAMAE.6.2.01.RO RO
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO TEGA FOLHA
2 DE 47

TITULO:

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS - TEGA

E proibida a reproducdo total ou parcial, por

quaisquer meios, sem a autorizagao 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:

O

13/04/2026 15:14:41 SAMAE/SSE/30078

MD.SAMAE.6.2.01.R0
ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO TEGA

Rua Codificada 35-24-02, Travessdao Thompson
Flores, n° 167, Bairro Santa Catarina (préximo ao
Viaduto da RST 435, Loteamento Mattioda), Caxias
do Sul —RS.

Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto —

SAMAE, do municipio de Caxias do Sul.

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E
QUEIMA DO BIOGAS - TEGA

Eng? Elias Takeshi Matsuo
5061891463-SP
7/12/2023

(35) 99168-5353

elias@monerasolucoes.com.br

COMPLEMENTAR ARQUIVOS

26807000010642

697



26807000010642

O PROA o, ., Il

'Y
I

ESTUDO Ne REV.
" MD.SAMAE.6.2.01.RO RO
; J ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO TEGA FOLHA
3 DE 47
TITULO:
MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS - TEGA
SUMARIO

1 APRESENTAGAOD ....ccoviierreiereseriesseeestesessesssseessnesssessssessssessssessssesssessssessssessasassns 4
2 RESUMO DAS PROPOSTAS PARA AETE TEGA.....cccottuiiirrniirnnininnsninnssnensssnennsns 5
3 DESCRICAO DAS PROPOSTAS PARA A ETE TEGA .......eevueeeerreeneenrennreseessesssessnens 6
3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR......ccctttumreriiinniinreenmsesssssssnienmessssssssssssssessessssssssssssssssssssssnssssssssssnss 6
3.1.1 Instalagdo de Peneiramento fino com aberturade 1 mm ......ccccoeeveeecieecieecneenn. 6
3.2 REATORES UASB......cceuuuiiiiiiiiiiitieeieiiiiissnersssnsessssssssienrssssssssssssssesasessssssssssssssssensssssssssssssss 13
3.2.1 Substituicdo das campanulas dos reatores UASB .........cccccveevveeecieeenieeesiveesieens 14
3.2.2 Substituicdo das tubulagbes internas de coleta do biogas ........ccceevevevvcveennenne 19
3.2.3 Corregdo dos vazamentos de biogads nas campanulas......ccccceevvveevierinieenienenns 22
3.24 Instalagdo de iNsertes MEtAlICOS ....c.vvvuirueerierie et 24
3.3 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS......cocouermererrreiisnssetisisessesessessssessessesssssssessssessessessesssesses 26
3.3.1 Instalagdo de selo hidriCo......ccciiiiiiiiie s e 28
3.3.2 Substituicdo da tubulagdo externa do biogas .........ccevveeeciieciee e, 29
3.3.3 Substituicdo do queimador do biogas........ccvecveeiiiiiiiee e 31
4 PROJETO BASICO......cceeerurerurrreeeeeseessresseessesssesssessessssessesssesssessssssssssesssesssssssenns 35
4.1 CAMPANULAS DO REATOR UASB ....c.ucovemiiirerinnesessesessesessessessessssessessessesessessessasessessessesessenes 36
4.2 TUBULAGAO INTERNA DE COLETA DO BIOGAS ......coueeuererrrrerrerisnesessesnesesessessessesessessessssessenss 42
8.3 SELO HIDRICO......cceeeereucuearareretcucusasasesettesesasesestetssssssssesetasasassssssststasasssnensassstsssasnensassns 44
4.4 TUBULACOES EXTERNAS DE COLETA DO BIOGAS..........ceemrueririrnerencnessesessesessssesesssssssesenss 45

>
13/04/2026 15:14:41 SAMAE/SSE/30078 COMPLEMENTAR ARQUIVOS 698



O

13/04/2026 15:14:41

'Y
I

ESTUDO Ne REV.
MD.SAMAE.6.2.01.RO RO
:, 3 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO TEGA FOLHA
4 DE 47

TITULO:
MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS - TEGA

1 APRESENTAGCAO

O presente documento é parte integrante do Produto 2 — Projeto Basico — ETE Tega,
dos servicos para a realizagdao de diagndstico dos equipamentos e estruturas
dedicados a coleta e queima de biogas, e elaboracao de projetos basico e executivo
para implantagdo 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
anotacdo de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.
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2 RESUMO DAS PROPOSTAS PARA A ETE TEGA

Com base na etapa de diagndstico, elencamos as seguintes alternativas para as
melhorias e adequagdes necessarias relacionadas a coleta e queima do biogas gerado
nos reatores UASB da ETE Tega.

Tabela1.  Relacdo das propostas e alternativas para as melhorias e adequagdes

relacionadas a coleta e queima do biogas na ETE Tega.

Propostas Alternativas

1.0 Tratamento preliminar

Tambor rotativo de fluxo interno

Instalagdo de Peneiramento fino com abertura de

Cestos removiveis
1mm

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

2.0 Reatores UASB

Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

Placas de Concreto armado

Substituigdo das campanulas do reator
Chapas de ago inoxidavel

Placas rigidas de PRFV

Tubos em polipropileno ou PEAD

Substituigdo das tubulagdes internas de coleta do

L Tubos em ago inoxidavel
biogds

Tubos em PRFV

Revestimento monolitico com Resina isoftdlica

Correcio dos vazamentos de biogas nas | €OM NPG
campanulas

Revestimento monolitico com Poliuretano
vegetal

Aco inoxidavel

Instalagdo de insertes metalicos
Ferro fundido

3.0 Sistema de queima do biogas

Selo hidrico fabricado em chapas de ago inoxidavel

Instalagdo de selo hidrico Selo hidrico fabricado em placas rigidas de
Polipropileno ou PEAD

Tubos em polipropileno ou PEAD

Substituigdo da tubulagdo externa de biogas Tubos em ago inoxidavel

Tubos em PRFV

Queimador de chama aparente

Substituigdo do queimador Queimador de chama semi-enclausurada

Queimador de chama enclausurada

*Com fundo em verde, as alternativas eleitas.
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3 DESCRICAO DAS PROPOSTAS PARA A ETE TEGA

Apresentamos a seguir as descricdes das propostas para correcdes e melhorias do

sistema de coleta do biogas da ETE Tega.
3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

3.1.1 Instalagdo de Peneiramento fino com abertura de 1 mm
Justificativa:

Conforme apresentado na etapa de diagndstico, o acimulo de escuma no interior da
campanula pode prejudicar e até mesmo impedir a coleta do biogas gerado no reator

UASB.

Com base na experiéncia do responsavel técnico deste projeto, que acompanhou a
operacdo de 14 ETE’s com reatores UASB, desde o ano de 2002, foi verificado que a
utilizacdo de peneiramento fino com abertura de 1 mm contribuiu para evitar o

acumulo de escuma no interior do reator trifasico.

A lista de referéncia das ETE’s acompanhadas por este responsdvel técnico é

apresentada a seguir.

Nestas ETE’s, nunca houve necessidade de interrupcdo da operacao dos reatores por
problemas relacionados ao acumulo de escuma no interior das campanulas ou por
entupimento no sistema de coleta de biogas.

Tabela2. Lista de referéncias das ETE's com reatores UASB acompanhadas pelo

autor deste projeto.

OPERADOR LOCALIZACAO VAZAO (I/s) c;ﬁiscnlgg%%
1 Aguas do Mirante Piracicaba/SP 3x22 2014
2 SAAE Aguas de Lindéia/SP 22 2014
3 Prefeitura Municipal Regindpolis/SP 22 2014
4  CODEN Nova Odessa/SP 4 x 45 2013
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OPERADOR LOCALIZACAO VAZAO (I/s) OPERACAO
5  SAEIT Igaragu do Tieté/SP 45 2006
6  SEMAE Piracicaba/SP 11 2006
7 DMAE Pogos de Caldas/MG 22 2002
8 DAE Americana - SP 2X45 2018
9 BRK/SANEAQUA Mainrinque-SP 45 2018
10  Estaleiro Jurong/SAAE Aracruz-ES 33 2020
11  SAAESP Sdo Pedro - SP 2x45s 2018
12 SAEAN - ETE Trés Barras Artur Nogueira - SP 1x45 2017
13  SAEAN - ETE Stocco Artur Nogueira - SP 2x45 2018

Com base também nas inspecdes realizadas nas ETE’s do SAMAE, onde verificamos o

acumulo de espessas crostas de escuma no interior das campanulas dos reatores

UASB, bem como a necessidade de sua remogdo, incluimos entdo a instalagdo de

peneiramento fino com abertura de 1 mm como uma das medidas para evitar o

acumulo de escuma.

Apresentamos a seguir as alternativas para peneiramento fino.

Tabela 3.

Alternativas para peneiramento fino na ETE Tega.

Descricao Fabricantes
1 Tambor rotativo de fluxo interno JS Filtragdo
Vibropac
2 Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal P
Johnson Screens
Werjen
3 Cestos removiveis JS Filtragdo

Caldeirarias em geral

Tambor rotativo de fluxo interno

O tambor rotativo de fluxo axial ou interno corresponde ao equipamento
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peneiramento de esgoto recomendado pelo autor deste projeto, pelas seguintes

razoes:

e Elevado desempenho;
e Facilidade operacional;
o Perfil de tela autolimpante;

e Facilidade de manutencao.

A distribuicdo do esgoto no interior da peneira é realizada através de uma canaleta
vertedora ao longo do comprimento do tambor em movimento. E importante destacar
gue o tambor deve estar em movimento durante a alimenta¢do do esgoto, nao

devendo confundir o seu funcionamento com o de uma peneira estatica.

A calha vertedora distribui o esgoto bruto em ambos os lados de seu comprimento,
sendo que o lado contrario a rotagdao do tambor recebe a maior parcela da vaz3o. Esta
forma de distribuicdo do esgoto no interior do tambor resulta na aplicacdo de esforgos
de cisalhamento sobre os residuos, desagregando-os e promovendo a sua “lavagem”.
O interior do tambor possui também “aletas” ou “pas” que direcionam os residuos

sélidos do fundo do tambor para a sua saida.

O tambor possui também dois ramais de limpeza, sendo um para o lado externo e
outro para o lado interno, através de bicos ejetores que aplicam agua com alta

pressao.

Um grande diferencial desta tecnologia é que ndo ha partes mdveis, como coroa e

pinhado, correntes, dentre outros, imersas no esgoto.

Como pontos negativos, no caso da ETE Tega, podemos destacar que é necessario
desenvolver um projeto especifico para alimentagdo da peneira, uma vez que nao ha
estruturas aproveitaveis para isto. O local ideal para a sua instalagdo seria apds o
gradeamento fino. Porém, deve ser reservado desnivel geométrico para garantir a
pressurizacdo do reator UASB. E necessario também um desnivel geométrico para a

descarga dos residuos para uma cagamba. Caso contrario, seria necessario instalar um
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parafuso classificador para o transporte vertical destes residuos.

Assim, a instalacdo de uma peneira rotativa dentro da area da ETE Tega podera

certamente requerer um sistema de bombeamento.

Figura 1: Peneiramento com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do autor.

Figura 2: Vista do interior da Peneira com tambor rotativo de fluxo interno. Fonte: Acervo do

autor.
Modulagido/quantidade: 2 em operagdo + 1 reserva
Capacidade unitaria minima: 1400 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
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Especificagbes Basicas:

Equipamento: Peneira rotativa de fluxo axial ou interno

Abertura da tela: 1 mm

Materiais Construtivos:

Tela: Perfil trapezoidal em AISI 304 ou superior

Tambor rotativo de fluxo interno instalado em canal

Podem acomodar aberturas de 2 a 6 mm para tela perfurada e 0,25 mm a 2 mm para
tela com perfil trapezoidal autolimpante. Possui parafuso classificador, que remove os

sélidos para um sistema de lavagem e compactagao.

Por possuir diversos sistemas integrados, com muitas partes moveis, quando
comparado ao tambor rotativo de fluxo interno, sua manutengdo é mais complexa. O
rolamento de tela estd sempre submerso em aguas residuais e na pratica precisa ser

substituido periodicamente.

Para a manutencdo do tambor rotativo submersivel e pecas é necessario também um

dispositivo de basculacgao.

Sua instala¢do podera ser feita apds a desarenagdo, em tanque de concreto, sendo que
o aproveitamento do perfil hidraulico corresponde a sua maior vantagem perante a

alternativa em tambor rotativo de fluxo interno.
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Figura 3: Tambor rotativo de canal. Fonte: Catalogo técnico da empresa Vibropac.

Modulagido/quantidade: 2 em operagao + 1 reserva
Capacidade unitdria minima: 1400 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm
Especificagbes Basicas:
Equipamento: Peneira rotativa de canal
Abertura da tela: 1 mm
Materiais Construtivos:
Tela: Perfil trapezoidal em AlSI 304 ou superior

Sua instalacdo podera ser feita apds a desarenac¢do, em tanque de concreto, sendo que
o aproveitamento do perfil hidraulico corresponde a sua maior vantagem perante a

alternativa em tambor rotativo de fluxo interno.

Cestos removiveis

Os cestos removiveis correspondem a solugdo mais simples para o peneiramento. Este
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equipamento normalmente é indicado para baixas vazdes de esgoto e necessitam ser
instalados onde haja desnivel hidrdulico suficiente para promover a lavagem dos
residuos e evitar a rapida colmatagdo das suas aberturas. Sua limpeza é feita de forma
manual e em fungdo de seu peso, pode ser necessdria a utilizacdo de sistema de

icamento.

Para a ETE Tega, esta solugdo poderd ser implantada somente de forma
EXPERIMENTAL, devido a elevada vazdo. Pelo fato de a ETE Tega ja possuir unidade de
peneiramento mecanizado com abertura de 6 mm, entendemos que o peneiramento
fino podera ou nado operar como etapa de “polimento” do pré-tratamento, estando

sujeita a uma menor acumulagdo de residuos soélidos.

Sua aplicacdo de forma experimental podera ser realizada com facilidade, na caixa de
distribuicdo do esgoto para o reator UASB. Constitui uma preocupagdo a operagao de

limpeza destes cestos, que devera ser de forma manual.

Apods a colocagdo em operagdo, caso constatado que a frequéncia de limpeza esteja
dentro de parametros viaveis aos operadores, esta solugcdo podera ser implantada na

escala total da ETE.

Figura 4: Gradeamento tipo cesto. Imagem meramente ilustrativa.
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Modulagdo/quantidade: 3 por reator
Capacidade unitaria minima: 240 m3/h de esgoto gradeado em # 40 mm

Especificagbes Basicas:

Equipamento: Grade tipo cesto removivel com limpeza
manual

Abertura da tela: 1 mm

Dimensdes aproximadas: 580 x 580 x 350 mm

Comprimento x largura x altura

Acessérios: Sistema de icamento do cesto para remogao

dos sdlidos

Materiais Construtivos:

Cesto: AlSI 304

Icamento AlSI 304

3.2 REATORES UASB

Conforme experiéncia do SAMAE, o uso de lonas de PVC com reforgo em poliéster ndo
foi bem-sucedida, devido a sua deterioragdo, falta de resisténcia mecanica, improviso

na fabricacdo e dificuldades na conexao eficiente com a tubulag¢do do biogas.

O uso de placas rigidas de PRFV foi parcialmente bem-sucedido na ETE Tega, sendo
necessaria a correcdo dos problemas de estanqueidade nos médulos 3 e 4, para

corrigir o vazamento do biogas.

N&o é possivel colocar o reator UASB méddulo 2 em operagdo sem antes fazer uma

reforma completa nos separadores trifasicos, devido ao alto grau de deterioragdo das
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campanulas do separador trifasico.
Apresentamos entdo as seguintes propostas para adequagdo e melhoria

I.  Substituicao das campanulas dos reatores UASB;

Il.  Substituicdo das tubulag¢des internas de coleta do biogas.

Observagdes:

I.  N&o se trata da apresentacdo da reforma completa do reator.
Il.  As substituicdes acima envolvem previamente a revisdo completa do projeto
bésico e executivo.
. A reforma completa do reator UASB depende também da revisdao com
potencial substituicdo dos seguintes itens:
a. Sistema de distribuigdo do esgoto no interior do reator;
b. Sistema de distribuicdo do esgoto na parte externa do reator;
c. Tubulagdes de interligacdo do tratamento preliminar ao reator UASB;

d. Sistema de pressuriza¢do do esgoto para o reator UASB.

3.2.1 Substitui¢do das campanulas dos reatores UASB
Justificativa:

As campanulas dos reatores UASB sdo estruturas que em condi¢Ges normais podem

estar sujeitas a esforgos de pressdo interna de pequena magnitude.

Porém, no caso da ETE Tega, as campanulas encontram-se bastante submergidas e
permite a entrada da escuma na tubulacdo de coleta do biogas, causando o seu
entupimento. Para evitar que isto ocorra, foi prevista a pressurizagdo através de selo
hidrico, o que vem a aumentar consideravelmente os valores de empuxo e pressdo

sobre as campanulas.

O acumulo e solidificagdo da escuma no interior da camara de biogds aumenta ainda

mais o valor do empuxo, sendo a causa principal do colapso de reatores UASB
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Os valores dos empuxos solicitantes foram calculados e sdo apresentados a seguir:
Em condi¢des normais de operagao: 128 kgf/m
Com aprisionamento total do biogas: 654 kgf/m

Portanto, devido as peculiaridades do reator UASB da ETE Tega, as alternativas para

substituicdo das campanulas devem atender aos seguintes requisitos técnicos:

e Resisténcia mecanica adequada.
e Resisténcia a corrosao perante os compostos sulfurosos.

e Geometria compativel com o tanque de concreto do reator UASB.

Elencamos a seguir as seguintes alternativas para fabricagdo das campanulas dos

reatores UASB para a ETE Tega.

Tabela 4.  Alternativas para substituicdo das campanulas dos reatores UASB.

Descri¢do Fabricantes

1 Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD Paques Brasil

Dedini Ind. de Base

Ecoscienses

Alphenzs
2 Placas de Concreto armado Construtoras
3 Chapas de ago inoxidavel Dedini Ind. de Base
4 Placas rigidas de PRFV JE-Fiber

Empresa de Engenharia

Ambiental — EEA
Fibrav

Fibratec
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Placas rigidas de Polipropileno ou PEAD

As placas rigidas de Polipropileno ou PEAD tem sido empregadas com bastante sucesso
em reatores UASB e outros tipos de reatores anaerdbios para o tratamento de

efluentes industriais.
Vantagens:

e Resisténcia mecanica suficiente;
e Elevada resisténcia a corrosao;
e Elevada vida util;

e Material soldavel em campo;
Desvantagens:

Ndo encontramos desvantagens perante as alternativas técnicas elencadas neste
projeto. Porém, se o projeto do equipamento for inadequado, podera haver problemas

relacionados aos aspectos mecanicos e de processo.

Figura 5: Reator UASB em chapas de polipropileno. Fonte: Catalogo Hidrothane.
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Chapas de ago inoxidavel

As chapas de ago inoxidavel devem ser no minimo em AISI 304. Tecnicamente é um

bom material, mas na pratica, o seu custo tem sido o principal impeditivo para a sua

aplicagdo, sendo por este motivo que normalmente nao ha registros de reatores UASB

com campanulas em ago inoxidavel.

As chapas muito finas encontram também problemas para serem soldadas em campo.

Placas de Concreto armado

Tecnicamente o uso de concreto armado para a fabricagdo das campéanulas dos

reatores UASB é desvantajoso pelas seguintes razoes:

A norma NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto, exige recobrimento
minimo da armadura de 4,5 cm para estruturas em classe de agressividade
ambiental IV, o que inclui o interior do reator UASB. Portanto, a fabricacdo das
campanulas em concreto armado resultard demasiadamente espessa.

Ndo é desejavel também que haja mais estruturas fixas dificultando ainda mais
0 acesso ao interior do reator.

O peso das estruturas de concreto é demasiadamente alto e ird demandar
novos suportes e ancoragens, sendo estes um dos fatores impeditivos a sua
aplicagdo na ETE Tega.

A estrutura de concreto necessita ser impermeabilizada e protegida contra a

corrosao.

As vantagens do uso de placas rigidas de concreto sdo:

>
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O elevado peso contribui para resistir aos esfor¢os de empuxo no interior das
campanulas.
Elevada resisténcia mecanica, mantendo sua integridade estrutural mediante

aos esforcos de empuxo.
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Placas rigidas de PRFV

O uso de placas rigidas de PRFV tem sido tradicionalmente empregado na fabricagdo

de campanulas para reatores UASB no Brasil.
Ha que se considerar as seguintes particularidades para os reatores UASB da ETE Tega:

e O acesso ao interior do reator se dad apenas pelas aberturas na laje de
cobertura, com largura de 800 mm e comprimento mdaximo de 7.400 mm.
e O projeto das campanulas em PRFV deve ser totalmente revisado, para que

haja um minimo de servicos de campo.
Sendo resolvidas as questdes de projeto, algumas das desvantagens sao:

o A elevada quantidade de servicos de emendas em campo pode inviabilizar a
alternativa em PRFV, devido ao elevado consumo de materiais (manta de fibra
de vidro, resinas, etc), que resultam também em gases téxicos em quantidades

elevadas para ambientes confinados.

Figura 6: Campéanulas para reator UASB fabricadas em PRFV. Fonte: Catélogo técnico da
empresa JE-FIBER.
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3.2.2 Substitui¢do das tubulagdes internas de coleta do biogas
Justificativa:

A substituicdo das tubulagBes internas de coleta do biogas devem ocorrer de forma

concomitante a substituicdo das campanulas.

As alternativas de materiais devem atender aos seguintes requisitos técnicos:
e Resisténcia a corrosdo;
e Estanqueidade das conexdes;

As principais alternativas para tubulagées de biogds normalmente empregadas em

ETE’s sdo as seguintes:

Tabela 5.  Alternativas para substituicio das tubulagdes internas de coleta do

biogas dos reatores UASB.

Descrigao Fornecedores

1 Tubos em polipropileno ou PEAD Paques Brasil

Dedini Ind. de B
2 Tubos em ago inoxidavel edintind. de Base

Alphenz

3 Tubos em PRFV

*QOs fabricantes de tubos e acessérios podem nao fazer a instalagdo do sistema de
tubulagBes. Portanto, foram listadas algumas empresas que tradicionalmente fazem

tanto o fornecimento como a instalagdo destes sistemas de tubulagdes em ETE’s.

O uso de tubulagdo em ago carbono e aco galvanizado ndo é recomendado para esta

aplicagdo, por ndo apresentarem resisténcia a corrosao.
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Figura 7: Tubulagao de coleta do biogas da ETE de ltabirito-MG, fabricada em ago
galvanizado, estando totalmente corroida. Fonte: Acervo do autor.

Tubos em Polipropileno ou PEAD

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util. Porém, possuem também alto
coeficiente de dilatagdo ou expansdo térmica, ndo sendo recomendado o seu uso caso

a tubulagdo esteja exposta ao sol.

Sao soldaveis em campo, havendo alternativas de alto desempenho, tais com as soldas

de topo com placas aquecidas e conexdes para eletrofusao.

A disponibilidade no mercado de tubulagGes e acessérios em PEAD é maior do que em
Polipropileno, podendo ser este um fator decisivo para a escolha da alternativa em

PEAD.

Possui menor resisténcia mecanica, em relagdo as outras alternativas, podendo exigir

uma maior quantidade de suportes.

A execugdo das emendas e soldas para esta alternativa ndao depende do uso de
solventes e gases, além de ndo produzir efluentes gasosos, sendo mais favoravel do

ponto de vista de atendimento as normas de seguranga de trabalho, no tocante a
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ambientes confinados, devido ao uso de processos de solda com gases inertes, dentre

outros.

Tubos em ago inoxiddvel

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util, além do diferencial de alta
resisténcia mecanica e baixo coeficiente de dilatagdo térmica. A questao do custo serd

o diferencial na sua escolha.

A execugdo das soldas deve atender também as normas de seguranca de trabalho, no
tocante a ambientes confinados, devido ao uso de processos de solda com gases

inertes, dentre outros.

Tubos em PRFV

Atendem aos requisitos de durabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.
Deve ser prestada especial atencdo as emendas entre tubos, as quais podem ser do

tipo:
Junta rigido ponta e bolsa soldada:

A unido ocorre mediante a introdug¢do da ponta do tubo na bolsa, e a restauragao da
capacidade resistiva é feita por laminagdo manual por meio da aplicagdo de uma

bandagem constituida por manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida ponta solda (JR-PPS)

Unido de topo das extremidades do tubo, e a restauragdao da capacidade resistiva é
feita por laminagdo manual por meio da aplicacdo de uma bandagem constituida por

manta, tecido e resina (Kit de solda).
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Junta rigida flangeada (JR-FL)

A unido ocorre com a utilizacdo de flanges fixados por parafusos com junta de

borracha.

A execucdo das emendas deve atender também as normas de seguranca de trabalho,

no tocante a ambientes confinados, devido ao uso de resinas sintéticas.

3.2.3 Corregdo dos vazamentos de biogds nas campanulas
Justificativa:

Conforme apontado no diagndstico da ETE Tega, nos reatores UASB maddulos 3 e 4,
executados com campanulas em placas rigidas de PRFV, foi verificado vazamentos de
biogds pelas campanulas de forma continua para a zona de exaustdo, sendo mais
criticos no médulo 3. Tais vazamentos necessitam ser corrigidos, pois quando estes
mddulos forem colocados para operar a plena carga, a vazao de vazamento de biogas

podera aumentar, atingindo valores criticos para a formacdo de atmosferas explosivas.
Os reatores UASB mddulos 3 e 4 foram pouco utilizados e apresentam-se conservados.

A solucdo basicamente envolve a aplicacdo de resinas ou gel coat especificas para a
impermeabilizagao e protegdo contra a corrosdao em reatores UASB e pecas de fibra de
vidro, que apds a polimerizagdo, formam uma membrana impermedvel e monolitica

(Revestimento monolitico).

E necessario realizar o esvaziamento e limpeza do interior dos reatores. Como medida
complementar visando prolongar a vida util do reator, recomenda-se aplicar também a
camada de revestimento sobre as tubulagdes de ferro fundido localizadas dentro do

reator.

E necessario remover a camada de tinta existente nas regies a serem

impermeabilizadas.

O revestimento monolitico para o interior dos reatores UASB deve atender as
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seguintes especifica¢des:

As principais alternativas para execugdo do revestimento monolitico sdo apresentadas

Formagao de uma estrutura monolitica (sem juntas);

Alta resisténcia abrasiva e a intempéries;

Alta resisténcia a compostos sulfurosos e umidade;

Alta aderéncia a superficies de PRFV, PVC rigido, concreto e metdlicas;

Baixa espessura e peso;
Impermeabilidade;
Superficie lisa e de fécil limpeza;

Rapida execucdo e cura.

Amplo histérico de aplicagdes em reatores UASB e PRFV.

na tabela a seguir:

Tabela7.  Alternativas para substituicdo das tubulagdes internas de coleta do
biogés dos reatores UASB.
Descri¢ao Fornecedores
1 Revestimento monolitico com Resina isoftalica com NPG Poliresinas (Resina Poli 2001)
Polglass
Ideal
2 Revestimento monolitico com Poliuretano vegetal Miaki Revestimentos (Ureflex)

Imperveg
Sinergia

Viapol impermeabilizantes

Resina isoftdlica com NPG

A resina isoftdlica é um produto amplamente utilizado no segmento industrial e
também para fabricacdo de pegas de PRFV. Possui viscosidade média e apds a
polimeralizacdo, cria uma pelicula protetora na superficie com elevada resisténcia

mecanica. A resina isoftalica com NPG é utilizada quando as pegas necessitam ficar em
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contato continuo com agua. Possui alta resisténcia a hidrélise e alta aderéncia com

PVC rigido. Sua utilizagcdo para impermeabilizacdo

Poliuretano vegetal

O uso do poliuretano vegetal na impermeabilizacdo interna de reatores UASB
encontra-se bastante consolidado, contando com um amplo histérico de aplicagdes e
podendo ser utilizado em todas as estruturas internas do reator UASB, tais como
tubulagGes internas e tanque de concreto. Possui também a vantagem de ser isento de
solvente, o que permite sua aplicagido em ambientes fechados. Atende a NBR

15.487:2007 — Membrana de poliuretano para impermeabilizacdo.

Soma-se as vantagens desta alternativa o fato de ser um produto ambientalmente
amigavel, por ser obtido de recursos naturais renovaveis (6leo de mamona) e por

serem atdxicos, livre de metais pesados e solventes.

3.2.4 Instalac¢do de insertes metalicos
Justificativa:

Os insertes metdlicos correspondem a dispositivos de tubulagdes embutidos na parede
de concreto para conectar a tubulagdo interna com a tubulacdo externa ao reator.
Estes insertes metdlicos devem ser fabricados em materiais resistentes
mecanicamente e contra a corrosdo e devem garantir também a estanqueidade, de
forma a evitar vazamentos de biogas e esgoto. Para isto, o inserte possui aba de

travamento que também tem a fungao de melhorar a vedagao.

Atualmente a tubulagdo de PVC é embutida diretamente na parede. Esta alternativa
dispensa custos adicionais com insertes metalicos, porém nao permite a realizagdo de

desmontagem para manutengBes emergenciais.

Sua instalagcdo em estruturas de concreto existente é feita através da abertura com

martelo rompedor, seguida pela limpeza, posicionamento do inserte e grauteamento.
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As principais alternativas para execuc¢do dos insertes metdlicos sdo apresentadas na

tabela a seguir:

Tabela 8.

Alternativas para insertes metalicos.

Descrigdo Fabricantes
1 Aco inoxidavel Dedini Ind. de Base
Calderarias*
2 Ferro fundido Tec San

PAM Saint Gobain
Ferpac

Hidramac

Inserte metdlico em ago inoxiddvel

Sdo resistentes a corrosdo e podem ser fabricados sob medida. Sdo facilmente

solddveis e permitem adequag¢des em campo, caso seja necessario.

Figura 1: Inserte metélico tipo “Carretel” em ago inoxidavel.

Inserte metdlico em ferro fundido

Deve possuir revestimento de protecdo contra a corrosdo. E fornecido por grandes

empresas, altamente especializadas na fabricagdo de tubos e acessérios em ferro
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fundido. Havendo algum dano, sua recuperagao é bastante dificil de ser executada.

Figura 2: Inserte (toco) de ferro fundido com aba de vedagéo.

3.3 SISTEMA DE QUEIMA DO BIOGAS

O principal objetivo do sistema de queima de biogas da ETE Tega é a reducdo de risco
de acidentes devido a formagdo de atmosferas explosivas. Como objetivos
secunddrios, temos a reducdo das emissdes de gas metano, por questdes ambientais, e
reducdo das emissdes de gas sulfidrico, que podem causar incobmodos relacionados a

exalagcdo de odores desagradaveis.
Observacoes:

1) Na&o sera feito o reaproveitamento energético do biogas, de modo que ndo é
necessario o beneficiamento prévio do biogads, com remoc¢do de umidade,

material particulado, gas sulfidrico, gas carbono, dentre outros.

Operacionalmente, o sistema de queima deve entdo focar na queima imediata do

biogas produzido nos reatores UASB.

Na ETE Tega serd necessaria a corre¢do para adequacgdo do sistema de queima do

biogas, de forma a incluir os requisitos minimos.

e |Instalacdo de selo hidrico
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e Substituicdo da tubulagdo do biogas
e Substituicdo do queimador
Com base na estimativa das vazdes de biogas realizada na etapa de diagndstico,

encontramos grande variagdo, o que normalmente estd acima da capacidade dos

queimadores.

Tabela9. Vazoes médias estimadas de biogas para cada médulo de sistema de

queima.
Vazao estimada de biogas
Unidade Balango de massa PROBIO 1.0
Cenario | m3/h 4,0 2,9
Cenério Il m3/h 8,2 7,0
Cenario lll m3/h 65,0 80,4
Cendrio IV m3/h 81,3 72,5

Devido a grande variabilidade da vazdo de biogds, uma das estratégias para evitar
ociosidade nos equipamentos a serem adquiridos é a implantacdo em etapas,

devendo-se prever facilidades para ampliagGes.

Na etapa inicial o sistema de queima deve ser capaz de tratar as seguintes vazoes de

biogas:
Vaz3o maxima de biogas: 20 m3/h
Vaz3o minima de biogas: 3m3/h

J& o projeto de tubulacdo deve ser dimensionado considerando a vazdo de 80 m3/h,
considerando dois subsistemas de coleta de queima do biogds, ou 160 m?3/h,

considerando um Unico sistema de coleta e queima de biogas.

O didmetro minimo da tubulacdo devera ser de 100 mm, o que é adequado a

manutencdo para remocdo de particulas solidas (escuma) que possam adentrar

>
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acidentalmente na tubulagdo, devido a falhas no selo hidrico, por exemplo.

Recomendamos instalar medidor de vazdo do biogds, dada a dificuldade na

previsibilidade das vazdes das etapas intermediarias.

3.3.1 Instalagdo de selo hidrico
Justificativa:

O selo hidrico tem como fungdo principal criar um volume pressurizado de biogas no
interior da campanula, para evitar que as escumas flutuantes entrem na tubula¢do do
biogas.

O selo hidrico é um dispositivo indispensavel ao funcionamento do reator UASB da ETE
Tega. Porém, sua instalagdo nao foi prevista no projeto inicial, ndo sendo vidvel a sua
instalacdo como equipamento interno, devendo ser instalado externamente ao longo

da tubulacdo externa do biogas.

Tabela 10. Alternativas para fabricagao do selo hidrico.

Descri¢do Fornecedores

1 Selo hidrico fabricado em chapas de ago inoxidavel Dedini Ind. de Base

Empresas locais (Caxias do Sul)

2 Selo hidrico fabricado em placas rigidas de Polipropileno Paques Brasil

ou PEAD Dedini Ind. de Base

Ecoscienses

Alphenzs

Ambas as alternativas apresentaram o mesmo desempenho e facilidades para
manutencdo e adequagdes. A alternativa em aco inoxidavel AlSI 304 podera oferecer

maior vida util. O diferencial na escolha da alternativa serd o custo de aquisi¢ao.

Modulagdo/quantidade: 1 em operacgdo + 1 reserva no futuro
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Capacidade unitaria minima:

160 m3/h de biogas

3.3.2 Substitui¢do da tubula¢do externa do biogas

Justificativa:

O atual sistema de tubulagGes externas de coleta do biogas foi construido a partir de

tubulagGes de PVC rigido com conexdes tipo ponta e bolsa soldaveis.

e Existéncia de pontos baixos com formacdo de sifbes;

e Auséncia de valvulas de bloqueio na saida de cada reator UASB;
e Indicios de entupimento, haja visto que ndo ha escoamento de biogds para os

sistemas de filtracdo e queima do biogas.

e Deterioracdo da tubulacdo de PVC exposta ao sol.

Tabela 11.  Alternativas para substituigao da tubulagao externa de biogas.

Descrigdo

Fornecedores

1 Tubos em polipropileno ou PEAD

2 Tubos em ago inoxidavel

3 Tubos em PRFV

Paques Brasil
Dedini Ind. de Base

Alphenz

*QOs fabricantes de tubos e acessérios podem nao fazer a instalagdo do sistema de
tubulagbes. Portanto, foram listadas algumas empresas que tradicionalmente fazem
tanto o fornecimento de materiais como a instalacdo destes sistemas de tubula¢des
em ETE’s, ndo sendo necessariamente os fabricantes. Tratando-se somente da do

fornecimento e instalagdo de tubulagdao, ha uma grande quantidade de empresas com

plena capacidade técnica, inclusive no municipio sede.

As alternativas em tubula¢do de ago carbono ou ac¢o galvanizado ndo adequadas para

esta aplicagdo, por ndo apresentarem resisténcia a corrosao.

O
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Tubos em Polipropileno ou PEAD

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util. Porém, por possuirem também
alto coeficiente de dilatagdo ou expansao térmica, pode nao ser adequado para a esta

aplicacdo, onde havera extensdes de tubulagdo de cerca de 100 m, expostas ao sol.

Sdo soldaveis em campo, por alternativas de alto desempenho, tais com as soldas de

topo com placas aquecidas e conexdes para eletrofusao.

A disponibilidade de tubula¢gdes e acessérios em PEAD é maior do que em
Polipropileno, podendo ser este um fator decisivo para a escolha da alternativa em

PEAD.

Possui menor resisténcia mecanica, em relagdo as alternativas, podendo exigir uma

maior quantidade de suportes.

Tubos em ago inoxiddvel

Possuem alta resisténcia a corrosdo e elevada vida util, além do diferencial de alta

resisténcia mecanica e baixo coeficiente de dilatagdo térmica.

A questdo do custo serd o diferencial na sua escolha.

Tubos em PRFV

Atendem aos requisitos de durabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.
Deve ser prestada especial atengdo as emendas entre tubos, as quais podem ser do

tipo:
Junta rigida ponta e bolsa soldada:

A unido ocorre mediante a introduc¢do da ponta do tubo na bolsa, e a restauragdo da
capacidade resistiva é feita por laminacdo manual por meio da aplicacdo de uma

bandagem constituida por manta, tecido e resina (Kit de solda).
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Junta rigida ponta solda (JR-PPS)

Unido de topo das extremidades do tubo, e a restauragao da capacidade resistiva é
feita por laminagdo manual por meio da aplicacdo de uma bandagem constituida por

manta, tecido e resina (Kit de solda).

Junta rigida flangeada (JR-FL)

A unido ocorre com a utilizacdo de flanges fixados por parafusos com junta de

borracha.

3.3.3 Substituicao do queimador do biogas
Justificativa:

A concepgdo atual do sistema de filtracdo e queima do biogds ndo apresenta os
dispositivos minimos de seguranca, tais como valvula corta chamas, bem como valvula
bloqueio e valvula reguladora de pressdo, para interrup¢do da queima do biogas

guando a vazao estiver muito baixa, o que resulta em problemas na queima.

Estes itens normalmente sdo fornecidos junto com o queimador, e fazem parte da
garantia de desempenho e contratual, ndo sendo indicado que sejam fornecidos

separadamente.
Processo de queima do biogas:
A eficiéncia da destrui¢cdo do biogds depende de 3 fatores:

I.  Temperatura de combustao;
Il.  Proporgao da mistura ar - combustivel;

Ill.  Tempo de residéncia dos gases na camara de combustado.

A temperatura de combustdo deve ser maior que a temperatura de autoignicdo do gas

metano, que corresponde a 5402 C.
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A falta de oxigénio na mistura ar — combustivel resulta em combustdo incompleta, com

emissdo de gas metano, mondxido de carbono e gas sulfidrico. Na pratica, ndo é

possivel controlar a quantidade de ar fornecida ao processo, sendo recomendado

manter uma quantidade maior que a requerida teoricamente.

O tempo de residéncia na cdmara de combustdo na faixa de 0,5 a 2 segundos é

necessario para que a queima seja satisfatoria.

Na tabela a seguir, sdo apresentados dados que relacionam a eficiéncia na destruicdo

de gas metano e gas sulfidrico com os principais parametros.

Tabela 12.  Eficiéncia da destruigdo do metano em fungédo da temperatura.

Eficiéncia de destruigio (%) Temperatura (2 C) Tempo de residéncia (s)
95% 690 0,5
98% 745 0,5
99% 790 0,75
99,9% 830 1,00
99,99% 885 2,00

Para estacGes de tratamento de esgoto, as tecnologias para a queima do biogas

normalmente disponiveis no mercado sdo:

Tabela 13. Alternativas para queima do biogas.

Descrigdo Fabricantes
1 Queimador de chama aparente Teccalor
2 Queimador de chama semi-enclausurada Combustec
Wolta
3 Queimador de chama enclausurada Biochama
Brasprocess
>
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Queimador de chama aparente

O queimador de chama aparente basicamente ndo possui cdmara de combustdo e por
isso alcanga menores temperaturas durante a queima. Assim, sua eficiéncia é menor,
porém é mais apropriado para aplicagdes com baixa vazdo de biogds. Basicamente sua
operagdo pode ser automatizada através de ignitor temporizado e valvula
mantenedora de pressdo, cuja funcdo é estabelecer um valor minimo de pressdo de
biogas para alimentacdo do queimador, fazendo sua interrup¢do durante os horarios
em que a producdo de biogas é nula ou muito baixa. Assim, evita-se misturas pobres

em combustivel, o que também interfere na eficiéncia da queima.
Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em ago inoxidavel AlISI 304 ou superior;

e Vilvula de alivio sustentadora de pressdo (controle de pressdao a montante);
e Vadlvula bloqueio;

e Vdlvula corta chamas;

e Valvula de dreno.

e Painel doignitor.
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Figura 3: Flare de chama aparente fabricado e fornecido pela Combustec. Fonte: Catalogo
técnico da empresa Combustec.

Queimador de chama semi-enclausurada

O queimador de chama semi-enclausurada combina caracteristicas dos queimadores
de chama aparente e enclausurada. Basicamente o queimador possui camara de
combustdo simples, com dimensdes menores que a do queimador de chama

enclausurada, para evitar a dispersao da chama.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogas a partir de
100 Nm?3/h. Sua operacdo pode ser totalmente automatizada para o objetivo de

gueima imediata do biogas.
Componentes minimos:

e Corpo do queimador, em ago inoxidavel AISI 304 ou superior;
e Vdlvula solenoide;

e Valvula bloqueio na entrada do queimador;

e Valvula corta chamas;

e Vdlvula de dreno.

e Painel doignitor.

Queimador de chama enclausurada

O queimador de chama enclausurada cdmara de combustdo com protecdo contra
chuva e vento e isolante térmico para reduzir perdas de calor. Assim, busca-se atingir
altas temperaturas na queima, com altos tempos de residéncia, garantindo assim altas

eficiéncias na destruicdo do metano e gas sulfidrico.

E recomendado para ETE’s de médio e grande porte, com vazdes de biogas a partir de
100 Nm3/h. Sua operac3o necessita ser automatizada, sendo comuns apresentarem

dispositivos para controle de temperatura, vazdes e pressdo. A relagdo dos
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equipamentos minimos é mais sofisticada e podera ser mais dificil uma equalizagdo de

especificacOes técnicas entre os fornecedores deste equipamento.

Figura 4: Flare de chama enclausurada fabricado e fornecido pela Brasprocess. Fonte:
Catélogo técnico Brasprocess.

4 PROJETO BASICO

Para executar a proposta de substituicio das campanulas e tubulagdes internas, é

necessario fazer antes uma revisdo do projeto com os seguintes objetivos:

I.  Corregdo dos problemas crénicos relacionados ao projeto da ETE, conforme
apontado na etapa de diagndstico;

Il.  Fornecer detalhamento suficiente da proposta para permitir a sua cotacgdo.

Os equipamentos internos do reator devem ser reprojetados simultaneamente. Caso

contrario, o desempenho do reator em relagdo a sua eficiéncia e opera¢do podem ser

>
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prejudicados.

A simples substituicdo através do uso de materiais mais resistentes resolve
parcialmente os problemas detectados em campo, mas ndo oferecem garantias de

desempenho.

il

Figura 5: Vista do interior do Reator UASB da ETE Tega reprojetado: Cjto de campéanulas
(1) e tubulagdes internas (2).

4.1 CAMPANULAS DO REATOR UASB

Diretrizes consideradas na elaboragdo do projeto:

I.  Uso de materiais adequados.
Il.  Andlise de interferéncias.

lll.  Garantia de estanqueidade do biogas.
Os materiais a serem utilizados na fabricagdao das campanulas devem possuir:

e Resisténcia mecanica adequada.

e Resisténcia a corrosdo.

>
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o Viabilidade economica.
Os seguintes materiais atendem a estes requisitos:

e Placas rigidas de Polipropileno, com espessura minima de 8 mm.
e Placas rigidas de PEAD, com espessura minima de 8 mm.

e Placas rigidas de PRFV, com espessura minima de 8 mm.
As opg¢des em polipropileno e PEAD permitem a execug¢ao de soldas em campo.

A opg¢do em PRFV permite a execugdo de emendas em campo, mas pode nao ser
competitiva, por requerer maior quantidade de mao de obra e utilizar solventes e
malha de fibra de vidro. J4 a emenda de forma mecanica (parafusada), aumenta
bastante o custo desta alternativa e requer medidas adicionais para melhorar a

estanqueidade.

Os esforgos solicitantes principais correspondem ao empuxo do biogas no interior da

campanula. Os valores dos empuxos solicitantes foram calculados e sdo apresentados

a seguir:
Em condi¢des normais de operacgao: 128 kgf/m
Com aprisionamento total do biogds: 654 kgf/m

As dimensdes para o calculo dos volumes de biogds no interior das campanulas sdo

apresentados na figura a seguir.

O projeto foi desenvolvido em software 3D com funcionalidades para realizar andlise
de interferéncias. As aberturas para o acesso ao interior do reator possuem as

seguintes dimensdes em planta:

Comprimento maximo: 7,4 m
Largura maxima: 0,8m
>
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(- TUBULAGAQ INTERNA DE COLETA DO BIOGAS
DIAM, NOMINAL 100 MM (DE 110 MM)
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Figura 6: Detalhe tipico da campanula reprojetada.

Considerando o uso de placas rigidas de polipropileno ou PEAD, a garantia da

estanqueidade dependera também da qualidade da execugdo das soldas e dobras.

O projeto dos médulos de campanulas foi feito para aproveitamento maximo do

comprimento das placas, visando reduzir a quantidade de soldas.

As placas rigidas de Polipropileno e PEAD para espessuras até 20 mm podem ser

fornecidas nas seguintes medidas:

Comprimento maximo: 4.000 mm
Largura maxima: 2.000 mm
>
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Figura 7: Aberturas para acesso ao interior do reator UASB.

Poderdao ser utilizados comprimentos maiores, visando reduzir a quantidade de
emendas em campo, a critério do fornecedor, desde que ndo ocorra danos no

transporte e instalagdo.

Os angulos das campanulas devem ser feitas através de dobras em chapa Unica e ndo

através de emendas entre duas chapas.

Todos os componentes das campanulas poderdo entrar nos reatores com extrema
facilidade, dado que o peso de cada pega é no maximo 75 kg, podendo ser descidas

manualmente e com segurancga por 4 montadores.

Preferencialmente os mddulos das campanulas devem ser pré-fabricados em galpdo
industrial, de forma a garantir maior qualidade em resisténcia mecanica e

estanqueidade.

As campanulas devem ter pelo menos as dobras e soldas dos tirantes executados em
fabrica, antes de serem enviadas para instalacgdo em campo. Nas pecas onde

determinadas, deverao ser soldados também os tocos de tubulagdo, pestana e flange.
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Figura 9: Vista do interior do componente pré-fabricada das campanulas.

Soldas das campanulas a serem executadas no interior do UASB:

1) Chapa de fechamento de fundo: Deverdo ser soldadas apds o transporte das

campanulas e demais pegas ao interior do reator.

2) Suportes das campanulas: Deverdo ser soldadas apds o nivelamento do

conjunto de campanulas.

>
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Figura 10: Soldas nas campanulas que devem ser executadas em campo.

As emendas longitudinais serdo executadas através de um reforco de aba, que tem a
fungdo também de permitir ajustes em relagdo ao comprimento. As abas devem ser
soldadas em ambos os lados, conectando duas campanulas. Para melhor resisténcia e

estanqueidade, recomenda-se executar as soldas tanto no lado interno da campanula

como também no lado externo.
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Figura 11: Emendas longitudinais entre campénulas.

Figura 12: Conjunto total de campéanulas do projeto do reator UASB da ETE Tega.

O peso total das campanulas na opg¢ao em chapas de polipropileno corresponde a

aproximadamente 8.120 kg.

4.2 TUBULAGCAO INTERNA DE COLETA DO BIOGAS

Diretrizes consideradas na elaboragdo do projeto:

»
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I.  Simplificacdo da concepgdo do sistema de coleta de biogas.
II.  Aumento do diametro para evitar entupimento devido a entrada de escuma.

Ill.  Uso de conexdes mais seguras e que permitam a manutengao.

A concepgdo do sistema de tubulacgdo foi simplificada, resultando em menor extensao.
Isto decorre que a propria campanula corresponde a um elemento para escoamento
horizontal do biogas ao longo do seu comprimento. E necessério apenas realizar a

adequada interligagcdo entre todas as campanulas.

Através da simplificacdo, a extensdo total da tubulagdo interna passou a ser de 71,4 m.

.

Figura 13: Concepgao do sistema de tubulagdes internas para coleta do biogas dos
reatores UASB da ETE Tega.

O didametro minimo da tubulacdo serd aumentado para 100 mm, visando evitar

entupimentos pela entrada da escuma.
Serdo permitidas somente dos seguintes tipos de emenda;

e Solda de topo com placa aquecida;

e Luva de eletrofusdo.

Onde indicado no projeto, deverdo ser utilizada conexdes flangeadas, que permitirdo a

>
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desmontagem da tubulagdo para realizagdo de limpeza e manutencao.

4.3 SELO HiDRICO

Diretrizes consideradas na elaboragdo do projeto:

I.  Controle do nivel d’agua.
Il.  Bocal de acesso para remogao de soélidos.

Ill.  Previsdo de conexdo flangeada para interligacdo com reservatoério de biogas.

Serd utilizada agua limpa para enchimento do selo hidrico. A alimentagdo com dagua
controlada por valvula esfera flutuante de instalacdo externa, cuja funcdo é a mesma

de um registro de boia. Havera uma tubulagdo “ladrao” para o excesso de agua.

A tubulagdo de entrada do biogds estara a uma profundidade que garantirda 850 mmca
de contrapressdo que o selo hidrico devera promover, somado também a pressdo de

operacdo do flare, da ordem de 30 a 50 mmca.

N3o serd utilizado difusor do biogas para evitar a formagao de borbulhamento

excessivo, devido ao risco de entupimento por entrada de escuma na tubulagao.

Serd feito um rasgo na extremidade da saida do tubo, que podera reduzir o

borbulhamento excessivo.

O volume do selo hidrico é o suficiente para evitar as altas vazdes de biogds promovam

desuniformidade na contrapressao a ser fornecida.

O projeto basico do selo hidrico na alternativa em chapas de PP ou PEAD é

apresentado no desenho DE.SAMAE.6.2.10.
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Figura 14: Desenho do selo hidrico para a ETE Tega, projetado em chapas de
polipropileno.

4.4 TUBULAGOES EXTERNAS DE COLETA DO BIOGAS

Tendo em vista a substituicdo das tubula¢cdes externas e queimadores, foram
elaboradas 3 alternativas de concepcdo do sistema de coleta e queima do biogas na
ETE Tega, onde o foco é o detalhamento da diretriz das tubulagbes e localizagao dos

gueimadores.
Alternativa 1:

Nesta alternativa sdo mantidas as locagdes atuais dos dois queimadores. A alternativa

1 é apresentada nos desenhos DE.SAMAE.6.2.01.1.R0 e DE.SAMAE.6.2.01.2.R0.

A divisao em dois mddulos queimadores pode ser vantajosa quando houver a
producdo total de biogas prevista neste projeto, que poderd ser da ordem de 80 m3/h.

Porém, para as baixas vazoes verificadas atualmente, a divisdo em dois subsistemas

>
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pode resultar em elevada ociosidade e alto custo.

Esta alternativa apresenta os seguintes indicadores:
Tubulagdo de ago inoxidavel AISI 304 DN 4 Pol: 177,4 m
Selo hidrico: 2 unidades
Flare de chama aparente: 2 com cap. 3 a20 m3/h
Alternativa 2:

Nesta alternativa serd mantida a locagdo do queimador do biogds dos reatores UASB
modulos 1 e 2 e sera feita a alteracdo da locagdo do queimador dos reatores UASB

mddulos 3 e 4. A alternativa 2 é apresentada nos desenhos DE.SAMAE.6.2.02.

Nesta alternativa ndo é necessario o uso de tubulagGes enterradas e a locagdo do
gueimador 2 que atende aos reatores 3 e 4 ficard mais afastada da vegetagdo, o que
diminui o risco de incéndios acidentais. Esta alternativa apresenta os seguintes

indicadores:

Tubulagdo de ago inoxidavel AISI 304 DN 4 Pol: 16,5m
Selo hidrico: 2 unidades
Flare de chama aparente: 2 com cap. 3 a20 m3/h
Alternativa 3:

Nesta alternativa é utilizado somente um sistema de queima do biogds para
atendimento a todos os moédulos de reatores UASB da ETE Tega. A alternativa 3 é

apresentada nos desenhos DE.SAMAE.6.2.03.

Nesta alternativa ndo é necessdrio o uso de tubulagGes enterradas e foi previsto um
afastamento minimo de 20 metros do queimador em relacdo aos reatores UASB. A

locagdo do queimador é a mais segura em termos de riscos incéndios acidentais, por
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estar mais isolada e afastada das matas. Esta alternativa apresenta os seguintes

indicadores:
Tubulagdo de ago inoxidavel AISI 304 DN 4 Pol: 1741 m
Selo hidrico: 1 unidades

Flare de chama aparente: 1 flare com cap. 3 a 20 m3/h
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