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RESUMO

O sistema de abastecimento e tratamento de &gua para consumo humano representa uma das
principais areas do saneamento basico. Com a constante regulamentacéo voltada a reducdo dos
impactos ambientais, as Unidades de Tratamento de Residuos (UTRs) estéo sendo implantadas
nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS) para solucionar a questdo da insustentabilidade
ambiental do sistema. O residuo gerado no tratamento é basicamente composto pelos residuos
contidos na agua bruta captada nos mananciais e dos produtos quimicos utilizados durante o
processo, conhecido como lodo de ETA. Até entéo, este era usual mente descartado diretamente
nos mananciais, geralmente os mesmos que abastecem o sistema, podendo causar a degradacao
do meio ambiente com a contaminacdo dos mananciais e do solo. Além do descarte incorreto
deste residuo, o volume de &gua contido neste lodo néo retornava ao sistema, caracterizando
perda. A partir deste contexto, apresenta-se neste trabalho um diagndstico da implantagdo de
uma UTR e a suaimportancia para o sistema de abastecimento e tratamento de agua na cidade
de Lavras’MG. Este diagndstico analisou o funcionamento da UTR, com a descri¢do do projeto
e relatos das principais dificuldades, interferéncias e solugbes encontradas durante a execucao
da obra Ao comparar 0 sistema proposto com outras unidades j& implantadas e em
funcionamento, pode-se observar que o sistema de tratamento de residuos de ETA se resume
na separacao da agua contida no lodo da parte sdlida, que deve ser desidratada para disposi¢céo
final. A &gua oriunda da separacéo, na maioria dos casos, retorna ao sistema. Desta forma, o
projeto bésico da UTR Lavras contempla uma rede de descarga dos decantadores e filtros da
ETA, responsavel por direcionar o efluente para o inicio do tratamento, que ocorre na etapa de
adensamento do lodo. Esta etapa € realizada a partir de um Tanque de Sedimentacéo (TQS)
semelhante aos decantadores da ETA, que recebe o efluente gerado no tratamento para
separacdo das fases liquida (&gua clarificadaa ser retornada ao sistema) e solida (residuo solido
a ser desidratado). A desidratacdo do lodo € a etapa posterior, sendo muito abordada na
literatura devido as inovagdes no processo, principalmente com os estudos acerca da eficiéncia
da desidratacdo e do reaproveitamento deste residuo. Este processo é usualmente realizado a
partir da adicdo de produtos quimicos ao lodo, para acelerar o processo de desidratacéo,
realizado em leitos de drenagem ou pétios de desdgue, em que o residuo € depositado para que
a desidratacéo sgja feita de forma natural. A etapa final de recirculacdo da &gua pode ser
destacada para o0 caso da UTR Lavras, pelo fato desta ter sido construida em um local
relativamente distante da estacéo de tratamento. Desta forma, a recirculacéo de agua prevista
em projeto seria feita na fase de captacdo, sendo uma alternativa para ETAS que ndo possuem
&reas disponiveis para ampliacdo estrutura e cumprindo com o objetivo proposto, de
aproveitamento da &gua até entdo descartada.

Palavras-chave: Tratamento. Residuos. Lodo de ETA. Recirculacdo. Projeto executivo.



ABSTRACT

Thewater supply and treatment system for human consumption represents one of the main areas
of basic sanitation. With the constant regulation aimed at reducing environmental impacts, the
Waste Treatment Units (WTUS) are being implemented in the Water Treatment Plants (WTPs)
to improve environmental sustainability of the system. The waste is basically composed of the
residues contained in the raw water captured in the water bodies and of the chemical products
used during the process, known as WTP sludge. Until then, it was usually discarded directly
into the environment, usually into the same water body that supply the system. This practice
could cause the degradation of the environment with the contamination of the springs and the
soil. In addition to the incorrect disposal of this waste, the volume of water contained in this
sludge did not return to the system, characterizing aloss. From this context, this study presents
a diagnosis of the implementation of a WTU and its importance for the water supply and
treatment system in the city of LavrassMG. This diagnosis analyzed the operation of the WTU,
with a description of the project and reports of the main difficulties, interferences and solutions
found during the execution of the project. When comparing the proposed system with other
units already implemented and in operation, it can be seen that the WTU is summarized in the
separation of the water contained in the sludge from the solid part, which must be dehydrated
for final disposal. The water from the separation, in most cases, returns to the system. In this
way, the basic project of theWTU Lavrasincludes adischarge network for the WTP’s decanters
and filters, responsible for directing the effluent to the beginning of the treatment, which takes
place in the sludge consolidation stage. This is carried out from a Sedimentation Tank (ST)
similar to the WTP decanters, which receives the effluent generated in the treatment to separate
theliquids (clarified water to be returned to the system) and solid (solid waste to be dehydrated).
The question of the further study process, being much isthe reuse of thistask fromtheliterature,
being many studies of utility of this task This work from the additional beds of chemical
products to the usual manufacturing process or carried out in beds of manufacturing of products
chemicals, in which the preparation is made to be deposited so that it can be carried out in a
natural way. The fina stage of water recirculation can be highlighted in the case of the WTU
Lavras, as it was built in a location relatively far from the treatment plant. In this way, a
recirculation of water foreseen until the project would be done in the capture phase, being an
alternative to the planned goals that do not have planned areas for planned and fulfilled with
the objective of reusing the discarded.

Keywords: Treatment. Waste. WTP sludge. Recirculation. Executive project.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) caracteriza-se pelo suprimento de agua
potavel para consumo publico, doméstico e industrial. O SAA contempla desde a captacéo da
&gua bruta nos mananciais, passando pelo devido tratamento nas Estagdes de Tratamento de
Agua (ETASs) até a chegada da &gua tratada para o consumidor final.

Durante a fase preliminar do tratamento nas ETAS, mais especificamente nas fases de
decantacédo efiltragdo, ocorre a separacao solidos-liquidos, gerando umamassa densa e viscosa,
rica em matéria orgénica, particulas inorganicas, metais e microrganismos. Este materia foi
direcionado por muito tempo aos cursos d’agua mais proximos, geralmente a jusante dos
mesmos mananciais de onde provém a &gua bruta processada na estacdo (ANDREOL I, 2001).

Com a crescente regulamentacdo criada para preservacdo do meio ambiente, o lodo
gerado no tratamento de agua passou a ser considerado como residuo sdlido, acarretando em
restricoes legais e definicdo de métodos corretos para sua destinagdo (RICHTER, 2001). A
NormatécnicaBrasileirada Associacéo Brasileirade Normas Técnicas, aNBR 10.004 (ABNT,
2004) classifica o lodo como residuo solido industrial ndo perigoso e ndo inerte, devendo ser
tratado e langado em local adequado conforme as|egislagtes pertinentes, como asLeis Federais
6.938 (BRASIL, 1981) e 9.605 (BRASIL, 1998), a Resolucdgo CONAMA n° 357 (BRASIL,
2005) e aPoliticaNaciona de Residuos Sdlidos, Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010).

A Le Federal 14.026 (BRASIL, 2020), também conhecida como novo Marco Legal do
Saneamento, foi sancionada em julho de 2020 e buscou promover uma atualizagdo ampla da
Lei Federa 11.445 (BRASIL, 2007) que estabelece as diretrizes nacionais para saneamento
basico no pais, especificamente em relacdo aos investimentos em abastecimento de agua,

esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos, aguas pluviais e drenagem urbana.

Neste contexto, 0s sistemas de abastecimento e tratamento de agua para consumo estéo

sendo desenvolvidos para tornarem-se autossustentaveis, a partir da gestdo, tratamento e

disposicdo final correta dos residuos gerados. Podem-se destacar alguns beneficios do tratamento

delodo para o meio ambiente, como o tratamento do residuo solido paraseu aproveitamento como

material ndo convencional, reutilizacdo da égua clarificada no sistema e consequentemente

reducéo de perdas na estacdo e diminuic¢ao da emissdo de poluentes nos mananciais.
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1.2 Objetivos
Objetivou-se diagnosticar aimplantacéo do projeto da Unidade de Tratamento de
Residuos (UTR) para o sistema de abastecimento e tratamento de agua do municipio de
LavrasMG.
Os objetivos especificos foram:
e Realizar um comparativo entre 0 projeto proposto e a etapa de execugdo da
obra.
e Redlizar um comparativo entre diferentes projetos de UTRs no Estado de
Minas Gerais e naliteratura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas de Abastecimento de Agua

A NBR 12211 (ABNT, 1992) define que para a concepcao de sistemas publicos
de abastecimento de agua deve-se adotar uma série de defini¢cdes de forma a contemplar
todo o estudo para estabelecimento das diretrizes que resultardo na concepcdo bésica,
sendo esta a melhor solugdo levando em conta todos os pontos de vista.

Dentre os principais levantamentos a serem realizados, deve-se levar em conta
cadatipo de populacdo presente no local (residentes, flutuantes, temporarias), assim como
0s tipos de consumidores (residéncias, hospitais, indUstrias e outros estabelecimentos
publicos).

Do ponto de vista técnico, pode-se dizer que o0s principais eementos
condicionantes na concepcdo de sistemas de abastecimento sd0 as caracteristicas
topogréficas, hidrogréficas e demogréficas. Segundo Heller (2010), o processo de
concepcao consiste no levantamento das diversas alternativas dentre as tecnologias
apropriadas para 0 saneamento e selecdo das mesmas, em que dificilmente encontra-se
um padrdo entre as defini¢bes, que muitas vezes se tornam exclusivas.

Apbs a concepcdo inicia e definicdo do plangjamento para elaboracdo dos
projetos executivos, parte-se para as defini¢es quantitativas e qualitativas do sistema. A
analise quantitativa esta voltada para o consumo de dgua como um todo, englobando as
demandas para uso, capacidade das unidades, periodo de funcionamento e vazdo da
producdo. Em termos qualitativos, deve-se atentar para os padrdes de potabilidade da
&gua destinada ao consumo humano, conforme determinado na publicacdo da Portaria
GM/MS n° 888 do Ministério da Salde (BRASIL, 2021), que estabelece os
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade de agua destinada ao consumo
humano e seu padréo de potabilidade.

Os principais objetivos a serem seguidos consistem na garantia de entrada de &gua
em quantidades suficientes a demanda em qualquer época do ano, de forma a distribui-la
namelhor qualidade possivel. A concepcdo deve ser feitade formaaatender tais objetivos
da melhor forma em termos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais.

O SAA inicia-se nadefini¢céo do manancial em que serafeita a captacdo de agua.
A NBR 12213 (ABNT, 1992) define a captagdo como ““(...) o conjunto de estruturas e
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dispositivos, construidos ou montados junto a um manancial, para a retirada de agua
destinada a um sistema de abastecimento”.

Os mananciais sdo classificados como subterréneos ou superficiais. No primeiro
caso, trata-se daquele cuja agua é proveniente do subsolo e chega a superficie de forma
natural (como no caso das nascentes) ou por meio de obras de urbanizagdo, como 0s pocos
artesianos ou cisternas (HELLER, 2010). As vantagens da utilizagdo das &guas
subterréneas estdo associadas a boa qualidade apresentada para o consumo humano e sua
facilidade de obtencéo.

Os mananciais superficiais s 0s meios mais comuns de captacdo de agua, que
geramente é realizada em rios, lagos, corregos ou ribeirdes. As formas de captacéo
superficiais variam de acordo com o tipo de manancial escolhido e suas caracteristicas de
nivel e vazdo d’agua, comparando com avaz&o demandada pelo sistema. De acordo com
Heller (2010), os principais tipos de captacdo sdo realizados de forma direta ou com
barragem de regularizacdo de nivel de agua séo:

e Captagdo direta ou a fio de dgua: Quando o nivel d’agua do manancial ¢
suficiente para a succdo da agua por meio das bombas localizadas nas
elevatdrias e a vazdo minima do manancial supera a vazdo demandada pelo
sistema;

e Barragem de regularizacao de nivel: Quando o nivel d’agua do manancial ndo
€ suficiente para derivacdo, apesar da vazdo minima ser suficiente em
comparacao a vazao demandada pelo sistema.

Ainda segundo Heller (2010), em todo tipo de captacdo € necess&io um
dispositivo de tomada de &gua, para conducéo da &gua do manancial para inicio do
processo de captacdo. Para o presente trabal ho, os principais tipos a serem tratados sdo as
tubulacbes de tomada e as captacdes flutuantes.

O primeiro caso trata-se da tubulagcdo que conduz a &gua do manancial para a
préxima etapa, onde pode ser direcionada para um desarenador, poco de succdo de uma
elevatOria, ou outro elemento, a depender da forma como sera dado o processo de
captacdo. Em alguns casos, a tubulacdo ndo pode ser ligada diretamente as margens do
manancial, como no caso de lagos ou rios maiores e com regime fluvial lento, sendo
necessario o uso de balsas ou flutuadores dotados de bombas para sucgéo da agua,
presente em maior volume no centro do manancial. Neste caso, € empregada a captacdo

do tipo flutuante.
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Alguns dispositivos fazem-se presentes para a separacéo preliminar de residuos
solidos presentes na &gua bruta, como grades e telas. Além disso, principalmente se
tratando de captacdo superficial, sGo necessérios dispositivos para remocdo de sblidos
suspensos ha agua transportada, denominados desarenadores.

Posteriormente, a agua captada nos mananciais é direcionadaa ETA, podendo ser
necessario ou ndo o bombeamento, caracterizando assim o processo de conducéo da agua,
também chamado de adugdo. As adutoras de captacdo sdo compostas basicamente pela
rede de interligac@o e transporte da &gua bruta (entre as unidades de captacdo e de
tratamento) e, na maioria dos casos, das Estagdes Elevatorias de Agua Bruta (EEAB),
quando a aducdo por gravidade é inexequivel, sendo estas classificadas como adutoras
por recalque. Vale ressaltar que, apos o tratamento, fazem-se presentes as adutoras e
elevatorias de dguatratada, desempenhando as mesmas fungdes das adutoras de captacéo,

porém para o sistema de distribuicao.

2.2 Estagdes de Tratamento de Agua

O tratamento da agua bruta direcionada as ET As consiste naremocao de particulas
presentes na agua de forma heterogénea (solidos suspensos) e homogénea (particulas
coloidais, matériaorganicae microrganiSmos) que em suamaioriapodem ser insal utiferas
ao ser humano (BOTERO, 2009).

De acordo com Heller (2010), na maioria dos casos, 0s processos de tratamento
de a&gua no Brasil contemplam basicamente quatro etapas. clarificacdo, desinfeccéo,
fluoretacéo e estabilizacdo quimica.

Segundo Botero (2009) o processo convencional ou ciclo completo de tratamento
de &gua contempla as etapas de coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtragdo, correcdo
do pH, desinfeccdo e se necessario, fluoretacdo. O processo convencional (ou ciclo
completo) de tratamento de &gua consiste na separacdo dos residuos através da
sedimentacdo a partir do uso de coagulantes, seguida dos processos de desinfeccéo
(Figural).

Trata-se do método mais utilizado nagrande maioriadas ETAs brasileiras, mesmo
sabendo-se que na maioriados casos, 0 mesmo ndo é mais adequado devido as condicdes
de qualidade da agua bruta e tratada, assm como os custos de operacdo, tratamento e
distribuicdo da agua potavel (ACHON et al., 2013).
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Figura 1- Etapas do Tratamento Convencional ou Ciclo Completo.

Ciclo Completo
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r 1

Decantacdo/
Coagulagdo Floculagdo Sedimentacac/ Filtragdo Desinfeccao
Flotacdo

(. J
T

Clarificagdo
Fonte: Do autor (2022).

A coagulacéo é frequentemente o primeiro passo no tratamento da égua. Esta
etapa consiste no resultado de fenbmenos quimicos e fisicos, onde produtos quimicos
com carga positiva (geral mente compostos de aluminio ou ferro) séo adicionados a &gua,
neutralizando a carga negativa das particulas dissolvidas na &gua. Este processo é
realizado em unidades de mistura rapida, em gue as particulas se ligam aos produtos
quimicos paraformar particulas ligeiramente maiores, realizado em questao de segundos
(DI BERNARDO, 1993).

A floculagdo segue a etapa de coagulacdo, caracterizado pela mistura suave da
adgua para agregar as particulas formadas na etapa anterior através das colisdes
promovidas, formando particulas maiores e mais pesadas, os flocos. Conforme citado por
Heller (2010), neste processo ndo ha remocdo de impurezas, mas a preparacdo da dgua
que serd encaminhada para as préximas etapas.

A separacdo dos solidos formados éfeita por meio de um processo exclusivamente
fisico e natural denominado sedimentacdo, em que as particulas se depositam
gradativamente no fundo do tanque devido a acéo da gravidade, por serem mais densas
que aégua (HELLER, 2010). A decantacdo € a combinacdo do processo de sedimentacdo
com aretirada da agua clarificada do tangque de sedimentacéo ou decantador.

Os decantadores podem ser classificados como convencionais ou de atataxa. O
primeiro caso caracteriza-se pela utilizagdo de tanque de fluxo horizontal, ideais para
pequenas vazdes, porém necessitam de grandes &eas para implantacdo. Ja os
decantadores de alta taxa, também conhecidos como laminares ou de fluxo lamelar, sdo
tangues relativamente menores se comparados aos decantadores convencionais, sendo
compostos por placas inclinadas que facilitam aremocéo dos flocos (LUSTOSA, 2017).

Ainda segundo Lustosa (2017), ap0s a decantagéo a égua € direcionada para o

processo de filtracdo, sendo esta a Ultima etapa pararemocdo do material suspenso, como
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flocos de densidade menor que ndo sedimentaram. No tratamento de agua convencional,
os filtros também atuam por gravidade, compostos por leitos filtrantes simples (camadas
de areia) ou duplos (areia e carvao). Durante a filtracéo, a &gua limpa passa por filtros
gue possuem poros de diferentes tamanhos e sdo feitos de diferentes materiais (como
areia, cascalho e carvado). Esses filtros removem particul as e microrganismos dissolvidos,
como poeira, produtos quimicos, parasitas, bactérias e virus. Os filtros de carvao ativado
também removem os maus odores.

Os processos de decantacdo e filtracdo representam as fases de separacdo dos
residuos contidos na agua bruta. Apds a separacdo, com o passar do tempo, faz-se
necess&ria a remocdo do material sedimentado, sendo necessdria a descarga dos
decantadores e a limpeza dos filtros, para o correto funcionamento do sistema.

Conforme disposto na Portaria 2.914 do Ministério da Saide (BRASIL, 2011) e
posteriormente atualizado pela Portaria n° 888 (BRASIL, 2021), ap0s o tratamento pelo
método convencional a &gua deve ser desinfectada. Desta forma, apds a filtragdo, as
estacOes de tratamento de agua podem adicionar um ou mais desinfetantes quimicos
(como cloro, cloramina ou diéxido de cloro) para eliminar quaisquer microrganismos
remanescentes, como bactérias e virus. Para gjudar a manter a agua segura enquanto ela
é reservada e transportada, sdo mantidos niveis residuais do desinfetante quimico,
responsavel por inativar 0s microrganismos gque possam se estabelecer na tubulagéo e

reservatorios entre a estacao de tratamento e o consumidor final.

2.3 Tratamento de residuos de ETA

A 1SO (International Organization for Standardization ou Organizacdo
Internacional para Padronizacdo) é uma fundacdo internacional que tem como objetivo
criar normas e padronizélas no ambito da gestdo conforme os avancgos tecnol dgicos
atuais. A 1SO 24512 (1SO, 2007) foi desenvolvida paratratar dos objetivos principais de
um SAA. Dentre eles, cita-se a promocgéo do desenvolvimento sustentével através da
gestéo dos recursos hidricos, como a protecdo de mananciais e gestdo de residuos, além
da protecdo do meio ambiente, visando minimizar as perdas de &gua, energia e geracéo
de residuos.

Para a andlise de residuos, a norma SO 24512 recomenda 0 uso de indicadores
de desempenho, relacionando as principais variaveis do sistema e comparando-0s com
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dados historicos ou entre sistemas semelhantes. Dois exemplos destes indicadores sdo
(1SO, 2007):
e Porcentagem do lodo reutilizado ou reciclado apds o tratamento;
e Porcentagem da égua de lavagem defiltros reutilizada ou recirculada apos
tratamento.

Os residuos gerados nas ETAs de ciclo compl eto s&o majoritariamente compostos
por agua. O teor de umidade do lodo de ETA pode corresponder a mais de 95%, ou seja,
apenas 5% (ou menos) do volumetotal de efluentes corresponde ao material sedimentado,
segundo Motta (2019). Desta forma, a definicdo do volume de descarga da &gua dos
decantadores e lavagem defiltros torna-se imprescindivel paraaelaboracéo do projeto de
tratamento de lodo.

Outro dado a ser levantado é a concentracéo dos solidos no lodo. Segundo Fontana
(2004), a andise qualitativa esta relacionada as caracteristicas dos compostos quimicos
aplicados no tratamento, principal mente os coagul antes a base de sais e ferro de aluminio,

conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas do lodo.

Caracteristica Valor Médio Unidade
Aluminio 21,2 % em peso seco
Cécio 2,7 % em peso Sseco
Ferro 3,2 % em peso seco
Potassio 1,7 % em peso Seco
Magnésio 0,45 % em peso seco
Silicio 20 % em peso seco
Fosforo 0,35 % em peso seco
pH 7 -
Carbono orgénico total 31 % em peso Seco
DBO 45 mg/L
DQO 500 mg/L
Nitrogénio total 0,68 % em peso seco
Equivaléncia em carbonato de cdlcio 15 %
Coliformes <20 unidades/g

Fonte: Adaptado de Andreoli (2001).
2.3.1 Etapas do tratamento
Os residuos gerados no tratamento sdo constituidos pelo lodo acumulado nos

decantadores e da &gua de lavagem de filtros e encontram-se inicialmente diluidos na

agua, sendo compostos pelos residuos presentes na agua bruta, produtos quimicos
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aplicados durante o tratamento e também os subprodutos provenientes das reacoes
ocorridas (GRANDIN, 1992). Por este motivo, ha a necessidade de um segundo processo
de separacdo das partes solidas e liquidas (lodo e sobrenadante clarificado).

De acordo com Lustosa (2017), o tratamento do lodo deve ser realizado de forma
areduzir o seu volume e teor de umidade para disposicdo final, sendo o gerenciamento
composto basicamente por quatro etapas. adensamento, condicionamento, desaguamento
e disposicéo final.

2.3.1.1 Adensamento e condicionamento

Segundo Richter (2001) o adensamento € 0 processo cujo objetivo € a separacao
da &gua e lodo antes do processo de desidratacdo final do lodo, para reducéo do volume
liquido de lodo e aumento da concentracéo de solidos. Este processo de separacdo torna-
se muito semelhante ao aplicado no sistema das ETAS, uma vez que geramente é feito
por decantag&o.

Ainda segundo Richter, os processos de adensamento por decantacdo (ou por
gravidade), podem ser classificados como continuos ou por batelada, sendo este Ultimo o
mais comum. Também conhecido como “enche e drena”, € a solugdo mais vidvel em
sistemas que dispdem de menores &reas, uma vez que a separagcdo ocorre no interior de
tanques de decantacdo ou sedimentacdo, em que o efluente permanece em repouso para
gue sgjafeito o processo de decantacdo por gravidade. Posteriormente, a agua clarificada
pode ser removida e redirecionada para o inicio do tratamento, enquanto o lodo
concentrado depositado no fundo do tanque € direcionado as proximas etapas de

tratamento.

2.3.1.2 Desidratacdo e desaguamento

A desidratacéo do lodo corresponde a etapa seguinte do processo. Apds a coleta
do material concentrado proveniente do adensamento, torna-se necessaria a secagem do
mesmo, para eliminacdo do restante da agua presente. De acordo com Haak (2011), para
que hajaumamel hor eficiéncia deste processo, torna-se necessario o condicionamento do
lodo por meio da aplicacdo de produtos quimicos tais como ions metdlicos, ca e
polimeros. Estes produtos sdo responsaveis pela alteracdo das propriedades estruturais

das particulas do lodo, que por serem carregadas el etricamente e também devido agrande
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proporcao de agua presente, tendem a se repelirem ao invés de agregarem umas as outras,
o0 que dificulta o processo de floculagéo e consequentemente de desidratacdo. Portanto,
as propriedades mecanicas do lodo variam de acordo com o teor de umidade e de sdlidos
Secos em sua composicao, conforme citado por Lustosa (2017) e apresentado na Tabela
2.

Tabela 2- Variabilidade dos indices fisicos do lodo conforme teor de umidade.

Umidade (%)  Teor desolidos secos (%) indicesfisicos do lodo
0al5 100a85 L odo desintegrado
15a40 85a60 Lodo em grénulos
40 a 65 60 a 35 Sélido duro
65a75 35a25 Massa semissolida
75a100 25a0 Lodo fluido

Fonte: Adaptado de Lustosa (2017).

Aindano processo de desidratacdo, estdo presentes as estruturas responsaveis pela
drenagem da &gua restante e consequente reducdo de volume de lodo, como os sistemas
de leito de drenagem ou pétios de desague. Os leitos de drenagem foram originamente
criados para operar em estacoes de tratamento de esgoto, como uma alternativa mais
vantaj osa se comparados aos | eitos de secagem tradicionais, principamente em relacéo a
eficiéncia da drenagem da agua devido a reducdo da camada drenante e a reducdo dos
custos de execucdo (LUSTOSA, 2017). Neste caso, o lodo € direcionado diretamente para
osleitos, que sdo escavados em sol o e cobertos por umageomembranaimpermeabilizante
de 2,0mm de espessura, conhecida como manta de PEAD (polietileno de alta densidade),

mostrado na Figura 2.
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Figura 2- Geomembrana PEAD.

Fonte: Inovageo (2019).

Os patios de desague sdo estruturas semelhantes aos leitos de drenagem, com a
diferenca de ndo receberem diretamente o lodo (conforme mostrado na Figura 3), que
neste caso é direcionado para bolsas feitas em geotéxtil tecido (Figura4). Esse material é
um tipo de geossintético amplamente utilizado na construcéo civil, feito em material
bidimensional permeavel, composto de fibras que formam pequenos poros, permitindo o
desaguamento progressivo (DI BERNARDO, 2012).

Figura 3- Leito de drenagem.

Fonte: Lustosa (2017).
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Estas bolsas devem estar posicionadas sobre uma camada de brita para que sgja
feita a drenagem e desaguamento da agua, conforme mostrado na Figura 4. Para que néo
ocorra a infiltragdo no solo, sdo instaladas mantas PEAD para a impermeabilizacdo do

fundo do pétio de desague.

Figura4- Bolsa geotéxtil de desidratacdo de lodo em pétio de desidratacéo.

Fonte: NTC Brasil (2022).

2.3.2 Recirculacéo de &guae disposicdo final do lodo

Apos o tratamento do lodo, os subprodutos oriundos do tratamento devem ser
avaliados para que a destinacdo fina do mesmo sga feita de maneira correta. O
langamento direto deste produto em mananciais ou mesmo no solo traz como principais
consequéncias a poluicao e degradacéo do meio ambiente.

Acerca da recirculacdo de agua, Lustosa (2017) apresentou um estudo a respeito
do tratamento e aproveitamento da agua descartada nalavagem defiltros junto ao sistema
de desidratacdo de lodo, a partir daimplantacdo de um Tanque de Sedimentacéo (TQS) e
um leito de drenagem para desaguamento do lodo, a partir de métodos construtivos
simplificados. Conforme citado pelo autor, o estudo comprovou a eficiéncia do sistema
em relacdo a reducdo de custos e agilidade dos processos, comprovados pelo
reaproveitamento de mais de 75% da &gua de lavagem dos filtros e também na producéo
de lodo com teores relativamente elevados de concentracdo de sdlidos. A partir deste
estudo, pode-se observar que as aternativas para gestdo de residuos podem ser
relativamente simples e ao mesmo tempo €ficazes, de acordo com a caracteristica de cada
sistema.

Segundo Motta (2019), diversos estudos estdo presentes na literatura a respeito
das préticas adotadas para disposicéo final do lodo, destacando-se os aterros sanitérios.
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Além disso, muito se fala em reaproveitamento do lodo parainimeras aplicacfes, como
utilizacdo controlada no solo para agricultura ou recuperacdo de &reas degradadas e
aproveitamento em industrias, principalmente na construgéo civil. Coelho (2015), por
exemplo, avaliou o0 uso do material misturado com solos e cimento para utilizacdo na

pavimentacdo como alternativa de destinacéo final.

2.4 Histérico do acompanhamento do sistemade outras UTRS pés implantagdo

A primeira UTR implantada em Minas Gerais, ha regido metropolitana de Belo
Horizonte, foi a UTR Rio Manso, operada pela COPASA. A ETA Rio Manso foi
inaugurada em 1991 e até 2012 eraresponsavel pelo abastecimento de aproximadamente
30% daregido (PAIVA; PARREIRA, 2012). Desde 1997 a ETA Rio Manso possui uma
UTR composta por tanques, €levatorias, patios de secagem e casa de quimica.

Desde entdo, a COPASA implantou novas técnicas a medida que as dificuldades
se faziam presentes no sistema em operacéo. Conforme apresentado por Paiva e Parreira
(2012), os primeiros problemas enfrentados estavam relacionados a baixa concentracao
de sblidos presentes no lodo gerado, inviabilizando a secagem e saturando as lagoas de
secagem. A partir de entdo, foram realizados testes com tecnologias diferentes de
desidratacéo do lodo, como o filtro de prensa (em 1998) e centrifugas de separacéo de
lodo (nos anos de 1999 e 2010). Em 2009 foram testados os tipos de desidratacéo por
meio de bacias de contencdo com manta e prensa tipo parafuso. Desta forma, pode-se
dizer que este estudo iniciou aandlise e avaliagdo do funcionamento das UTRs em Minas
Gerais, mostrando a importancia deste acompanhamento progressivo, com o passar do
tempo.

Em 2013, as tecnologias de tratamento convencional de cinco ETAs localizadas
no estado de S&o Paulo foram avaliadas, aplicando os indicadores da norma SO 24512,
além de propor outros indicadores qualitativos, como os tipos de agua utilizados na
lavagem de decantadores efiltros e o tratamento do lodo e daaguaclarificada (ANCHON;
BARROSO; CORDEIRO, 2013). Foram propostos aindaindicadores quantitativos, como
o volume de lodo e de &gua clarificada gerados e a perda de agua nas lavagens de
decantadores e filtros.

Anchon, Barroso e Cordeiro (2013) mostraram neste trabalho como a gestéo de

residuos € importante para avaiar e gerenciar o funcionamento das UTRs, visando
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minimizar a quantidade de agua utilizada para lavagem de filtros e consequentemente
reduzir a geracdo de residuos solidos. Porém, como citado pelos autores:

“Neste trabalho, a0 se propor a obtencéo de indicadores que
viabilizassem a gestéo de residuos de ETAs, explicitou-se a
dificuldade em se obter dados e, consequentemente, indicadores
das ETAs estudadas. Concorreu paraisso a constatacao de que a
grande maioria das ETAs ndo mede a quantidade de residuos
gerados e muito menos avalia suas caracteristicas. Ta fato
mostra-se agravante se considerarmos gue as ETAs em estudo
possuem caracteristicas de sistemas de médio porte e estdo
localizadas em municipios com boa estrutura, acima da média
das cidades brasileiras.” (ANCHON; BARROSO; CORDEIRO,
2013).

Fontana (2004) aprofundou os estudos acerca da reducdo do volume do lodo
gerado nos decantadores e recirculagdo da agua de lavagem de filtros, através da
utilizacdo de TQS e leito de drenagem. Neste trabalho, o autor estudou o sistema de
tratamento de residuos da ETA Cardoso/ SP, analisando minuciosamente todos os
parametros para implantacéo das unidades dentro da ETA, assim como Lustosa (2017),
de forma a agregar as estruturas para tratamento dos residuos citadas nas etapas de
tratamento dentro das ETAS, diferentemente de outras fontes da literatura, em que sdo

construidas novas unidades para este fim, como o presente trabal ho.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido de forma a avaliar um caso real de
implantacdo de um projeto de Unidade de Tratamento de Residuos para o Sistema de

Abastecimento e Tratamento de Agua da cidade de Lavras, MG.

3.1 Sistemade Abastecimento de Aguade Lavras MG

O municipio de Lavras localiza-se na regido Sul do Estado de Minas Gerais e
possui umaéreaterritorial de 564,744 km2 e uma popul agéo estimadade 105.756 pessoas,
de acordo com o IBGE (2021).

A cidade possui relevo predominantemente acidentado e € abastecida pelo Rio
Grande e os ribeirdes Agua Limpa e Santa Cruz. O Sistema de Abastecimento de Agua é
operado e mantido pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA/ MG),
possuindo trés captagtes superficiais e suas linhas de adugdo, uma em cada, conforme
Figura5 e Tabela 3.



Google Earth

Fonte: Adaptado de FUNDECC (2017) e Google Earth (2022).
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Captagéo Agua Limpa e UTR
Captagéo Rio Grande
Captagéo Santa Cruz
ETACOPASA
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Tabela 3-Adutoras de &gua brutade Lavras MG.

~ . ~ Diametro
Captacéo Tipo Vazéo(L/s) Predominante (mm)
AguaLimpa Barragem de nivel 85 250
Santa Cruz Barragem de nivel 67 250
Rio Grande Basa 187 350

Fonte: COPASA (2019).

Nos trés casos, para que a &gua bruta captada nos mananciais seja direcionada a
ETA, faz-se necessario o bombeamento para que a declividade e a distancia sgjam
vencidas, uma vez que a ETA se localiza no ponto mais alto do centro da cidade e os
mananciais nos pontos mais baixos e periféricos da cidade. Por este motivo, o sistemade
abastecimento conta com apenas cinco Estagdes Elevatérias de Agua Bruta (EEAB),
responsaveis pelo bombeamento daagua até aETA, conforme a Tabela 4.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento de Lavras (FUNDECC, 2017),
avazdo média de bombeamento das EEAB é de cerca de 298 L /s (equivalentes a cercade
1.072,8 m3/h).

Tabela4 -Elevatorias de Agua Bruta (EAB) do SAA de Lavras/ MG.

Vazao Quant. Poténcia

Cddigo Estacéo Elevatéria L ocalizacéo (L/9 Bombas (cv)
EEf‘B EAB AguaLimpa Captacdo AguaLimpa 85 2 250
EE;‘B EAB Santa Cruz Captacdo Santa Cruz 67 2 200
EEAB  Booster Aeroporto Ceptageo Santa Cruz - 80 2 150

3 Aeroporto
EEAB BaixorecalqueRRio Captacdo Rio Grande - Baixo
187 3 40
4 Grande recalque
EEAB  AltorecaqueRio Captacdo Rio Grande - Alto 187 3 550
5 Grande recalque

Fonte: Adaptado de COPASA (2019).

A partir dos dados da Tabela 4 € possivel notar que a Captacdo do Rio Grande é a
principal fonte de abastecimento da cidade, sendo composta por uma tomada de agua
flutuante por meio de uma balsa que comporta trés bombas e trés motores, constituindo a
elevatdria do Baixo Recalque (Figura 6). Esta, por sua vez, encaminha a agua para o

desarenador e tanque de contato, anexos a casa de méaquinas que compde o Alto Recalque



31

(Figura 7) junto a outros trés motores e trés bombas horizontais de sucgcdo. Conforme
mostrado na Tabela 4, a poténcia instalada no alto recalque é bem superior aos demais
pontos, por ser responsavel por direcionar a dgua pela Adutora de Agua Bruta (AAB) de
9600m, até aETA.

Figura 6- Captacéo Rio Grande — Baixo Recalque.

Fonte: PMSB Lavras (FUNDECC, 2017).

Figura 7- Alto Recalque.

Fonte: Do autor.

As captacBes Agua Limpa e Santa Cruz foram as primeiras e Unicas unidades de
abastecimento de &guade Lavras, até 1995, quando foi construida a captacdo Rio Grande,
para suprimir 0 aumento da demanda com o crescimento da cidade (FUNDECC, 2017).
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Ambas sdo de porte menor, com suc¢ao de agua realizada a partir de barragem de nivel a
fio d’agua, construidas em concreto.

A diferenca presente no sistemade aducdo Santa Cruz é aexisténciadaelevatoria
intermediaria, denominada EAB 03 — Booster Aeroporto (Figura 8), destinada a manter a
pressdo necessaria durante o transporte da agua bruta, para vencer as perdas de carga
existentes (distancia e declividade, principalmente) no encaminhamento da adutora até a
ETA.

Figura 8- EAB 3 - Aeroporto.

\
N

Elevatéria de Agua Bruta

EAB 03

AEROPORTO
===

Fonte: PMSB Lavras (FUNDECC, 2017).

A captacio Agua Limpa, por suavez, recebe a dgua da barragem de nivel (Figura
9) por gravidade, conduzindo-a até o reservatorio de sucgdo daelevatdria (Figura 10), que
recalca diretamente paraa ETA, utilizando duas bombas de 250cv de poténcia, por meio
de uma adutora de 1.172,00m e DN 250 mm (COPASA, 2019).

Figura9- Barragem de nivel da Captacdo Agua Limpa

Fonte: PMSB Lavras (FUNDECC, 2017)
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Figura 10- EAB 01 — Agua Limpa e reservatorio.

Fonte: PMSB Lavras (FUNDECC, 2017)

De acordo com o Relatério de Fiscalizagdo Operaciona n%5 (ARSAE, 2021), as
captagbes direcionam a &gua bruta até a ETA para receber 0 devido tratamento e,
posteriormente, direciona a &gua tratada para a rede de distribuicéo (totalizando 561.197
metros de extensdo e 39.123 ligacdes ativas) e para 0s 31 reservatérios existentes, que
totalizam 12.015 m? de &gua armazenada.

De acordo com a Copasa (2019) o sistema conta com cinco Estacdes Elevatorias
de Agua Tratada (EEAT), responsaveis por recalcar aaguaapds o tratamento para pontos
em que sgjam necessarios 0 bombeamento para vencer as distancias e os desniveis

geométricos.

3.2 Tratamento de aguaem Lavras/ MG

De acordo com o0 PMSB de Lavras (FUNDECC, 2017), a ETA de Lavras foi
inaugurada em 1968, construida em concreto armado e contemplando basicamente as
etapas de floculacéo, decantagdo, filtracdo e desinfeccdo, ou sgja, de ciclo completo ou
convencional (Figura 11). Segundo dados da ARSAE (2021) a capacidade nominal de
tratamento daETA éde 375 L/s e avazéo média de tratamento € de 246 L/s. Estas vazOes
cobrem 100% da areado municipio ocupada com rede de distribuicéo de &gua, totalizando
561.197 metros de extensdo, correspondente a 94.076 habitantes, o que representa
92,59% de domicilios atendidos.



Figura 11- Fluxograma esquematico da ETA
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Fonte: PMSB Lavras (FUNDECC, 2017)

O tratamento inicia-se na entrada de agua bruta por um canal de concreto até os
floculadores, onde ocorre o tratamento preliminar. Nesta etapa, séo adicionados cal e
sulfato de aluminio, para correcdo do pH da &gua e inicio do processo de floculacéo,
respectivamente. O processo de floculacéo € realizado em um floculador hidraulico tipo
“Alabama” composto por 21 camaras, onde as particulas solidas se agregam gracas aos
agentes floculantes adicionados (COPASA, 2019).

Apéds a floculagdo, a &gua é direcionada aos decantadores para que ocorra a
separacdo da &gua clarificada e reducdo do volume de residuos solidos dissolvidos, a
serem decantados para separacdo. Este processo € composto por dois decantadores
(Figura 12) de altataxa e fluxo laminar, construidos em concreto armado, com 17,0m de
comprimento, 7,8m de largura e 4,2m de altura.

A &gua clarificada proveniente dos decantadores € direcionada para os 8 filtros
(Figura 13) rapidos e de escoamento descendentes (atuam por gravidade), compostos por
uma camada filtrante de materiais com diferentes granulometrias. pedregulho, areia e
antracito (carvao mineral), nestaordem de fluxo de &gua, damaior paraamenor dimensdo
de particulas em cada meio filtrante.
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Figura 12- Decantadores da ETA de Lavras.
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Fonte: COPASA (2019)

Figural3- FiltrosdaETA deLavras
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Fonte: PMSB Lavras (FUNDECC, 2017)

A limpeza dos filtros é redlizada de acordo com a €ficiéncia do processo de
filtragdo em razéo da perda de carga do mesmo, ou sga, de acordo com aresisténcia do
meio filtrante em relacdo a passagem de agua.

Por fim, a desinfecgdo e a fluoretagdo sdo realizadas em um reservatério de
contato, que recebe a &gua filtrada e adiciona-se hipoclorito de célcio parainativacéo de
microrganismos e bactérias e fluorsilicato de sodio para prevencdo da cérie dentéria.
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3.3 Descricao do projeto deimplantacédo daUTR Lavras

O projeto de implantagéo da UTR para a ETA de Lavras foi desenvolvido de
forma a complementar o tratamento de &gua, com o objetivo de dar uma correta
destinacéo ao lodo gerado nafase preliminar do tratamento, além da recirculacdo da dgua
clarificada resultante da separacdo. Até entdo, o residuo gerado no tratamento era
descartado na rede de agua pluvial e direcionado até o Ribeirdo Agua Limpa.

Conforme citado no PMSB de Lavras (FUNDECC, 2017):

“No gue se refere ap gerenciamento de lodo proveniente do
sistema de lavagem de filtros e decantadores, a instalagdo nédo
realiza o tratamento adequado. Apds redizacdo das rotinas
operacionais para manutencdo destas unidades o lodo é
destinado para a rede de drenagem e consequentemente para os
rios de escoamento proximos”. (FUNDECC, 2017).

O projeto tem como objetivo 0 aproveitamento da &gua clarificada para a
recirculacdo no sistema e a destinacdo correta e tratamento do lodo, para que sgjam
criadas condicdes adequadas para sua disposicao final.

Destaforma, aconcepcgado inicia do projeto se resume a construcéo de um Tangue
de Sedimentacdo, Patio de Desague do Lodo, Sala de Dosagem de Polimeros e

interligacdes.

3.3.1 Diretrizes para escolhado loca de implantacéo

A EEAB Agua Limpa esta localizada dentro da captacio de mesmo nome, logo a
agua proveniente da barragem de nivel é direcionada a um reservatério existente, em que
se localizam as bombas que recalcam a dgua paraa ETA.

Esta EEAB torna-se a mais importante para 0 presente, pois a sua area foi
escolhida para a implantagéo do projeto da UTR, mostrado na Figura 14. Tal fato pode
ser explicado devido afalta de espaco para ampliacdo da ETA, devido a sualocalizacdo

no centro da cidade.
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Figura 14- Local deimplantacdo daUTR Lavras

A principal desvantagem da escolha desta area esta relacionada ao principal
diferencial desta obra, que € a rede de descarga dos decantadores e filtros. Além dos
custos e servicos adicionais por conta da rede em s, pelo fato da érea ser do outro lado
da rodovia (em relacdo a ETA) seria necessaria a execucdo de uma travessia sob a
rodovia. Em contrapartida, avantagem destelocal € o fato detratar-se de uma propriedade
da COPASA-MG, n&o havendo a necessidade de liberagdo de propriedades privadas,
além de facilitar o acompanhamento da obra e o funcionamento do sistema proposto.
Além disso, arecirculagdo de agua poderia ser feita por meio do reservatério existente da

captacdo, sendo esta considerada a melhor opgéo.
3.4 Etapasdo projeto

Para inicio da execucdo do projeto proposto da UTR, fez-se necesséria a
mobilizagdo do canteiro de obras, destinado a armazenar materiais, equipamentos e
veiculos para execucdo dos servicos diarios, dém do escritério local da empresa
contratada para executa-| 0.

O inicio daobraacontece nas etapas de topografia e terraplenagem, indispensaveis
e de suma importancia para a execugdo dos servicos, uma vez que o funcionamento do
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sistema proposto € condicionado ao nivel de cada estruturaem relacdo ao terreno, devido
ainfluéncia da gravidade no escoamento dos fluidos pelas redes da unidade.

A topografia consistiu no levantamento dos pontos destinados a locagéo das
principais estruturas e redes da unidade, de acordo com o levantamento prévio realizado
para elaboracdo do projeto. Este levantamento deve considerar as coordenadas
geogréficas de cada ponto (conforme projeto), assim como a cota do terreno, para uma
corretaatribuicéo dos niveis em que cada estrutura deve ser locada, em rel agdo ao terreno.
Para locacdo de cada ponto, faz-se uso da marcacéo por estagueamento, em que uma
estaca de madeira € cravada no solo com as informacdes sobre a cota escritas na peca.

A terraplenagem se resumiu nalimpeza preliminar do terreno e na movimentacéo
de terra, ou sgja, servigos de escavacdo (mecanica e manual), aterro, carga, transporte,
descarga e espalhamento do material em botafora. A movimentac&o de terratambém esta
presente em todas as demai s etapas da obra, mostradas no Quadro 1.

Além dos servicos listados no Quadro 1, estava prevista a execucdo das
instalagBes elétricas, destinadas a comandar o sistema de forma automatizada, com o
objetivo de atingir 0 maximo aproveitamento energético e a minima interrupgcdo do
sistema existente, contando também com a op¢do de operacdo manual, interligando as
estruturas, por meio de um quadro de comando instalado na sala de dosagem de
polimeros.

O projeto conta ainda com a construcdo de uma rede de distribuicdo de &gua
potével, responsavel pelo abastecimento dos Pontos de Agua de Servico (PAS)
localizados dentro da unidade. Desta forma, as unidades descritas anteriormente e arede
de interligagdo das mesmas pode ser ilustrada conforme a Figura 15.
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Quadro 1- Resumo das estruturas principais do projeto daUTR.

Fundacéo por estacas pré-moldadas

TANQUE DE Armaduras de ago CA-50
SEDIMENTACAOE fok inad
ELEVATORIA DE LODO Concreto fck 35 MPausinado
Montagens especiais em ferro fundido
Fundacéo por sapatas
Armaduras de ago CA-50

SALA DE DOSAGEM E

PREPARO DE POLIMERO Concreto fck 25 MPausinado

Construcéo civil (Alvenaria e esquadrias)
Pintura

Lastro de Brita
Assentamento de Geomembrana PEAD

PATIO DE DESAGUE DE . :
Montagens especiais em ferro fundido

LODO - BAGs _ .
Pavimentac&o
Assentamento do bag desaguador
Sinalizacdo nos trechos com trafego de veiculos
DESCARGA DOS Assentamento de tubos FoFo DN 300mm
DECANTADORESE Pavimentacéo
FILTROS Caixas de manobra e pocos de visita
Cadastro de rede
LINHA DE RECALQUE DE Assentamento de tubos FoFo DN 100mm
LODO Caixa01
LINHA DE AGUA Assentamento de tubos PVC DN 300mm
CLARIFICADA Caixas de manobra e pogos de visita
LINHA DE Assentamento de manilhas de concreto DN 400mm
ESGOTAMENTO DOS Caixas de manobra e pocos de visita
BAG'S Execucgo de dissipador de energiaem concreto armado

Fonte: Do autor (2022).



40

Figura 15- Interligacdes da UTR Lavras
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PLANTA DE INTERLIGAGAO \

- — ———— -

DESCARGA DOS FILTROS E DECANTADORES — REDE EXISTENTE DN 600-Fofo
DESCARGA DOS FILTROS E DECAMTADORES — REDE COMDUTD FORCADO DN 300-FofFo
LINHA DE RECALQUE DE LODO - DN 100 = FoFo

LINHA DE ADIGAO DE POLIMERO — DN 3/4" — AGD CARBONO
REDE DE AGUA CLARIFICADA DO TANQUE DE SEDIMENTAGAO — DN 300 — PVC DEFofc

LINHA DE DREMAGEM SUBSUPERFICIAL DO TANQUE DE SEDIMENTAGAD — DN 100

ESGOTAMENTO DO PATIO DE DESAGUE DE LODO — DN 400 - MC

ADUTORA EXISTENTE
LINHA DE DESCARGA DA CAIXA DE VALVULAS

PAS PONTO DE AGUA DE SERVIGO
AGUA DE SERVIGO
ELETRODUTO ENTERRADO DE ALIMENTAGAO DA ELEVATORIA, A SER REMANEJADO.

Fonte: COPASA (2019).
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3.4.1 Rede de Descargados Decantadores e Filtros

O diferencial deste tipo de UTR é a existéncia da rede de descarga dos
decantadores e filtros da ETA, ja que a mesma ndo possuia espago suficiente para
ampliacdo, devido a sua localizacdo. A rede foi dimensionada para ser construida
utilizando tubos de ferro fundido (FoFo) de DN 300mm (Figura 16), conduzindo a égua
bruta que sai dos decantadores e filtros até a entrada da UTR e desaguando no TQS.

Figura 16- Tubulacéo de Ferro Fundido DN 300mm.

Fonte: Do autor (2022).

O tragado da rede iniciou-se na Avenida Dr. Francisco Martins de Andrade (de
acesso arodoviaria da cidade), na ligacdo com arede de agua pluvia existente (DN 600
mm), onde até entdo estava sendo o destino da descarga dos decantadores e filtros da
ETA. Estarede traba hava até entdo em regime de conduto livre, ou sgja, a agua escoava
apenas por acdo da gravidade.

Sobre arede existente de diametro de 600 mm estava previstaa construcéo de uma
caixa de manobra, para redirecionamento do fluxo para um poco de visita, denominado
PV-07 (Figura 17), composto por um degrau de aproximadamente 1,20 m do fundo da
saida da rede existente até o fundo da entrada da rede de descarga a ser construida, para
transic&o do conduto em regime livre para o regime em conduto forgado na rede DN 300

mm.
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Figura 17- Poco de Visita 07.
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Apbs aligacdo, o encaminhamento da rede seguiria pela avenida principal, até o
trevo da Rodovia BR-265, seguindo pela faixa de dominio até o ponto de travessia sob a
rodovia, pelo méodo ndo-destrutivel (Figura 18). Apds a travessia, o tragcado da rede
seguiria pela estrada de terra que da acesso aos fundos da Captacdo Agua Limpa, com
uma travessia sob o Ribeirdo Agua Limpa. A partir da Figura 19 pode ser observada a

comparacdo do projeto previsto em relacéo ao encaminhamento pelas vias da cidade.
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3.4.2 Tanque de Sedimentacdo

A estruturado TQS foi projetada em concreto armado, contando com 37 estacas
de fundagdo do tipo pré-moldada e composta por quatro unidades internas: uma caixade
manobra, as cABmaras de sedimentacao, 0 poco de succdo e a elevatoria de lodo.

A rede de descarga conecta-se a0 tanque por uma das paredes da caixa de
manobra, onde estavam previstas duas vavulas (registros) para reaizar a manobra
(mudanca do direcionamento da agua) para o reservatorio existente, através de umalinha
de descarga da caixa de valvulas, no caso de operacfes necessérias. Na caixa de manobra
estavam previstas duas bombas responsaveis pelo recalque do efluente até o interior do
tanque. Para reducdo da pressdo de entrada do efluente, este € direcionado para uma
camaraque separaas &reas de sedimentacdo da area de recebimento do efluente no tanque,
para que este processo nao atrapal he a decantacao.

Destaforma, durante o processo de decantacao, 0s solidos suspensos sedimentam
de forma gradual para o fundo do tanque, uma superficie construida com declive de 8%
de inclinagéo para que as particulas sejam direcionadas e acumuladas no po¢o de sucgdo
de lodo, onde localizam-se outras quatro bombas submersiveis que encaminham o lodo

paraae€levatoria. A estrutura é mostrada na Figura 20.

Figura 20- Tanque de Sedimentacdo e Elevatdria de Lodo.

oA PERAL | wiSoas, = ¥,
————————————— _}r

TROLE MECANICD i
ALHA MANUAL
CAP. 0,25t

i
f
i
PLACA DE BASE |

ilg =
DETALHE 28 VER OES. i HEs 3
UTR=TQ501-05-002 H i i
i B
il I il
i oI -
. | IR /
876,080 i : Y =
; AL I
- L] MEFTNCIETTAEY |
- 575,240 = — o
L E 74,780
t ] A g L)
1
e Hte |
H =T — — —
} " * GUARD A—CORPO
CUARDA_CORPD ; - 1 e 4 Vem peErALE &
065, UTR- Tasor-a5-002 i B A7 .
v : E ol TANGUE DE SEDMENTAGAD 1
i : E d :
i A E] F 2
sra.a00 E7R5 NS JFF% 7822590 g5 400
I e s - 171 |
v g : - i | _ k- ELEVATERIA DE LODO o= n i
" | caa pE manomRA S Fafta DN 100 h -

CAINA 03

TR

CORTE A-A

ESE.: 1:50

Fonte: COPASA (2019).
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3.4.3 Pétio de Desigue, recirculacdo e redes de interligacéo

O lodo gerado nos tanques de sedimentacdo foi projetado de forma a ser
conduzido por meio da linha de recalque do lodo, composta por uma tubulacdo de ferro
fundido de 100 mm instalada em cada saida das bombas da elevatéria de lodo, para
direcion&lo ao pétio de desague. Neste estava prevista a instalacdo de dois bags
fabricados com material geotéxtil, com dimensdes de 3,40 x 15,00 x 1,70m e capacidade
volumeétrica aproximada de 67,5m? cada. A execucdo do patio de desague resumiu-se na
terraplanagem, limpeza e nivelamento do terreno, assentamento de blocos de meio fio de
concreto, aplicagdo de umageomembranageotéxtil e umacamadade 30cm de brita, sobre
aqual estava previstaainstalagdo dos bags.

Antes do lodo ser direcionado diretamente para os bags, a tubulacéo da linha de
recalque (Figura 21) passa por uma caixa (CX-01) onde é feita a adicdo do polimero
produzido na sala de dosagem e preparo de polimeros, edificagdo projetada de forma a
abrigar as sacas de polimero, os tanques de preparo e as bombas dosadoras. O polimero
€ aplicado para gue o processo de desidratacdo dos residuos solidos dissolvidos sgjafeito
de forma mais rapida e eficaz. A mistura da solucéo de polimero € feita no interior da
caixa, por meio de uma chicana feita com curvas de 90°, conforme mostrado na Figura
22.

Figura 21- Linha de Recalque do Lodo.
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Figura 22- Caixa Ol.

46

232
ESCADA EM_ESTRIBOS 40
|—l§ PADRRO COPASA = B ADRO CoPA
il *x—, TAMPAQ EM FF*
[eRO B
/ f i . T VT 7 . -
© 04)(0s) (07)(07 B
|
_}‘_._._._ ( ] ¢ - Al
g 8 (4] < || ! I \{} ..
= L -.
- APOIO .
o = .
~
4
B 1 e -
I—V PLANTA — CAIXA 01 CORTE B-B

ESC.: 1:25

Fonte: COPASA (2019).

A recirculagdo da &gua clarificada sera realizada por gravidade, através de uma
rede de PV C com didmetro DN 300 mm, sendo direcionada para o reservatério do pogo
de succ¢do da captacdo e assim recal cada de volta para o inicio do tratamento (Figura 23).
O efluente liquido proveniente do tanque de sedimentacéo pode também ser descartado
diretamente para o Ribeirdo Agua Limpa, através de uma manobra na caixa de vévulas
(CX-03).

Figura 23- Lancamento da Linha de &gua Clarificada para o reservatério existente
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Fonte: COPASA (2019).

A segunda opcéo (Figura 24) ndo € amais usual, porém pode ser necessaria caso

o nivel do reservatorio estegja ato, ou hgja a necessidade de alguma manutencdo no
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sistema. Mas caso necessario, arede de DN 300 mm desaguaem um dissipador de energia
(Figura 25), feito em concreto armado, para que a descarga no curso d’agua seja feita de
formagradual, evitando assim o assoreamento naquelaregido do manancial. Junto alinha
de &gua clarificada, a linha de desdgue dos bags também sera direcionada para o
dissipador de energia, para desague da agua proveniente da desidratacdo do lodo no

corrego Agua Limpa.

Figura 24-Lancamento da Linha de Agua Clarificada para o0 manancial.
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Fonte: COPASA (2019).

Figura 25- Dissipador de Energia em concreto armado.
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3.5 Parametros e critérios do projeto

Para o dimensionamento dos componentes bésicos do sistema de tratamento de
residuos, foram necessérios estabelecer alguns critérios bésicos, de acordo com os dados
acercado funcionamento operacional daETA, disponibilizados pela COPASA, conforme
Tabelab.

Tabela 5- Parametros e critérios de projeto.

Par Ametro Un!dadedo Valores Unldaldede
sistema medida
Capacidade nominal ETA 345,00 L/s
Concentracéo meédia de solidos totais ETA 25,00 g/m3
Teor de sdlidos Decantadores 1,00 %
Producé&o do lodo gerado Decantadores 90,00 %
Vazdo de lodo extraida pelo Decantadores 60,00 L/min
removedor (por metro de largura)
Densidade do lodo - 1002,00 Kg/ms?
Teor de sdlidos Filtros 0,05 %
Lavagens Filtros 3,00 Unid./dia
Intervalo entre lavagens Filtros 65,00 Horas
Producéo do lodo gerado Filtros 10,00 %
Quantidade Filtros 8,00 Unidades
Area Filtros 14,44 m?
Velocidade de lavagem Filtros 1,00 m/min
Tempo de lavagem Filtros 8,00 Minutos

Fonte: Adaptado de COPASA (2019).

Os dados apresentados na Tabela 5 mostram uma andlise dimensional das
unidades da ETA que sd0 responsaveis pelo descarte dos residuos produzidos no
tratamento. Esta andlise foi levada em conta tanto para o dimensionamento das unidades
da UTR, como para chegar em uma estimativa da quantidade de agua utilizada e da
guantidade de lodo produzido neste processo.

O volume de &gua utilizado na lavagem dos filtros foi determinado levando em
consideracéo a &rea de cadafiltro, avelocidade e o tempo de limpeza, chegando-se assim

aquantidade gasta em m?3 para limpeza de cada filtro, conforme mostrado na Equagéo 1.

V=AXv Xt (D)
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V = 14,44 m? X 1 m/ min X 8 minutos = 115,52 m?
Onde:
V — Volume de &gua de lavagem em cadafiltro;
A — Areade cadafiltro;
v — Velocidade de lavagem;

t — Tempo de lavagem.

Ao comparar os dados da Tabela 5 com o valor encontrado na Equagéo 1, pode-
se observar que o volume médio gasto para lavagem dos filtros, considerando a limpeza
de trés filtros por dia, é de aproximadamente 345 m3, ou sgja, um pouco mais de 1%,
conforme afirmado por Fontana (2004).

A partir da vazédo nominal da ETA (345 L/s), determinou-se o volume total de
agua produzido diariamente, para que seja avaliada a producéo de solidos a ser retirada
dos decantadores e filtros, conforme mostrado na Tabela 6. Por tratar-se de dados gerais
do tratamento, definiu-se que 90% dos residuos sdlidos gerados no tratamento sdo
produzidos nos decantadores e o restante gerado na limpeza dos filtros.

Tabela 6- Vaores relativos a producdo de lodo daETA Lavras

Parametro Obtencao Valor Unidade
Vazdo daETA (parémetro) 345,00 L/s
Volume horério =345L/sx 3.600 gh = 1.242.000 L/h
Volume diério = (1.242.000 L/horax 24 horas/dial) /1000 L/m3= 29.808 md/dia
Concentracdo médiade A s
sdlidostotais (parametro) 25 gm

Massa total de solidos

produzida por dia =0,0025 kg/m?3 x 29.808 m¥/dia = 7452 kg/dia

Fonte: Adaptado de COPASA (2019).

1 Considerando funcionamento intermitente para majorag&o.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Diagnostico daimplantacéo daUTR Lavras

Durante a execucdo do projeto, muitas etapas previstas em projeto se mostraram
mais complexas, de acordo com a situacéo encontrada em campo. Além disso, algumas
ateracOes tornam-se necessarias a medida que os servigos vao sendo desenvolvidos,
devido aimprevistos que s podem ser constatados durante o acompanhamento da obra.
No caso daUTR Lavras, pode-se dizer que aimplantacéo ocorreu conforme projeto, néo
sendo necessérias ateracfes considerdveis em relacdo alocacdo das estruturas dentro da

unidade, conforme segue.
4.1.1 Tanque de Sedimentagdo

O primeiro imprevisto encontrado naimplantacéo do projeto foi constatado apos
a etapa de terraplenagem. Este foi o nivel d’agua do lencol freético daareadeimplantagdo
do TQS e a proximidade do local em relacio a elevatoria Agua Limpa, sendo esta a
principal estruturaaser construida, em termos de dimensdes e também de complexidade.

Estavam previstas estacas metdli cas para contencéo da érea escavada, para escorar
os taludes formados na escavacéo da &rea em gue estava localizada a caixa de manobras
do tanque e proteger a estrutura existente dos tremores causados pelos servicos
executados, conforme mostrado na Figura 26. Porém, devido a proximidade dos
mananciais, o nivel d’agua estava muito alto, de forma a inundar o local, sendo necessario
0 esgotamento continuo de &gua durante todas as etapas executadas abaixo do nivel do

terreno.
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Figura 26- Estacas metalicas instaladas na érea escavada.

Fonte: Do autor (2022).

Apbs a etapa de terraplenagem, estava prevista a execucdo das fundagdes do
tanque por meio da cravacdo de estacas pré-moldadas. Este procedimento representou
uma das maiores dificuldades de execucéo, devido a dindmica do processo de cravacao
das estacas, caracterizado pela utilizacdo do bate-estaca, um maquinario especifico para
este servigo. Os principais problemas encontrados nesta etapa estiveram relacionados
diretamente ao funcionamento do bate-estaca, uma vez que este sO se movimenta de
formaunidirecional (parafrente ou paratrés).

Destaforma, devido a existénciade umarede de altatensdo que cruzava aareade
locacdo do tanque e alimentava a elevatéria existente, ndo foi possivel criar uma
passagem lateral para entrada do bate-estaca. Além disso, a localizagdo do padrdo de
energiatambém ndo possibilitava aentrada do bate-estaca pela parte de tras, ou sgja, pelo
caminho utilizado pelas retroescavadeiras e escavadeiras hidraulicas para acessar a area,
conforme mostrado na Figura 27. A solugdo encontrada foi contratar um poliguindaste
paraicar 0 bate-estaca para dentro da &rea escavada, conforme mostrado na Figura 28.
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Figura 27- Caminho de entrada de maquinas e sentido da rede de alta tensdo.

Fonte: Do autor (2022).

Outro fator em relacdo ao funcionamento do bate-estaca que acarretou em
dificuldades de execucdo foi o fato do mesmo ndo ser capaz de cravar estacas em niveis
diferentes (abaixo ou acima do nivel do maquinario), sendo que cada estaca do tanque
tinha a sua respectiva cota de apoio de acordo com o nivel da etapa que estava sendo

construida, conforme mostrado na Figura 29.
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A solucdo encontrada foi dividir a execucéo da fundagéo por etapas, iniciando
pelas estacas de menor cota de apoio (mais profundas) da caixa de manobra, executando
as lgjes de fundo e paredes por completo. Posteriormente, deu-se sequéncia na execucao
das estacas, blocos elajes de niveis acima, naareadas cBmarasdo TQS. A partir daFigura
29 pode-se observar a execucéo da caixa de manobra por completo e as outras estacas ja

cravadas e aterradas, seguindo o nivelamento proposto pelo projeto.

Figura 29- Indicacdo das estacas na planta de formas do TQS.
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Pode-se observar que as dificul dades encontradas durante a execugdo da estrutura
do TQS se resumiram nos imprevistos decorrentes do andamento do servico,
principalmente em relacdo a locacdo do mesmo, quando observada a logistica de

eXecucao.

4.1.2 RededeDescarga

A execucdo da rede de descarga dos decantadores e filtros foi considerada desde
0 inicio como o maior desafio em relacdo aos servigos previstos no projeto. Destaforma,
0S imprevistos ja eram esperados por se tratar de um encaminhamento por uma das
principais avenidas de acesso a cidade (acesso arodoviéria) e da execucdo da travessia
sob aRodovia BR-265. Durante as fases preliminares, no inicio da obra, foram realizados
estudos de campo para buscar alternativas em relacéo ao encaminhamento da rede, de
modo a evitar as dificuldades previstas.

A execucdo datravessia sob a BR-265 foi o principa foco dos estudos. Por tratar-
se de um trecho de pista Unica e intenso tréfego de veicul os (principa mente caminhdes),
foram levantadas hipoteses para desviar a travessia daquele trecho especifico, por meio
de visitas de campo nas proximidades daquela regido. Durante este processo, foi
encontrada a galeria em que passava a adutora de &gua bruta da captacio Agua Limpa,

como mostrado na Figura 31.

Figura 31- Galeria encontrada para passagem das redes.

e: o autor (2022).

A solugdo encontrada possibilitou a mudanca no encaminhamento da rede da

melhor maneira possivel, evitando quaisguer intervengdes nas proximidades da rodovia,
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como pode ser observado na Figura 32. Apds a travessia, 0 encaminhamento seguiria o

previsto no projeto, até a entrada da unidade.

Desta forma, pode-se dizer que as principas estruturas do sistema da UTR

apresentaram poucas dificuldades expressivas durante a execucdo dos servicos, diante do

previsto em projeto, possibilitando o desenvol vimento das etapas sem maiores problemas.

O resumo das dificuldades e ateracfes necessarias € mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo das dificuldades e alteraces necessarias durante a execucao.

Unidade Dificuldades Previsio em Projeto Solucdo encontrada
Encontradas em obra
Nivel do lencol N A. 8DaX0 d? Esgotamento
fredtico acimado nivel de execucao continuo de &gua
) dafundacéo do
previsto TQS com bomba
Falta de espaco
TQS paraacesso do bate  Acesso direto pelas  Guindaste paraicar
estaca na éreado laterais 0 bate estaca
tanque
ccaraecngro | CAEES TR
da fundagéo d% estacas em nivels ?rrljici andop ela ’
& diferentes : P
tanque Caixa de Manobras
Encaminhamento a\I/DenE rsis dEagi;ri]npceijp;I Mudanca de
R BETAY Csemmer e
Rede de descarga margens da rodovia P
. Execucédo pelo
Travess a sob método néo- Pass_agem pela
rodovia destrutivel gaeriaexistente

Fonte: Do autor (2022).



56

Legenda

Z» Movo encaminhamento .

++ Projeto Rede de Descarga & e e o g g - ) . S P A

' \m.ﬂ'w QETA*

~=

l‘ ~
3 ”~, ¢ - ¢

= ?‘ l’.‘ & T

¢Saida travessia
V/

) \\
Captacao Agu% L%npa e UIR

Google Earth

Image © 2022CHES [ Aithus

Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).
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4.2 Comparagdo com outras UTRs implantadas

A titulo de comparagdo, considerou-se também a execucéo das obras das UTRs
de Varginha e Itgjubg, também em Minas Gerais. Por isso, ambas seguiram 0 mesmo
padréo de projeto, mas diferentemente do caso de Lavras, em ambas havia espaco
suficiente para implantagdo da UTR dentro das respectivas ETAs. As diferengas
encontradas nestes projetos estdo basicamente relacionadas a adaptacéo das estruturas
para que fossem agregadas ao processo de tratamento de agua.

A UTR de Varginha contou com a execucao de canaletas de fibra de vidro para
encaminhar a agua de lavagem dos filtros, dos decantadores para o tanque de
sedimentacdo, composto por duas cAmaras com capacidade para 200m?3 cada. Além disso,
estava prevista a instalagdo de removedores de lodo mecanizados submersos nos
decantadores.

Ja a UTR de Itgjubd, considerou a utilizagdo de duas unidades existentes e até
entdo desativadas como TQS, apds realizacdo de obras de melhorias e adequagéo. Além
destas alteracfes, ambos 0s projetos consideravam a construcdo de elevatéria de lodo,
casa de quimica, patio de desague de lodo com bags e elevatéria de recirculacdo, com
objetivo de encaminhar 0 sobrenadante dos TQS para os respectivos canais de chegada
dasETAs.

Pereira (2018) propds um projeto de intervencao para o tratamento de residuos da
ETA do Sistema Integrado Vale do Aco, localizada em Ipatinga, com o objetivo de
melhorar a qualidade da agua do Rio Piracicaba (em gque eram despejados os residuos do
tratamento) e consequentemente do Rio Doce, uma referéncia dentre as principais bacias
hidrogréficas do Brasil. A estruturada UTR contemplou aimplantacéo de dois TQS com
capacidade volumétrica para 406 m3, elevatérias de lodo e de recirculacdo de
sobrenadante (&gua clarificada), pétio de desidratacdo composto por bags e leito de
drenagem e também de dosador para aplicacdo de polimeros, conforme mostrado na
Figura 33.

Pode-se observar que estas trés outras UTRS (assim como a UTR Lavras) foram
construidas seguindo a mesma concepgdo basica do sistema, com base no projeto padréo
COPASA.. Por este motivo, pode-se observar que foram utilizados os mesmos parametros
para os procedimentos de calculo para dimensionamento e funcionamento do projeto,

conforme mostrado na Tabela 8.
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Figura 33- Sistema proposto paraa UTR do Sistema Integrado Vale do Aco.
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Tabela 7- Comparacdo dos parametros das ETAS utilizados para as respectivas UTRS.

UTR

Par ametros UTR Lavras Varai UTR Itajuba UTR Ipatinga
arginha
Tipo daETA Convencional Convencional Convencional Convenciona
Cepaci d(ﬁi)”om' na 34500 305,00 375,00 1150,00
Volume diario 29808,00 26352,00 32400,00 99360,00
(m3/dia)
Concentracao média
de solidos totais 25,00 25,00 25,00 8,00
(g/m3/dia)
Massa de solidos
totais (kg/dia) 745,20 658,80 810,00 794,88
Quantidade de
filtros (unid.) 8,00 8,00 6,00 8,00
Areadosfiltros (m?) 14,44 20,90 22,01 50,75
Velocidade de 1,00 1,00 1,00 1,00
lavagem (m/min.)
Tempo de lavagem 8,00 8,00 8,00 8,00
dosfiltros (min.)
Volume de &gua
gasto paralavagem 115,52 167,20 176,08 406,00

(m3/unid.)

Fonte: Adaptado de COPASA (2019) e Pereira (2018).
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Ao andisar a Tabela 7, pode-se observar que a UTR Rio Ipatinga apresenta
valores de vazdo e volume diério produzido que superam os valores das outras trés UTRs
juntas. Apesar disso, a concentracdo média dos solidos adotada foi bem inferior as
demais, devido as diferencas nos processos de tratamento, dimensdes do sistema como
um todo e diferencas nas caracteristicas da agua bruta captada. Desta forma, a massa de
solidos gerada permaneceu na média das UTRs de Lavras, Varginha e Itagjuba, que por
suavez, possuem parametros de funcionamento muito semel hantes.

Conforme relatado por Pereira (2018), a determinacdo dos parametros de projeto
foi realizada a partir do histérico das UTRs que se encontram em funcionamento,
conforme acordo com o Setor de Projetos da COPASA. Os projetos padroes abordados
no presente trabalho foram elaborados com base nas | egislacdes vigentes e normatizagéo
técni ca especifica a serem seguidos, de forma a padronizar os paréametros adotados.

Desta forma, pode-se observar que a andlise ndo leva em consideracdo a
individualidade de cada projeto, quando usados 0s mesmos parametros. Apesar da
funcionalidade do projeto ser comprovada historicamente, pode-se observar que devido
a padronizacdo, algumas adaptacOes tornam-se necessarias com 0 passar do tempo,
visando a melhoria do processo de acordo com as diferencas e especificidades no

funcionamento de cada sistema, conforme relatado por Paiva e Parreira (2012).
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5 CONSIDERACOESFINAIS

De acordo com as referéncias encontradas na literatura, pode-se observar que a
metodol ogia de tratamento de residuos de ETA € padronizada, de forma que a concepcdo
das UTRs segue um modelo complementar ao ciclo completo de tratamento de agua,
sendo composta por unidades para adensamento (TQS), desidratacdo e desdgue (dosagem
de polimeros, |eito de secagem, pétio de deségue) do lodo.

Porém, o local de implantacdo pode se tornar um problema na auséncia de espaco
para ampliacdo da ETA, como no caso da UTR Lavras. A partir deste trabalho, pode-se
observar que a escolha do local de implantagdo da UTR pode considerar locais fora da
&readaETA, desde que a concepcao do projeto seja feita cuidadosamente, atendando-se
para os detal hes da execucéo e correto funcionamento do sistema.

Durante a elaboracdo do projeto, nota-se a importancia das visitas preliminares
em campo para estudos de viabilidade de execucdo, evitando-se a0 maximo a ocorréncia
de imprevistos. Este fato pode ser observado ao avaliar a execugdo de fundagdes de
tanques de sedimentacao (principal mente as pré-moldadas) em que se faz necessariauma
atencdo especial nas formas de execucdo, naandlise preliminar da etapa de el aboracéo do
projeto, para que 0 maquinério tenha as condi ¢oes necessarias para executar 0 Servico.

Além disso, ao tratar-se de UTRS em éreas fora das ETAS, deve ser dada uma
atencdo especial para 0 projeto de rede, devido as adversidades encontradas

principalmente na execucdo deste tipo de servico.
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