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Tratamento do tdanel de
Santa Marina da linha de alta
velocidade Madri-Extremadura

PABLO JIMENEZ GUIJANO*, AGUSTIN TEJEDOR CASTANO**, RAQUEL CIENFUEGOS ALVAREZ***

ste ¢ um claro

exemplo de como

resolver os proble-

mas de abundéncia

de agua nos tuneis
em construgao.

O ttnel de Santa Marina tem um
comprimento de 3 595 metros e faz
parte da rota da linha de alta veloci-
dade Madrid-Extremadura, Talayue-
la-Caceres, secdo Grimaldo-Casas
de Millan. A obra foi adjudicada a
UTE Ave Grimaldo-Casas de Millan
(Construcciones Sanchez Dominguez
- Sando S.A.; Obras Subterraneas S.A.
- Ossa; Construcdes Sevilla Nevado) e
o trabalho de assisténcia de controle
foi adjudicado a UTE Santa Marina (Euro-
consult; Paymacotas).

Os trabalhos de escavagdo do portal sul
(localizado no terminal Casas de Millan) do
tunel comecaram em abril de 2011. Desde en-
tdo os diversos canais que corriam ao longo
da encosta drenavam as dguas da escavacio.
Materiais escavados na boca do tunel, essen-
cialmente compostos de ardosia, permitiam a
circulacdo da dgua muito lentamente por meio
do escoamento superficial. A primeira usina de
tratamento de dguas residuais da obra possuia
capacidade de processamento de 35 m3/hora.
Assim, enquanto a escavagdo passava por ma-
teriais predominantemente compostos por ar-
dosia, os fluxos foram sendo absorvidos por
esse sistema de purificacéo (figura 1).

A medida que a escavacio progride, o
volume de agua e a quantidade de lama ge-

Figuras 2 e 3 - Medidor Pharsall de 6"
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Figura 1 - Estagdo de tratamento inicial para o
tratamento de 35 m*hora

rada aumentam. Esse aumento no volume ¢
favorecido pela presenca de niveis decimé-
tricos de ardosia e quartzito, o que favore-
ce a circulagdo de agua por fraturamento.
Isso forca a obra a dimensionar uma nova
estacdo de tratamento capaz de depurar esse
aumento no fluxo.

Decidiu-se construir maiores reservatd-
rios de decantagdo e fazer uma ampliacdo na
usina inicial para que ela pudesse tratar 80
m3/hora. Previamente & usina, foi instalado
um aforador Pharsall de 6” e, em seguida,
foram iniciadas as medicdes de vazdo diaria.
Os valores medidos foram tdo elevados que
foi necessaria a paralisacdo da escavacdo em
andamento para abrir caminho para as obras
de injecdo e impermeabilizacéo, reduzindo o
fluxo (figuras 2 e 3).

Paralelamente ao tunel principal corre

uma galeria de evacuacfio, que vai
sendo construida ao mesmo tempo
em que o tunel. Quando se para a
escavacdo do tunel em construgio,
os trabalhos na galeria continuam.
Como resultado do agravamento a
frente na galeria, gerando um fra-
turamento maior de quartzitos, pre-
senca de argila nas juntas e grande
abundancia de agua, um desprendi-
mento ¢ originado, o que provoca au-
mento nos fluxos. Para resolver esses
problemas, se estuda a possibilidade
de ampliar a usina de tratamento de
efluentes para que ela trate até 510
m3/hora, reforcando-a com dois fil-
tros, um espessante de lama e um
maior nimero de reservatdrios de decanta-
¢do. Ao mesmo tempo em que o nivel freati-
co se reduz, o desprendimento se estabiliza
completamente.

Continuando com os trabalhos na galeria
de evacuacdo, o fluxo permanece pratica-
mente inalterado. A medida que a escavaciio
progride, o fraturamento a frente novamen-
te aumenta, produzindo aumento do fluxo
por varios dias (figura 4).

AMPLIACAO
Dado que o volume de dguas residuais
gerado era de aproximadamente 510 m3/hora,
com uma concentracdo média estimada de

Figura 4 - Andamento da construgao do ttinel
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Figura5 - Ampllagao da estacdo depuradora

3 000 mg/l e maximo de até 25 000 mg/],
foi construida uma estacdo de tratamento de
efluentes capaz de tratar esse fluxo.

O projeto de tratamento de efluentes foi
realizado com a finalidade de se obter indi-
ces finais de qualidade que cumprissem com
os requisitos da Confederacdo Hidrografica
do Tejo sobre a matéria e para a sua descarga
em canal publico; esses indices sdo: pH: 6,0-
9,0; S.S.: <35 mg/l; DBOs: <5 mg/l; DQO:
<125 mg/l; dleos e gorduras: < 20 mg /1.

A unidade de tratamento instalada per-
mite o tratamento de dguas industriais e lama
gerados nas obras de perfuracdo do tunel
principal e da galeria de evacuacio (figura 5).

ETAPAS DE TRATAMENTO
Considerando o sistema de operagéo
1) Sistema de entrada do tratamento: esse
sistema consiste de um labirinto tranqui-
lizador e de mistura, onde sio aditivados
coagulantes e floculantes para possibilitar
a separacdo por gravidade dos solidos pre-
sentes na agua.
2) Reservatorios de entrada: foram construi-
dos cinco reservatorios para a recepcao, ade-
quacio e distribuicdo das dguas residuais. A
agua entra no primeiro reservatorio, com
dimensdes 10 000 x 10 000 x 4 000 mm,
do qual passa por transbordamento para
o segundo reservatorio, de neutralizacio,
de 200 m3 de capacidade, no qual existem
duas grades difusoras de CO;. A dgua passa
também por transbordamento para um ter-
ceiro reservatorio e esses trés reservatorios
formam um sistema, a partir do qual a dgua
¢ enviada, por tubulagdo, aos dois ultimos
reservatorios. Esse conjunto de reservatdrios
tem capacidade total de 1 000 m3.
3) O primeiro reservatorio realiza a decan-
tacdo primaria e, a partir da neutralizacéo,
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Figura 6 - Diagrama do fluxo

a agua ¢ bombeada para uma sequéncia de
decantadores laminosos. Também ¢ feito o
bombeamento de lama por meio de duas
bombas submersiveis para extracdo da lama
com passagem livre de 30 mm, que enviam a
lama para tratamento.

4) Devido a quantidade do fluxo a ser trata-
do, o terceiro reservatorio conduz parte da
agua por encanamento a uma nova sucessao
de reservatorios. Esse conjunto ¢ compos-
to de um novo reservatério de neutraliza-
¢do com dimensdes 80 000 x 8 000 x 4 000
mm, com duas novas grades difusoras para o
ajuste do pH da agua de entrada. Por trans-
bordamento, passa a um novo reservatorio
onde a dgua ¢ bombeada para uma segunda
sequéncia de decantadores.

5) Sistema de tratamento das dguas: consiste
em dois subsistemas paralelos com os mes-
mos tratamentos, diferenciando-se o fluxo
de agua de cada uma. O bombeamento das
aguas residuais a partir do reservatorio de
neutralizagdo é realizado por meio de bom-
bas submersiveis. Na cdmara de floculacio
ocorre uma diminuicdo da velocidade da
agua, de forma a se obter uma correta mis-
tura dos coagulantes e floculantes.

6) O decantador de lama consegue separar e
decantar as particulas e lamas floculadas. As
lamas separadas sdo extraidas por uma val-
vula automatica e enviadas para o tratamen-
to correspondente. Ao final do tratamento,
a agua pode ser ver-

tida para o canal (fi-

cesso diretamente pelo labirinto tranquiliza-
dor, fazendo com que a agua que entra corra
a uma velocidade adequada. Nesse labirinto
também se utiliza o misturador adicional de
coagulacdo e floculagio.

Na saida do labirinto as aguas sdo en-
viadas para os reservatorios de decantacédo
primaria e neutralizacdo. No primeiro reser-
vatério de decantacdo primaria e nos dois
reservatorios de neutralizacdo ocorre a de-
posicdo de lamas, dado que em cada um se
instalou uma bomba de extracdo que envia
para o sistema especifico de tratamento. A
entrada em operacdo das bombas é contro-
lada por boias de nivel que sdo instaladas na
caixa de bombeamento.

Nessa estacdo de tratamento, sdo em-
pregadas duas camaras de floculagdo, uma
para cada subsistema descrito, de projeto
serpenteante para facilitar a turbuléncia
adequada da agua e produzir uma mistura
adequada com o aditivo. E nessas camaras
que se introduzem o coagulante e o flocu-
lante, de acordo com o fluxo de entrada para
tratamento. A determinacdo da quantidade
exata de coagulante e floculante ¢ fixada
experimentalmente, e, em sua selecdo, se
avaliam tanto o desempenho como o cus-
to do aditivo. Para a dosagem do aditivo ¢
utilizada uma bomba dosadora para uso em
baixas pressdes de descarga. Essas bombas
podem funcionar a seco sem que sejam da-

gura 6). FLOCULACION DECANTACION
SISTEMA DE f: o 5_‘?’ e P
TRATAMENTO ! ..',"., o ﬁ}, ﬁ)
DAS AGUAS ;:': .‘.‘ﬁr %% y

As aguas residu-

ais entram no pro- Figura 7 - Diagrama de floculacdo e decantacdo
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nificadas e estdo preparadas para funcionar
ininterruptamente por 24horas.

A é4gua residual adequadamente aditiva-
da entra numa série de decantadores para
que se proceda a adequada separacdo dos
flocos formados, clareando o fluxo de dgua.
Nesse tipo de decantador, os flocos se aglo-
meram entre si durante a queda, aumentan-
do gradualmente de tamanho e, portanto, a
velocidade de sedimentacio (figura 7).

Nesses equipamentos, o solido, ao passar
através das grades, decanta sobre sua super-
ficie e desliza por causa de sua inclinacdo
até cair no fundo do tanque, onde ocorrem a
remocdo ou extracdo. Uma vantagem desses
equipamentos é que requerem menos espaco
e sdo unidades mais compactas.

Foram instalados quatro decantadores
laminosos, dois de dimensdes 2 500 x 3 000
x 5000 mm e dois de 4 000 x 4 000 x 5 000
mm, com maior capacidade de decantacio.
0 tempo de retencdo do decantador com
fluxo maximo é de 20 minutos, facilitando a
adequada decantacgdo dos solidos.

Para a extracdo dos sélidos separados
pelo decantador hd uma bomba pneumatica,
com projeto de conduto umedecido, tecno-
logia de diafragma progressivo e operacdo
livre de escapamento durante a vida util da
bomba.

Essas bombas extraem as lamas separa-
das por meio de seu acionamento programa-
do e as enviam ao espessante de lamas.

Para controle do extravasamento, foram
instalados um medidor de fluxo, um medi-
dor de pH e um medidor de turbidez, o que
permite verificar, a qualquer momento, se o
derramamento esta dentro dos limites esta-
belecidos por lei.

SISTEMA DE TRATAMENTO DE LAMAS

As lamas separadas nos reservatorios sdo
bombeadas para seu respectivo tratamento
por meio de bomba especial para transferén-
cia de lama, que se move pelo reservatorio
suspensa por um diferencial, o qual envia as
lamas para os espessantes.

As lamas bombeadas a partir dos re-
servatorios e o material extraido dos de-
cantadores laminosos por meio de bombas
pneumaticas se unem no mesmo sistema
de tratamento, sendo tratados por um sis-
tema de espessamento por gravidade, pro-
cedimento que permite aumentar o teor de
solidos da lama por eliminacio de parte da
fracdo liquida. Nesse caso, o flutuante ob-
tido retorna ao reservatdrio de entrada para
posterior tratamento.

A segunda etapa do tratamento da lama
corresponde a desidratacdo acima mencio-
nada por filtro prensa. Nesses equipamen-
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tos, a desidratacdo ¢ feita
forcando a evacuacdo da
agua existente na lama
pela aplicacdo de alta
pressdo. Suas vantagens

sdo varias, incluidas as al-
tas concentracdes de soli-
dos no bolo, a obtencgéo de
um liquido filtrado muito
claro, a elevada captura de
solidos e o baixo consumo
de produtos quimicos (fi-
gura 8).

As lamas espessadas e

secas, apos consideravel Figura 8 - Filtro prensa da estac¢do de tratamento

reducdo de seu volume,
sdo removidas por meios
mecénicos e levadas para
aterros.
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DIMENSIONAMENTO
DA ESTACAO

O célculo foi feito para
um fluxo médio de trabalho
de 510 m3/hora e carga po-
luente média de solidos em
suspensdo de 3 000 mg/l,
com maximo de 25 000 mg/1.

Os dados iniciais para
0 célculo do tamanho da
estacdo de tratamento fo-
ram os seguintes: volume de agua diario:
12 240m3/dia; fluxo médio horario: 510 m3/
hora; fluxo maximo horario: 520 m3/hora;
carga SS: 3 000 mg/1 (figura 9).

Dimensionamento do sistema de agua
Na decantacfio primdria, levando-se em
consideracdo para o projeto os valores de 45
m3/m2*d de carga superficial para um fluxo
médio e 2h de tempo de retencdo, obtém-se:
3 I22-IIZIi
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Igualando essas formulas:
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Foram construidos cinco reservatdrios
com um volume global de decantacdo de
3 600 m3 de capacidade. Com esse dimensio-
namento, conseguimos um rendimento mini-
mo para a carga poluente de 50%, de modo
que a concentracdo de saida dessa etapa sera
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Figura 9 - Localiza¢édo da estagdo de tratamento

de 1 500 mg/l, que consideraremos a carga
de entrada para a etapa sequinte (figura 10).

A dosagem o6tima de coagulante pode
ser estimada em 25-30 mg/l. Considerando-
se essa dose, a quantidade de coagulante
consumida diariamente por uma operagédo
continua de 24 horas, é:

11.25 L coag
h

24h=2T0L

Para determinar o tamanho dos equipa-
mentos de decantacdo laminosa, utilizou-se
o indice de sedimentacdo. Para particulas
tipicas de agua residual, pode-se estimar o
pardmetro de 1,15 m3/hora por m? de érea

proietada horizontal.
3
m
51—
sefoys M o b o 5asion
5 m* - h 5

Considerou-se o uso de embalagens la-
minosas com uma inclinacdo de 60° e espa-
camento laminoso de 80 mm com placas de
1040 x 940 mm. A superficie equivalente de
cada uma delas foi de:

cusﬁﬂ=L=L =611
1.040

Super =L 9405 S, =057m’
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Figura 10 - Reservatdrio de decantagdo

Dimensionamento do sistema de lamas

Considerou-se um fluxo médio de aguas
residuais de 510 m3/h e um conteudo médio
de sdlido em suspensdo de 3 000 mg/l. A
quantidade diaria de solidos trazidos para a
estacdo ¢ de 27 360 kg de fracdo seca. Uma
saida adequada de 50 mg/l de solidos gera
180 kg didrios; assim, a diferenca entre a pri-
meira e a segunda ¢ o total de kg de sdlidos
em suspensdo a serem extraidos. Essa quanti-
dade atinge o valor de 27 180 kg diarios.

0 espessamento pela gravidade requer um
tempo de retencdo aproximado de 2 horas, o
que demanda um volume de espessante de 60
m3. Foram instalados dois espessantes: um de
50 m3, 4 000 mm de diametro e altura de 6 830
mm; e outro de 20 m3 e 3 000 mm de didmetro.

A geracdo de lama ¢ realizada por par-
tes e seca 1 140 kg de sdlidos em uma hora.
Esses solidos sdo extraidos do espessante
de lama com uma umidade de 90%, o que
significa que um volume de lama de 11 400
kg/h, com uma densidade de 1'3gr, resultara
em um volume a ser tratado de:

.i:g Ligr 1.000cc 1000

O filtro prensa possui 80 placas com dimen-
sées 1 000 x 1 000 mm de superficie e 0,03 m
de espessura. Depois da filtragem, o bolo apre-
senta uma umidade maxima de 40%, de modo
que a fracdo seca do bolo deve ficar em torno
de 60% do volume total do filtro, ou seja, 1 848
kg, apds uma hora. Isso supée uma capacidade
de filtragem superior a necessaria em uns 20%.

Além disso, o tempo de duragdo do ci-
clo de filtragem ¢ estimado em 40 minutos.
Em 40 minutos, o filtro prensa pode tratar a
lama em até 20% a mais do que aquela que ¢
gerada em uma hora de trabalho, requeren-
do um filtro prensa superdimensionado em
50% a mais do que ¢ necessario para o tra-
balho. Isso permite tratar possiveis picos de
geracdo de lama e mesmo de outras lamas.

Consumo de aditivos

Em principio, os aditivos envolvidos em
tratamentos de dgua sdo: policloreto de alu-
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Figura 11 - Estacdo de tratamento 510 m%hora

minio a 18% (coagulante); polieletrdlito ca-
tionico/anionico (floculante); CO,.

0 consumo anual estimado, consideran-
do-se 24h de tratamento por dia durante
365 dias por ano, isto é 4 467 600 m3/ano,
sdo de: policloreto de aluminio: 475 Tm/ano;
polieletrolito anionico /catidnico: 24 Tm/
ano; CO,: 72 Tm/ano.

Poténcia elétrica instalada

Para o célculo da poténcia elétrica neces-
saria a ser instalada, foram levados em conta
varios fatores, como o bombeamento de agua,
bombeamento de lama, dosagem de aditivos,
preparacéo de polieletrdlito, filtro prensa, com-
pressor e a neutralizagdo do CO». Considerando
o modelo, caracteristicas, unidades e poténcia
necessaria de cada um dos fatores acima, insta-
lou-se uma poténcia de 150.18 KVA (figura 11).

Haoje...

Hoje estdo terminados os trabalhos de
escavacdo do tumel principal e da galeria de
evacuacdo. A estacdo de tratamento de aguas
residuais conseguiu resolver todos os problemas
surgidos durante a fase de escavacio, depuran-
do a grande abundancia de dguas e adequando-
as para o cumprimento dos pardmetros de dgua
poluente previstos nos regulamentos em vigor
para a descarga em canais publicos.

A unidade de tratamento de aguas residu-
ais continua a funcionar 100% para um regime
de 17 1/s, enquanto a execugdo do tunel esta
em fase de impermeabilizacdo e revestimento.

CONCLUSOES

Para cortar os materiais quartziticos com
arddsia durante a fase de escavacdo em an-
damento na boca sul do tunel de Santa Mari-
na, geraram-se grandes volumes de agua nio
previstos, e o sistema de depuracdo existente
ndo foi suficiente. Com isso, foi necessario
optar por projetar uma estacdo de tratamento
de efluentes capaz de tratar os grandes vo-
lumes de dgua gerados, apesar de terem sido
feitas injecdes de impermeabilizacdo no tu-
nel. Os fluxos foram medidos com um medi-
dor de nivel Pharsall de 730 m3/hora.

Tomou-se a decisdo de ampliar a estacdo de
tratamento inicial de um fluxo de processamento
de 35 m3/hora para uma estacio de tratamento
com capacidade de processamento de 510 m3/
hora. Para essa finalidade, foram construidos
varios reservatorios de decantagdo de grande ca-
pacidade, ampliando-se significativamente o sis-
tema de tratamento de depuracio-decantacio.

Depois de instalada, a usina de tratamen-
to de agua pode tratar vazdes de até 510 m3/
hora, com uma concentracido média estimada
de 3 000 mg/l e pico de até 25 000 mg/l.
Para isso, criou-se um sistema de entrada
do tratamento que consistia de um labirinto
tranquilizador e de mistura, onde se adiciona
o coagulante e floculante para possibilitar a
separacdo por gravidade dos solidos presen-
tes nas aguas.

A etapa seguinte consistiu da construgdo de
cinco reservatdrios de decantagio para a recep-
¢do, adequacdo e distribuicdo das dguas residu-
ais; a dgua entra no primeiro reservatorio, a par-
tir do qual, por transbordamento, passa para o
segundo reservatorio, que ¢ a neutralizacdo (nos
quais se encontram as grades difusoras de CO3).
A agua também passa por transbordamento
para o terceiro reservatdrio. Esses trés reserva-
tdrios estdo ligados e enviam o material para os
dois ultimos reservatorios através de dutos.

Na terceira fase, instalou-se o sistema de tra-
tamento de agua, composto por dois subsistemas
paralelos com os mesmos tratamentos. Instalou-
se 0 bombeamento de efluentes do reservatorio
de neutralizagio, a cdmara de floculacdo e qua-
tro decantadores laminosos. Para a desidratagio
mecanica utilizou-se um filtro prensa, obtendo-
se grandes vantagens, tais como altas concen-
tragdes de solidos no bolo, um liquido filtrado
muito clarificado, elevada captura de sdlidos, e
baixo consumo de produtos quimicos. (2
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