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RESUMO

O dimensionamento de uma Estag&o de Tratamento de Agua (ETA) é a realizacio de um projeto
de engenharia através dos célculos necessarios e seguindo todas as orientagdes e regras
impostas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Assim, a agua é um dos
mais importantes recursos do ecossistema, na qual possui diversas finalidades, no entanto, no
que se refere ao consumo humano a mesma deve ser isenta de organismos patogénicos e
substancias nocivas a saude, de outro modo, a 4gua é uma fonte potencial de transmisséo de
diversas doengas. Ressalta-se também a importancia de seu uso consciente e sustentavel, como
forma de garantir o recurso diante a face da expansao populacional e o consequente aumento
do consumo. Todos os individuos tém necessidades deste recurso com qualidade e em
quantidade suficiente, ndo s para protecao de sua satde, como também para o desenvolvimento
econdmico. Todavia, a importancia do abastecimento de agua deve ser encarada sob 0s aspectos
sociais, sanitarios e econdmicos. Diante das condi¢des de captacdo de agua que é distribuida
para a populacdo dentro do municipio e por ndo haver estudos e analises sobre a qualidade
fisica, quimica e microbioldgica daquele corpo hidrico, optou-se por um tratamento de ciclo
completo ou convencional por se tratar de um processo satisfatdrio, eficiente e amplamente
utilizado no Brasil. Portanto, o objetivo desse projeto foi propor o dimensionamento de uma
Estacdo de Tratamento de Agua para os bairros atendidos pelo sistema de abastecimento do
Sitio Deus é Grande, ou seja, etapas de clarificacdo e desinfeccdo da agua, utilizando uma vazéo
de projeto de 265 I/s, norteados pelas determinagdes legais e de parametros estabelecidos pelas
legislacBes ambientais do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), assim como as
Resolucdes N° 430/2011, Portaria N° 888/2021, conforme as recomendacdes da ABNT, NBR
10.004/2004, NBR 12.216/1992 que normatiza através de sugestdes e regras como realizar tal
projeto.

Palavras-Chave: agua; estacdo de tratamento de agua; manancial superficial.



ABSTRACT

The design of a Water Treatment Station (ETA) is the realization of an engineering project
through the necessary calculations and following all the guidelines and rules imposed by the
Brazilian Association of Technical Standards (ABNT). Thus, water is one of the most important
resources of the ecosystem, in which it has several purposes, however, with regard to human
consumption it must be free of pathogenic organisms and substances harmful to health,
otherwise water is a potential source of transmission of various diseases. It is also emphasized
the importance of its conscious and sustainable use, as a way to ensure the resource in the face
of population expansion and the consequent increase in consumption. All individuals have
needs of this resource with quality and sufficient quantity, not only for the protection of their
health, but also for economic development. However, the importance of water supply must be
seen in social, sanitary and economic aspects. Given the conditions of water collection that is
distributed to the population within the municipality and because there are no studies and
analyses on the physical, chemical and microbiological quality of that water body, we opted for
a complete or conventional cycle treatment because it is a satisfactory, efficient and widely used
process in Brazil. Therefore, the objective of this project was to propose the design of a Water
Treatment Station for the neighborhoods served by the supply system of place God is Great,
that is, stages of clarification and disinfection of water, using a project flow of 265 I/s, based
on legal determinations and parameters established by the environmental legislation of the
National Environmental Council (CONAMA), as well as Resolutions N°. 430/2011, Ordinance
N° 888/2021, according to the recommendations of ABNT, NBR 10.004/2004, NBR
12.216/1992 that regulates through suggestions and rules how to carry out such project.

Keywords: water; water treatment station; surface spring.



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Dados para estimativa da VAzZa0...........c.cccueieerieiieeiieie e 40
Quadro 2 — Taxa de aplicacdo de acordo com avazao da ETA ......cccccveve e 40
Quadro 3 — Velocidade de sedimentacéo de acordo com avazdo da ETA ......cccceovvvveviennen. 40
Quadro 4 — Caracteristicas do 1eito filtrante. ...........ccovoveiieieicie e 69
Quadro 5 — Caracteristica da camada SUPOIE. .........cccueveeiieiieeiieie e 70
Quadro 6 — Comprimento equivalente para o filtro mais distante.............c.cccoovevevieieeiecnene. 75
Quadro 7 — Comprimento equivalente para 0 SEtimo filtro...........ccccevvviviiviieicccc e 75

Quadro 8 — Comprimento equivalente da tubulacdo filtro-tanque de contato............c..cccue.... 79



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 — Consumo per capita da populacao

Grafico 2 — Projecdo populacional do MUNICIPIO ........coveererieiiniieeesese e



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Modo simplificado, o processo de transformacéo da matéria em produto final......22
Figura 2 - Mapa de localizag80 do MUNICIPIO .......cviuiiiiiiiiieieeee e 35
Figura 3 - Bairros atendidos em sua totalidade pela captagao............ccocvvvreeiieiieiencncniseias 37
Figura 4 - Organograma das etapas de Tratamento de Agua Convencional ...............cccc....... 38
Figura 5 — PONt0 de CAPLAGAD . .......eciueieeiieeie ettt re e ae e reesre e e e sreeee s 41
Figura 6 — Mangote 08 A0UGED .........cceeiuieieiieie ettt ettt raesre e sraeee s 41
Figura 7 — Bomba de CAPTAGAD ........ceiuiiieieiee st 41
Figura 8 — ETA localizada na vila permanente ............ccooeereiiniienineseeee e 42
Figura 9 — Possivel 10calizac8o da ETA ........cccoi e 44
Figura 10 — Curvas de nivel do MUNICIPIO .......ccveieieciecic e 45
Figura 11 - Dimensdes padronizadas da Calha Parshall ...............cccccoiiiiins 49
Figura 12 — Planta Baixa e Corte da Calha Parshall.............cccccoooiiiiiiiiii s 55
Figura 13 — Planta Baixa do FIOCUIAdOT. ...........cccoueiiiiiiiccecce e 60
Figura 14 — Cortes da Calha Parshall ..............ccccooiiiiii i 61
Figura 15 — Planta Baixa do DeCantador. ............ccoiiiiiiiiieieiese s 68
Figura 16 — Cortes do deCANTATON ..........cviieiiieite ittt 69
Figura 17 — Disposicao da tubulacdo principal e laterais no fundo do filtro................ccce... 71
Figura 18 — Planta BaiXa do Filtro...........ccooiiiiiie e 74
Figura 19 — Planta Baixa da Estagdo de Tratamento de Agua..........ccoeevrereerenersese e 77

Figura 20 - Tempo de contato minimo (minutos) a ser observado para a desinfeccdo em sistemas
e solucdes alternativas coletivas de abastecimento de &gua com captacdo em mananciais

superficiais, de acordo com concentracdo de cloro residual livre, com a temperatura e o pH da



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros de aguas para abastecimento pUbliCo...........cccovvevviieieere e
Tabela 2 — Populagdo urbana do MUNICIPI0.......c.oeiiriiiriiiee e
Tabela 3 - Dimensdes da Calha Parshall em funcdo da largura de sua garganta (W) ..............



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
CONAMA: Conselho Nacional de Meio Ambiente
CEBDS: Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel
DRSAIs: Doengas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado
ETA: Estacdo de Tratamento de Agua

FUNASA: Fundacdo Nacional de Saude

HAB: Habitantes

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

NBR: Norma Brasileira

OMS: Organizagdo Mundial da Salde

ONU: Organizacdo das Nagdes Unidas

ODS: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

PA: Para

PNHR: Politica Nacional de Recursos Hidricos

PMT: Prefeitura Municipal de Tucurui

SUS: Sistema Unico de Salide

SNIS: Sistema Nacional de Informacéo Sobre Saneamento
SAA: Sistema de Abastecimento de Agua

UHET: Usina Hidrelétrica de Energia de Tucurui

RD: Rede de Distribuicdo

RH: Recursos Hidricos

VMP: Valores Maximos de Potabilidade



LISTA DE SIMBOLOS

A Area do decantador

Acanal Area canal de 4gua decantada

Af Area do filtro

As Area superficial

C Largura da secéo final da Calha Parshall
C Comprimento do decantador

Ceta Coeficiente de consumo da ETA

Cp Comprimento percorrido pela agua

Cu Coeficiente de uniformidade

D Largura da entrada da Calha Parshall

d Distancia entre comportas e cortina distribuidora
D’ Largura média da se¢do na medicdo de vazdes
Ds Distancia entre bordas

Dc Distancia da chicana a parede

DF Diametro de tubulacéo de agua filtrada
D Diametro hidraulico

Diav Diémetro de tubulacdo de dgua para lavagem
e Espagamento entre chicanas

e Espessura

Ea Energia total disponivel

f Coeficiente de atrito

Fr Ndmero de Froude

G Gradiente de velocidade

g Aceleragéo da gravidade

h Perda de carga

Hi Desnivel do filtro ao reservatorio de lavagem
H2 Desnivel do filtro ao tanque de contato
HFT Perda de carga total

Hu Altura util

Hv Altura da gua no vertedor

K1 Consumo de maior consumo

Kg Taxa de crescimento

Ld Largura do decantador

L+ Largura do floculador

N NUmero de chicana

n Coeficiente de rugosidade

P Populacdo de projeto

q Consumo per capita

Q1 Vazdo de projeto

Qb Vazao por metro linear

Qc Vazdo das comportas

Qespecial Consumo industrial

Qf Vazao de cada filtro

Qilav Vazéo de agua de lavagem dos filtros
RH Raio hidraulico

Sc Secdo entre chicanas

T Tempo



Ta Taxa de aplicacdo

Tcontato Tempo de contato minimo

Te Tamanho efetivo

Vo Velocidade de sedimentacao

V1 Velocidade no inicio do ressalto hidraulico na Calha Parshall
V1 Velocidade no final do trecho divergente na Calha Parshall
Va Velocidade ascensional

Ve Velocidade na curva da chicana

Vcontato Volume tanque de contato

Vh Velocidade horizontal

Viongitudinal  Velocidade longitudinal

Vol Volume

Vprincipal Velocidade da tubulacéo principal

wW Largura da garganta da Calha Parshall

Y1l Altura da dgua no inicio do ressalto

Y2 Altura do ressalto no final do trecho divergente

Y Peso especifico

AH Altura do rebaixo no inicio do canal a jusante do Parshall
0 Angulo em funco da energia total disponivel

u Viscosidade



SUMARIO

[N ERI0] 5160710 IS 16
1.1 JUSEIFICALIVA. ... 17

1.2, OBJETIVOS ...ttt 19
1.2.1. ODJELIVO GETaAl....ccuiiiiiiiiieee e 19

1.2.2. ODbjetiVo €SPECITICO ....oviuiiiiiiiiiiiie e 19
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oovieeeeeeeeeteee et snes s enesne s 20
2.1. Tecnologias de tratamento ..........c.ccooeiiririirineiese e 20

2.2. Coagulagdo / MiStura rAPIda.........ccoevirereiiinieieeee e 22

2.3, FIOCUIAGAD ......cueeiice e 24

2.4, SEAIMENTACAD........ccui ettt e re e areenas 25

T 11 Vo T USSP 26

2.6, DESINTECCAD ....vveiieicitiee e nas 27

2.7. COrreGa0 de PH ..o s 29

P T o (010 <] = Vo= (o OSSR 29

2.9. Orgaos de fechamento dos CONAULOS ............cov.veevevererrieeeiseeresereeeseneeeeseees 30
2.10.  Casa U8 QUIIMICA.....ccueeiuirieieiieie ettt 31
2.10.1. Utilizacdo do sulfato de aluminio ..........ccccoereieienniiiiireec e 31
2.10.2. Utilizag80 da Cal ........coeiiiiiiiiiiecee s 32
2.10.3. Utilizag80 d0 ClOTO ....couviiiiiiiisitsiiee e s 32
2.10.4.  LabOraONO....ccuiiiieeieieeieie ettt 33
2.10.5.  SEOUIANGA .....cetiiieiitieiieite ettt b e s 33
METODOLOGIA. ...ttt s ee e 34
3.1, Area de @StUAOD .......c..cvevecvececececeee e 34

3.2, MateriaiS € MELOAOS .......ccoivieiiiieiei e 35
RESULTADOS E DISCUSSOES ........oiveieeteeeeeeeee e sss s enesnes s 41

4.1. Estudo De Concepgédo Do Sistema De Abastecimento De Agua (SAA) ...41



4.1.1. Descricdo do sistema de abastecimento existente no municipio.............. 41

4.2. Estudo dalocagdo daETA ... 43

4.3. Periodo D ProOjJELO......ccoiiiiiiiicesierieee e 46

4.4, VaZA0 dE PrOJETO ..c.eoveiieiieiieieee ettt 48

4.5. Dimensionamento das unidades da ETA ........ccccviiiiiniieieienc e 49

4.5.1. CalhaParshall ... 49

4.5.2. FIOCUIAAON ..ottt 55

4.5.3. DECANTAAON .....cuvviieiieiisteeee ettt 61

A.5.4, FIIIIOS ..o 69

4.5.5. DESINTECCAD .....eciviiieiieie et 77

4.6. Destinacdo ambientalmente adequada.............cccccevveveiiieiieni e 80

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......coocumiiiririeineinsisessesssssessssssesnens 82
REFERENCIAS ...ttt 84
ANEXO A - SOLICITACAO DO MAPA DO MUNICIPIO DE TUCURUI-PA............ 88
ANEXO B - SOLICITACAO PARA VISITA TECNICA NA CAPTACAO DE AGUA DO
SITIO DEUS E GRANDE ....cooooiimiiriieieieeeetsessse et sssssesess 89
ANEXO C - SOLICITACAO DE DOCUMENTOS E INFORMAGCOES .........ccceevunn. 90

ANEXO D - PLANTA BAIXA GERAL DO MUNICIPIO DE TUCURUI-PA ............... 93



16

1. INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de agua (SAA) é integrante da infraestrutura das cidades, sua
abrangéncia pode variar de acordo com o tamanho das cidades, tendo como funcgéo a retirada
da agua dos mananciais ou outros corpos d”agua para consumo humano depois de passar por
um tratamento que atenda as reais necessidades do municipio, permitindo maior qualidade
desse liquido. Uma maneira usual de caracterizar o SAA é quanto sua forma de atendimento, o
individual que é usado nas zonas rurais ou areas isoladas, e o coletivo em areas urbanas, onde

a captacéo e a distribuicao sdo realizadas em locais distintos (FUNASA, 2015).

Todavia, o interesse por recursos hidricos esta relacionado ao acelerado crescimento
populacional. Esse aumento tem refletido graves consequéncias negativas tanto ao meio
ambiente quanto a saude da populacgdo, devido a poluicdo dos corpos d’agua, impactos estes

referentes & ocupacgio urbana e as atividades industriais (LIBANIO, 2010).

O municipio de Tucurui possui um Plano Diretor elaborado através da Lei Ordinaria n°
7.145/2006 e de autoria do poder executivo, no entanto, de acordo com o Estatuto da Cidade
(Lei Nacional n° 10.257/2001), no inciso 3° do artigo 39, recomenda-se que 0 mesmo deve ser
atualizado, pelo menos, a cada dez anos. Sendo assim, € indispensavel a atualiza¢do deste plano
municipal, visto que, tratando-se da analise de concep¢do do SAA, inUmeras mudancas ja
ocorreram, tanto de forma negativa quanto positiva, por se tratar de um setor com grande

abrangéncia na cidade.

Em consequéncia ao crescimento populacional de forma exacerbada inimeros impactos
podem ocorrer dentre eles o uso irracional da agua, contudo, o governo em ambito nacional esta
realizando campanhas que promovam o uso racional deste recurso, que anteriormente era visto
como uma fonte inesgotavel e nos dias atuais sabe-se que esta fonte tdo essencial a vida precisa

ser preservada e conservada.

E notorio que a implantacio de um sistema de abastecimento de dgua contribui para a
qualidade de vida da comunidade que dela faz uso. Em virtude disso, faz-se necessario a
elaboracdo de projetos que determinem a qualidade e a vaz&o necessaria de agua para abastecer

de forma satisfatdria a populacéo.

Segundo a FUNASA (2015), os servigos de abastecimento de &gua constituem um
importante investimento em beneficio da saude publica. Todavia, tem sido constatado também

que a implantacdo de sistemas adequados de abastecimento de agua, auxilia na diminuicao das



17

doencas transmissiveis pela dgua, contribui, também, para a diminuicdo da incidéncia de outras

doengas.

No Brasil existem diversas técnicas de tratamento de agua que sdo aplicados em ETA’s,
que requerem desde uma simples filtracdo até um processo mais complexo de remocéo das
impurezas, isso devido a qualidade da &gua bruta, como € o caso da filtragdo lenta, filtracdo em
maultiplas etapas, filtracdo direta descendente com floculagéo, filtracdo direta ascendente, dupla

filtracdo, tratamento convencional e tratamento com flotacdo (FERREIRA FILHO, 2020).

O sistema de tratamento de agua convencional baseia-se na divisdo das seguintes etapas:
captacdo, aducdo, coagulacdo, floculacdo, decantacdo, desinfeccdo, armazenamento e
distribuicdo. Contudo, o controle de qualidade em cada fase do tratamento deve basear-se nos
critérios exigidos por legislacBes pertinentes (FRANCISCO; POHLMANN; FERREIRA,
2011).

Assim, com base nas atuais necessidades de abastecimento da &rea urbana de Tucurui-
PA, é essencial analisar a concepcdo do SAA do municipio. Para isso deve ser verificada a
producdo necessaria, estabelecendo o tipo de sistema a ser implantado, como neste caso
estudado, que é uma captacdo em manancial superficial no qual abastece areas especificas da

cidade.

Diante do exposto, percebe-se que o municipio de Tucurui recebeu um aumento
populacional de forma acelerada e sem preparo no que se refere a conservacao dos recursos
hidricos. Esse contingente populacional ndo foi acompanhado pela execucdo de politicas
publicas, o que causou grandes desequilibrios sociais, econdmicos e ambientais, sobretudo, no

principal fator da problematica estudada, o abastecimento de agua.

1.1. Justificativa
A ABNT NBR N° 12211:1992, discorre que 0s mananciais utilizados devem possuir
condicBes sanitarias satisfatérias e que, mesmo isolados ou agrupados, apresentem vazao
suficiente para atender a demanda méaxima prevista para o abastecimento no alcance do plano
proposto. Para o dimensionamento, 0s parametros de projetos exercem papeis fundamentais,

pois a partir deles torna-se possivel alcancar a economia, seguranca e praticidade desejavel.

No ano de 2015, foi langada a ‘“Agenda 2030” no decorrer da cupula de
Desenvolvimento Sustentdvel em Nova York, mais especificamente na sede da Organizagédo

das Nacdes Unidas (ONU), onde foram definidos 17 objetivos e 169 metas, dentre os quais
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destaca-se 0 objetivo de assegurar a disponibilidade e gestao sustentivel da &gua e saneamento
para todos, cuja as medidas tém por meta ser alcancada até 2030, possuindo prazo para ser
cumprido, dando prosseguimento ao legado dos 8 Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(NACOES UNIDAS BRASIL, 2015).

Nesta mesma vertente, constata-se uma correlagdo entre auséncia de saneamento
adequado e os significativos impactos negativos a salde da populacdo, todavia, esta
problematica j& vem sendo um dos 17 Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) do
Brasil para os quais as Nac¢Oes Unidas estd contribuindo a fim de que possa ser alcangado,
especificamente o objetivo 6: Agua Limpa e Saneamento (NACOES UNIDAS BRASIL, 2015).

De acordo com o Instituto Trata Brasil e o Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentadvel (CEBDS), o Brasil ainda apresenta um cenario desfavoravel
quando comparado ao internacional, visto que apesar de alguns avancos na area do saneamento
basico 0 mesmo encontra-se na 112° posi¢do no ranking de paises com acesso a estes servicos,
numa lista entre 200 paises, realizado no ano de 2011 (FERREIRA, 2017).

Nesse Viés, constata-se que os indicadores de atendimento com SAA, no Brasil, como
afirma o Sistema Nacional de Informacdo sobre o Saneamento (SNIS), representam
necessidades de melhorias constantes, em especial na Regido Norte, esta por sua vez, possui 0S
piores indicadores 58,9% de atendimento urbano com rede de abastecimento de dgua. Em
contexto mais especifico, essa afirmativa € comprovada no Estado do Para, ja que nos
municipios mais afastados da capital esse cenario piora significativamente, com baixa ou
nenhuma cobertura de SAA e, quando beneficiados, usufruem de um servico de péssima
qualidade, fazendo com que a populacdo esteja propicia a inimeras doencas de veiculacdo
hidrica (SNIS, 2020).

Da analise realizada por Ferreira Filho (2020), sobre os mananciais superficiais em
regibes metropolitanas, verificou-se que 0s mesmos apresentam uma qualidade da agua bruta
afetada em razdo da presenca de fontes antropogénicas de polui¢do, consequentemente requer
investimentos em estacBes mais completas (mais etapas), como é o caso do projeto. Contudo,
em situacdes de extrema necessidade de seu uso de abastecimento publico, sua concepcao

estabeleceria tecnologias de tratamento com custos mais elevados.

O projeto se justifica pela importancia da matéria tratada, visto que o sistema de
abastecimento de agua € um caso de saude publica, uma vez que o investimento no tema

estudado visa reduzir os custos com saude, o qual utiliza grande parte dos orcamentos estatais
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dos municipios e que assim esses recursos sejam investidos para outras atividades e servi¢os
publicos demandados pelos cidaddos, ou seja, principal finalidade do tratamento da agua € a
descontaminacao para o consumo humano sem causar danos a salde (ROSS e POSSETTI,
2017).

Os servicos de abastecimento de &gua para abastecimento pablico envolvem varios
problemas, uma vez que a oferta de agua é indispensavel para atender as demandas da
populacéo, assim esse servico é uma das principais infraestruturas do municipio de Tucurui,

uma vez que o mesmo também contribui com o desenvolvimento técnico.

Baseando-se em todas as informacgbes apresentadas e enfatizando a relevancia das
analises dos indicadores nos SAA, visando seu melhor funcionamento tanto em disponibilidade
quanto em qualidade do recurso, este projeto elabora uma proposta de dimensionamento para
uma ETA convencional no municipio de Tucurui no estado do Par4, com objetivo de sugerir

subsidios técnicos para a melhor gestdo do abastecimento de agua distribuida a populacéo.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho contempla o dimensionamento de uma Estacdo De
Tratamento de Agua para a populacio atendida pelo Sistema de abastecimento do Sitio Deus é

Grande, no municipio de Tucurui-PA.

1.2.2. Obijetivo especifico

v Avaliar a concepcao atual do SAA do Sitio Deus é Grande;
v" Propor uma concepcao e avaliar a melhor localizagdo para a instalacdo de uma
ETA para atender o setor em estudo;

v Dimensionamento dos sistemas de clarificacdo e desinfeccdo da ETA
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A base tedrica requerida para a elaboracdo deste trabalho, serdo as tecnologias de

tratamento e seus componentes, métodos de dimensionamento e concepcao.

2.1. Tecnologias de tratamento
A agua é um recurso natural, renovavel e finito, fundamental para o desenvolvimento e
manutencdo das diversas formas de vida, bem como seus usos multiplos. Entretanto, 0s usos
antrdpicos intensivos da terra ao longo de centenas de anos sem 0 manejo adequado acarretaram
danos negativos sobre a qualidade das aguas. Sendo assim, considera-se que determinadas
atividades antrdopicas podem afetar direta ou indiretamente a qualidade da agua e, também
provocar a poluicdo dos corpos hidricos (FERREIRA FILHO, 2020).

De acordo com a FUNASA (2014), o tratamento de agua tem por objetivo através de
alguns métodos especificos tornar a agua apta ao consumo humano, por meio de estudos das
caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriolégicas. Um dado relevante é que as &guas de
superficie sdo as que apresentam uma maior necessidade de tratamento ja que suas qualidades

estdo fora dos padrdes de potabilidade exigidos.

A NBR 12.216/1992, afirma que para ocorrer a elaboragdo do projeto de estacdo de
tratamento de agua sdo necessarios conhecer alguns elementos como capacidade nominal,
manancial abastecedor e caracteristicas da dgua, sobretudo o dimensionamento hidraulico deve
levar em consideragdo as vazdes maximas e minimas, inclusive a divisdo em etapas e a

possibilidade de sobrecargas.

Antes do dimensionamento ainda se faz necessario definir os processos de tratamento,
que para fins da ABNT NBR 12.216:1992 os mananciais de aguas naturais podem ser
classificados dentre 4 categorias. De modo geral, existem diversas tecnologias de tratamento
disponiveis, no qual o profissional técnico, auxiliado pela literatura e normas técnicas, definira

gual a melhor tecnologia de tratamento, sendo necessario qualificar o tipo de 4gua a ser tratada.

De acordo com a ABNT NBR N° 12.216:1992, as 4guas naturais para abastecimento
publico sdo classificadas em tipo A (aguas subterraneas ou superficiais protegidas), B (aguas
subterranea ou superficial ndo-protegidas), C (aguas superficiais ndo-protegidas, que exijam
coagulacdo) e D (&guas superficiais ndo-protegidas, que exijam processos especiais de
tratamento). Contudo, essas aguas também devem se enquadrar nas caracteristicas basicas

dadas na Tabela 1.
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A ABNT NBR N°12.216:1992 discorre que as aguas superficiais neste caso séo do tipo
C, advindas de bacias ndo protegidas, com caracteristicas especificas e que requerem o processo
de coagulacdo, seguida ou ndo de decantacdo, filtraco em filtros rapidos, desinfeccdo e
correcdo do pH, no qual a propria norma as classifica, para posteriormente serem enquadradas
aos padrdes de potabilidade, como mostra na tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de aguas para abastecimento publico

A B C D
DBO 5 dias (5mg/l):
- Média Até 1,5 1,5-2,5 2,5-4,0 >4,0
“Maxima, em 1-3 3-4 4-6 >6
qualquer amostra
Coliformes
(NMP/100ml)
“Media mensal em 50-100 100-5000 5000-20000  >20000
qualquer més
>100cm menos  >5000 cm menos
-Méximo de 5% da de 20% das dzzggogazrgr;n;;:?;s
amostra amostras °
Ph 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3
Cloretos <50 50-250 250-600 >600
Fluoretos <15 1,5-3,0 >3,0

Fonte: ABNT NBR 12216:1992

Como o manancial escolhido foi classificado como sendo do tipo C. Assim, sera feito o
dimensionamento/selecdo da Calha Parshall, floculadores, decantadores e filtros rapidos e
sistema de desinfeccdo.

De acordo com a norma 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), a agua classifica-se em 5 classes, as quais vao depender de suas condigdes e
caracteristicas, sendo elas classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4. Assim pode-se
considerar que a classe de captacdo da cidade de Tucurui-PA esta enquadrada na classe 2 a qual

pode ser destinada ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional.

Ainda sobre o0s principios e normativas brasileiras, surgiu em 1977, através da Portaria
N° 56 do Ministério da Saude, alterada em seguida pela Portaria N° 518/2004, e posteriormente
pela Portaria 2.914/2011, o anexo XX da Portaria de Consolidagdo N° 5 do Ministério da Saude,
e atualmente a que estd em vigor € a portaria N° 888/2021 a qual estabelece os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade para consumo humano, bem como seu padrdo de

potabilidade, como mostra a figura 1.
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Figura 1 - Modo simplificado, o processo de transformacdo da matéria em produto final

-
» N4ao apresenta um « Padrdo de qualidade
padréo de ) ) adequado ao consumo
qualidade * Processo fisico-quimico para humano conforme a
adequado ao transformar a agua bruta em agua Portaria n° 888/2021 do
consumo humano. tratada, com padréo de qualidade, Ministério da Satide.
quantidade e seguranca adequados
ao consumo humano.

Gl MATERIA-PRIMA
AGUA BRUTA

Fonte: Autoras, 2022.
2.2. Coagulacgdo / mistura rapida

A &gua bruta geralmente apresenta diversos tipos de contaminantes organicos e
inorgénicos, assim como a cor, turbidez, o sabor e 0 odor geralmente associados a particulas
suspensas ou dissolvidas que podem prejudicar a remogdo das mesmas e assim a importancia
desta etapa de tratamento. Todavia, dentro da ETA, existem alguns tipos de coagulantes
utilizados como o sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso clorado, sulfato férrico e
o hidroxi-cloreto de aluminio (FERREIRA FILHO, 2020).

A coagulacdo é uma das etapas utilizadas na maioria das ETA’s (excetuando-se a
filtracdo lenta), a qual baseia-se no incremento de produtos quimicos com objetivo de ocorrer
a precipitacdo de compostos em solucdo e desestabilizacdo de particulas solidas, isso porque
ndo seria possivel a remocdo dessas particulas por outro método. Contudo, para que 0S
processos a jusante da etapa de coagulacdo possam ser operados de maneira adequada, é

necessario que a sua operacao ocorra em condicdes ideias (LIBANIO, 2010).

Para Libanio (2010), este método esta sujeito a possiveis intervengdes correlacionados:
ao tipo de coagulante utilizado, ao pH e a alcalinidade da agua antes do tratamento, a sua
natureza e a distribuicdo da granulometria das particulas responsaveis pela cor e turbidez, o
gradiente de velocidade e o tempo de agitacdo na unidade de mistura rapida, entre outros ja que
0s contaminantes presentes em aguas naturais podem apresentar origem diversa e diferentes

caracteristicas fisico-quimicas que tenderdo a impactar o processo de tratamento.
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Os produtos quimicos (coagulantes) tém como fungdo neutralizar as cargas negativas
das particulas em suspensao, e os comumente utilizados nesta etapa sdo: o sulfato de aluminio
ferroso, cloreto férrico, sulfato ferroso clorado, sulfato férrico e o hidroxi-cloreto de aluminio,
uma vez que esses coagulantes sdo empregados devido a dificuldade de remocéo das impurezas.
Interessante ressaltar que as aguas superficiais apresentam cor e turbidez em quantidades
variadas (RICHTER, 2009).

Segundo Ferreira Filho (2020), a eficiéncia no processo de coagulacdo depende do tipo
de coagulante utilizado, ou seja, para determinadas aguas brutas coagulantes & base de sais de
ferro sdo mais eficientes que sais de aluminio, todavia, a definicdo do tipo de coagulante
utilizado na ETA é de grande relevancia, ja que os mesmos irdo garantir a eficiéncia de
tratamento, e sua definicdo de dosagem deve ser corretamente selecionada, levando em
consideracdo o tipo de coagulante, 0 mecanismo de coagulacdo, pH, qualidade da agua bruta,

evitando-se gastos desnecessarios com produtos quimicos.

Segundo Richter (2009), o coagulante mais utilizado é o sulfato de aluminio (Al
(S0O4)3), essa solubilidade ¢é funcdo do pH e é mais baixa em pH entre 5 e 7, fora disso, ndo
utilizasse 0 mesmo. Entretanto em &guas de baixa alcalinidade e muita cor, pode ser utilizado
o0 aluminato de sddio. Ja os coagulantes férricos sdo eficientes em uma faixa de pH que vai de
4 a 11 e sdo Uteis em baixos valores de pH, na remocao de ferro e manganés a altos valores do

pH, e no processo de aceleragdo de formagéo dos flocos.

Para Libanio (2010), a coagulacdo tem inicio assim que o coagulante escolhido é
adicionado a &gua e dura um curto periodo de tempo, uma vez gque, nesta etapa ocorre uma série
de interacdes fisicas e quimicas. Desse modo, esta etapa também pode ser considerada como o
resultado da acdo de quatro mecanismos diferentes, sendo eles a compressao da dupla camada,

adsorcéo e neutralizacdo de cargas, varredura e formacgéo de pontes.

Nesta etapa de coagulacdo ocorre o fenémeno de agrupamento das impurezas contidas
na dgua. Para o projeto proposto, a unidade de mistura rapida escolhida foi a Calha Parshall,
necessaria para obter eficiéncia no processo, fazendo que haja uma perfeita mistura do
coagulante na agua. Uma das inumeras vantagens da Calha Parshall é do ponto de vista
construtivo, ja que a mesma por ser adquirida de forma pré-fabricadas, por serem padronizadas
(FERREIRA FILHO, 2020).

Para Ferreira Filho (2020), a Calha Parshall é uma eficiente opcdo por possibilitarem

também trabalhar com macromedicéo, na qual baseia-se na formacédo de um ressalto hidraulico
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em sua estrutura que possibilita a obtencdo de gradientes de velocidade normalmente superiores
a1.000 s,

2.3. Floculagéo
A floculagdo tem por objetivo unir as particulas coaguladas ou desestabilizadas no
processo anterior, sendo assim, maiores massas ou flocos serdo formados, facilitando ainda
mais sua remoc¢do nas proximas etapas, uma vez que essa etapa € uma das mais usuais para
remoc&o de substancias que geram cor e turbidez na 4gua, podendo ser formados através de trés
mecanismos, que sao eles pericinética, ortocinética e diferencial (RICHTER, 2009).

Para Ferreira Filho (2020), a eficiéncia da floculacéo pericinética, ocorre por meio da
agregacao de suspensdes coloidais podendo ser desenvolvida levando em consideragdo uma
suspensdo coloidal, com uma particula central imével e uma concentragdo de particulas
coloidais a uma distancia minima. Por fim, estando as particulas coloidais sujeitas ao

movimento browniano, elas podem se chocar e formar particulas maiores (dimenséo fisica).

Outrora, a floculagao ortocinética correlaciona que quanto maiores forem os didametros
das particulas coloidais, maiores serdo suas frequéncias de colisdo, ou seja, quanto maiores
forem os diametros, mais eficiente serd este mecanismo ortocinético na agregacdo das
particulas. Um dado relevante, € que torna-se possivel manipular este mecanismo através do
aumento ou diminuicdo do gradiente médio de velocidade (FERREIRA FILHO, 2020).

De acordo com Ferreira Filho (2020), existe ainda um terceiro mecanismo conhecido
como floculacdo por sedimentacéo diferencial que ocorre quando a auséncia de um campo de
velocidade e particulas com massas especificas iguais, e com didmetros diferentes, estas
apresentardo distintas velocidades de sedimentagdo, uma vez que, este mecanismo é dependente

do tamanho da maior particula.

Um aspecto interessante é que no decorrer do processo as particulas aumentam de
tamanho, podendo causar ruptura nos flocos, por isso faz-se necessario que reduza a velocidade,
ou outros fatores que influenciam na eficiéncia do processo, como, o gradiente de velocidades,
o0s tamanhos das particulas e a concentracdo de particulas. Assim os parametros de projeto e as
consideragOes operacionais relevantes estabelecidos atualmente para esta unidade séo, em sua
esséncia, empiricos e obtidos com base no resultado de inimeras instalagdes projetadas
(RICHTER, 2009).
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Dessa forma Ferreira Filho (2020), discorre sobre a ideia de que a coagulacéo ndo deve
ser encarada como uma operacgao unitaria, com isso para que o processo de floculagcdo ocorra
de maneira satisfatoria € essencial uma correta operacéo da etapa anterior, assim com o aumento
fisico das particulas e possivel garantir o aumento de seu diametro medio e a distribuicdo de

sua concentragéo.

2.4. Sedimentacao
A sedimentacdo conhecida também como decantacéo, € um processo de separacdo das
particulas sélidas da &gua, uma vez que através do uso da forca gravitacional as particulas de
densidade maior que da agua podem ser decantadas. Na sedimentacao gravitacional existem
quatro tipos de processos principais, sendo elas a discreta, a floculenta, em zona e a compresséo,
também denomina das como do tipo I, II, I, 1V, respectivamente (FERREIRA FILHO, 2020).

Para que ocorra a sedimentacdo discreta faz-se necessario conhecer a velocidade de uma
particula coloidal, com isso torna-se possivel que sua remocdo ocorra em uma unidade cuja
geometria seja conhecida (FERREIRA FILHO, 2020). De acordo, com a analise do processo
de sedimentacdo de particulas discretas, pode-se, entdo, correlacionar que o parametro de

projeto principal para esta etapa que objetivem sua remocao é a taxa de escoamento superficial.

A sedimentacdo de particulas floculentas € comumente conhecida como decantacdo e a
unidade onde esse processo ocorre ¢ chamado de tanque de decantacdo ou decantadores,
outrora, faz-se necessario o planejamento de destinacao do lodo, ja que ele além de ser rico em
matéria organica ndo estabilizada 0 mesmo apresenta aspectos econémicos. Entretanto, o maior
desafio desta unidade € a dificuldade de previsdo das particulas coloidais com tempo.
(RICHTER, 2009).

Outrora, a separacdo das particulas floculentas ocorrem em uma &rea do decantador
denominada zona de sedimentacao, propiciando a separacédo da fase liquida. Com isso, quanto
maior as condicdes de operacdo das unidades anteriores, maiores serdo os valores adotados para
a taxa de escoamento superficial, resultando assim na implantacéo de unidades de sedimentagéo
de menor area. Por fim, a sedimentacdo em compressdo refere-se a concentracdo na qual a
concentracdo de particulas é alta e que a sedimentacdo ocorre apenas por compressdo na
estrutura, ou seja, ela ocorre nas camadas mais baixas do decantador secundario de lodo
(FERREIRA FILHO, 2020).

Todavia, outro aspecto relevante dos decantadores sdo a auséncia de uma limpeza

periodica, diminuindo o tempo de detencdo, prejudicando as condi¢cBes de operacdo, e
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consequentemente, o lodo que estd no fundo do tanque se decomponha, conferindo sabor
desagradavel a 4gua (COSTA, 2015).

Os decantadores sdo unidades projetadas para remover particulas da agua, atraves da
gravidade. Podendo ser do tipo convencionais, ou de baixa taxa, e de elementos tubulares, ou
de alta taxa. Por isso a ABNT NBR 12216:1992 afirma que, a quantidade de decantadores na
ETA depende tanto de fatores operacionais quanto econdémicos. Sendo assim, 0 uso de
decantadores convencionais de fluxo horizontal sdo usualmente empregados no Brasil, uma vez
que apresentam vantagens significativas, como sua simplicidade, obtencdo de dgua decantada
com valores de turbidez inferiores a 1,0 UNT, alta eficiéncia e baixa sensibilidade a condicdes
de sobrecarga (FERREIRA FILHO, 2020).

2.5. Filtracéao
Para Richter (2009), a filtracdo é o processo unitario mais relevante no tratamento de
agua, ja que existem casos especificos nos quais somente esta etapa € capaz de eliminar os
agentes patogénicos. Este processo visa separar as impurezas em suspensao da dgua através de
um meio poroso. Dessa maneira, todas as particulas que ndo forem removidas nas etapas

anteriores deverdo ser removidas no processo de filtracéo.

Para Silveira (2017), é na etapa de filtracdo que se determina a qualidade das etapas
anteriores (coagulacéo, floculacdo e decantacdo), por meio da turbidez principalmente, a qual
deve estar na faixa prevista na legislacdo, e assim é possivel corrigir qualquer falha nas etapas

do processo, assegurando a qualidade da agua.

Se, porventura, as unidades de filtracdo néo estiverem funcionando de modo satisfatorio,
haver4 uma tendéncia de deterioracdo na qualidade da &gua filtrada, o que pode ndo apenas
comprometer suas caracteristicas estéticas, mas também impor riscos a operacao da etapa de
desinfecgéo. Os filtros podem ser classificados em lentos e rapidos, devido operarem em taxas
de filtracéo diferentes (RICHTER, 2009).

No que diz respeito ao tratamento de agua, a unidade de filtracdo € responsavel pela
remocao das particulas que estdo diretamente ligadas a cor e a turbidez, cuja presenca
diminuiria a eficicia da desinfec¢do na eliminagdo dos microrganismos patogénicos. Sendo
assim, este processo envolve a percolacdo de agua em um meio granular, tendo esta altura e
granulometria especificas, no qual as possiveis falhas nas etapas anteriores podem ser

corrigidas, garantindo a qualidade da &gua tratada (LIBANIO, 2010).
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Para a FUNASA (2014) a filtracdo baseia-se em fazer com que a agua passe por
substancias porosas, objetivando remover algumas impurezas, além do mais os filtros utilizados
nesta etapa podem ser selecionados devido sua velocidade ou sua pressao, COmo Sa0 0S casos
dos filtros lentos com taxa média de 2 a 6 m3/m?#/dia e os filtros rapidos com taxa média de 120

a 600 m3/m?#dia, sendo que os de pressao sdo fechados e metalicos.

De acordo com Ferreira Filho (2020), de uma breve analise dos meios filtrantes,
percebe-se que os materiais usualmente empregados sao a areia, 0 antracito ou o carvao ativado
granular, sendo que os mesmos ainda podem ser constituidos por meios filtrantes de camada
Unica (areia), dupla (areia e antracito) ou tripla (areia, antracito ou carvéao ativado granular).
Sendo assim, para este projeto em estudo selecionou-se os filtros do tipo camada dupla ja que

sdo constituidos de uma camada superior de antracito, seguido de uma camada inferior de areia.

Recomenda-se que os filtros sejam lavados quando a perda de carga atingir o limite, em
torno de 2,5 m.c.a, esta lavagem geralmente é realizada através da inversao de corrente. A acédo
de limpeza dos leitos filtrantes ocorre devido a dois mecanismos, o de atrito entre os graos e o
efeito de cisalhamento hidrodinamico, uma vez que o primeiro age na remogéo do material
acumulado por abrasdo e o segundo devido o fluxo da &gua de lavagem entre os grdos. Nao
menos relevante, é aconselhavel que as unidades de filtragdo sejam compostas por calhas de
coleta de agua de lavagem (RICHTER, 2009).

2.6. Desinfeccéo
Nesta mesma vertente, Libanio (2010) defende a ideia na qual a desinfeccdo é
praticamente a Ultima etapa do tratamento, sucedendo quando a tecnologia escolhida for a
convencional, ainda as fases de clarificacdo e filtracéo.

Indiscutivelmente cabe a desinfeccdo a funcdo de inativar os micro-organismos
patogénicos presentes na agua, a prevencdo dos organismos indicadores e o crescimento
microbiologico na rede de distribuicdo (RD), uma vez que, como ndo é possivel garantir a
seguranga microbiologica da dgua tratada somente por sua remogéo fisica, sendo necessario
que haja um processo adicional que possibilite a inativacdo de microrganismos patogénicos
presentes na fase liquida (FERREIRA FILHO, 2020).

De acordo com Ferreira Filho (2020), existe uma grande variedade de produtos quimicos
que podem ser utilizados no abastecimento de &gua, no entanto, levam em consideracédo
algumas caracteristicas, como as atividades antimicrobianas, solubilidade e estabilidade na fase

liquida, auséncia de poderes corrosivos e também toxicidade para os microrganismos em
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temperatura ambiente. Todavia, o atendimento de todos esses requisitos juntos é dificil, entdo
optasse pela sua maior efetividade, menor formagéo de subprodutos, mais econémico e

principalmente a capacidade de deixar concentracdes residuais na rede de distribuicéo.

Segundo Wajsman (2014), entre os agentes da desinfeccdo (desinfetantes), o mais
largamente empregado na purificacdo da agua é o cloro, visto que o mesmo € facilmente
disponibilizado como gas, liquido ou solido (hipoclorito); € mais econémico; facilmente
aplicado devido a sua alta solubilidade; deixa um residual em solucdo, de concentracédo
facilmente determinavel, ndo é prejudicial em quantidades suficientes, além de proteger o
sistema de distribuicdo, uma vez que, o cloro pode ser utilizado como desinfetante, para destruir
ou inativar os microrganismos patogénicos ou virus, ou como oxidante de compostos organicos

e inorganicos presentes na agua.

Existem alguns compostos de cloro mais utilizados em esta¢des de tratamento de agua,
que s&o o cloro gasoso (Cl2), o hipoclorito de sddio (NaOCI), o hipoclorito de célcio (Ca(OCl)?)
e o dioxido de cloro (CIO2 ). O cloro gasoso apesar de levar essa denominagdo 0 mesmo é
guardado no estado liquido, fornecidos em cilindros. J& o hipoclorito de sodio é comercializado
em concentragdes que podem variar de 10% a 15% como cloro livre, levando em consideragao
do ponto de vista econdmico este por sua vez é mais oneroso, no entanto, apresenta maiores
questdes de seguranca e ambientais (FERREIRA FILHO, 2020).

O outro composto de cloro é o hipoclorito de célcio comercializado na forma solida,
sua aplicacdo requer a preparacdo de uma solucdo e posteriormente na forma liquida, sua
adocdo em forma de pastilhas, estd sendo amplamente utilizada por ndo exigir preparacao
manual de solucgdo, possibilitando seu uso em grandes estacdes. Por fim, o didxido de cloro
apresenta propriedades fisico-quimicas particulares, visto que em algumas formas este ndo pode
ser produzido, ndo sofre variacdo com o pH da fase liquida, além de (FERREIRA FILHO,
2020).

Segundo Costa (2015), quando o cloro utilizado é o dioxido de cloro (ClO2), deve-se
tomar alguns cuidados, pois este oferece riscos de explosdo, devendo ser produzido no proprio
local de uso. Entretanto, o 0zonio € o mais proximo competidor do cloro, sendo utilizado em
larga escala fora do Brasil, 0 mesmo € produzido atraves de descarga elétrica em uma abertura
no qual escoa um gas contendo oxigénio. De dificil transporte e armazenamento o 0zonio deve

ser produzido préximo ao local de uso.
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As principais consideragdes sobre 0 0zonio estdo relacionadas as finalidades do seu
uso, aos custos de implantacdo, operacio e a formagdo de subprodutos. E um excelente
desinfetante, ndo ha formacdo de THM e ndo deixa residual na rede. A radiacdo ultravioleta
(UV) é outra alternativa de desinfeccdo. A radiacdo UV € um bom desinfetante, ndo sofre
influéncia do pH, ndo deixa residual no sistema, é improvavel a formacdo de THM e outros
compostos (COSTA, 2015).

Portanto, o pH é um parametro essencial em diversas etapas do tratamento de agua,
como coagulacdo, desinfec¢cdo, controle da corrosividade e remocdo da dureza, também
utilizado na caracterizacdo de aguas de abastecimento brutas e tratadas, aguas residuérias e no

controle da operacdo de estacOes de tratamento de agua (SILVEIRA, 2017).

2.7. Correcao de pH

Posteriormente as etapas de tratamento, alguns cuidados devem ser tomados para
garantir a qualidade e a potabilidade da agua tratada, como € o caso da correcdo do pH e da
adicdo de fluor. Estes processos por sua vez, devem ser realizados na caixa de correcdo. A
correcdo do pH, consiste na alcanilizacdo da agua para remover o gas carbénico livre e para
provocar a formacédo de carbonato dentro das canalizac6es. Para prevenir este problema faz-se
necessario elevar pH da agua, controle a quantidade de produto e utilizando os equipamentos
especificos (FUNASA, 2014).

Para captacdo superficial ndo é determinado um valor especifico de pH, pois esse varia
de acordo com o coagulante utilizado. Segundo Almeida (2013), a faixa de pH varia de 0 a 14,
em consonancia aos seus valores, a neutralidade ocorre com pH igual a 7,0. Portanto, valores

abaixo sdo considerados acidos e acima indicam alcalinidade.

2.8. Fluoretacao
Para Libanio (2010) o processo de fluoretagdo ou também conhecido como fluoragéo é
a etapa de tratamento que eleva determinada quantidade de fluoreto (F), ou seja, a &gua tratada
através de compostos de fldor. Essa aplicagdo deve ocorrer posteriormente aos processos fisico-
quimicos de tratamento. Um dos relevantes fortalecedores da dentina séo o fldor e seus sais,

sua ingestdo diaria tem se destacado na prevencdo da carie dentaria em criancas e adultos.

FUNASA (2014) defende a ideia na qual a fluoretacéo é vista como uma etapa adicional
na prevencao da carie dental, uma vez que no Brasil este problema é um caso de saude publica,
em virtude do grande predominio. Entretanto, o Ministério da Saude (Portaria N° 635/Bsb, de

26 de dezembro de 1975) recomenda que a adi¢do de flior ndo deve ser considerada tratamento
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da &gua, e sim um aditivo necessario para reduzir a carie dental da populacédo, sendo este um
processo seguro, econémico e adequado. Comumente utiliza-se dois produtos quimicos, o
Acido Fluossilicico (H2 SiF6) e Fluossilicato de Sodio (Na2 SiF6.).

De acordo com o Cddigo de postura do municipio de Tucurui, regulamentado pela lei
N° 4.142/1998, todos os projetos destinados a constru¢do ou ampliacdo de SAA, deverdo conter
informacdes nas quais indiquem a real necessidade de fluoretacdo da agua para consumo

humano.

2.9. Orgéos de fechamento dos condutos
Segundo a ABNT NBR 12.216:1992, para que o fechamento de condutos livres possa
ocorrer é necessario a utilizacdo de comportas como, a montadas em guias completas
permanentes, livre, segmentada, adufa, valvula de gaveta ou valvula-borboleta. Em
contrapartida, para o fechamento dos condutos forcados, podem ser usadas valvulas de gaveta,

valvula-borboleta, valvula de macho ou valvula de diafragma.

Para cada tipo de comporta existe uma finalidade, como a comporta montada que deve
ser utilizada em guias completas permanentes, e ndo deve interferir no transito de pessoas; a
comporta livre deve ser selecionada em caso de operacbes ndo frequentes, ou quando a
comporta anterior ndo puder ser usada; a segmentada é utilizada e caso de operacGes nao
frequentes, ou quando sua localiza¢do nao seja viavel a remoc¢do ou movimentagdo da comporta
livre; em contrapartida a adufa deve ser instalada na parte a montante em casos de condutos
livre ou forcado (ABNT 12.216/1992).

A valvula de gaveta usada para o fechamento total de condutos forcados; recomenda-se
que a valvula-borboleta, é utilizada no fechamento total ou parcial de condutos forcados e
também na regulagem de vazdo; a valvula macho e de diafragma devem ser utilizadas
substituindo o uso das valvulas-borboletas. Por fim, recomenda-se que as valvulas, comportas

e adufas devem estar localizadas em local que permita sua facil remogdo (ABNT 12.216/1992).

Essas valvulas, podem ser utilizadas na unidade de filtracdo e contém, no minimo, cinco
valvulas ou comportas, como as valvulas de entrada de 4gua decantada, de saida de agua
filtrada, entrada de dgua de lavagem, saida de agua de lavagem e a valvula de drenos. Como,
por exemplo, as valvulas de entrada de agua decantada e de saida de agua de lavagem estdo
localizadas no canal central que recebe a 4gua de lavagem do filtro, podendo também esta e,
diferentes lugares no canal (FERREIRA FILHO, 2020).
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2.10. Casa de quimica
De acordo, com a ABNT NBR 12.216:1992 cada casa de quimica devera atender o
projeto de cada estacdo proposta, satisfazendo suas reais necessidades. Ressalta-se que a casa
de quimica ndo pode ser utilizada como alojamento para a equipe, mesmo que por um curto
periodo de tempo, sendo necessario que este tipo de compartimento esteja fora das
dependéncias da ETA. No entanto, fazem parte da casa de quimica: o depdsito, locais para o
preparo, instalacdo dos dosadores dos produtos quimicos, o laboratorio de controle de operacéo,

servigos administrativos e auxiliares.

A ABNT NBR 12.216:1992 estabelece dependéncias minimas para casa de quimica,
isso levando em consideracgdo esta¢es com capacidade superior a 10000 m?/dia, sendo elas o
dep6sito de produtos quimicos, de cloro, da sala de dosagem, sala de dosagem do cloro,
laboratdrios, instalacéo sanitaria com bacia e um lavatério, instalagéo sanitaria com duas bacias
e chuveiro separado, situados em area com lavatorio e armarios, copa e local para manutencao

de equipamentos.

2.10.1. Utilizacéo do sulfato de aluminio

Para a ABNT NBR 12.216:1992 a utilizacdo deste produto quimico requer
especificacbes quanto ao fornecimento e armazenamento (dias e local), podendo ser adquirido
na forma sélida e liquida. Esse aspecto estd correlacionado a logistica de aquisicdo do
coagulante, levando em consideracdo a distancia dos fornecedores ao local de manipulagéo,
quantidade de dias que devera ser utilizado no tratamento de agua, a infraestrutura e o clima

nos compartimentos de armazenamento.

Quando optar-se por utilizar o sulfato de aluminio em solucdo, 0 mesmo deve ser
armazenado em tanques proximos a casa de quimica, facilitando os trabalhos de inspecéo e
manutencdo. Nesta mesma linha de raciocinio, algumas caracteristicas sdo elaboradas quanto
aos tanques que este produto citado anteriormente € dissolvido, por exemplo, deve haver no
minimo 2 tanques com dispositivo de agitacdo separado, uma descarga de fundo com diametro
minimo de 50 mm, um volume atil minimo total de sulfato necessario a 12 horas de operacao,
em suma os tanques ndo devem transmitir toxicidade a dgua (por isso a importancia de se

realizar analises de 4gua para poder empregar a melhor tecnologia (ABNT 12.216/1992).
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2.10.2. Utilizagéo da Cal

A Cal utilizada no tratamento de 4gua pode ser adquirida na forma de cal hidratada e
virgem, cada uma delas com suas particularidades, uma vez que a cal hidratada é a mais usual,
no entanto, caso haja espaco suficiente nas dependéncias da ETA, a cal virgem € adquirida.
Dessa forma, a cal hidratada pode ser fornecida em sacos ou a granel, ja a cal virgem requer
cuidados com relacdo a auséncia de contato com a umidade e com outros produtos (ABNT
12.216/1992).

Para a ABNT NBR 12.216:1992 a cal hidratada quando fornecidas em sacos devem
armazenadas em cima do estrado de madeira, com relacdo a ser a granel devem ser colocadas
em silos de preferéncia, em contrapartida para estaces de tratamento com capacidade inferior
a 10000 m3/dia podem dividir a area para armazenamento de coagulante e de cal em comum.
Jé& para a cal virgem o armazenamento deve apresentar seguranga contra a presenca de umidade,

a mesma nao pode ter contato com outro produto quimico.

2.10.3. Utilizacéo do cloro

Posteriormente ao processo de filtragdo, ocorre a aplicacdo de um produto quimico
capaz de eliminar micro-organismos patogénicos, causadores de doengas aos seres humanos.
Levando em consideracdo que um dos produtos mais utilizados é o cloro e seus compostos, pois
além de ser um grande desinfetante, 0 mesmo também esta disponivel no mercado a um custo
acessivel e com grande efeito residual facilmente medido e controlado, ou seja, sua acao
continua apds aplicacdo além de ndo necessitar de uma operacao complexa e aplicacdo, segura
(LIBANIO, 2010).

A ABNT NBR 12216:1992, enfatiza que o cloro pode ser adquirido em estado liquido
OU gasoso e seu consumo ira variar de acordo com a tecnologia escolhida, no entanto, essa

varia¢do pode ocorrer com no minimo 1mg/l até 5mg/l.

De acordo com Libanio (2010) a principal finalidade do uso do cloro em sistemas de
abastecimento de &gua € a desinfeccdo. Todavia, devido ao seu alto poder oxidante, sua
aplicacdo nos processos de tratamento tem sido utilizada também como controle de sabor e
odor, prevencdo de crescimento de algas, remocao de ferro e manganés, remogédo de cor e

controle do desenvolvimento de biofilmes em tubulagdes.
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2.10.4. Laboratorio

O laboratdrio é o local na estacdo de tratamento de agua no qual sdo realizados as
analises e ensaios fisicos, quimicos e bacteriologicos, objetivando controlar e acompanhar a
eficiéncia do tratamento, como por exemplo, pH, alcalinidade, turbidez, cor aparente, cloro e
fldor (ABNT NBR 12.216/1992).

Nesta mesma linha, para a ABNT NBR 12.216:1992, o laboratério deve possuir
iluminacdo (artificiais e naturais) e ventilagdo suficiente para propiciar melhor qualidade nas
analises, além de equipamentos e vidrarias essenciais na execucao das atividades requeridas,

devendo situar-se proximo a area de dosagem.

Corrobora a assertiva anterior que o laboratério da ETA também deve ser projetado para
atender as condigOes de biosseguranga, respeitando as classes de risco dos organismos e dos
agentes manipulados nas atividades, assim, buscando diminuir os riscos, é necessario possuir
programas que contemplem a estrutura fisica, administrativa e técnica compativeis com suas
necessidades (FUNASA, 2014).

2.10.5. Seguranca

Indubitavelmente, nas estacdes de tratamento de dgua deve existir condi¢cbes minimas
de seguranca e higiene, baseadas nas normas brasileiras e internacionais, objetivando minimizar
0s riscos de acidentes nas operacdes de equipamentos, maquinas, circuitos elétricos e dos
trabalhadores (ABNT 12.216/1992).

De acordo com a ABNT 12216:1992 devem conter guarda-corpos de protecdo em locais
que apresentem riscos, mesmo em alturas menores, 0 mesmo deve ser capaz de resistir a
esforcos. Os locais destinados a realizacdo de tarefas ndo podem apresentar depressoes ou algo

do tipo que possa causar um acidente.

Em locais com pouca circulagdo devem conter, no minimo, escada de méo fixa, tipo
marinheiro; com relacdo ao detalhamento das escadas e degraus, os mesmos devem ser bem
fixados, apresentar uniformidade entre os degraus; em casos de exposi¢6es & produtos quimicos
no local devem conter chuveiros de emergéncia e lavo olhos. Ndo menos relevante, tem-se o
caso das maquinas e equipamentos que devem ter protetores adequados e que permita sua
retirada e sua recolocagéo imediata (ABNT 12.216/1992).
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3. METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido com a finalidade de levantar a atual situacdo do Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA) e propor uma estacdo de tratamento de agua (ETA) de ciclo
completo dentro do municipio, por meio de pesquisas em fontes primarias e secundarias,
aplicacdo da técnica de documentacdo direta, com a realizagdo de uma visita in loco na captacao
do Sitio Deus é Grande no dia 26 de agosto de 2022, com objetivo de efetuar o registro
fotografico, observacdo direta, analisando os padrdes de funcionamento, descri¢do do sistema
e levantamento de informagdes dispostas pelo funcionario da Nossa Agua que atualmente

exerce a fungéo de Diretor de manutengao na autarquia.

3.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado no municipio de Tucurui (figura 4) abrange uma area de
2.086,2 km?, a 39 metros de altitude, tendo suas coordenadas geograficas em: Latitude: 3° 46’
10’ Sul, Longitude: 49° 40” 27’ Oeste, situa-se na mesorregido Sudoeste Paraense e integra,
juntamente com os municipios de Breu Branco, Jacunda, Nova Ipixuna, Itupiranga e Novo
Repartimento, a microrregido de Tucurui. Localizado a 350 km de Belém, o municipio é
conhecido por sediar a operacdo da UHET da empresa Centrais Elétricas do Norte do Brasil
S.A — Eletronorte (TENORIO e LIMA, 2013).

A area em estudo é administrada através da Autarquia Municipal do Servico de Agua e
Esgoto (Nossa Agua), constituida através da Lei Municipal N° 6.694 de 03 de janeiro de 2006,
possuindo ainda Plano Diretor da Lei N° 7.145/2006.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo do municipio
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3.2. Materiais e métodos

| - Avaliar a concepc¢éo atual do SAA do Sitio Deus é Grande:

A pesquisa documental é uma etapa essencial para um melhor conhecimento e
apreensdo dos elementos a serem analisados e correlacionados com a realidade da cidade de
Tucurui. Nesse sentido, foram pesquisados arquivos da Prefeitura de Tucurui, representada pela
Autarquia Municipal de Agua e Esgoto (Nossa Agua), Secretaria Municipal de Obras e
Urbanismo, algumas publicacdes na forma de livros, legislacbes, monografias e no arquivo
publico, para que se pudesse caracterizar em estudo qualitativo, uma vez que € necessario
identificar as variaveis especificas que possam ser importantes, para assim poder explicar as

complexas caracteristicas de um problema.

Contudo, outras fontes documentais utilizadas na pesquisa foram fundamentais, como o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), com objetivo de organizar as informagdes e entender o processo de

funcionamento e administracdo da captacdo e dos bairros beneficiados por ela.

Diante disso, para a caracterizagdo da cidade foram levantadas informacdes sobre a
mesma, como numero populacional e consumos de dgua, com apoio do calculo geométrico e
de dados do SNIS, respectivamente, contudo, foram essenciais a verificagcdo do levantamento

planialtimétrico.
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Il — Propor uma concepcao e avaliar a melhor localizagdo para a instalacdo de uma ETA
para atender o setor em estudo:

Para Libanio (2010) e essencial que a ETA seja projetada e construida préximo a
captacdo, no entanto, quando em situacdes especiais isso ndo é possivel, torna-se comum
construi-la em cotas mais elevadas do municipio, devido a otimizacdo da operacdo e a
verificacdo da pressdo dindmica minima em toda rede de distribuicdo. Essa definicdo de
localizacd@o pode ser instruida através das curvas de nivel, que sdo pontos de igual altitude em
relagdo ao nivel do mar, projetadas de forma vertical e em intervalos iguais. Esse método de
representacdo é simples.

Inicialmente utilizou-se um software livre com grande utilidade e com vasto material de
apoio aos usuérios, conhecido como Qgis na versdo 3.10 no municipio de Tucurui para gerar
as curvas de nivel, a partir disso, foi possivel identificar os pontos mais propicios para a
construcdo de uma ETA, atentando a obediéncia de alguns critérios para escolha do lugar,
como: disponibilidade de area com facil acesso (proximidade com a estrada do aeroporto), cota
topogréfica favoravel, condicbes topograficas e geoldgicas positivas, proximidade com a
captacdo, e principalmente esta area estar suscetivel a ampliacdes futuras.

De acordo com as informacdes repassadas pela Autarquia, 0 municipio de Tucurui
possui atualmente trés setores de captacdo de gua, no entanto, para esta pesquisa foi escolhido
o0 Setor 01, também denominado de SAA do Sitio Deus é Grande, localizada na BR/422 — km
68, a qual realiza o abastecimento de 19 bairros completos e 15 bairros intercalados com o setor
04 (estacdo do km 04), conforme a listagem do Anexo C. Todas as areas em estudo sdo

administradas através da Autarquia Municipal do Servico de Agua e Esgoto.

Atualmente a Autarquia municipal abastece em Tucurui através da captacdo do Sitio
Deus é Grande uma populacdo urbana de aproximadamente 65.756, uma vez que a agua captada

é distribuida para residéncias, comércio em geral.
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Figura 3 - Bairros atendidos em sua totalidade pela captagdo
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Uma observacgdo com relacédo a figura acima é que os bairros que estdo demarcados sao
os abastecidos em sua totalidade pela captacdo do Sitio Deus é Grande excluindo os que sdo

intercalados com o km 4.

Mormente, no que se refere ao SAA, houve a necessidade de conhecer os modelos de
gestdo dos servigos de saneamento basico, mais especificamente, 0s servigos deste setor, no
Brasil, Para e no municipio. Na maioria dos casos a dgua para abastecimento pode ser oriunda
de dois tipos de mananciais: superficial e subterraneo, e isso esta correlacionado ao tipo de

tecnologia de tratamento adotado.

O objetivo do sistema proposto é que toda a populacdo receba a quantidade de agua
necessaria, incluindo nos dias de maximo consumo, como também de melhor qualidade. O
projeto sugerido foi estruturado para um Sistema de Tratamento de Agua convencional, assim
este sistema € composto por captacdo de A&gua bruta, coagulagdo/mistura rapida,
floculacdo/mistura lenta, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo, correcdo de pH, reservacao e
distribuicdo, que sdo operacdes unitarias em série. A fluoretacdo é implantada como aditivo na
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prevencdo dos problemas de carie dentaria, considerado um problema de saide publica no
Brasil (FUNASA, 2014).

Figura 4 - Organograma das etapas de Tratamento de Agua Convencional
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I11- Dimensionamento das etapas de clarificacdo e desinfeccdo da ETA:

Para a analise de demografia, foi necessario utilizar os dados censitarios do IBGE. Estes
por sua vez, serviram como embasamento para analisar 0s processos tais como: Evolucdo

populacional e dados de saneamento basico, especificamente direcionado para o setor de SAA.

Para caracterizar a quantidade populacional que seré beneficiada com a implantacéo do
projeto no municipio de Tucurui, foi necessario a utilizagdo de dados da Autarquia, a qual detém
as informac0es relevantes acerca da rede e dos bairros que recebem agua do igarapé Goés, ou
seja, do Sitio Deus é Grande. Diante do levantamento de dados realizado junto aos 6rgaos
competentes, verificou-se que o manancial em questdo, atualmente abastece em torno de 60 %
da populacédo urbana de Tucurui, ressaltando-se ainda a significativa abrangéncia deste sistema
de distribuicdo no municipio, consequentemente, os calculos elaborados foram baseados nesse

percentual populacional.

E notdrio, que em todo projeto de SAA sdo utilizados mecanismos de projecéo
populacional, ja que ela é de fundamental importancia para o planejamento de qualquer area
administrativa. Neste caso o horizonte de projeto calculado foi de 20 anos, no entanto, esse
periodo tem variado entre 20 e 30 anos, ou seja, para estimar o numero de habitantes que sera
beneficiado pela captacdo estudada no ano de 2040. Com isso o calculo de projecdo geométrica
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foi essencial, uma vez que, 0 mesmo baseia-se em um crescimento em funcdo da populagéo

existente em cada instante, assim conduz a estimativas futuras com resultados significativos.

Inicialmente, foram coletados dados do SNIS (2020) de consumo per capita em escala
de Brasil, Para e Tucurui, os quais foram representados no gréafico 1, e a partir dai realizou-se
uma média entre esses valores, tendo como resultado aproximadamente 200 L/ hab.dia. E
interessante ressaltar que esse consumo esta diretamente relacionado com as condigdes

climaticas, habitos, nivel de vida da populacéo, entre outros.

Na elaboracéo de projetos de sistemas de abastecimento de &gua, é frequente 0 emprego
de consumos per capita médios. O grafico 1 a seguir demonstra 0 consumo per capita de acordo

com a faixa populacional em niveis gerais:
Gréfico 1 — Consumo per capita da populagédo

CONSUMO PER CAPITA (L/hab.dia)

200
150
100
50
0

Tucurui Para Brasil Meédia

Fonte: Autoras, 2022.

O coeficiente do dia de maior consumo (K1) consiste na razdo entre 0 maior consumo
diario verificado em um ano e o consumo médio diario no mesmo ano, considerando-se as
mesmas ligacOes. Na auséncia de determinacdes especificas, 0 que deve sempre ser preferivel,
de acordo com (HELLER, LEO; PADUA, 2006) geralmente adota-se um valor de 1,2 para K1.

Contudo, no calculo da vazdo ndo foram consideradas as vazOes especiais, que Sao
aquelas destinadas para grandes consumidores, como industrias e condominios. Concluindo-se
que esses grandes consumidores possuem sua propria forma de abastecimento, ou seja, solucdes

individuais, devido as suas grandes demandas, de certa forma é o mais propicio.

Com relacdo ao consumo da ETA para lavagem dos filtros e decantadores, geralmente
adota-se cerca de 1 a 5% (como referéncia para projeto, Ceta < 1,05.), no entanto para este

estudo optou por uma média de 3% (1,03) destinados a essa finalidade.
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Portanto, para definir a vazdo necessaria para o abastecimento as informacGes

discorridas acima podem ser visualizadas resumidamente no quadro 1.

Quadro 1 — Dados para estimativa da vazao

DADOS VALORES | UNIDADE
Consumo per capita (q) 200 L/hab.dia
K1 1,2
Consumo Especial 0 I/s
Consumo da ETA 1,03

Fonte: Autoras, 2022.

Os valores adotados no quadro 1, foram retirados do livro Manual de Hidraulica
(1998). Ja os quadros 2 e 3 demostram respectivamente a taxa de aplicacao e a velocidade de
sedimentagdo de acordo com a NBR 12.216:1992. Estes valores serdo utilizados para o
dimensionamento do tanque de decantacdo. E 0 consumo especial sdo aqueles usuarios que

necessitam de grandes volumes de agua para executarem atividades especificas.

Quadro 2 — Taxa de aplicacdo de acordo com a vazdo da ETA

Capacidade da ETA Taxa de aplicacéo Unidades

Até 1000m3/d 25 m3/m2.dia

De 1000 a 10000m¥d (bom controle 35 mym2.dia
operacional)

Caso contrério 25 m3/m2.dia

> 10000 m?/dia 40 m3/m2.dia

Fonte: NBR 12.216 (1992).

Quadro 3 — Velocidade de sedimentacdo de acordo com a vazdo da ETA

Capacidade da ETA VRIBBIEEEE ((j\e/g;‘\ IETHEELE Unidades
Até 1000 m3¥/dia 0,50 cm/s
> 10000 m?/dia
Bom controle operacional 0,75 cm/s
Remocdo continua 1,00 cm/s

Fonte: NBR 12.216 (1992).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Estudo De Concepcéo Do Sistema De Abastecimento De Agua (SAA)

4.1.1. Descricdo do sistema de abastecimento existente no municipio
De acordo com a Autarquia Nossa Agua, o sistema de abastecimento de 4gua da cidade de
Tucurui comegou a ser gerenciado pela Autarquia Municipal do Servico de Agua e Esgoto a
partir de 2001, estando presente até os dias atuais (2022), ainda no governo do Parsifal Pontes
entre 2000 a 2002.

Assim como, 0 abastecimento é realizado de forma gratuita, onde a maior problematica
estd na auséncia de qualquer tipo de tratamento na agua (agua bruta) que é distribuida para
populacdo, assim o municipio tem por dever gerenciar e desenvolver politicas publicas para o
funcionamento do sistema (Convénio da Caixa Econdmica Federal e do convénio entre PMB e

Eletronorte).

A agua utilizada para abastecimento é retirada do manancial superficial Igarapé Goés
situado no Sitio Deus é Grande, a partir dai a mesma é distribuida a populac&o, em cerca de 19
bairros e intercalados com o km 04 com outros 15 bairros, sem nenhum tipo de tratamento.
Assim, devido ndo existir tratamento, 0 mesmo abastece grande parte da populacdo Tucuruiense

com agua bruta.

Dessa forma, apds a visita in loco na captacdo diversas informacfes e registros

fotograficos foram realizados, como pode-se verificar nas figuras 5,6 e 7.

Figura 5 — Ponto de captacéo Figura 6 — Mangote de adugéo Figura 7 — Bomba de captacéo

Fonte: Autoras, 2022.

Fonte: Autoras, 2022. Fonte: Autoras, 2022
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Através de informacdes fornecidas pelos 6rgdos competentes e em visita in loco, foi
possivel avaliar as atuais condi¢des de dgua da captagdo do Sitio Deus é Grande e concluir que,
especialmente na area do manancial, 0s motores em sua maioria operam sem nenhum tipo de
protecdo, os quadros de comando estdo desativados ou funcionando com improvisagdes (sem

fusiveis ou qualquer tipo de protecao), colocando em risco a segurancga dos funcionarios.

Segundo informac@es disponibilizadas pela Autarquia Nossa Agua, a captacéo trabalha
24h/dia para atender de forma intercalada os bairros do municipio. Entretanto, para suprir a
demanda populacional, foi firmado um convénio de cooperagdo mutua entre a Eletronorte e o
Municipio, com o objetivo de implementar uma nova estacdo elevatoria localizada na Vila
Residencial Permanente, juntamente com as adutoras e a constru¢do de uma ETA (Figura 8)

para complementar €SSe processo.

Figura 8 — ETA localizada na vila permanente

Fonte: Autoras, 2022.

Segundo informagdes repassadas pela Autarquia Nossa Agua, no ano de 2002 foi
elaborado um projeto municipal que consistia em utilizar as aguas do lago da hidrelétrica para
abastecer 100% da demanda urbana de Tucurui, para que assim desativassem as capta¢des dos
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igarapés Santos do km 4 e Santana do bairro Santa Monica, devido aos problemas antropicos e
de meio ambiente existentes nestes espacos. Esse projeto da ETA localizada na Vila Permanente
foi financiado através de um convénio com o governo federal, através da FUNASA, em um
Programa Nacional de Saneamento Béasico, chamado Projeto Alvorada, cuja captacdo e ETA

fariam parte das demandas mitigatdrias entre 0 municipio e a Eletronorte.

Para a Nossa Agua (2022), alguns motivos surgiram e fizeram com que 0 municipio
optasse por essa modalidade e o acordo com a Eletronorte, entre eles a abundancia do lago da
hidrelétrica e a economia com energia elétrica, uma vez que a Eletronorte cuidaria da captacdo
no lago e a elevacdo da &gua até a estacdo de tratamento. Devido a isso, 0 municipio investiu
em uma adutora de aco de aproximadamente 6 km de extensdo com a bitola de 600 mm e a
construcdo de um reservatorio elevado e um centro de distribuicdo na entrada da cidade, nas

proximidades da atual estagcdo rodoviéria.

Duas décadas depois, a Eletronorte se propde a entregar ao municipio uma ETA com a
capacidade de 600.000 I/h para ser tratada, uma vez que, ndo se conseguiu, até o presente
momento, solucionar problemas técnicos na estacdo elevatoria, um exemplo, é que todas as

vezes em que as duas bombas instaladas sdo utilizadas para testes, 0s magotes se rompem.

Concluindo-se assim, que entre outras situacles, a estacdo de tratamento de agua
construida pela Eletronorte para 0 municipio, nas condi¢cdes que se encontra atualmente, se
torna inviavel seu funcionamento, ja que a ETA nunca entrou em operacdo, salvo em casos de
testes durante a realizacdo da manutencdo, por esses motivos a obra também ficou conhecida

como elefante branco.

4.2. Estudo da locacdo da ETA
A selecio para localizagio da Estacio de Tratamento de Agua baseou-se na ABNT NBR
12.216/1992, uma vez que deve ser levado em consideracao a acessibilidade ao local, ou seja,
estradas que garantam a passagem de pessoas e de carros autorizados ao transporte de produtos
quimicos. Sendo que, devido a suposta localizacdo da ETA, esse critério sera respeitado, sendo
a sua localizagdo préxima a estrada do aeroporto, Km 5, de modo que a mesma possa ser usada

como forma de acesso a ETA.
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Figura 9 — Possivel localizacdo da ETA
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Fonte de Dados: TIBGE (2019)
Sistema de Coordenadas:

GCS SIRGAS 2000
Datum:  SIRGAS 2000

Fonte: Autoras, 2022.

Além do fécil acesso a ETA, outros aspectos sao relevantes, como o terreno escolhido
para implantacéo ser livre de enxurradas e acima da cota maxima de enchentes, assim como,
proximidade do curso d’agua e do local de consumo, e disponibilidade de energia elétrica. Por
isso, para uma andlise quanto ao posicionamento da ETA, referentes a ocorréncia de
alagamentos, foi utilizado o QGIS, para gerar curvas de niveis, e assim aloca-la em um ponto

adequado, fora de possiveis danos as instalagdes ou ao tratamento.
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Figura 10 — Curvas de nivel do municipio
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Fonte: Autoras, 2022.

Segundo a ABNT 12.216:1992 a localizagdo para implantagdo da ETA selecionada
deve levar em consideracdo alguns aspectos, como a facilidade de acesso e transporte dos
materiais e afastamento de dgua de lavagem, a disponibilidade de energia elétrica, contando
com cota topografica favoravel para a aducdo, condigcdes topograficas e geoldgicas
relativamente boas, as areas proximas também devem ser verificadas e principalmente se o local

escolhido para instalacdo podera estar sujeito a possiveis mudancas, como ampliagdes futuras.

As areas de delimitacdo da estacdo de tratamento de agua devem ser exclusivas de
pessoas capacitadas e autorizadas a realizar as operacdes, ou seja, a area deve esta fechada
impedindo o0 acesso a pessoas estranhas, em casos de residéncias para os funcionarios da ETA
a mesma deve ser fora da area das instalagdes (ABNT 12.216/1992).

Levando em consideracdo a importancia socioambiental das ETAs, € relevante salientar
sobre as possiveis deficiéncias existentes, uma vez que VAarios aspectos sdo responsaveis por
definir a eficiéncia dos sistemas de tratamento. Pereira (2016) afirma que existem fatores

agravantes para o tratamento como a qualidade da agua que serd captada e a sobrecarga
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hidraulica, devido ao dano dos potenciais mananciais, problemas quanto ao dimensionamento

das unidades e da execucdo das estacoes.

A escolha do terreno surgiu baseando-se em algumas exigéncias contidas nas
regulamentacdes citadas anteriormente, no qual buscava-se uma &rea que assegura-se 0 ndo
comprometimento de funcionamento da ETA, haja vista que 0 mesmo apresenta uma cota de
méaxima enchente positiva, e o local deve estar livre de enxurradas. Em contexto mais
abrangente, o local para implantacdo deve possuir um trafego de facil acesso, disponibilidade

de energia elétrica, condicOes acessiveis.

O sistema de abastecimento de dgua dos municipios perpassa por interesse publico, do
ponto de vista técnico e econdmico, uma vez que, este tipo de obra é de extrema relevancia
social, considerando que para o projeto a area em questdo apresenta a melhor opcéo, por possuir
altitude favoravel, aproveitando a acdo da gravidade, j& que facilita a interligacdo na rede de
distribuicdo existente na cidade, a ETA possuira uma area maior, para uma futura ampliacéo,

€aso necessario.

4.3. Periodo De Projeto
Para o projeto da ETA, é essencial o conhecimento da populacéo de final de plano, assim
como 0 aumento ao longo do tempo, para o estudo das etapas de implantacdo. Segundo dados
do IBGE 2010, a Tabela 2 abaixo apresenta uma populacdo urbana do municipio de Tucurui

estimada em:
e Projecéo populacional

Tabela 2 — Populacéo urbana do municipio

ANO POPULACAO URBANA 60% DA POPULACAO

2000 60.867 36.520
2010 92.442 55.465
2020 109.594 65.756

Fonte: Autoras, 2022.
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1° - Calcular a taxa de crescimento geométrico

lnPZ_lnPI (l)

Kag =
9= 7T, -1,

Onde:
P1 -> Populagdo 2010

P2-> Populacéo 2020

T1=2010
T2 =2020
In 65.756 — In 55.465
Kg =
2020 — 2010
Kg =0,01702

2° - Calcular estimativa populacional para o ano de 2040

P b re o
Pyo40 = 65.756 * ¢%017+(2040-2020)
Pyo40 = 92.421 Hab

A seguir, pode-se observar no Grafico 2 o quantitativo populacional urbano e o
abastecido pelo sistema do sitio Deus é grande, de 2000 a 2040.



Gréfico 2 — Projecdo populacional do municipio
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Fonte: Autoras, 2022.

4.4.Vazéao de projeto

2040
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A partir da projecdo populacional é possivel estimar a vazdo necessaria da ETA

utilizando a Equacéo 3 e adotando os valores do Quadro 1.

__(Kqu
Qi = 86400

+ Qespecial) Cera

Em que:

Q1— Vazdo de projeto (l/s)

K1 — Coeficiente de maior consumo diério
P — Populacdo de projeto (hab)

g — Consumo per capita (I/hab . dia)
Qespecial — Consumo industrial (1/s)

Cera- Consumo da Estagdo de Tratamento de Agua

B (1,2 ¥92.421 * 200) 0
1 86400 ’
Q1=264,4281 I/s ~ 265 /s

@)
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4.5. Dimensionamento das unidades da ETA

4.5.1. Calha Parshall

Na esséncia, como a propria NBR 12.216:1992 descreve o processo de mistura rapida,
0 mesmo pode ser realizado de forma mecanizada ou hidraulica, uma vez que seu objetivo é
misturar os coagulantes na agua bruta (propriamente na etapa de coagulacdo). Todavia, para
esse estudo, foi preferivel a utilizacdo por meio do processo hidraulico (Calha Parshall), ja que

possui simplicidade operacional e baixa necessidade de manutencéo.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1992) faz recomendacdes de gradientes
de velocidade compreendidos entre 700 e 1100 s-1, em um tempo de mistura ndo superior a 5
s para a aplicacdo de coagulantes metalicos hidrolisaveis, o que se constitui uma segunda

alternativa para dimensionamento.

Vale salientar que para LIBANIO (2010), esses medidores sd0 os mais utilizados nas
ETA’s brasileiras, apresentando dimensdes padronizadas, em conformidade com a dimensao
da garganta (W), como apresentado na Tabela 3 posteriormente. A Calha Parshall contém trés
secdes, quais sejam, convergente a montante, garganta e divergente a jusante, as quais possuem

dimens@es padronizadas.

Sucintamente, as se¢des da Calha Parshall descritas anteriormente, estdo dispostas como
a primeira na posicdo horizontal, a segunda inclina-se para baixo na garganta e a Gltima inclina-

se para cima na saida, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Dimensdes padronizadas da Calha Parshall

Fonte: Ferreira Filho, (2020).
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A Calha Parshall é um dispositivo que tem como funcdo medir a vazao de agua na forma

de um canal aberto e com dimensdes j& padronizadas, ou seja, a agua € forcada a passar pelo

canal relativamente estreito. Esta por sua vez, possui algumas vantagens, como baixo custo,

facilidade de construcdo, pequena perda de carga e simples operacdo de medicao de vazao.

Essas dimensdes padronizadas da Calha Parshall descritas na Tabela 3, constituem

vantagens, ja que permitem o conhecimento prévio dos gradientes de velocidade, auxiliando

em resultados mais rapidos, geralmente caracterizada pela largura da sua garganta W, podendo

variar de 1” (2,54 = 2,5cm) a 10’ (304,8 = 305 cm). Assim, de acordo com a largura, as

dimensGes geométricas sdo padronizadas (FERREIRA FILHO, 2020).

b) Selecdo da Calha Parshall

Tabela 3 - Dimens6es da Calha Parshall em funcéo da largura de sua garganta (W)

W A B C D E F G K N X Y Vazio (I/s) k n
pol  mm mm mm mm mm mm mm Mm Mm mm mm min max
1' 137,1 1344 61 845 915 61 915 76 229 51 7.6 3,1 4559 1,276 0,657
Fonte: Adaptado de Vianna, (2019).
- Equacéo de descarga
H, =k Q" (4)
H, = 1,276 % 0,265%6%7
H, =0,53m
-Largura da secgéo
2 (5)
D' = 3 D-w)+w
2
D' = 3 (84,5 —-130,5) + 30,5
D' =66,5cm = 0,665m
- Velocidade da secgéo
p=2__¢ (6)
A D'xH,
0,265

Yo = 5665+053



V,=0,75m/s
- Energia total disponivel
VaZ
Eq=Ho+o-+N
52
E, =053+ 7+981 + 0,229
E,=0,79m
- Célculo do angulo ficticio
*
cos(@) = — 9+Q 3
W (0,67 x g * Ej) /2
9,81 x 0,265
cos(@) = — 3
0,305 (0,67 * 9,81 % 0,79) /2
cos(f) = —0,72
6 = 135,97°

- Velocidade da agua no inicio do ressalto

1
0 2% g*E,\ /2
V; = 2cos <§> * (—g a)

3
by (135,97°> (2 €98 x 0,79)1/2
= *
f cos 3 3
Vi =3,19m/s

- Altura da agua no inicio do ressalto
VE
Ea=E1_>Ea=y1+E
VE
y1=Eq— E
3,192

=079 =558

y1 =027m

- NUmero de Froud

o1

()

(8)

©)

(10)

(11)

(12)



319
Fry = ————
1 /981027

Fr, = 1,96

y3=%*</1+8*F7’12—1>

Y3 = 0'227* (Vi+8+196"-1)

y; =0,63m

- Profundidade no final do trecho divergente

Y2=YyY3—N+K
y, = 0,625 - 0,229 + 0,076

v, =047 m

- Velocidade no final do trecho divergente

VZ = Q
y2 *C
V= 0,26443
270,47 0,61
V,=092m/s

- Perda de carga no ressalto hidraulico

AH = (Hg + N) — y3
AH = (0,5325 + 0,229) — 0,625

AH = 0,14m

- Tempo de detencdo média no trecho divergente

0 _Gparshall _ Gparshall
T (it 1)/2
0,915

On

~ (3,19 + 0,917)/2
0, = 0,44 s

- Gradiente de velocidade

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

52
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Gy = /V*AH (18)
1 * Oy

‘J 1000 * 0,316
Gv =

1,029x10~* x 0,44

Gv =1713,29s71

Portanto, para Libanio (2010), estacfes de tratamento de agua convencionais, podem
assumir um gradiente de velocidade ordem de 1000 s-* sem implicar em problemas
significativos ao funcionamento da mesma, no entanto, essa mesma observacgao nao condiz para
as unidades com tecnologia de filtracdo direta na consecucdo dos ensaios que balizardo a

definicdo das dosagens de coagulantes.
- Dimensionamento do canal retangular a jusante do Parshall

Assim, faz-se o dimensionamento do canal retangular a jusante do Parshall, através da

Equacdo 21 e Equacdo 22.

Q=V, xS (19)
S;=CxH (20)
Em que:

VJ — Velocidade da 4gua no canal a jusante do Parshall (entre 0,4 e 0,8 m/s), adotando 0,5 m/s.
SJ — Area da lamina de 4gua no canal a jusante do Parshall.
HJ — Altura da ldmina de agua no canal a jusante do Parshall.
0,26 =0,5x%x0,61 X H,
H; =0,85m

Tendo o valor de HJ adota-se o valor da altura do canal a jusante do Parshall de 90 cm,
assumindo as seguintes dimensdes 61 cm por 90 cm. Logo, calcula-se a altura do rebaixo no

inicio do canal retangular a jusante do Parshall (4H), através da Equacao 23.

AH =H, -y, (21)
AH = 0,85 — 0,47 = 0,38 m
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Portanto, a altura do rebaixo no inicio do canal a jusante do Parshall é de 38 cm. Assim,
através da Equacdo 24 e Equacdo 25, determina-se a altura maxima de elevacdo da comporta a

jusante do Parshall (Hc).

2
Q=1838xL, xH,> (22)
H.=H,—H, (23)

Onde:

Hv — distancia da comporta ao nivel da agua no canal a jusante do Parshall.

0,26 = 1,838 x 0,61 x Hj/3
b= (22 V"o 110m
v 1,838 x 0,61 '
H.=085-0,112 =0,738m
Dc - Distancia do vertedor Parshall a comporta
Tempo de detencdo no final da calha=5s (ABNT NBR 12.216:1992)
D, =V, X Tempo de detengado (24)
D.=25m
A seguir na Figura 12, é ilustrado um esquema do vertedor Parshall com suas medidas

de largura de garganta, largura de chegada do canal de 4gua bruta, em cm.
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Figura 12 — Planta Baixa e Corte da Calha Parshall.
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Fonte: Autoras, 2022.
4.5.2. Floculador
A floculacdo é a unidade na qual ocorre o processo de unido das particulas (operacdo
unitaria), sendo por meios mecénicos ou hidraulicos, formadas na mistura rapida, assim como
o0 periodo de detencdo e o gradiente de velocidade devem ser analisados por meio de ensaios
com a agua bruta. Esse periodo deve ser entre 20min e 30min para floculadores hidraulicos, e
entre 30 min e 40 min para mecanicos (ABNT 12.216/1992).

Para o trabalho proposto o tipo de floculador hidraulico selecionado foi de Chicanas de
fluxo horizontal, que por sua vez apresenta vantagens (ndo requer equipamentos, ndo consome
energia elétrica e ndo necessita de mao de obra especializada), contudo, 0 mesmo ocupa grandes

espacos e também ndo havendo flexibilidade na alteracdo do gradiente de velocidade.

Neste caso, ndo houve a realizacdo de ensaios laboratoriais, sendo assim, a NBR
12.216:1992 recomenda que o gradiente de velocidade maximo, no primeiro compartimento,
seja de 70s-! e o gradiente de velocidade minimo, no ultimo compartimento, de 10s-t, uma vez
que deve ser previsto um dispositivo que altere o gradiente de velocidade, se adequando as
caracteristicas da &gua e permitindo uma variacao de pelo menos 20% a mais ou a menos fixado

para o compartimento. JA o tempo de detencdo no canal devera ser de 20 a 30 minutos
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(RICHTER, 2009). Desse modo, o projeto sugeriu um tempo de detencdo de 30 minutos
(divididos em 3 cadmaras, na qual sera reservado 10 minutos para cada uma) por se tratar de um

floculador hidraulico de chicanas, de fluxo horizontal.
Dados do projeto:
Q1=2651/s0u 0,265 m3/s
Altura atil (Hu) =1,2m
Largura (L) =8 m

Velocidades: (faixa recomendada 0,1m/s a 0,3 m/s de acordo com a NBR 12216)

v; = 0,25m/s
v, =0,20m/s
v; =016 m/s

-Calcular o volume das camaras:

Vol = Q,  Td (25)

0,264 m3 ] 60s
=—x10min =

Vol -
min

Vol = 158,66 m?

- Determinar area superficial da camara:

_ Vol (26)
Hu
e — 158,66 m3
ST T 12m

As = 132,21 m?

As

- Determinar o comprimento do canal

As
c=22 (27)
L

132,21 m?

8m

C =16,53m~16,55m



-Secdo entre chicanas

- Determinar o niimero de chicanas

- Velocidade na curva da chicana

Sc=&
v
Q, 0264
Sc, =— =——=10,94m?
‘= T 028 m
Q, 07264
== =1,17m?
S¢2= =023 _ bl7m
Q, 0264
Scy = —=—— = 1,53 m?
=0, 017 m
_Sc
T
Sc1_1,06 0.79
VS e 12 M
&&_132_097
25 gy T 12 T
_&%_155_127
T 12 ™
C
N=(——1
e
N—(C> 1_(16,53) 1 = 20
17 e, ~\0,79 -
N. —(C) 1-—6653> 1=16
27 \e, —\ 0,97 -
N (C> 1—(1653) 1=12
37 e, — 1,27 B
Ve - 2
C—§*U

2 2
Ve, = §* vy = §* 0,28 =0,19m/s

2 2
Ve, = §*v2 = §* 0,23 =0,15m/s

2 2
Ve = §*v3 = §* 0,17=0,12m/s

(28)

(29)

(30)

(31)



- Distancia da chicana a parede

Q1
Dc =—
¢ Ve
Q: 0264
D¢y =—=—-=1,18
Ty, T 019 m
Q; 0,264
Dc, = —= = 1,46
2=y, T 015 m
Q, 0,264
Dcy = —= =191
Ve, 012 m
- Comprimento percorrido pela dgua
Cp=v=*Td

Cpy =v,*Td =0,28+x10*60 =168m
Cp, =v,*Td =0,23*10% 60 =136m
Cp; =v3+xTd =0,17+*10* 60 =104 m

- Perda de carga nas curvas das chicanas

(N+ 1) *xv2+N=xVc

h =
curvas 29
B _(20+1)*0,282+20*0,19_012
curvas; = 2+981 =0,12m
L _ (16+1)%0,232+ 160,15 _ 0063
curvas, = 2+9.81 =0, m
(12+1)%0,172 +12 % 0,12
hcurvas; = =0,022m

2%9,81

-Determinar a perda de Carga Distribuida (HF)

AM
~ PM
e.hu
e+ 2.hu

0,79 * 1,2
170,79 +2+1,2
0,97 * 1,2
097 +2+12
1,27 *1,2
37127 +2+1,2

RH
RH =
=0,296m
RH,

=0,346m

=0,416m

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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Em seguida:

n=0,012

(v*n)?+Cp
hchicanas = % (37)
RH"/3

(0,28 % 0,012)% * 168
hchicana51 = 2
0,296 /3

(0,23 %0,012)% * 136
hchicanasz = 2
0,346 /3

(0,17 % 0,012)? * 104
hchicana51 = 4/
0,416 /3

=0,01m

=0,004m

= 0,001 m

- Determinar a Perda de Carga Total (HFT)
HFT = hcyrvas + Renicanas (38)
HFT; = 0,120+ 0,01 =0,129m
HFT, = 0,063 + 0,004 = 0,067 m
HFT; = 0,028 + 0,001 = 0,03m

- Determinar o Gradiente de Velocidade (G)

1000.HFT
G= |——— (39
u.td

Onde:
1 =0,0001

i ( 1000 * 0,129 )_4575 B
1= \(0,0001x10+60)) _ ">

i ( 1000 * 0,067 )_3303 B
2= \(0,0001+10%60)) ~ °7"°°

1000 0,03 B
Gs = ( )=21,8851

(0,0001 * 10 * 60)
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Portanto, sera admitido um floculador com as dimensdes representadas nas figuras 13 e



Figura 13 — Planta Baixa do Floculador.
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Fonte: Autoras, 2022.
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Figura 14 — Cortes do Floculador

ij\ CORTE BB’
T

__._CORTECC
ot

Fonte: Autoras, 2022.
45.3. Decantador

Os decantadores em sua maioria apresentam grandes comprimentos na forma retangular,
com pontos de descarga e escoamento horizontal, nos quais a &gua entra em uma extremidade,
move-se na direcdo longitudinal e sai pelo extremo oposto. O mecanismo baseia-se na
separacgdo das particulas solidas presentes na agua, uma vez que, essas particulas, tendo peso
maior que o da A&gua, precipita-se com uma determinada velocidade, diminuindo-se

gradualmente para que as particulas possam sedimentar (LIBANIO, 2010).

Posteriormente a etapa de floculacdo, a &gua é transferida para os decantadores, na qual
0s materiais em suspensao devido a gravidade, depositam-se no fundo do tanque, os quais sdo
projetados para facilitar a descarga. Os decantadores devem ser lavados quando a camada de

lodo estiver diminuindo a eficiéncia da etapa.

Para a ETA proposta de Tucurui-PA, serdo utilizados 4 decantadores convencionais

retangulares cada um com vazéo de 5.711,6 m?¥/dia.

a) Determinar as dimensdes de um decantador

L (40)
Tx
4 5711,67
40



A= 142,79 m?

Largura do floculador (41)
d —_—

n? de decantadores
_ 24m

L, =
a 3
Ld:6m

- A
Lq (42)
142,79 m?
- 6m
C =2380m

Tempo de detengdo = 3 horas (adotado)

Vol e
= k —
ol = Qq 4

; (43)
Vol =5.711,6 x —
0 " 24
Vol = 713,96 m3
Vol
Hy =~ (44)
713,96 m®
Y 142,79 m?
H,=5m
b) Determinar a velocidade horizontal
T (@5)
Ld * Hu
5.711,65
vp=——
6 x5

v, = 190,39 m/dia

v, = 0,00225m/s
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c) Caélculo da vazéo das comportas

N° de comportas = 3

0 =t (o)
n? de comportas
5.711,6 m3/dia
c = 3

Q. = 1903,88 m3/dia

Q.=2251/s
d) Comportas do decantador
G = 32X]/XfXQg (47)
pUXgxmx D}

DH=LC=

1
32 xy x fx Q2 /7 (48)
UXgXxm3xG?

Em que:

v — peso especifico da agua, aproximadamente 1000 kgf/m3 em condigdes normais de

temperatura e pressao.
f — coeficiente de atrito = 0,03.
Qc — vazdo para cada comporta = 22,5 I/s = 0,022 m?/s

w - viscosidade dindmica da &gua, aproximadamente 1,029x10-4 kgfxs/m?, a

temperatura de 20°C.
g — aceleracdo da gravidade, aproximadamente 9,81 m/s?

G — gradiente de velocidade na comporta, adota-se G = 20 s-1.

1
L 32 x 1000 x 0,03 x 0,02253 /7
€7 \1,029 x 104 x 9,81 x 3 x 202

L. =0,36m
Portanto, cada decantador contard com 3 comportas de 0,36 m x 0,36 m.

e) Canal de agua floculada
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Leanat = () “49)

v, X H,

Em que:

vc — velocidade da &gua no canal de agua floculada, adotada 10 cm/s, sendo que no

trecho final dos floculadores a velocidade € de 15 cm/s.
Hc — altura da agua no canal de agua floculada, adotada 1 m.

Assim:

0,26
Lcanal = m = 1,73 m
f) Cortina distribuidora

Segundo Costa (2015) a cortina de distribuicdo é um dispositivo comumente utilizado
para dispersar melhor a agua, na entrada do decantador, na qual séo abertos orificios acima do
primeiro terco, a partir do fundo, geralmente em trés fileiras, favorecendo, assim, a melhor
distribuicdo do liquido. E nesse local que se tem a zona de turbilhonamento, cuja velocidade

deve ser controlada de maneira a ndo permitir a quebra dos flocos formados.

A cortina distribuidora sera composta por 19 filas horizontais através da alturade 5 m e

23 filas verticais de orificios através da largura de 6 m, totalizando 437 orificios.
Para calcular o diametro dos orificios sera utilizada a Equacéo 48.
Onde:
Dn — didmetro hidraulico, que serd o didmetro de orificio

v — peso especifico da agua, aproximadamente 1000 kgf/m3 em condi¢Ges normais de

temperatura e pressao.
f — coeficiente de atrito = 0,03.

u — viscosidade dindmica da &gua, aproximadamente 1,029x10-4 kgfxs/m?, a

temperatura de 20°C.
g — aceleracdo da gravidade, aproximadamente 9,81 m/s?

G — gradiente em cada orificio, adota-se G = 15 s-1
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Q — vazdo de cada orificio que sera calculada em seguida:

Q0,066

= = = 1 3
node furos 437 0,00015m"/s

QF

32 x 1000 x 0,03 x 0,000153
1,029 x 10~% x 9,81 x w3 X 152

1/7
DH = DOTifiCl'O = ( > = 0,05 m=5cm

Gp = 1434571

g) Determinar a distancia entre a cortina distribuidora e as comportas de entrada

d=1,5*%*H (50)

X Y05 xf,os X 437

d=15x
5%x6

Xx5=018m

Para que seja vidvel uma operacdo entre a entrada do decantador e a cortina

distribuidora, adotou-se a distancia de 1,0 m.
h) Velocidade longitudinal

Qa

Viongitudinal = S, l x 100 (51)
ransversa

0,066
Viongitudinal = Tx6 X100 = 0,22 cm/s

i) Calhas coletoras

Cada unidade de decantacao contara com 3 calhas longitudinais de 8 m de comprimento,
espacadas igualmente. Com isso, calcula-se a vazéo por metro linear por meio da Equacéo 52,

que de acordo com a NBR 12216/1992 a vazdo por metro linear deve ser igual ou inferior a 1,8

L/sxm.
Q= L (52)
b ™ nede calhas
/ decantador 2 X Ceatha
0,066 m3 L
=0,0014—=14—

b:3><2><8 s.m s.m
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Obs.: O valor de Qp atende as especificagdes normativas.

A sequir, faz-se o célculo da altura de agua no inicio da calha (Hi), adotando uma calha de

40 cm de largura, a partir da Equacéo 53.

3
Qeatha = 138 X b x H. "2 (53)

0,066 /s
3

3
= 1,38 x 0,4 X H,

H, =012m

Para uma coleta uniforme de vazdo, as calhas contardo com vertedores triangulares de
90° ajustaveis. Sendo assim, calcula-se o niumero de vertedores triangulares de 90° por metro

linear de calha:

1,0
Nvertedores/m = m =5

Em sequéncia utiliza-se a Equacgdo 54 para determinar a vazao de &gua por vertedor.

Qvertedor = L (54)

Nvertedores/m
1,4
Qvertedor = ? =0,28L/s

A partir da Equacéo 55 é determinada a altura de agua no vertedor triangular de 90°.

5/
Qvertedor = 1,4 X Hveitedor (55)
2
0,28 x 1073\ /5
Hyertedor = T = 0,03m

Por fim, a distdncia entre bordas de calha é dada pela Equacdo 56, sendo que

normalmente esse valor encontra-se entre 0,75 e 1,8 m.

(Ldecantador - Ncalhas/decantador X Lcalha)
Dg = (56)

N espacamentos_entre_calhas

Onde:

Nespagamentos_entre_calhas = calhas/decantador +1

_(6-3x08) _
B= T3+ 4™
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j) Unidade de distribuicdo de disposicéo do lodo

Além da profundidade Util do decantador, acrescentou-se mais uma profundidade para
a disposicdo do lodo de 0,4 m, que sera removido de forma manual. Seguindo a ABNT NBR
12.216:1992 a descarga do decantador deve situar-se preferencialmente na zona de maior

acumulacdo de lodo e o fundo deve ter declividade minima de 5% no sentido do ponto de descarga.

Segundo a ABNT NBR 12.216:1992, a canalizacdo para descarga de lodo, com
comprimento de até 10 m, deve ter no minimo 150 mm de didmetro e, quando situada sob
estruturas ou locais de dificil acesso, ou ainda, com comprimento superior a 10 m, o didmetro

minimo deve ser de 200 mm. Assim, adota-se uma tubulacdo com o didmetro de 200 mm.

Na figura 15 pode-se observar a planta baixa de um dos decantadores. Ja na figura 16,
tém-se os cortes da unidade de sedimentacdo para uma melhor visualizac&o.



Figura 15 — Planta Baixa do Decantador.
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Fonte: Autoras, 2022.
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Figura 16 — Cortes do decantador
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45.4. Filtros

Fonte: Autoras, 2022.
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O dimensionamento do nimero de filtros em uma ETA esté relacionado a uma questao

econdmica, durante o projeto a quantidade de filtros implicard em maiores ou menores areas

unitarias (menor filtros necessitam de uma area unitaria maior de filtros). Consequentemente,

uma area de filtracdo maior, requer também uma maior vazao de 4gua de lavagem e muito mais

caro economicamente serd o sistema de lavagem. Intuitivamente, caso o nimero de filtros seja

menor, isso implicara em baixos custos com a aquisicdo de dispositivos hidraulicos
(FERREIRA FILHO, 2020).

O processo aplicado a ETA da captagdo do Sitio Deus E Grande sera o de filtracdo

rapida descendente, serdo adotados 8 filtros com camadas de areia e antracito. Os quadros 4 e

5 constam as caracteristicas do leito filtrante (areia e antracito) e camada suporte,

respectivamente.

Quadro 4 — Caracteristicas do leito filtrante.

Tamanho efetivo (Te)

Coeficiente de uniformidade (Cu)

Espessura (e)

Areia

0,45 mm

15

0,5m

Antracito

0,9 mm

14

0,3m

Fonte: Autoras, 2022.
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Quadro 5 — Caracteristica da camada suporte.

Tamanho (mm) | Espessura (cm)
2,4a4,8 75
48a125 7,5
12,5a19,0 10
19,02 38,0 10
38,0a63,0 15

Fonte: Richter e Azevedo Netto, 2002.

a) Vazao de cada Filtro (Qf)

Cada filtro recebera a mesma quantidade de adgua vinda dos decantadores, desta forma

calculou-se a vazdo de cada filtro, conforme a Equacéo 57.
_9p (57)
U=N
22846,6
_ a
of =——5—

Qf = 2855,8m3/dia

b) Area do Filtro (Af)

Qf (58)
Af = —
f Tx
3
2796,3 7
Af = ia
240 m3
m2. dia
Af=119m?
Em seguida, arbitrou-se os lados para a area encontrada.

L=25m
Af =C+L (59)
C =11,9m?/2,5m
C=476 m~480m

Af =12m?
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c) Canal de 4gua decantada

QETA (60)

Vcanal

0,26 2
Acanat = W =13m

Acanat =

Logo, assumindo uma largura de 1,3 m, a profundidade da agua do canal sera de 1,0 m.
Portanto, sera adotado um canal quadrado de 130 cm x 130 cm. Este canal conduz a 4gua para
os filtros que possuem uma saida retangular de 2,5 m (largura do filtro) na parede de entrada

acima do nivel maximo de agua do filtro.

A altura da agua no vertedor de entrada é calculada através da Equacao 61.
2/3
HV _ inltro (61)
1,838 * LfiltTO

0,033
v = (

2/3
1,838 * 2,5) =004m
d) Sistema de drenagem

As dimensdes do sistema de drenagem do filtro, que serd composto por um sistema de

tubulacbes perfuradas, sdo determinadas conforme a Figura 15.

Figura 17 — Disposicao da tubulaco principal e laterais no fundo do filtro

. -] LATERAIS
BIRIRIRImInIn P/ RESERVATORIO
; LPRINCIPAL | =(3Q) AGUA FILTRADA

Fonte: Victor Campos, 2018
Admitindo assim uma area de 12 m?, o projeto contara com 1 tubulagéo principal em
PVC com comprimento de 4,80 m e didmetro de 200 mm. De acordo com Richter e Azevedo
Netto (2001) a velocidade da tubulagéo principal deve estar entre 0,4m/s e 17m/s. A velocidade

da tubulacdo principal é dada pela Equagédo 64.



72

(62)

Uprincipal =

Vprincipal =

Vprincipal = 1,05m/s

Serdo 20 tubulacdes laterais, sendo 10 de cada lado da tubulacéo principal, em PVC, de

0,8 m de comprimento e espacadas de 0,4 m. Cada tubo sera provido de 2 fileiras cada uma
com 20 orificios de 7,5 mm de diametro, espacados de 4 cm.

Area orificios ~ N de tub.laterais X N de filas X N de()r;!;# X Area do orificio
Area do filtro As
7 X 0,00752
Area orificios B 20 X2 X20x (T)
Area do filtro B 11,9

Area orificios
Area do filtro

= 0,00297 = 0,297%

De acordo com a NBR 12216/1992, a area total dos orificios deve situar-se entre 0,2%

e 0,33% da area do filtro, portanto as especificaces do sistema de drenagem estdo no padrao.

e) Tubulagdo de agua filtrada

A velocidade adotada para a tubulacdo de agua filtrada é de 1,25 m/s, a partir disso €

calculada o didmetro da tubulag&o de agua filtrada, através da Equacéo 65.

pF = |2X%r (63)
Vs Xm

DF — 4% 0,33
1,25 x

DF = 0,183 m = 200 mm

f) Vazdo de agua de lavagem dos filtros

Quay = Vg X Af (64)
Qiav = 0,012 x 12
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Qiav = 0,144 m3/s
g) Volume de d4gua de lavagem

Vol = Quqp X t (65)
Vol = 0,143 x 600 = 86,4 m?

Reservacio = 2Vol = 2 X 86,4 m3 = 172,80 m?

Adotou-se um volume de projeto de 180 ms3, sendo assim pode-se estipular um

reservatorio com as dimensGes 6 m x 6 m x 5 m.
h) Tubulacdo de agua para lavagem

Para a tubulacdo de lavagem a velocidade deve estar entre 2 m/s e 4 m/s, sendo assim,
para determinar o didmetro da tubulacéo, adota-se uma velocidade de 3 m/s.
D}
Quav = Viay X Tav (66)

2
Dlav

0,144 = 3 x =
’ - 4

0,144 x 4
Digy = B —— 0,247 m ~ 250 mm

i) Calha de coleta de agua de lavagem

Admitindo-se 3 calhas por filtro

0,144
Qcatha = % =—3—=0,048m%/s

Para definir a altura da calha usou-se a Equagéo 69:

Qeaiha = 1,38 X b X hY® (67)
Adotando b = 0,3 m, temos

0,048 = 1,38 x 0,3 X hy”
h, =0,24m

H=03m

4,80-3X0,3 _

=12m
3 calhas+1

O espacamento entre as calhas sera: Esp =



Desta forma, cada unidade de filtro seguird a padronizagdo da figura 16.

Figura 18 — Planta Baixa do Filtro.
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Fonte: Autoras, 2022.
45.4.1. Perdade carga

Para determinar a cota do reservatério de lavagem deve-se calcular a perda de carga no

percurso da agua durante a lavagem por meio da Equacao 68:

Hl = htubulagéo + hcamada_suporte + hantracito + hareia + htubulacéo_principal

+ htubula;ﬁo_lateral + horifl’cio + hatrito

a) Perda de carga da tubulacéo

(68)

O célculo da perda de carga na tubulagéo seré feito para os dois dltimos filtros, afim de

verificar qual o mais critico, utilizando a Equacéo 69.

10,64Q18°
htubulagéo = (185487

Em que:

L — Comprimento da tubulag&o (m), com base nos Quadros 6 e 7.

(69)



Q — Vazéo na tubulacdo em m?3/s
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C — Coeficiente dependente da natureza do material empregado na fabricacao dos tubos

e das condicdes de suas paredes internas, sendo 140 para PVC.

D — Diametro da tubulacdo, em m.

Quadro 6 — Comprimento equivalente para o filtro mais distante

CONEXOES L(E]? QUANTIDADE
Entrada 2,2 1
Curva 90° 1,6 2
Registro de gaveta aberto 1 1
Té 90° passagem direta 2,6 8
TOTAL 27,2

Fonte: Autoras, 2022.

Quadro 7 — Comprimento equivalente para o sétimo filtro

CONEXOES L(E])Q QUANTIDADE
Entrada 2,2 1
Curva 90° 1,6 1
Registro de gaveta aberto 1 1
Té 90° passagem direta 2,6 7
Té 90° passagem lateral 8,3 1
TOTAL 31,3

Fonte: Autoras, 2022.

10,64 x 0,144"8>
140185 x 0,25%87

htubulagéo,oitavo = (31,5+27,2)

10,64 x 0,14418>
htubulagéo,sétimo = (28,5 +31,3)

=0,24m

140185 x 0,25487
b) Perda de carga no leite filtrante

Q=kxixA
k=Cxd?

efetivo

i =h/l

=0,25m

(70)
(71)
(72)
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= Perda de carga para areia expandida

cm
k =125 x 0,045% = 0,253T =2,53x1073m/s

0,144 = 2,53 x 1073 x 12

025x 1,23
hareia = 1,46 M

= Perda de carga para antracito expandida

cm
k =125 % 0,09 = 1'0125T =1,0125 X 10~2m/s

h
0,144 =1,0125 X 1072 x ——————— x 12
0,45 x 1,23

hantracito = 0,656 m

= Perda de carga na camada suporte

cm
k =125 x 1,252 = 195’3T =1,95m/s

h
0,144 =195 x —x 12
0,5

)

hcamada_suporte =0,0031m

c) Perda de carga na tubulacdo principal e lateral
Para calcular as perdas de carga na tubulacdo principal e lateral sera utilizada a
Equacao 69.

10,64 x 0,144%85
htubulagﬁo_principal = 4,8 X 140185 x (0,2487

=0,38m

0,144%8°
10,64 x T

htubulagéo_lateral = 0,8 X 140185 x 0,1%87 =0,007m

d) Perda de carga nos orificios

2
() 73)
29

horificios =



7

( 4% 0,144 )2

800m x 0,0075% x 0,6
horificios = 2 % 981 =235m

e) Perda de carga por atrito

(v x n)?
hatrito = - (74)
RH"/3
RH = 25x48 0,822
T2x(25+48) ooem
(0,012 x 0,012)? B
hatrito = = 2,69 x10 8m

0,822/
Este valor pode ser desconsiderado por ser muito baixo. Portanto, por meio da Equacéo
68, determina-se o valor de Hi.
H; =025+ 1,46 + 0,656 + 0,0031 + 0,38 + 0,007 + 2,35 = 5,106 m

Com a finalizacéo dos célculos referentes as unidades de clarificagdo, foi elaborada a

planta baixa da estacdo de tratamento de agua, como mostra a figura 19.

Figura 19 — Planta Baixa da Estacdo de Tratamento de 4gua

-
-
-
-
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Fonte: Autoras, 2022.
45.5. Desinfecgéo
Existem atualmente no mercado, diversos tipos de agentes desinfetantes que podem ser
empregados no tratamento de agua, no entanto, o que os diferem entre si sdo sua efetividade,

minimizacdo na formagdo de subprodutos da desinfec¢do, baixo custo de aquisigdo e
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capacidade de permitir concentracdes residuais na rede de distribuicdo (FERREIRA FILHO,
2020).

Para a desinfeccdo serd feito o dimensionamento do tanque de contato seguindo a
Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, a qual dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade. Para a desinfeccéo sera utilizado um residual de cloro livre de 0,4 mg/L na saida
do tanque de contato, pois 0 minimo exigido é de 0,2 mg/L, e com o valor de 0,4 mg/L € possivel
garantir que para qualquer ponto do sistema de distribuicdo de &dgua tratada, o residual de cloro
livre serd de 0,2 mg/L. Além disso sera adotado uma temperatura de 25°C, valor estimado para

a regido de Tucurui, e um pH de 7.

O tempo de contato minimo de cloro residual necessario para desinfeccdo, foi obtido

na figura 20 com base nas informag0es citadas anteriormente.

Figura 20 - Tempo de contato minimo (minutos) a ser observado para a desinfec¢do em sistemas e solucdes
alternativas coletivas de abastecimento de 4gua com captagdo em mananciais superficiais, de acordo com
concentragdo de cloro residual livre, com a temperatura e o pH da agua.

C(1) | Temperatura (20°C ) Temperatura (25°C) Temperatura (30°C )

Valores de pH Valores de pH Valores de pH

60 |65 70 |75 (80 85 |90 (60|65 |70 |75 |80 85 |90 (60 65|70 75 |80 |85 90
01 |88 |109 133 |160|190 (224|261 |62 |77 |94 |113 134 |158 |185 |44 54 |66 80 |95 112|130
02[49 |60 74 |89 |105 124 145 |34 |43 |52 |63 75 |88 |102 |24 30 |37 44 |53 |62 |72
03|34 |43 52 |63 |75 |88 (103 |24 |30 |37 |44 53 |62 |73 |17 (21 |26 |31 |37 |44 |51
04|27 |33 41 |49 |59 |69 (80 |19 |24 |29 |35 41 |49 |57 |13 |17 |20 256 |29 |34 |40
05|22 |28 34 |41 |48 |57 |66 |16 |20 |24 |29 34 |40 47 |11 14 |17 |20 |24 |28 33
06|19 |24 29 |35 |41 |49 |57 |14 |17 |20 |25 29 |35 40 |10 12 |14 |17 |21 |24 28
07|17 |21 25 |31 |36 (43 |50 |12 |15 |18 |22 26 |30 (35 |8 10 |13 15 |18 21 |25
08|15 |19 23 |27 |32 |38 |45 |11 |13 |16 |19 23 |27 32 |7 |9 |11 14 |16 |19 |22
09|14 |17 21 |25 |29 |35 |40 |10 |12 |14 |17 21 |24 |29 |7 '8 |10 12 |15 |17 |20
10|12 |15 19 (23 |27 (32 (37 |9 |11 |13 |16 19 (22 |26 |6 |8 |9 |11 |13 |16 |18
11 |11 |14 17 |21 |25 |29 |34 |8 |10 |12 |15 18 |21 24 |6 7 |9 |10 |12 |15 |17
12 |11 |13 16 (19 |23 |27 (32 |7 |¢ |11 |14 |16 |19 (22 |5 |7 |8 |10 |11 |14 |16

Fonte: Portaria GM/MS N° 888 (2021).
Portanto, de acordo com a Tabela 4 o tempo de contato serd de 29 minutos. O volume

sera obtido por meio da Equacéo 70.

(75)

Veontato = Q * Teontato

Veontato = 0,264 * 29 * 60 = 460,10 m®
Por fim, arbitra-se as seguintes dimensdes para o tangque de contato:

Largura =23 m
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Comprimento =11 m
Altura atil = 1,8 m
Altura =2 m (altura atil + altura de seguranca)

455.1. Perdade carga
Para determinar o desnivel entre o inicio do leito filtrante e 0 reservatério de &gua

filtrada utiliza-se a Equagéo 75.

HZ = htubulagio + hcamada_suporte + hantracito + hareia
+ htubula;éo_principal + htubulagéo_lateral + horificio (76)
+ hvertedor

a) Perda de carga da tubulacéo

Quadro 8 — Comprimento equivalente da tubulagéo filtro-tanque de contato

CONEXOES L(E])Q QUANTIDADE
Curva 90° 1,6 1
Registro de gaveta aberto 1 1
Té 90° passagem lateral 8,3 1
Saida 3,9 1
TOTAL 14,8
Fonte: Autoras, 2022
1,85
10,64 x (0'2865)
heubutagio = (6 + 14,8) — g 0z = 0,469 m
b) Perda de carga para areia
= -3 X
0,265/8 = 2,53 x 10 0.25 X 12
hgreia = 0,27 m
c) Perda de carga para antracito
0,265/8 = 1,0125 x 1072 x X 12

0,45
hantracito = 0,122 m

d) Perda de carga na camada suporte
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h
0,265/8 = 1,95 x ﬁ X 12

hcamada_suporte = 0,0007 m
f) Perda de carga na tubulacéo principal e lateral

Para calcular as perdas de carga na tubulacdo principal e lateral sera utilizada a

Equacéo 69.
1,85
10,64 x (0'2865)
htubulagéo_principal = 4,8 X 140185 x 0'24,87 =0,025m
1,85
10,64 X (%)
heubutacs =0,8 x 820/ _ 0,005m
tubulagio_lateral — Y» 140185 x (0,1487 -
g) Perda de carga nos orificios
( 0,265/4 )2
8007 x 0,0075% x 0,6
horifiCiOS = 2 X 9’81 = 0‘031 m
h) Perda de carga no vertedor
Q=171xLxh’2 (77)
0,265 \/3
Ryertedor = (1’71 < 23) =0,035m

Sendo assim, o valor de H> é calculado utilizando-se a Equacdo 75
H, = 0,469 + 0,27 + 0,122 + 0,0007 + 0,005 + 0,031 4+ 0,035 = 0,9327 m

4.6. Destinacdo ambientalmente adequada
O lancamento de efluentes de estacbes de tratamento de agua no corpo d’agua, a
Resolucdo CONAMA N° 357/2005 dispde sobre as condigdes e padrbes de langamento de
efluentes, a qual foi complementada pela Resolugdo CONAMA N° 430/2011.

Interessante ressaltar que a NBR 10.004/2004 classifica esse tipo de residuo como sendo
de classe Il A, ou seja, ndo inertes, porém existem algumas propriedades a ele atribuido, como
de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Tornando-se um dos maiores
desafios para empresas de saneamento no Brasil, sdo encontrar solugdes economicamente
viaveis e ambientalmente vantajosas para aproveitamento e disposi¢do final do lodo nas

estacOes de tratamento de agua. Sendo assim, estudos foram e ainda estdo sendo realizados para
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tentar minimizar a problemaética desses residuos, os quais, ao serem langados no meio ambiente

acarretam diversos problemas.

Quanto a destinacao final dos residuos gerados nas estacdes de tratamento de dgua, esses
dependem de diversos aspectos, como técnicos, econdémicos, ambientais, sociais e politicos.
Muitas vezes ndo possui uma destinagéo Unica, ou até mesmo formas alternativas, dessa forma
o ideal € analisar as legislacdes vigentes. Para o descarte do lodo, a ABNT NBR 12.216/1992,
recomenda que o lodo gerado nos processos de tratamento seja armazenado e acumulado em
um tanque, para ser verificado quais as propriedades desse lodo gerado e definir posteriormente
qual sera sua destinacéo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com a realizacao desse projeto, cujo principal objetivo foi o dimensionamento de uma
Estacdo de Tratamento de Agua, conclui-se a importancia de seguir as orienta¢des das normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 12216:1992. Seguindo estas

orienta¢Bes ha uma maior facilidade realizacdo do dimensionamento.

Dessa forma, € interessante o estudo sobre os mananciais superficiais em regides
metropolitanas, visto que nestas areas a presenca de fontes de poluicdo € frequente, fazendo
com que selecione um tratamento mais completo, como é o caso deste projeto, no qual o
manancial estudado sofre diversas interferéncias, Contudo, o tratamento convencional
escolhido para este trabalho possui papéis essenciais no processo de tratabilidade da agua,
garantindo assim como resultado final, uma dgua que apresente condic¢Bes de potabilidade para
consumo humano. Na esséncia, por se tratarem de etapas sequenciais, 0 mau funcionamento de
uma das etapas de tratamento compromete a eficiéncia dos subsequentes, até o produto final,

gue € a agua tratada.
Com base no levantamento de dados e no dimensionamento da ETA, conclui-se que:

O presente trabalho, possibilitou caracterizar o sistema de abastecimento de agua
existente no municipio de Tucurui-PA, bem como propor um dimensionamento de uma ETA

de ciclo completo ou convencional.

Corrobora que a atual situacdo do abastecimento de agua do municipio de Tucurui é
precaria, haja vista que como foi constatado a auséncia de anéalises realizadas pela Autarquia
Nossa Agua, a rede de distribuico é antiga, os bairros néo foram planejados, obrigando assim,
por inumeras vezes, Servicos e reparos emergenciais 0s quais nunca foram refeitos

posteriormente.

Na caracterizacdo do sistema, pbde-se constatar problemas na captagéo, e de maneira
mais grave, a falta de um sistema de tratamento de agua. Sucintamente, percebe-se que 0s
investimentos que este setor em especifico recebeu ao longo dos anos ndo foram suficientes

para garantir o abastecimento de 4gua de acordo com os parametros de qualidade vigentes.

E de suma importancia que o Sistema de Abastecimento de Agua seja planejado de
acordo com as diretrizes e recomendac6es do Plano Diretor Municipal, para que assim agilize
as etapas de projeto e de construcdo sejam realizadas de forma rapida, segura e tecnicamente
com custo adequado e, principalmente, que a dgua potavel seja utilizada de forma consciente e
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sustentavel. No entanto, a cidade em estudo ndo realizou a atualizagdo do documento que
deveria constar todas as informagdes acerca do municipio, consequentemente os servicos de

saneamento basico ndo foram tratados como prioridade.

Durante o levantamento de dados, sobre a melhor localizagédo para a instalagdo da ETA,
foi possivel constatar através da curva de nivel que existem lugares propicios a implantacdo da
mesma, ou seja, alem de haver altitude favoravel, também existem areas significativas
disponiveis que atendem aos critérios estabelecidos pelas legislacbes e normas vigentes para
auxiliar na implantacdo de obras de interesse publico. O dimensionamento dos sistemas de
clarificacdo e desinfeccdo da estacdo de tratamento de &gua foi realizado e demonstrado por

meio de figuras ilustrativas, visando o atendimento da populacdo urbana até o ano de 2040.

Apos a conclusdo do dimensionamento obteve-se uma ETA com comprimento total de
65,6 m e 24 m de largura dividida em floculador, decantador, filtro e tanque de contato.
Tecnicamente o projeto é viavel, visto que os conhecimentos quanto aos beneficios de uma
estacdo de tratamento de agua sdo diversos tanto a salde humana, quanto ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, resultando em um municipio que se torne referéncia no setor de
abastecimento de agua. Dessa forma é indispensavel 0 monitoramento de todo o tratamento de

agua atendendo aos padr@es de potabilidade.

A proposicdo deste projeto ndo previu a aquisicdo da area para implantacdo da ETA, o
dimensionamento para a utilizacdo de um conjunto motor-bomba para recalcar &gua da captagéo
até a ETA, assim como apresentar lista de material e orcamento, pois, a priori, ndo fazia parte

dos objetivos.

Entretanto, uma alternativa seria o investimento futuro em aterro sanitario, e técnicas de
reaproveitamento (Logistica Reversa). Em caso de implantac&o do projeto, e 0 municipio venha
a executar, o dimensionamento hidraulico pode ser continuado a partir do projeto aqui
apresentado. No mais, se espera que este projeto contribua para iniciar e fomentar novos
estudos, fornecer subsidios para a melhoria da qualidade da agua nos mananciais, da agua

tratada e distribuida.
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ANEXO A - SOLICITACAO DO MAPA DO MUNICIPIO DE TUCURUI-PA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

SECRETARIA DE OBRAS E URBANISMO DE TUCURUI

Sr. SUPERINTENDENTE

Tucurui-PA, 06 de maio de 2022.

Assunto: Solicitagiio do mapa da rede de abastecimento de dgua do municipio.

Prezado Superintendente: Carlos José de Oliveira Rabelo!

Cumprimentando-0 cordialmente, vimos através deste solicitar de vossa senhoria 0

mapa da rede de abastecimento de dgua do municipio e 0 mapa dos bairros nos quais sdo

dos pela captagdo do sitio Deus ¢ grande, no

divididos por setores (setores estes que sdo atendi
nto ao Trabalho

qual esta anexado). Pois, precisamos das informagdes para darmos prosseguime

de Conclusdo de Curso das discentes do curso de Engenharia sanitéria e ambiental.

O referido trabalho das discentes Erlen Freitas Furtado e Raissa Sousa Costa, da

Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental, da Universidade Federal do Pard (UFPA) -

Campus Tucurui, tem como objetivo projetar uma estagio de tratamento de agua, o qual é

abastecido pela 4gua advinda da captagdo do sitio Deus ¢ Grande.

Diante do exposto, certos de vossa colaboragiio, deixamos nossos sinceros votos de

estima e agradecimento.

Atenciosamente,
Tucurui-Pa, 06/05/2022

. Ly .

é\wm 4@ /é&«W
Prof] Dr Junior ?shihara

PROF §0R DA FACULDADE DE

ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
UFPA - CAMPUS TUCURUI 9:% i
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ANEXO B - SOLICITACAO PARA VISITA TECNICA NA CAPTACAO DE

AGUA DO SITI0 DEUS E GRANDE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
Pl TUCURUI

CAMPUS UNIVERSITARIO
FACULDADE DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

SERVICO AUTONOMO DE AGUA
I ESGOTO DO MUNICIPIO DE TUCURUI

Sr. SUPERINTENDENTE
Tucurui-PA, 19 de agosto de 2022.

Assunto: Solicitagiio de uma Visita Técnica na Captagiio de Agua do Sitio Deus €

Grande.

Prezado Superintendente: Jair Gomes!

os através deste solicitar de vossa senhoria a

Cumprimentando-0 cordialmente, vim
na captagio de

permissdo par realizar uma visita técnica com algum profissional da empresa,

4gua do Sitio Deus € Grande. Pois, precisamos dessa visita para darmos prosseguimento ao
Trabalho de Conclusio de Curso das discentes do curso de Engenharia sanitdria e ambiental.

O referido trabalho das discentes Erlen Freitas Furtado e Raissa Sousa Costa, da

FPA) -

uldade de Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental, da Universidade Federal do Pard (U

Fac
Campus Tucuruf, tem como objetivo projetar uma estagio de tratamento de dgua para o bairro

Cristo Vive, o qual € abastecido pela dgua advinda da captagio do sitio Deus € Grande.

Diante do exposto, certos de vossa colaboragio, deixamos nossos sinceros votos de
estima e agradecimento.

Atenciosamente,
Tucurui-PA, 19/08/2022

/{u’mm @9 /,é&%ua

Prof/ Dr Junior H Ishihara
PROFESSOR DA FACULDADE DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
UFPA - CAMPUS TUCURUf
SA/‘“‘T 170 DE rucoani

yTONOMO DI AntlLE ESGL

SERVICO A e e
o /23R4

MCW
Respux\c;’\\-c\
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ANEX - A
O C-SOLICITACAO DE DOCUMENTOS E INFORMACOES
&

lep\llJEsRSIDADE FEDERAL DO PARA
UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

SE A
CRETARIA DE OBRAS E URBANISMO DE TUCURUI

Sr. SUPERINTENDENTE

Tucurui-PA, 05 de maio de 2022.”
Assunto: Solicitaciio de Informagiio mapa dos setores (mapa do municipio)
Prezado Superintendente: Carlos José de Oliveira Rabelo!

Cumpnmentando-o cordialmente, vimos através deste solicitar de vossa senhoria
informagdes do mapa do municipio, ou dos setores. Pois, carecemos da informagdo para darmos

prosseguimento a0 Trabalho de Conclusdo de Curso das discentes do curso de Engenharia

sanitaria € ambiental.

O referido trabalho das discentes Erlen Freitas Furtado e Raissa Sousa Costa, da
a e Ambiental, da Universidade Federal do Pard (UFPA) -

Faculdade de Engenharia Sanitari
uma estagdo de tratamento de 4gua, o qual é

Campus Tucurui, tem como objetivo projetar
abastecido pela dgua advinda da captagdo do sitio Deus é Grande.

Diante do exposto, certos de vossa colaboragio, deixamos Nossos sinceros votos de

estima agradecimento.

Atenciosamente,
Tucurui-Pa, 05/05/2022

> \ ’ Kl
/ ‘p-"'s‘o‘\ v N “,.S‘et([\l/'ﬁ'
Prof, Dr Junior l;llyIshihara
PROFESSOR DA FACULDADE DE ‘ :
ENGENHARIA SANITARIA E AMB}ENTAL ,."~ )
UFPA - CAMPUS TUCURUI " 2 ),./7
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUJ
FACULDADE DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

SERVICO AUTONOMO DE AGUA
E ESGOTO DO MUNIC{PIO DE TUCURUI

Sr. SUPERINTENDENTE

Tucurui-PA, 19 de Abril de 2022.

Assunto: Solicitagiio de Informagiio a Respeito do Monitoramento da Qualidade de
Agua de Tucurui

Prezado Superintendente: Marcelo Campos!

Cumprimentando-o cordialmente, vimos através deste solicitar de vossa senhoria
informagdes dos pariimetros de qualidade da dgua bruta captada do lago do Sitio Deus ¢ Grande,
no Municipio de Tucurui tais como: turbidez, pH, condutividade, temperatura, coliforme total,
coliforme fecal, nitrato e nitrito assim como, os pontos setoriais que sdo abastecidos por esta
captagio citada anteriormente. Pois, carecemos da informacéio para darmos prosseguimento ao

Trabalho de Conclusio de Curso das discentes do curso de Engenharia sanitéria e ambiental.

O referido trabalho das discentes Erlen Freitas Furtado e Raissa Sousa Costa;”da
Faculdade de Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental, da Universidade Federal do Pard (UFPA) -
Campus Tucurui, tem como objetivo projetar uma estagdo de tratamento de agua para o bairro

Cristo Vive, o qual é abastecido pela gua advinda da captagdo do sitio Deus é Grande.

Diante do exposto, certos de vossa colaboragiio, deixamos nossos sinceros votos de

estima e agradecimento.

Atenciosamente,
Tucurui-Pa, 19/04/2022

| Fy ‘ H{

Jion 4). S
Prof"[ Dr Junior ?/shihara

PROFES§OR DA FACULDADE DE

ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
UFPA - CAMPUS TUCURUI
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BAIRROS E SETORES ATENDIDOS POR AGUA TRATADA DO SISTEMA E.T.A.

KM 04

1. Bairro Alto Alegre; 9. Bairro Nova Conquista;
2. Bairro Beira Rio; 10. Bairro Terra Prometida;
3. Bairro Bom Jesus; 11. Km 04 ao km 05 e Setor Industrial,
4. Bairro Carajas; 12. Parte do Bairro Jardim Alcobaga
5. Bairro Caripé (GETAT) e Vila (Cheque Moradia);

Tocantins; 13. Parte do Bairro Jardim Colorado;
6. Bairro Castanheira; 14. Presidio;
7. Bairro Jardim Alvorada; 15. Setor das Hortas;
8. Bairro Jardim América; 16. Sulpan.

BAIRROS ATENDIDOS POR AGUA MISTURADA DOS SISTEMAS E.T.A. KM
04 E SISTEMA SITIO DEUS E GRANDE

1. Bairro Centro; 8. Bairro Santa Isabel;

2. Bairro Colinas; 9. Bairro Serra Azul;

3. Bairro Jaqueira; 10. Bairros Palmares I e II;

4. Bairro Jardim Paraiso; 11. Parte do Bairro Beira Rio;

5. Bairro Mangal e Vila Nova 12. Parte do Bairro Jardim Colorado;
(Vilinha); 13. Parte do Bairro Matinha;

6. Bairro Nova Tucurui; 14. Tozetti;

7. Bairro Popular; 15. Vila do Banco do Brasil.

BAIRROS ATENDIDOS PELO SISTEMA SiTIO DEUS E GRANDE

1. Bairro Bela Vista; 11. Bairro Sdo Sebastido;

2. Bairro Cohab; 12. Bairro Viva Cidade;

3. Bairro Cristo Vive; 13. Bairros Parque dos Buritis I e II;

4. Bairro Goes Calmont (Paravoa) e 14. Grande Parte do Bairro Jardim
Passarinho; Marilucy;

5. Bairro Jardim das Flores; 15. Parte do Bairro Colinas;

6. Bairro Liberdade; 16. Parte do Bairro Matinha;

7. Bairro Nova Matinha; 17. Parte do Bairro Santa Monica;

8. Bairro Pimental; 18. Sitio Deus ¢ Grande;

9. Bairro Pioneira; 19. Vila Peniel.

10. Bairro Sao Francisco;

BAIRROS ATENDIDOS PELO SISTEMA E.T.A SANTA MONI

1. Bairro Jardim de Deus; 3. Parte do Bairro Bela

2. Bairro Santa Mdnica, 4. Parte do Bairro Jarg
o
TN
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ANEXO D - PLANTA BAIXA GERAL DO MUNICIPIO DE TUCURUI-PA

MAPA DA CIDADE DE TUCURUI
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