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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural essencial a vida, sendo uma das principais fontes de
minerais e elementos fundamentais para o funcionamento do organismo humano. No entanto,
apesar da sua importancia, as aguas naturais podem conter uma variedade de substancias e
microrganismos potencialmente prejudiciais a saude, exigindo, assim, processos de
tratamento que assegurem sua qualidade e potabilidade para o consumo humano.

Este Memorial Descritivo e de Calculo refere-se ao dimensionamento de uma Estagao
de Tratamento de Agua (ETA) Compacta e Modular, com vazao nominal de 30 m%h, destinada
ao abastecimento publico no Municipio de Alpestre — RS.

O tratamento de agua é um conjunto de operacdes fisicas e quimicas que visam
adequar a agua bruta aos padrdes de potabilidade exigidos pelos érgdos competentes. E
importante destacar que nem todas as substancias presentes originalmente sdo removidas,
porém, aquelas que permanecem encontram-se em concentragdes seguras e nao oferecem
risco a saude humana.

A correta operacdo de uma ETA exige conhecimento técnico por parte dos operadores,
abrangendo desde o preparo de solugdes quimicas e 0 manuseio adequado de produtos, até
o0 dominio de procedimentos como analise de cloro residual, medicdo de pH, turbidez e a
realizagao do ensaio Jar-Test, entre outros.

O processo de tratamento de agua nesta estagdo sera realizado por meio das
seguintes etapas sequenciais:

e Corregao de pH: adicdo de reagentes para ajustar o pH da agua bruta, otimizando as
reagdes quimicas subsequentes;

e Coagulagao: introdugado de coagulantes para aglutinar particulas em suspenséo;

e Floculagao: agitagdo controlada que favorece a formagdo de flocos maiores e
sedimentaveis;

o Decantagao: separagao dos flocos formados por gravidade, clarificando a agua;

o Filtragdo: remocdo de particulas remanescentes e microrganismos por meio de
material poroso;

o Desinfecgdo: aplicagdo de agentes fisicos ou quimicos para eliminagdo de
microrganismos patogénicos, assegurando a qualidade da &agua fornecida a
populacao;

e Fluoretagao: € um processo que adiciona compostos de fluor a agua potavel para

ajudar a prevenir a carie dentaria.



Este documento tem como objetivo apresentar os fundamentos técnicos e os calculos
aplicados ao projeto da ETA, garantindo um sistema eficiente, seguro e em conformidade com

as normativas vigentes.

2 JUSTIFICATIVA

O fornecimento de agua potavel em quantidade e qualidade adequadas é um direito
fundamental da populagao e um dever do poder publico, sendo essencial para a promog¢éo da
saude, bem-estar social e desenvolvimento econémico. O municipio de Alpestre — RS, assim
como diversas localidades do pais, enfrenta desafios relacionados a captacao e ao tratamento
eficiente da agua destinada ao consumo humano, especialmente em areas com infraestrutura
limitada ou em expansé&o populacional.

Neste contexto, justifica-se a implantacdo de uma Estagdo de Tratamento de Agua
Compacta e Modular, com vazao nominal de 30 m®h, como solugdo técnica e
economicamente viavel para atender a demanda local. O sistema modular permite maior
flexibilidade de instalagdo, otimizacdo do espaco fisico e facilidade de operacdo e
manutencao, além de possibilitar futuras ampliagdes conforme o crescimento da populacao
atendida.

A escolha pela capacidade de 30 m®h baseia-se em estudos preliminares de
demanda, considerando o consumo médio per capita, as projecbes de crescimento
demografico e as caracteristicas de uso predominante (residencial, institucional e comercial).
Além disso, a qualidade da agua bruta captada na regidao requer um tratamento convencional,
com etapas bem definidas de coagulagao, floculagdo, decantagao, filtragcdo e desinfeccao,
para garantir o atendimento aos parametros estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021
do Ministério da Saude.

A adocao desta tecnologia também visa assegurar a continuidade do abastecimento
mesmo em situagdes de variagdo na qualidade da agua de captagéo, minimizando riscos de
contaminacgoes, surtos de doengas de veiculagao hidrica e interrupgdes no fornecimento, o
que reforca o compromisso com a saude publica e a sustentabilidade ambiental.

Portanto, a implantacdo da ETA proposta é plenamente justificada tanto pelos
aspectos técnicos e legais quanto pelas necessidades sanitarias e sociais da populacédo de
Alpestre-RS, representando um investimento essencial para garantir o acesso universal a

agua tratada e segura.



3 PADRAO DE POTABILIDADE

A potabilidade da agua refere-se ao conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas e organolépticas que tornam a agua propria para o consumo humano, sem oferecer
riscos a saude. Devido a inexisténcia de agua absolutamente pura na natureza, os padrbes
de potabilidade foram definidos para estabelecer os limites maximos aceitaveis de impurezas
nas aguas destinadas ao abastecimento publico.

Estes limites foram determinados por 6érgaos competentes com base em evidéncias
cientificas e nas necessidades crescentes da sociedade moderna, a medida que o
conhecimento técnico e as exigéncias sanitarias evoluiram. No Brasil, o controle da qualidade
da agua é regulamentado principalmente pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e a Portaria
GM/MS n° 2.472/2021, do Ministério da Saude, que define os padrbes de qualidade para
consumo humano.

De acordo com essas regulamentacdes, a agua potavel deve atender aos seguintes
critérios:

e Organolépticos: A agua nao deve apresentar odor, sabor ou cor objetaveis, devendo
ser agradavel aos sentidos do consumidor;

o Fisicos: A turbidez e a cor devem estar abaixo dos limites estabelecidos, garantindo
um aspecto visual limpido e atraente;

e Quimicos: Nao deve conter substancias quimicas nocivas a saude humana, como
metais pesados, nitratos, pesticidas, entre outros, em concentracbes acima dos
valores maximos permitidos;

o Bioldgicos: A agua deve estar isenta de microrganismos patogénicos, como
bactérias, virus e protozoarios, que possam causar doencgas de veiculagao hidrica.

A verificagdo da potabilidade é realizada por meio de analises laboratoriais periddicas
que avaliam se a agua distribuida atende a todos os parametros exigidos. Assim, o
cumprimento dos padrdes de potabilidade assegura que o consumo da agua tratada seja
seguro, contribuindo diretamente para a saude publica e para a confianga da populagdo no
sistema de abastecimento.

A presente Estacdo de Tratamento de Agua foi projetada para garantir que, ao final do
processo de tratamento, a agua atenda rigorosamente aos critérios estabelecidos pela
legislagao vigente, cumprindo sua fungdo essencial de fornecer agua segura, limpa e em

quantidade suficiente a populagao.



4 FLUXOGRAMA DO PROCESSO
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Figura 01 — Fluxograma do processo.



5 CONSIDERAGOES E DADOS INICIAIS PARA PROJETO

O sistema proposto é precedido por uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA),
compacta modular, fabricada em PRFV (poliéster reforcado com fibra de vidro), com
vazao de 30 m3*hora, dotada de sistema mistura hidraulica (misturador hidraulico/estatico),
medidor de vazao (calha Parshall), floculagdo mecanica, decantagao, filtragcdo, bomba para
retrolavagem dos filtros, sistema de preparo e dosagem de produtos quimicos e lagoa de

descarte/decantacéo.

Quadro 01 — Vazao de projeto.

Vazao m3/h m3/min m3/s L/s
Q 30,00 0,50 0,008 8,33

6 COAGULAGAO

A etapa de coagulacao é fundamental para o tratamento da agua, sendo responsavel
pela desestabilizagdo das particulas coloidais suspensas. Para que essa etapa ocorra de
forma eficiente, é necessario ajustar previamente o pH da agua bruta, através da adi¢ao de
um alcalinizante, e em seguida aplicar o coagulante, garantindo assim as condi¢des ideais
para a formacgao de flocos volumosos e facilmente sedimentaveis.

Na Estacdo de Tratamento de Agua, essa dosagem sera realizada na entrada de um
misturador hidraulico, projetado para promover agitagao intensa e uniforme da agua com os
produtos quimicos, assegurando reagdes rapidas e homogéneas.

A alcalinidade atua como agente estabilizador do pH e auxilia na formagéo de flocos
ao fornecer um meio adequado para a agdo do coagulante. A presenga de alcalinidade
favorece o processo de floculagao, tornando-o mais rapido e eficiente. O coagulante, por sua
vez, neutraliza as cargas elétricas superficiais dos coloides presentes na agua, permitindo que
essas particulas se agrupem.

Geralmente, utilizam-se sais de aluminio, ferro ou polimeros catiénicos como agentes
coagulantes. A dosagem desses produtos sera determinada por meio de ensaios de Jar Test,
nos quais se verifica tanto o pH ideal de coagulagao quanto a quantidade 6tima de coagulante
a ser aplicada.

O equipamento responsavel por essa etapa sera um misturador hidraulico tipo
serpentina, composto por tubos com chicanas internas que promovem a mistura por

turbuléncia. O sistema possui:



« Ponto de dosagem de alcalinizante e coagulante na entrada;
o Ponto de coleta de amostra para verificagdo das condicbes apds mistura;

o Posicionamento: apds a bomba de alimentacao e antes da unidade de floculagao.

Caracteristicas técnicas:
e Diametro do tubo: 0,20 m
e Comprimento total: 3,00 m
o Espagamento entre chicanas: 0,15 m

e Quantidade de unidades: 01

a. Calculo do volume do misturador (Vyy):
VMH = 1 X Rz X H
VMH= T X0,12X3

VMH = 0,094 m3

b. Tempo de detengao no misturador (TDHyy):

\
TDHyy = %

0,094
TDHwn = 5508

TDHMH = 11,75 S

7 MEDIGAO DE VAZAO

A Calha Parshall é um dispositivo hidraulico amplamente utilizado em sistemas de
tratamento de agua e esgoto, cuja principal fungcdo é a medigéo precisa da vazao, a partir da
relacdo entre o nivel d’agua e a geometria interna do equipamento. Trata-se de um método
de medicao confiavel, com baixa perda de carga e adequado para ambientes onde o

escoamento apresenta caracteristicas de canal aberto.



Na presente ETA, sera adotada uma Calha Parshall de 3”, instalada na entrada do
sistema de tratamento, antes do sistema de floculagdo, com fungéo exclusiva de monitorar a
vazao de entrada da agua bruta.

A instalagdo da Calha Parshall nesta posigao tem como objetivo:

e Controlar e verificar a vazao real de entrada no sistema;

o Ajustar as dosagens de produtos quimicos, como coagulante e alcalinizante, com base
em vazdes instantaneas;

e Permitir o acompanhamento operacional da unidade, garantindo regularidade no fluxo

e possibilitando ajustes em tempo real, conforme variacbes de demanda;

e Gerar dados de referéncia para a manutencao da eficiéncia dos processos posteriores

(floculacdo, decantacgao, filtragao).

A calha Parshall de 3" é adequada para medir vazdes entre 0,85 e 53,8 L/s, sendo
compativel com a faixa operacional da ETA quando instalada de forma calibrada e em
condi¢cbes de escoamento livre. Sua construgao sera em PRFV, material resistente a corrosao
€ ao desgaste hidraulico, com acabamento que permita facil limpeza e inspecao.

O principio de funcionamento baseia-se na aceleragdo do escoamento em uma segao
convergente e posterior medigdo da lamina d’agua em um ponto de leitura especifico. Com
isso, € possivel aplicar tabelas ou equacdes calibradas para obter a vazao, dispensando
sistemas mecanicos ou eletronicos complexos em muitas situagoes.

A medi¢do manual ou automatizada do nivel pode ser feita por régua hidraulica ou
sensores ultrassénicos, de acordo com o grau de automacéo da ETA.

Neste dimensionamento adotou-se a Calha Parshall de 3”, com dimensdes

padronizadas conforme quadro a seguir.

Quadro 02 — Dimensdes padrbes de Calhas Parshall.

w | Ospacidade om fung da
(L/s) Dimensdes Padronizadas da Calha Parshall (mm) .
expectativa de
Q:
pol / - o
mm | Minima | Maxima| A B C D E|F|G|K|N k n

pés
3” 76 0,85 53,8 | 466 | 457 | 178 | 259 | 381|152 |305|25| 57 | 3,704 | 0,646
6” | 152 1,42 110,4 | 620 | 610 | 394 | 403 |610|305|610|76|114| 1,842 | 0,636
9" | 229 | 2,55 2519 | 881 | 864 | 381 | 575 | 762 | 305|457 |76|114| 1,486 | 0,633
1 305 | 3,11 4556 [1371|1344| 610 | 845 |915(610|915|76|229 (1,276 | 0,657
1,5 | 457 | 4,25 696,2 | 1448 |1420| 762 {1026 915|610 (915|76|229| 0,966 | 0,65
2 | 610 | 11,89 | 936,7 |1523|1493| 915 |1207|915|610|915|76|229| 0,795 | 0,645
3 | 915 | 17,26 | 1426,3 | 1675|1642 1220|1572 |915|610|915|76 |229| 0,608 | 0,639
4 (1220| 36,79 | 1921,5 |1830|1795|1525|1938 |914 {610 |{915|76|229| 0,505 | 0,634




5 |1525| 45,3 2422 11983 (194118302303 |914 |610(915|76|229| 0,436 | 0,63
6 |1830| 73,6 2929 [2135(2090 (2135|2667 |914 /1610 (915|76|229| 0,389 | 0,627
8 |2440| 99,1 3950 |2288 |2240|2440|3030|914 |610(915|76|229| 0,324 | 0,623

a) Altura de lamina d’agua na se¢ao de medicao para a vazao maxima:

H=kx Q"
H = 3,704 x 0,008%63¢
H=0,172m

b) Calculo da largura na se¢ao de medigao:

2
D=z -W)+W

2
D' =3(0,259 —0,076) + 0,076

D' =0,198 m
¢) Velocidade (v) na segao de medigao:

vV = Q
HxD’
0,008

= 0,172x0,198

v =024 m/s

\'%

d) Energia total disponivel:

VZ
E= —+ H+N
2g
0,242
E=—\—
2 %981

E=0,232m

+ 0,172 + 0,057




e) Calculo do angulo ficticio 08 (representa a variagdo da quantidade da massa
liquida):

arccosf = — gxQ
Wx (0,67 xgxE)3/2
o 9,81 x 0,008
A0S = 70,076 x (0,67 x 9,81 x 0,232)3/2
0 =2,15rad

f) Calculo da velocidade da agua no inicio do ressalto:

0 ngxEl/2
V1=2XCOS<—)X( )

3 3
2,15\ [2x9,81x0,232\'/?2
V1=2XCOS( 3 )X( 3 )
v; = 2,00m/s

g) Calculo da altura de agua no inicio do ressalto:

Vi
i = 28
0,232 200°
i="u 2%9,81
y1 = 0,028 m
h) Calculo do numero de Froude:
\%
Frl = !
VE8XY1
2,00
Fry = ——0—o——
v9,81x 0,028
Fr, = 3,82

i) Calculo da altura de agua no final do ressalto:

y3=%x<f1+8xFr12—1>

S x (\/1+8x3,822 - 1)

10



y3 = 0,138 m

j) Calculo da profundidade no final do trecho divergente:

y2 =y3—N+K
y, = 0,138 — 0,057 + 0,025
y, = 0,106 m

k) Calculo da velocidade no final do trecho divergente:

Vo = 9 = Q
27 A y, X C
0,008
V2= 0106x0,178
v, = 0,42 m/s

I) Calculo da perda de carga no ressalto hidraulico:

h¢= 0,172 + 0,057 - 0,138
hs = 0,091 m

m) Calculo do tempo de residéncia médio no trecho divergente:

_ Gparshall-tabelado
T mtva)/2

o _ 0,305
h ™ (2,00 +0,42)/2
Gh = 0,25 S

n) Calculo do gradiente de velocidade:

Yth
G =
1’leeh

B 998,2 x 0,091
~ [102,6x10-6x 0,25

G=1.882s"1
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8 FLOCULAGAO

A etapa de floculagéo tem como objetivo promover uma agitagéo lenta e controlada da
agua ja misturada com os reagentes quimicos, de forma a favorecer o crescimento e a
consolidacao dos flocos formados na fase anterior (coagulagéo). Esta etapa é essencial para
garantir a eficiéncia da decantagcdo, uma vez que flocos bem formados sedimentam mais
rapidamente e com maior estabilidade.

Na ETA, o processo de floculagdo sera realizado por meio de trés Floculadores
Mecanicos de formato cilindrico, dispostos em série, fabricados em PRFV, material que
garante excelente resisténcia mecanica, a corrosao e a abrasao, além de longa vida util.

Cada floculador é projetado para proporcionar diferentes intensidades de agitacao,
respeitando o tempo de contato necessario para o crescimento dos flocos, conforme descrito
a seguir:

o Primeira cdmara — agitagao alta: favorece o inicio da aglomerac¢ao dos microflocos,
aproveitando a energia residual da mistura rapida;

e Segunda camara — agitagcao média: permite a ampliacdo e consolidacao dos flocos
sem danifica-los;

e Terceira camara — agitagcado lenta: possibilita o crescimento final dos flocos,
garantindo sua estrutura adequada para posterior sedimentagao.

Durante a floculagao, a agdo mecanica dos agitadores promove a interagdo entre as
particulas coloidais e os coagulantes, favorecendo o aumento do tamanho dos flocos. A
agitagao é cuidadosamente controlada para que os flocos se desenvolvam sem sofrer ruptura,
0 que comprometeria a eficiéncia da decantacao e da filtragao subsequente.

Essa transi¢cdo gradual entre diferentes niveis de energia cinética nas camaras é
fundamental para manter o equilibrio entre a mistura e a integridade dos flocos.

A agua proveniente da Calha Parshall, ja com as dosagens ajustadas de alcalinizante
e coagulante, entra diretamente no sistema de floculadores. Ao longo das trés camaras,
forma-se o floco ideal para a sedimentacao, completando-se o processo de floculaco.

A disposicdo modular dos floculadores mecanicos permite manutencao facilitada e

flexibilidade operacional, sendo compativel com a vazao de 40 m?h da ETA projetada.
DIMENSIONAMENTO DOS FLOCULADORES:

e Vazao de projeto (Q): 30,00 m3h = 0,008 m3/s;
e Tempo minimo de detencéo hidraulica no sistema de floculagdo (TDH,in—f10c): 35 mMin;

e Linhas de floculadores: 01 linha;
12



e Quantidade de floculadores por linha: 03 floculadores;
e Gradiente de velocidade:
o Floculador 01 (Gy,): 70 s°™;
o Floculador 02 (Ggy,): 40 s°";
o Floculador 03 (Gy3): 10 s7";
e Temperatura de operacgao: 20°C;
o Viscosidade do fluido (pn): 102,6x106 kgf.s/m?;
e Peso especifico da agua em 20°C (Y): 998,2 kgf/m?;
o Densidade da agua em 20°C (p): 9792,3 N/m?3;

e Diametro do rotor (D f,c) = 0,60 m.
a. Volume total necessario de floculagao (Vy,ecfioc):

Vhecfloc. = Q X TDHpin—floc X 60
Vihecfloe. = 0,008 x 35 x 60
Vhec.floc. = 16,80 m?

b. Volume necessario em cada floculador (Ve fioc—ox):

Vhecfloc.
Quantidade de floculadores por linha

16,80

Vhecfloc—ox = 3

Vhecfloc—ox =

Vhecfloc—ox = 5,60 m?3

c. Floculadores adotados:

e Diadmetro (Dfoc): 2,00 m
e Altura util (Hpoc): 3,80 m.

_ Dfoc. 2
Vfloc.—O =TX Hﬂoc. X 2
2,00\2
Viloc—ox = T x 3,50 x (T)

Vioe—o = 11,00 m?

13



d. Poténcia necessaria para agitagao:

_ 2
Pfloc—OX = ux GOX X Vﬂoc.—OX

No Floculador 01:

Pfloc- = uX Gl012 X Viioc.—01
Pfioc—o1 = (102,6X10_6) x70%x 11,00
Pfloc—o1 = 5,5279 kgf. m/s = 54 W = 0,07 CV

No Floculador 02:

Pfloc—02 = U X Goz2 X Viioc.—02
Pfioc = (102,6X10_6) x40%x 11,00
Pfloc—o2 = 1,805 kgf.m/s = 18 W = 0,02 CV

No Floculador 03:

Pfloc- = uX Gl032 X Viioc.—03
Pfioc—o03 = (102,6X10_6) x10%x 11,00
Pfloc— =0,1128kgf.m/s =1W = 0,002 CV

e. Caracteristicas do agitador:

1

Pa... 3
Nfoe. = < floc—0X 5) < FS
Ktb Xpx Dr.ﬂoc.

Em que:

Nfoc—ox: NUmero de rotagées (s7);

Proc—ox: Poténcia agitagao no floculador (W);

Ky, Coeficiente turbina escoamento axial (adimensional:)

p: Densidade do fluido (N/m?);

D, foc. Didmetro do rotor (m);

FS: Fator de seguranca devido ao agitador possuir inversor de frequéncia para ajuste preciso da rotagéo juntamente

com a possibilidade de variar a rotagdo conforme necessario sera adicionado um percentual de 20% na rotagao

14



para o motor trabalhar na condicdo nominal a 80% de sua capacidade tendo assim uma sobrevida util do

motoredutor além de garantir uma rotagdo maior ou menor conforme previsto na norma ABNT NBR12.216;

e No Floculador 01:

1
_ ( 54 )§ 12
floc— = \163%9792,3%0,605) *
nﬂoc_()l == 0,4’2 S_l
Nfioc-01 = 25,4 rpm
1 rotagdo a cada 2,37 s (60/25,4 rpm).
¢ No Floculador 02:
1
_ ( 19 )§ 12
Mloc= = \163%9792,3%0,605) ~
nﬂoc_oz = 0,29 S_l
Nfloc—02 = 17,5 rpm
1 rotagdo a cada 3,44 s (60/17,5 rpm).
¢ No Floculador 03:
1
3

1
o= 1,2
Nfloc-03 (1,63 X 97923 x 0,605) X

Nfloc—03 = 0,12 S_l

Nfjoc—03 = 6,9 rpm

1 rotagdo a cada 8,66 s (60/6,9 rpm).

15



9 DECANTAGAO

Apos a conclusao das etapas de coagulagao e floculagao, a agua tratada é conduzida
a unidade de decantagao, onde ocorre a separagao fisico-gravitacional dos flocos formados.
Essa fase tem como objetivo remover a maior parte da matéria em suspensao, reduzindo a
carga de sélidos que seguira para a filtragao.

O sistema de decantacdo da Estacdo de Tratamento de Agua sera composto por um
Decantador Lamelar de formato cilindrico, fabricado em PRFV, material de alta durabilidade,
leveza e resisténcia quimica, ideal para ambientes agressivos e de operagao continua.

Trata-se de um decantador de alta taxa (ou decantador acelerado), o que permite
maior eficiéncia em menor volume, otimizando o espaco fisico da unidade e melhorando o
desempenho hidraulico.

O decantador opera com um conjunto de tubos lamelares instalados na parte superior
do tanque, com angulo de inclinagédo de 60° e comprimento de 1.000 mm, formando um
sistema de placas paralelas. A agua ascende lentamente através dessas laminas, enquanto
os flocos sedimentaveis colidem com as superficies internas dos tubos, favorecendo sua
retencao e deposicdo na parte inferior do tanque.

A estrutura lamelar aumenta a area de decantacdo efetiva, promovendo a
sedimentagao dos flocos em uma regido de baixa turbuléncia. Os flocos, ao se acumularem,
formam uma manta de lodo que desliza lentamente para a zona inferior do decantador, onde
sera posteriormente removida por processo de descarga controlada.

Enquanto isso, a agua clarificada continua sua trajetoria ascensional e é coletada por
calhas posicionadas na parte superior do equipamento, sendo conduzida para a etapa
seguinte do processo — a filtragcao.

Algumas vantagens do sistema lamelar:

e Aumento da eficiéncia de remog¢ao de sdlidos;

e Reducgao da area ocupada em planta;

e Operacao continua e com baixa manutencgao;

e Otimizagao do processo de separagao sélido-liquido.

O uso do decantador lamelar é especialmente vantajoso em ETAs compactas e
modulares, como a proposta neste projeto, por oferecer alto desempenho em estruturas com

dimensoes otimizadas.

Dados do projeto
o Velocidade de Sedimentagao (vs): 1,74 cm/min = 0,00029 m/s = 25 m3¥m?2.d;

e Tempo de Detencao Hidraulica (TDHp,. ): 40 min;
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e Quantidade de tanque: 01 unidade;

e Comprimento do tubo lamelar: 1,00 m;

o Distancia entre lamelas: 0,05 m;

« Angulo de inclinagéo dos elementos tubulares: 60°;

e Inclinacdo para descarte de lodo: 50°.

a. Relagdo comprimento / largura (L)

L_l
d

1,00 m
L=

005m 20 (adimensional)

Onde:

L: relagédo comprimento / espagamento (adimensional);
I: comprimento do elemento tubular ou da placa (m);

d: distancia entre unidades sucessivas de placas paralelas (m).

b. Fator de area (f)

__sen6x(senb + Lxcosb)
f= S
_ sen60°(sen 60° + 20 x cos 60°)
f= 11/8
f = 6,84 (adimensional)

Onde:

© = angulo de inclinagao dos elementos tubulares (°)
L = relagdo comprimento / espagamento (adimensional)
S: fator de eficiéncia (1 para placas planas paralelas, 4/3 para tubos circulares e 11/8 para tubos quadrados)

(adimensional)
c. Velocidade de escoamento entre as lamelas (vg)

vs(Lcos(0) + sen(0))
VO =
S
_ 25x(20x cos(60) + sen(60))
- 11/8
vo = 197,56 m3/d

Vo
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vp = 13,72 cm/min

OK (inferior a 20 cm/min).

d. Calculo de area necessaria para o decantador (A, ccpec)

Q

A = —
nec.Dec. fx Vs

. _ 0,008 m?/s
nec.Dec. = 6,84 x0,00029 m/s

Apecpec. = 4,03 m?

Onde:

A ecpec.: Area necessaria de decantagdo (m?);
Q: Vazéo Nominal (m?¥/s);

f: fator de area (adimensional);

Vs: Velocidade de sedimentagéo (m/s).

e. Calculo da area real utilizada para o decantador (Ap.)

Para o decantador sera utilizado um didmetro de 3,80 metros.

1t x D?
Apec. = 4
T x 3,802
Apec. = T

Apec = 11,34 m?

Onde:

Apec.: Area do Decantador (m2);

Dpec: Did@metro do decantador (m).
f. Velocidade real de sedimentagao (v ca))

Q

Vsreal =
fX AD
ec.
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0,008
Vsreal = oa4 11,34

Vs real = 0,00010 m/s

Vs real = 0,62 cm/min

Onde:

Vsreal: Velocidade real de sedimentacdo (m/s)
Q: Vazao Nominal (m?%¥/s)

f: fator de area (adimensional)

Apec.: Area do Decantador (m?)

g. Calculo do volume do decantador (Vp,.)

Vbec. = T X r? x Hytir
Vpec. = Tx 1,902 x 3,5
Vpee = 39,69 m?

h. Calculo do tempo de detengao hidraulica (TDHp,)

v,
TDHpec = %x 60

39,69
TDHDec. = T x 60

TDHpec = 79,38 min

i. Taxa de aplicagao hidraulica (TAH)

TAH = Q
ADec.
30m3/h
TAH = .
11,34 m

TAH = 2,65 m®*/m?/h
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10 FILTRAGAO

A etapa de filtragao tem por objetivo remover os flocos residuais que nao foram retidos
durante a decantacgédo, além de reter impurezas ainda presentes na agua tratada. Trata-se de
uma etapa critica para assegurar a claridade, estabilidade microbiolégica e a conformidade
com os padrdes de potabilidade da agua.

A filtracao é um processo de separacgao fisica que ocorre pela passagem da agua
através de um meio granular poroso, geralmente composto por camadas de pedregulho, areia
grossa e areia fina. Esse meio atua como barreira para a retencao de particulas solidas,
inclusive microrganismos, por acado mecanica, quimica e bioldgica.

No contexto desta ETA, o processo se classifica como filtracdo rapida de fluxo
descendente, apropriada para aguas previamente decantadas, como é o caso deste projeto.
A velocidade de escoamento é significativamente maior do que na filtragdo lenta, o que
permite maior vazdo com menor area de ocupagao.

A Estagado de Tratamento de Agua contara com dois filtros circulares abertos de fluxo
descendente, operando em paralelo, o que garante:

o Flexibilidade operacional (possibilidade de manutengéo alternada);
e Redundéncia e seguranga no processo;
e Capacidade de manter a vazdo continua mesmo em regime de limpeza de um dos

filtros.

Cada filtro sera composto por:
o Camadas filtrantes graduadas (pedregulho na base, seguido de areia grossa e fina);
o Sistema de drenagem e coleta de agua filtrada, com fundo falso;
o Dispositivo para retrolavagem, permitindo limpeza periédica por inversao do fluxo com

agua, a fim de remover o material particulado acumulado.

Caracteristicas Técnicas da Filtragao:
e Tipo: Rapida, de fluxo descendente;
¢ Quantidade de unidades: 02 filtros circulares;
e Meio filtrante: Camadas de areia e pedregulho;
e Sentido do escoamento: Descendente (gravidade);
e Funcao: Retencao final de sélidos suspensos e melhoria da qualidade visual e

microbioldégica da agua.
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Essa configuragdo assegura que a agua entregue para desinfecgao e distribuigao final
esteja dentro dos parémetros exigidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, completando

eficazmente o ciclo de tratamento.

Dados do projeto:
e Taxa maxima de filtragdo (TMF): 400 m3*/m2.d = 16,67 m3*m?2.h
e Vazédo: 8,33 L/s = 0,008 m¥s = 30 m¥h.
e Quantidade de filtros: 02 unidades.

a. Calculo da area necessaria para filtragao (A e fiitracio)

Q
Anecfiltracio = TMF

30m3/h
Anec.filtragéo = 16.67 m3/m2 h

— 2
Anec.filtrac;ﬁo =1,80m

Onde:
Aneciilraio: Area de filtraggo (m?);
Q: Vazao (m%h);

TMF: Taxa maxima de filtragdo (m3/m?2.h).

Adotando-se dois filtros operando em paralelo, a area necessaria para cada um sera:

Anec.filtragéo

Anec. filtro = 2 filtros
1,80
Anec. filtro = m

_ 2
Anec. filtro — 0,90 m

b. Diametro necessario para cada filtro (D, cc filtro)

4 x Anec. filtro

Dhecfiltro = =
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4x0,90
T

Dhecfiltro =
_ 2
Dnec.filtro =1,07m
Onde:

Dpecfiltro : Didmetro necessario para cada filtro (m);

Ajec. filtro Area necessaria de cada filtro (m2).

Adotou-se o diametro de 2,50 m para cada filtro (Dg;¢r0), € altura (H) de 3,00 m.

c. Area real de filtragao

Cada filtro possuira a seguinte area (Afjjtro):

2
X Dfiltro

Afiltro = 4
mx 2,50
Afiltro = T

Afiltro = 4,91 m?
A area total de filtragdo sera (Afitracao):
Afiltracio = Afiltro X 2 filtros
Afiltracao = 4,91 x 2 filtros

_ 2
Afiltrac;éo =982m

d. Taxa de filtragao real (TF)

TF = Q
Aﬁltra(;éo
TF = 30 m*/h
~9,82m?

TF = 3,05 m3/h
TF = 73,20 m3/d

Onde:
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TF: Taxa de filtracdo (m®*m?2.h);
Q: Vazéo (m3h);

Afiltragao: Area de filtraggo (m?)

e. Especificagdao da camada filtrante em cada filtro

Material Altura Leito (m)
Areia Filtrante Classif. Granul. 0,8 a 1,7 mm 0,45
Camada Suporte granulada Pen. 10 a 1/8” 0,15
Seixo Rolado Lav. Classif. Tam. 1/8 a 1/4” 0,10
Seixo Rolado Lav. Classif. Tam. 1/4 a 1/2” 0,10
Seixo Rolado Lav. Classif. Tam. 1/2 a 3/4” 0,10
Altura total do leito filtrante (H;) 0,90

f. Altura de expansao do leito filtrante (Hg;f)

%E

H =H 1+—
ELF LFX< +100>

30
HEXp.LF = 0,90 X (1 + m)

HEXp.LF = 1,17 m

Onde:

Hgr: Altura leito filtrante expandido (m)
Hy: Altura leito filtrante (m)

%e: % de expanséo do leito filtrante (m)

g. Vazao necessaria para a retrolavagem (Qpccr)



Como sera realizada a retrolavagem em um filtro por vez, para o dimensionamento da
bomba de retrolavagem considerou-se a area de um filtro:
- Assumindo taxa (TR): 600 m®*/m2.d = 25 m®m?2.h;

- Area de filtragdo: 4,91 m?
Qnecr = TRX Afiitro
Quecr = 25x4,91

Qpecr = 122,72 m3/h

Sugestao de bomba:

Fabricante: FAMAC — FN

Modelo: FN5

Poténcia: 15,0 CV

Em 20 mca — 123,5 m3h;

*Ou outra bomba similar
h. Volume de dgua necessario para a retrolavagem dos filtros

Considerando:
o Volume total de 1 filtro (Vjtro):
Vriltro = TXr2 x H
Vriltro = Tx 1,252 x 3,0
VEiltro = 14,73 m3
e Tempo de retrolavagem (tg) = 10 minutos = 0,167 h;

o Vazado da bomba adotada (Qg) de 123,5 m3/h.

O volume de agua necessario para a retrolavagem de um dos filtros (Vyecr filtro) € d€:

VhecRfiltro = Vriltro + Qr X tr
VhecRfiltro = 14,73 4+ 123,50x 0,167

VhecR filtro = 35,31 m3

Considerando os dois filtros, o volume total necessario para a retrolavagem sera:

ViotnecR. = VnecRfiltro X 2

Vhec retrolavagem — 3531x2

— 3
Vhec retrolavagem — 70,62 m
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11 LEITO DE SECAGEM (EXISTENTE)

A operacgdo continua da Estacdo de Tratamento de Agua gera residuos sélidos,
principalmente na forma de lodo proveniente da decantagédo e da retrolavagem dos filtros.
Para o adequado manejo desses subprodutos, ja se encontra executado, um Leito de
Secagem para de Decantagao de Lodo, para realizar a separacgao entre a fragao liquida e
sélida do efluente gerado no processo.

O Leito de Secagem tem como objetivo:

e Acondicionar temporariamente o lodo gerado nas etapas de decantacéo e filtracéo,
além de lodo que pode ser acumulado nos floculadores;

e Promover a sedimentagao natural dos sélidos suspensos;

e Reduzir o volume de lodo a ser destinado para transporte e disposic¢ao final;

o Evitar o langcamento de carga organica e soélidos suspensos no meio ambiente.

O lodo em suspenséo sera direcionado para a Leito de Secagem por gravidade. No
Leito de Secagem, devido ao tempo de retengédo e a baixa velocidade de escoamento, os
so6lidos decantam e formam uma camada de lodo no fundo, enquanto o sobrenadante (liquido
clarificado) podera ser recirculado ou descartado, conforme os critérios ambientais
estabelecidos pelos 6rgdos competentes.

Esse processo natural de espessamento gravitacional permite uma gestdo mais
eficiente do residuo, reduzindo a frequéncia de remogcdo e o custo com transporte e

disposicéo.

Manutencao e Destinagao:
A remocgéo do lodo acumulado deve ocorrer de forma periodica, de acordo com o
acumulo e a capacidade do Leito de Secagem. O lodo espessado pode ser encaminhado para:
e Aterro sanitario licenciado;
o Tratamento e secagem em leitos;
e Aplicagbes agricolas ou industriais, conforme analise e legislagao ambiental vigente.
A implantagcdo da Lagoa de Decantagéo de Lodo garante o controle ambiental da ETA,
evitando impactos ao solo, aos corpos hidricos e assegurando a conformidade com os
requisitos da legislacdo ambiental e sanitaria.

a. Volume de lodo gerado:

Considerando:

- Volume de efluente gerado na retrolavagem dos dois filtros (Vigt necr): 70,62 m?3;
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- Estimativa de volume gerado na descarga do decantador e floculadores (Vgp):
— Tempo de descarga 20 seg = 0,0056 h;

— Quantidade de descarga por dia: 5.

Vep = 5x(Q x Tempo de descarga)
Vep = 5x(40x0,0056)
VFD = 1,11 m3

- Estimativa de volume total diario gerado de lodo na ETA (Vgesclodo):
Vdesclodo = VFD *+ Viotnecr.
Viesclodo = 1,11+ 70,62

Vdesc.lodo =71,73 m?®
b. Estimativa de sélidos no volume de descarte

A quantidade de sélidos presentes nesse lodo proveniente da descarga do decantador
€ aproximadamente 3% e adotando 2% de sdlidos da retrolavagem. Assim calcula-se a

quantidade de sodlidos que ficaram retido no Leito de Secagem:

Vo, = 1,11x 0,03 + 70,62 x 0,02
Vg = 1,45 m®

c. Dimensées da Lagoa

- Comprimento: 4,90 m;
- Largura: 2,20 m;
- Altura total: 2,00 m;

O Leito de Secagem de Recebimento/Decantacgéao foi executado em concreto armado.

d. Tempo de limpeza da Lagoa de Recebimento/Decantagao

f = Volume do Leio
Vsol.
]
1,45
t; = 15 dias
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12 PLATAFORMA E ESCADA DE ACESSO

A segurancga e a operacionalidade sao aspectos fundamentais no projeto de unidades
de tratamento de agua. Para garantir o acesso seguro as estruturas e facilitar as atividades
de inspecdo, operagdo e manutencdo, a Estacdo de Tratamento de Agua contard com
plataforma de acesso e escada metalica independente, devidamente projetadas segundo os

principios da ergonomia e seguranga do trabalho.

Caracteristicas da Plataforma:
A plataforma sera instalada ao redor das principais unidades da ETA, permitindo o
acesso completo aos seguintes equipamentos:
e Floculadores;
e Decantador lamelar;

e Filtros.

Especificagdes construtivas:
e Material: Chapa de aco carbono expandida, resistente e antiderrapante;
o Reforgo: Cantoneiras metalicas laterais para rigidez estrutural;
e Apoio: Estrutura independente, com base em tubos metalicos fixados ao solo ou a
fundagao, sem ligagao direta com os tanques, evitando transmissao de vibragdes;
e Pintura: Anticorrosiva e de acabamento final em tinta amarela, para alta visibilidade e

conformidade com normas de seguranca.

Guarda-Corpo e Escada:

O sistema contara com guarda-corpo tubular ao longo de toda a extensido da
plataforma, conforme as diretrizes estabelecidas pelas normas de seguranga do trabalho (NR-
12 e NR-18), garantindo protecao contra quedas.

A escada de acesso sera projetada com:

e Degraus antiderrapantes;
e Corriméao bilateral;

e Inclinagcdo adequada para conforto e seguranca do operador.

Esse conjunto de acesso sera posicionado de forma a otimizar a mobilidade entre os
equipamentos, sem obstruir rotas operacionais, e permitira a realizacdo das rotinas de

monitoramento e manutengdo com maxima seguranca.
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13 CASA QUIMICA E DOSAGEM DE PRODUTOS QUIMICOS (EXISTENTE)

A Casa Quimica é um espagco essencial dentro da Estacéo de Tratamento de Agua,
destinado a estocagem, preparo e dosagem dos produtos quimicos utilizados nas diversas
etapas do processo. Este ambiente deve oferecer segurancga, organizagdo e condigdes
operacionais adequadas, conforme as normas técnicas e sanitarias aplicaveis. A Casa

Quimica em alvenaria ja se encontra executada (conforme projeto).

Estrutura da Casa Quimica:

A Casa Quimica sera equipada com:

e Tanques de armazenamento e preparo, fabricados em PRFV (Poliéster Reforcado
com Fibra de Vidro), com barreira quimica interna resistente a corrosao;

e Régua volumétrica graduada para controle visual de nivel;

e Bombas dosadoras do tipo diafragma eletromagnética, destinadas a dosagem
controlada dos reagentes.
Este espaco deve garantir a seguranga do operador e o correto manuseio dos

produtos, com ventilagdo adequada, iluminagao suficiente e sinalizagdo de seguranca.

Estocagem de produtos quimicos:
A estocagem dos produtos quimicos devera seguir critérios de organizacgéo, ventilagao
e seguranga. Os produtos serdo armazenados em almoxarifado adjacente ou em
compartimentos especificos da casa quimica, permitindo:
e Controle facil e seguro do estoque;
e Consumo segundo o principio PEPS (primeiro a entrar, primeiro a sair);

e Separacao fisica entre reagentes incompativeis.

Reagentes utilizados:

e Coagulante: Sera inicialmente dosado em sua forma pura. A diluigdo podera ser
adotada posteriormente conforme os resultados operacionais e ensaios de Jar Test;

e Alcalinizante: Sera preparado de acordo com a necessidade de corregcdo de pH,
definida em testes laboratoriais;

o Desinfetante: Preparado conforme especificagdes do fabricante, respeitando
concentracdo e condi¢gbes de seguranga;

o Agente de Fluoretagao: Preparado conforme instrugbes técnicas do fabricante,

visando controle de dose e eficacia.
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Bombas dosadoras:
Para a dosagem precisa dos produtos quimicos, serdo utilizadas bombas dosadoras
tipo diafragma eletromagnética, indicadas para liquidos com caracteristicas agressivas,

viscosas ou com odores intensos.

Principais vantagens:
e Totalmente a prova de vazamentos;
e Alta precisdo na dosagem, mesmo em baixas vazdes;
e Seguranga em operagao a Seco;
o Baixa necessidade de manutengao, com possibilidade de operagao continua.
A instalacédo e operacao correta da Casa Quimica garantird o desempenho ideal do
sistema de tratamento, a seguranca dos operadores e a eficiéncia no uso dos insumos

quimicos.

SISTEMA DE DOSAGEM DE ALCALINIZANTE, CLORO E FLUOR

Tanques de armazenamento:

- Didmetro do tanque: 600 mm;

- Altura util: 1.200 mm;

- Quantidade: 03 unidades (uma para cloro, uma para fluor e outra para alcalinizante);
- Material: PRFV.

a. Calculo do Volume dos tanques de armazenamento:

Vrotal = TX R? X H
Viotal = T X 0,32% 1,2

Vrotal = 0,3 m?

b. Agitador para o tanque de armazenamento de alcalinizante:

Motoredutor;

Trifasico: 380V;
Poténcia: 0,5 CV;,

Haste: Aco Inox 304;
Hélice: Aco Inox 304;
Grau de Protecao: IP 55;
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Quantidade: 01 unidade (Alcalinizante).

c. Bomba Dosadora

Tipo: Diafragma;

Vazao: 0 a 10 L/h;

Pressdo Maxima de Trabalho: 7 bar;

Acionamento: Eletromecanico;

Cabecote: corpo em KYNAR e valvulas em PVDF,;

Diafragma: PTFE;

Vedacgdes Valvulas: esferas em ceramica, O’rings em EPDM;
Grifo de purga conjunto;

Valvula de pé com filtro;

Mangueiras (sucgao, injegao e purga);

Quantidade: 03 unidades (uma para alcalinizante, uma para cloro e outra para fluor).

SISTEMA DE DOSAGEM DE COAGULANTE

Dados para o tanque de coagulante:
- Didmetro do tanque: 1.000 mm;

- Altura util: 1.250 mm;

- Quantidade: 01 unidade;

- Material: PRFV.

a. Calculo do Volume tanque para armazenar coagulante:

Vrotal = TX R? X H
Vrotal = T X 0,52 X 1,25

Vriotal = 1,00 m?

b. Bomba Dosadora de coagulante

Tipo: Diafragma;

Vazao: 0 a 19 L/h;

Pressdo Maxima de Trabalho: 4 bar;
Acionamento: Eletromecanico;

Cabecote: corpo em KYNAR e valvulas em PVDF,;
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Diafragma: PTFE;

Vedacgdes Valvulas: esferas em ceramica, O’rings em EPDM;
Grifo de purga conjunto;

Valvula de pé com filtro;

Mangueiras (sucgao, injegao e purga);

Quantidade: 01 unidade.

14 QUADRO DE COMANDO ELETRICO

O quadro de comando elétrico € o componente responsavel por centralizar o
acionamento, protecdo e controle dos equipamentos eletromecanicos da Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA). Sua funcdo é garantir o funcionamento automatizado, seguro e

eficiente de todo o sistema, conforme as condi¢des operacionais e demandas do processo.

Especificagoes Gerais:
O sistema sera composto por um painel metalico fechado, com grau de protegéo

adequado ao ambiente (IP54 ou superior), e contara com:

« Botao de emergéncia (EMERGENCIA) de parada imediata;

e Sinalizadores luminosos de falha para motores e bombas;

o Chave seletora para acionamento manual e automatico;

o Disjuntor termomagnético geral para protecao da alimentacéo;

e Tensao de alimentagao: Trifasico 380 V / 60 Hz;

e Tensdo de comando: 24 VAC, com transformador de isolamento.

Equipamentos Controlados pelo Quadro:
O painel elétrico controlara todos os equipamentos da ETA, incluindo:
e 03 motoredutores (1/2 CV) do sistema de floculagao;
e 01 motoredutor (1/2 CV) do agitador do tanque de equaliza¢ao;
e 04 bombas dosadoras (30 W cada) para produtos quimicos;
e 01 bomba centrifuga de retrolavagem dos filtros (15 CV);
o 02 bomba centrifuga de reservacao dos filtros (02 CV);
e Sistema de comunicacdo com chave boia, para acionamento automatico da ETA,

integrando com sensores de nivel dos reservatorios.
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Automaciao e Légica de Funcionamento:
O sistema elétrico sera programado com légica de controle automatizada, permitindo:
o Operacao automatica da ETA: o acionamento do sistema ocorrera quando os sensores
de nivel detectarem baixa nos reservatorios, ligando automaticamente:
o A bomba de captacgao;
o As bombas dosadoras;
o Os motoredutores dos floculadores;
e A bomba de retrolavagem sera acionada manual e localmente, conforme a
necessidade de limpeza dos filtros.
Essa légica assegura maior autonomia operacional, economia de energia e seguranca,

além de reduzir a necessidade de intervengao humana continua.

Instalacgao:
O fornecimento contempla também:
e Material elétrico e mecanico completo;
e Mao de obra especializada para instalagéo e testes do sistema;
e Aterramento elétrico e conformidade com normas técnicas nacionais (NBR IEC 60439
e NR-10).

15 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente memorial descritivo e de calculo foi elaborado com o objetivo de apresentar
os critérios técnicos e dimensionais aplicados ao projeto de uma Estagcdo de Tratamento de
Agua Compacta e Modular, com vazdo nominal de 30 m3h, destinada ao abastecimento
publico no Municipio de Alpestre — RS.

Foram contempladas todas as etapas do processo de tratamento convencional, desde
correcdo de pH, passando pela coagulagao, floculagdo, decantacdo e filtragdo, até a
desinfeccao final e o gerenciamento dos residuos gerados, como o lodo. Também foram
detalhados os sistemas auxiliares, como o quadro de comando elétrico, a casa quimica, e as
estruturas de acesso e operacao, fundamentais para garantir a seguranca e a eficiéncia da
operacao.

A adocédo de tecnologia modular e compacta visa atender as exigéncias sanitarias,
ambientais e operacionais, aliando eficiéncia no tratamento com facilidade de instalagéo e
manutencao, além de possibilitar futuras ampliagbes de capacidade com flexibilidade e menor

custo.
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Todos os parametros de projeto seguiram as diretrizes técnicas estabelecidas pelas
normas brasileiras da ABNT, pelas recomendagbes da Portaria GM/MS n° 888/2021, e pelas
melhores praticas de engenharia sanitaria.

Por fim, reforga-se que a implantagdo desta ETA representa um passo essencial na
promogao do acesso a agua de qualidade, contribuindo diretamente para a saude publica, o

desenvolvimento social e a sustentabilidade ambiental da populagao de Alpestre — RS.

Documento assinado digitalmente

b JOAQUIM MANOEL DOMINGUES JUNIOR
g il Data: 12/12/2025 16:30:55-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Joaquim Manoel Domingues Junior

Engenheiro Civil
CREA/SC 029.935-9

33



REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12216:2017 — Projeto de
estacao de tratamento de agua para abastecimento publico. Rio de Janeiro, 2017.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5410:2004 — Instalagdes
elétricas de baixa tensao. Rio de Janeiro, 2004.

AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de hidraulica. 8. ed. Sao Paulo: Edgard Blicher, 1998.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Estabelece os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2021. Disponivel em:
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-maio-de-2021-315248272.
Acesso em: 27 jun. 2025.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria GM/MS n° 2.472, de 3 de setembro de 2021.
Estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico, no ambito do Sistema Unico de
Saude (SUS), com foco na promocao da saude ambiental. Diario Oficial da Uniao: seg¢éo 1,
Brasilia, DF, 06 set. 2021. Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-
n-2.472-de-3-de-setembro-de-2021-343470123. Acesso em: 27 jun. 2025.

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia em Saude. Vigilancia e controle da
qualidade da agua para consumo humano / Ministério da Saude, Secretaria de Vigilancia
em Saude. — Brasilia: Ministério da Saude, 2006. 212 p. — (Série B. Textos Basicos de Saude).

DI BERNARDO, Luiz. D.; DANTAS, Ana D. B. Métodos e técnicas de tratamento de agua.
Vol. 2. 2. ed. Sao Carlos: RIMA, 2005.

MIERZWA, R. M. Alocagao de recursos hidricos em regides semi-aridas. 2001. 113 f.
Dissertagdao (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2001.

NAVACHI, Edson. Manual de operagao de estagoes de tratamento de agua. 3. ed. Séao
Paulo: CETESB, 2002.

NAVACHI, J. A. Reutilizagado do efluentes tratados: caso de uma lavanderia industrial.
2002. 95f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade Regional de
Blumenau, Santa Catarina, 2002.

NEVES, E. T. Curso de hidraulica. Porto Alegre: Globo, 1982. 578 p.

SANTOS, M. A.; PACHECO, E. B. A. V. Tratamento de agua: fundamentos e aplicagoes.
1. ed. Sdo Paulo: Manole, 2015.

34



		2025-12-12T16:30:55-0300




