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RESUMO

A agua para ser distribuida a populacdo deve estar enquadrada nos parametros estabelecidos
pela portaria em vigéncia, acerca de sua potabilidade. Esta pesquisa procurou caracterizar a
agua subterranea no municipio de Trés Rios, realizar e comparar 0s ensaios de adsorcao de
ferro e manganés nas aguas subterraneas para abastecimento no distrito de Bemposta, bem
como analisar possiveis indicadores para avaliacdo da adsorcdo do ferro e manganés. Os
dados para caracterizacdo da &gua subterranea de Trés Rios (RJ) foram obtidos junto ao
INEA. As coletas de amostras foram realizadas nas aguas subterraneas “in natura” e nas
tratadas e consumidas em Bemposta. Os parametros analisados foram o cloro livre residual,
turbidez, pH, cor, além do teor de ferro e manganés. Foi possivel verificar a existéncia de
contaminacdo natural de ferro e manganés nas aguas subterraneas de Trés Rios. De acordo
com a andlise dos resultados das amostras coletadas, foi possivel verificar a maior eficiéncia
do tratamento realizado com meio filtrante catalitico Controll M.F. 574® (Sistema 2), para
remocao de ferro, reduzindo seus teores em 94,55% na saida da ETA e em 88,68% na rede de
distribuicdo; bem como a reducdo dos parametros cor e turbidez na agua distribuida a
populagéo. Os sistemas de tratamento testados ndo foram eficazes na reducdo do manganés
apresentando média dos resultados acima do permitido pela legislacdo vigente. Os resultados
obtidos ndo possibilitaram a designacéo de indicadores para avaliacdo da adsorcéo de ferro e
manganés, carecendo para tanto de um nimero mais expressivo de amostras. Recomenda-se
através dessa pesquisa 0 monitoramento continuo dessas aguas consumidas, bem como
manutencdo e limpeza periodica dos pogos de captacdo, a fim de minimizar as possiveis

incrustagdes de ferro e manganés na rede de distribuicéo.

Palavras-chave: Contaminagdo natural, padrdes de potabilidade, sistemas de tratamento.



ABSTRACT

The Water to be distributed to the population must comply with the parameters established by
the ordinance in force regarding its potability. This research sought to characterize
groundwater in the municipality of Trés Rios, carry out and compare iron and manganese
adsorption tests in groundwater for supply in the district of Bemposta, as well as analyze
possible indicators for evaluating the adsorption of iron and manganese. The data for
characterizing the groundwater in Trés Rios were obtained from INEA. Samples were
collected from groundwater and treated water consumed at Bemposta. The parameters
analyzed were residual free chlorine, turbidity, pH, color, in addition to iron and manganese
content. It was possible to verify that there is a relevant natural contamination of iron and
manganese in the groundwater of Trés Rios. According to the analysis of the results of the
collected samples, it was possible to verify the greater efficiency of the treatment performed
with catalytic filter medium Controll M.F. 574® (System 2), for removing iron, reducing its
contents by 94.55% at the ETA outlet and by 88.68% in the distribution network; as well as
the reduction of color and turbidity parameters in the water distributed to the population. The
tested treatment systems were not effective in reducing manganese, presenting average results
above what is allowed by current legislation. The results obtained did not allow the
designation of indicators to evaluate the adsorption of iron and manganese, lacking a more
expressive number of samples. It is recommended, through this research, the continuous
monitoring of these consumed waters, as well as the periodic maintenance and cleaning of the
collection wells, in order to minimize the possible incrustations of iron and manganese in the

distribution network.

Keywords: Natural contamination, potability standards, treatment systems.
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1. INTRODUCAO

A agua é indispensavel para a sobrevivéncia de todos os seres vivos. Além do seu
papel fundamental na manutencdo dos ecossistemas, seus aspectos quali-quantitativos sdo
essenciais para o desenvolvimento de uma sociedade. A importancia da disponibilidade e
qualidade hidrica para as sociedades pode ser demonstrada pelo fato das grandes civilizacGes
da antiguidade, precursoras socioculturais e ainda referéncias na atualidade, terem se
desenvolvido pautadas na agricultura que tiveram suporte em grandes corpos hidricos como o
rio Nilo no Egito, rio Amarelo na China, rio Tigre e Eufrates na Mesopotamia (Yofee 2013).

Apesar do planeta possuir abundancia de dgua, com cerca de 70% de sua superficie
coberta por esse liquido, a maior parte, cerca de 97% consiste em agua salgada, encontrada
nos oceanos. Apenas a agua doce subterranea e superficial sdo factiveis de serem
compartilhadas por bilhes de pessoas em todo o mundo, como recursos hidricos, sendo
utilizadas para uma variedade de fins: consumo humano, agricultura, inddstria e geracdo de
energia (UNESCO, 2019). Diante disso, uma pequena fracao, aproximadamente 3% do total
no planeta é agua doce, sendo que grande parte (2,31 %) esta concentrada nas geleiras e ndo
podem ser exploradas, 0,66% sdo aguas subterraneas e apenas 0,03% sdo aguas superficiais
(Midbes 2001).

Além do recurso hidrico mais abundante, a agua subterranea tende a ser estratégica
para situacdes de escassez hidrica no futuro. Considerando o consumo humano, é importante
destacar que as A&guas naturais podem conter substancias, elementos quimicos e
microrganismos que devem ser eliminados ou reduzidos a concentracGes seguras, a fim de
ndo representarem riscos a salde humana. A presenca dos ions de ferro e manganés em aguas
destinadas ao abastecimento resulta em uma &gua com gosto e odor desagradaveis e podem
ocasionar a formacdo de depdsitos e incrustacfes na rede de distribuicdo; podem ainda ser
responsaveis pelo crescimento de bactérias ferruginosas prejudiciais nas redes de distribuicdo
(Di Bernardo 2017).

No municipio de Trés Rios, Rio de Janeiro, o abastecimento publico de agua é feito
pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Trés Rios (SAAETRI). Criado em 26 de junho
de 1967, o SAAETRI é uma autarquia municipal que presta servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario no municipio. Atualmente, a autarquia atende a 30.155

domicilios, estando presente em todos os bairros e no distrito de Bemposta. Para realizar o
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atendimento a populacdo, o SAAETRI conta com quatros estagdes de tratamento de agua
(ETA) com captacdo em manancial superficial: ETA Cantagalo, ETA Ge, ETA Rua Direita e
ETA Moura Brasil; e uma estacdo de tratamento com captacdo de agua subterranea: ETA
Bemposta (SAAETRI 2023).

No Distrito de Bemposta, localizado na zona rural do municipio, o tratamento da 4gua
distribuida a populacéo era realizado de forma convencional, com a utilizacdo do método de
aeracdo-filtracdo. Porém durante anos a agua apresentava coloracdo marrom-amarela, turva e
com gosto adstringente, causando transtornos a populagédo abastecida.

O estudo apresenta a mudanca do método de tratamento da agua subterrnea
consumida no distrito de Bemposta, com maior remog¢édo de ferro e manganés, bem como
discutir sua eficacia. Para além do municipio de Trés Rios, muitos pocos que exploram aguas
subterraneas na regido sudeste apresentam anomalias de ferro e manganés. Diante disso,
compreender a contaminacdo natural de ferro e manganés, empreender medidas de mitigacédo
que oferecam agua de melhor qualidade para consumo humano e processos industriais sao

medidas extremamente importantes.

1.1. OBJETIVO GERAL

O estudo visou a apresentar um processo eficiente de remocao de Ferro e Manganés

para aguas subterraneas utilizadas para o abastecimento publico no municipio de Trés Rios.

1.1.1. Objetivos Especificos

e Caracterizar as dguas subterraneas do municipio de Trés Rios — RJ;
e Analisar os ensaios de adsorcao de aguas subterraneas para abastecimento;
e Determinar o0s possiveis indicadores para avaliacdo da adsorcdo do Ferro

e Manganés nas aguas subterraneas na area de estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. UMA BREVE ANALISE DA EVOLUCAO DA LEGISLACAO DE
POTABILIDADE
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No Brasil, a legislagdo sobre a potabilidade da agua foi sendo construida ao longo dos
anos, em resposta as demandas da sociedade e as pressdes da saude publica. A atencdo das
autoridades de saude no Brasil acerca da qualidade da agua destinada a0 consumo humano
iniciou-se a partir da década de 1920, com a criacdo do Departamento Nacional de Salde
Publica (DNSP). O DNSP foi instituido pelo Decreto-Lei n° 3.987, em consonancia com a
"Reforma Carlos Chagas", que reorganizou 0s servi¢cos de salde no pais. Somente algumas
décadas depois, em 1961, o Governo Federal promulgou o Codigo Nacional de Saude por
meio do Decreto n° 49.974/1961, que regulamentou a Lei n° 2.314/1954 estabelecendo
normas mais amplas sobre defesa e protecdo a salde, ampliando a area de atuacdo da
vigilancia sanitaria e ambiental (Formaggia 2007).

Na década de 1970, o Decreto Federal 79.367 de 09 de marco de 1977 (BRASIL
1977) atribuiu ao Ministério da Salde a competéncia de elaborar normas e estabelecer
padrdes de potabilidade da &gua para consumo humano para todo o territério nacional, bem
como realizar a fiscalizacdo do cumprimento desses padrdes estabelecidos. A Figura 1
apresenta um breve resumo da evolucdo das normas brasileiras de potabilidade da dgua para

consumo humanao.

Decreto Portaria 56

Federal 79.367 BSB Portaria 36 GM Portaria 1.469

Portaria de

TS Consolidacio n°
GM/MS 888 5_ Anexo XX

Portaria Portaria
GM/MS 2.914 GM/MS 518

Portaria

Figura 1. Normas brasileiras de potabilidade da 4gua para consumo humano.

Tendo como base o decreto de 79.367/1977 foram elaboradas e aprovadas diversas
legislacBes sobre a 4gua para consumo humano, incluindo a Portaria n°® 56 / BSB de 14 de
18



marco de 1977, a primeira legislacdo federal brasileira sobre potabilidade de &gua para
consumo humano editada pelo Ministério da Saude.

A Portaria n.°56/BSB/1977 estabelecia os padrées de potabilidade de agua para
consumo humano, de acordo com caracteristicas microbioldgicas e parametros fisico, quimico
e organolépticos. Nesta portaria foram normatizadas 13 substéncias organolépticas, 11
substancias quimicas inorganicas, 13 agrotoxicos, 1 padrdo microbiologico e 1 padrdo
radiologico, estabelecendo ainda a realizacdo do plano de amostragem com analises
periddicas da qualidade da &gua, indicando nimero minimo de amostras a serem coletadas
para tanto, e tomar medidas para corrigir eventuais problemas identificados (Bastos 2020).
Para alguns parametros foram instituidos dois valores de referéncia, o VMD (valor maximo
desejavel) e VMP (valor maximo permitido) (Fernandes Neto 2010).

Em 1988, ocorreu uma reunido em Floriandpolis entre 0 Ministério da Salde, todas as
secretarias de Salude do Brasil, as empresas estaduais de saneamento e 0s 6rgaos de controle
ambiental com o objetivo de discutir o papel do setor de saude na fiscalizacdo e
acompanhamento da qualidade da agua destinada ao consumo humano. Como resultado
dessas discussdes, constatou-se a necessidade de revisdo da Portaria BSB n° 56 de 1977. A
Portaria N° 36 MS/GM, de 19 de janeiro de 1990 é entdo o fruto dessa revisao e foi realizada
seguindo orientagdo do guia publicado pela OMS na década de 80, fundamentada nos padrdes
de potabilidade dos Estados Unidos e Canada (Soares 2021).

A Portaria n° 36/1990 incluiu a defini¢do dos termos vigilancia, controle da qualidade
da agua para consumo humano, servico e sistema de abastecimento de agua. Estabeleceu que
mensalmente os dados referentes as analises realizadas de acordo com plano de amostragem,
fossem enviados pelos servicos responsaveis pelo abastecimento de agua as Secretarias
Estaduais de Salde, a fim de comprovar o cumprimento da legislacdo. Ficaram estabelecidos
somente 0s valores maximos permitidos (VMP) para os parametros, considerando 18
substancias organolépticas, 11 substancias quimicas inorganicas, 21 substancias quimicas
organicas (incluindo os agrotoxicos, desinfetantes e produtos secundarios de desinfec¢édo), 2
padrdes microbioldgico e 2 padrdes radioldgicos; definindo dessa forma, o teor minimo de
cloro residual livre (CRL) a ser mantido na rede de distribuicdo e a faixa de pH permitida para
agua potavel. Apresentou a oficializacdo do teste P/A (presenca e auséncia) como indicador
qualitativo bacterioldgico e a recomendacdo da contagem de bactérias heterotréficas. Houve

ainda, mudanca na proposta de amostragem para avaliagdo da qualidade da 4&gua,
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condicionando o numero de amostras e sua frequéncia de acordo com o pardametro e a
populacgéo abastecida (BRASIL 1990).

Ap0s dez anos, foi realizada uma reviséo na legislacdo promovida pelo Ministério da
Salde, por meio da Fundagdo Nacional de Saude - FUNASA, com o0 apoio da Organizacao
Panamericana de Saude — OPAS, contando ainda com uma equipe de consultores oriundos de
Laboratorio, 6rgdo ambiental, saude e universidade, levando em consideragéo ainda a segunda
edicdo do Guia da OMS lancado em 1993 (Formaggia 2021). A Portaria 1.469 de 29/12/2000
oriunda dessa revisao estabeleceu, entre outras normas, 0s deveres e responsabilidades nos
niveis federais, estaduais e municipais no que se refere a vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano, bem como as penalidades para o ndo cumprimento da legislagdo.
Estabeleceu a classificacdo dos tipos de abastecimento, definindo sistema de abastecimento
coletivo e alternativo. Também realizou a incorporacdo de parametro microbiologico para
analise de cianobactérias e cianotoxinas. Além disso, estabeleceu ndo somente o teor minimo
de CRL na rede de distribuicdo e a definicdo do teor méximo de CRL na rede de distribuic&o.
Promoveu a ampliacdo dos elementos e substancias quimicos que representam risco a saude a
serem monitorados, subdivididos em subdivididos em 13 substancias quimicas inorganicas
que representam risco a saude, 12 substancias quimicas organicas que representam risco a
salde, 22 agrotoxicos, 6 desinfetantes e produtos secundarios de desinfeccdo, 4 padrdes
microbiol6gico, 1 padrdo para cianobactérias, 1 padrdo para cianotoxinas, 2 padrdes
radiologicos e 20 componentes que afetam a qualidade organoléptica da agua. Realizou a
incorporacdo de parametro microbioldgico para analise de cianobactérias e cianotoxinas.
Estabeleceu ndo somente o teor minimo de CRL na rede de distribuicdo e como definiu o teor
méaximo de CRL na rede de distribuicdo, redefinindo ainda, a faixa de pH recomendavel para
a agua potavel (BRASIL 2000).

A Portaria GM/MS n° 518 de 25/03/2004 foi publicada devido ao fato da atribui¢do
para legislar e fazer cumprir a legislacéo sobre potabilidade da agua para consumo humano ter
sido transferida da FUNASA para a SVS - Secretaria de Vigilancia em Saude sendo mantido
0 conteudo técnico da Portaria 1.469/2000, ndo realizando dessa forma ampliagdo nos padrbes
de monitoramento. Houve também a prorrogacdo dos prazos para 0 cumprimento da norma
estabelecida ja na legislacdo anterior (BRASIL 2004).

Em 2011, o Ministério da Saude devido novos conhecimentos técnico-cientificos e

novas realidades realizou a revisdo da legislacdo de potabilidade de &gua, publicando a
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Portaria 2.914/2011 em 12/12/2011. A portaria em questdo trouxe a redefini¢do do conceito
de "agua potavel”. Além disso, estabeleceu as competéncias da Secretaria Especial de Salde
Indigena, da Fundacdo Nacional de Satde - FUNASA e da Agéncia de Vigilancia Sanitaria —
ANVISA. Estabeleceu parametros operacionais para o processo de desinfeccdo, como a
relacdo de tempo de contato, temperatura, pH e concentracdo do desinfetante. Além disso,
definiu teores minimos de cloro residual livre (CRL), cloro residual combinado (CRC) e
diéxido de cloro a serem mantidos na rede de distribuicdo e estabeleceu teores mais rigidos
para turbidez apds filtracdo. Estabeleceu 0 VMP para 15 substancias quimicas inorganicas que
representam risco a saude, 15 substancias quimicas organicas que representam risco a salde,
27 agrotoxicos, 7 desinfetantes e produtos secundarios de desinfeccdo, 7 padrdes
microbioldgico, 1 padrdo para cianobactérias, 2 padrdo para cianotoxinas, 2 padrdes
radiologicos e 21 componentes que afetam a qualidade organoléptica da adgua (BRASIL
2011).

Através do Suplemento DOU n° 190, em 03 de outubro de 2017, foi publicada a
Portaria de Consolidacdo n° 5 de 28/09/2017, que revogou a Portaria n°® 2914/2011 por meio
do Art. 864, inciso CXXXIII. A Portaria n® 5/2017 consolidou as normas sobre as ac0es e 0s
servicos de satde do Sistema Unico de Saude, com isso, todo o contedido da Portaria
2.914/2011 passou a ser incluido no Anexo XX da referida Portaria (BRASIL 2017).

A Portaria GM/MS n° 888, publicada em 4 de maio de 2021, representa a revisao da
legislacdo sobre a potabilidade da dgua para consumo humano, ocorrida quase dez anos apos a
publicacdo da Portaria 2.914. A elaboracédo do novo texto teve inicio em 2020 e foi submetida
a consulta publica pela Internet. A nova portaria apresenta um aumento significativo de
definicbes consideradas necessarias para o perfeito entendimento da legislacdo, além de
introduzir padrdes para cilindrospermopsinas. A atualizacdo e ampliacdo do rol de elementos
e substancias quimicas a serem analisadas incluem 14 substancias inorganicas, 16 substancias
organicas, 40 agrotoxicos e metabdlitos e 10 subprodutos do processo da desinfeccéo, 7
padrdes microbioldgicos, 1 padréo para cianobactérias, 3 padrdes para cianotoxinas, 2 padroes
radiolégicos A portaria prevé ainda, o padrdo organoléptico de potabilidade para 17
parametros e introduz padrdo de turbidez para filtragio por membrana. O plano de
amostragem para avaliacdo bacterioldgica foi alterado para diferentes faixas populacionais em
relacdo a portaria 2.914/2011 e prevé plano de amostragem diferenciado para povos indigenas
e comunidades tradicionais (BRASIL 2021).
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A Figura 2 ilustra a evolugdo no numero de pardmetros contemplados nas portarias
brasileiras de potabilidade da agua.

120 111

100 97 97

82 82
80
60 54
39
40
20 I
0

56/1977 36/1990 1469/2000 518/2004 2.914/2011 5/2017- 888/2021
ANEXO XX

Figura 2. Evolucéo da quantidade de parametros das portarias brasileiras de potabilidade.

A Tabela 1 apresenta os limites maximos permitidos de alguns pardmetros constantes

nas portarias de padrdes de potabilidade ja editadas no Brasil.

Tabela 1 — Evolucdo do Valor Méximo Permitido de alguns pardmetros nas portarias de
padrdes de potabilidade.

Parametro 56/77 | 36/90 1469/00 |518/04 | 2.914/11 | 5/17 - 888/21
ANEXO
XX
Turbidez (uT) 5 1 5 5 5 5 5
Cor Aparente 20 5 15 15 15 15 15
(uH)
Dureza Total 500 500 500 500 500 300
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(mg/L CaC03)

Ferro Total 1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
(mg/L)

Manganés (mg/L) | 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

pH 6,0a85(6,0a95 (6,0a95 (6,0a95 [6,0a9,5 |6,0a9,0

Arsénio (mg/L) 0,01 | 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Aluminio (mg/L) | 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cloro residual 5 5 5 5 5
(mg/L)

2.2. IONS METALICOS DE Fe E Mn EM AGUAS PARA ABASTECIMENTO

As &guas subterraneas podem possuir naturalmente ferro e manganés em sua
composicdo em decurso do processo de lixiviacdo principalmente dos minerais do solo e das
rochas (Terrel 2007). Esses metais podem se apresentar nas formas: dissolvida, coloidal ou
ainda particulada. De maneira priméria, o ferro e manganés existentes no material geolégico
podem ser lixiviados ou dessorvidos através das dguas naturais (dgua da chuva, agua do solo,
aguas subterraneas e superficiais). Nesse processo, a acidez da agua (pH) e a quantidade de
oxigénio dissolvido (OD) desempenham um papel importante na quantidade e na forma dos
ions lixiviados. Quanto maior acidez e mais altos os niveis do oxigénio dissolvidos durante a
lixiviagdo, maior oxidacdo e, portanto, maior a mobilidade dos ions para as aguas
subterraneas (Chatuverdi & Dave 2012).

2.2.1. Ferro

O ferro € um dos metais mais abundantes da crosta terrestre e comumente é
encontrado em minerais de silicatos presentes nas rochas igneas, na forma de diversos 6xidos
como a magnetita, hematita e limonita. Sua presenca em &guas subterrdneas em niveis
elevados deve-se ao processo de lixiviacdo de solos e rochas supracitadas. Nas dguas naturais,

o ferro é encontrado principalmente nas formas de bicarbonato ferroso (Fe(HCOs),),
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hidréxido férrico (Fe(OH)3) e sulfato ferroso (FeSO,). O bicarbonato e o sulfato séo
encontrados em solucdo, produzindo ions ferrosos por dissocia¢do, enquanto o hidréxido fica
em suspensdo coloidal. (Madeira 2003).

Em aguas naturais, tanto superficiais quanto subterraneas apresenta-se de duas formas:
dissolvido na agua, na forma de fon ferroso Fe?* ou fon férrico Fe** de forma insolvel como
de déxidos ou hidréxidos de ferro (Folzke 2013).

Em presenca de oxigénio, os fons ferrosos (Fe*) sdo oxidados e transformam-se em
fons férricos insolveis (Fe**). Geralmente, a presenca de ferro dissolvido pressupde baixo
teor de oxigénio e uma concentracdo elevada de didxido de carbono, condi¢cBes que sdo
comuns em aguas subterraneas (Madeira 2003).

Com niveis elevados de Fe dissolvidos na dgua da-se a formacdo de precipitados de
hidroxido de ferro insolavel (Fe(OH)3) quando as formas reduzidas dos metais sdo oxidadas.
A equacédo mostra a oxidacdo do Fe bem como a formacgdo do composto precipitado.

Fe?* + 1/4 O, + 5/2 H,0O — Fe (OH); (s) + 2H" .

Dessa forma, as aguas subterraneas contendo ferro geralmente apresentam-se
cristalinas imediatamente apds sua captacdo, no entanto, ap6s um periodo de exposi¢do ao ar,
que pode variar de 10 minutos a algumas horas, dependendo do pH, elas tornam-se turvas e
marrom-avermelhada devido a rea¢Ges de oxidacgdo (Di Bernardo 2017).

O excesso de ferro na agua ocasiona problemas estéticos, como odor, gosto metalico e
cor marrom-avermelhada, e operacionais, pois a deposicdo nos sistemas de distribuicdo de
agua causam depasitos e incrustacdes, que levam a alta turbidez e favorecem o crescimento de

bactérias ferruginosas nos sistemas de distribuicdo (Moruzzi 2012).
2.2.2. Manganés

O manganés e predominantemente encontrado em rochas metamorficas e
sedimentares, e seus di6xidos, como a manganita (Mn**0O(OH)) e a pirolusita (Mn**0,), se
acumulam nos solos por meio da lixiviacdo dos constituintes mais sollveis. Embora menos
abundante na natureza que o ferro, 0 manganés é um elemento essencial para a vida dos seres
Vvivos, e pode ser encontrado naturalmente na agua, através da dissolucdo de minerais, muitas

vezes associado ao ferro (Madeira 2003).
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O Mn pode se apresentar na forma dissolvida (Mn*?) e em sua forma insoldvel (Mn**),
sendo uma preocupagdo com niveis elevados Mn dissolvidos na agua, a formacéo de
precipitados de dioxido de manganés (MnO;) quando as formas reduzidas dos metais sao
oxidadas. A equacdo mostra a oxidacdo do Mn e a consequente formacdo do composto
precipitado.

Mn®* + % O, + H,0 —MnO, (s) + 2H"

Para ocorrer a precipitacdo em compostos do manganés, por consequéncia, da aeracao
€ necessario que o pH da agua seja elevado para acima de 8,0; dessa forma surgird um
precipitado a principio uma aparéncia leitosa e em seguida de cor castanho-escuro ou quase
negra, caracteristica de 6xidos de manganés (Di Bernardo 2017).

A presenca de manganés em teores excedentes de 0,10 mg/L na agua pode causar
diversos transtornos aos usuarios, juntamente com o ferro, conferem a agua um gosto metalico
adstringente e coloracdo marrom-amarelada e turva, decorrente da oxidacdo. Além disso,
provocam manchas em sanitéarios e roupas, e também favorecem o crescimento de bactérias,
depdsitos em tubulacdes, perturbacGes em processos industriais (como lavanderias, curtumes,
fabricas de bebidas e de papel) e desenvolvimento de bactérias no interior das canalizacdes
distribuidoras (Vistuba 2010).

2.2.3. Meétodos convencionais de remogao de Fe e Mn para aguas subterraneas.

Em geral, o processo de remocdo de ferro e manganés no tratamento da agua inclui
duas etapas que dependem entre si: a oxidacdo para formacéo de precipitado e a remocao do
precipitado formado. Os processos mais comumente utilizados para remocdo de ferro e
manganés no tratamento de agua para o abastecimento publico sdo: a aeracdo-filtracdo, a
cloracao-filtracdo e a oxidagdo com agentes oxidantes forte seguida da filtracdo (Moruzzi
2012).

2.2.3.1. Aeracao-filtracao

A aeracdo-filtracdo € um processo mais comum no tratamento de agua em sistemas de
abastecimento publico e privado. O processo de aeracdo consiste em um contato da dgua e de

uma fase gasosa, normalmente o oxigénio, ocorrendo entdo a oxidagdo para formacdo de
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precipitado (Richter 1991). Nesse processo é necessaria a utilizacdo de aeradores. Os
aeradores mais comuns sdo os de queda, por gravidade podendo estes ser do tipo cascata

(Figura 3) ou de tabuleiros (Figura 4); ou aeradores de repuxo (Figura 5) (Souza 2007).

Figura 3. Aerador do tipo cascata. Fonte: Figura 4. Aerador do tipo tabuleiro. Fonte:
Richter 1991. Richter 1991.

=TT

Reservatorio de Coleta

Figura 5. Aerador do tipo repuxo. Fonte: Souza 2007.

26



Durante o processo de aeragdo ocorrem as seguintes reaces quimicas para o ferro e o
manganés (Moruzzi 2012):

4Fe** + 0,(g) + 10 H,0 = 4Fe(OH); + 8H*

2Mn* + 0, + 2H,0 = 2MnO; + 4H*

A segunda etapa, filtracdo, consiste em passar a agua atraves de um meio filtrante,
como areia, cascalho ou carvdo ativado para remocdo do precipitado formado. O meio
filtrante remove particulas suspensas na agua, bem como bactérias e outros microrganismos.
A remocdo eficiente de particulas suspensas, particulas coloidais e microrganismos presentes
na agua dependera dos atributos do meio filtrante e das caracteristicas hidraulicas. A escolha
do meio filtrante para preenchimento do filtro sera realizada de acordo com as caracteristicas
apresentadas na &gua a ser tratada. A medida que a &gua passa pelo meio filtrante, ela é
purificada e se torna mais clara e limpa. Em alguns casos € necessario um processo
intermediério de decantacdo para a separacdo das particulas suspensas nas aguas formadas
pelo processo de aeracdo. Essas particulas tendem a depositar-se no fundo do tanque
decantador (Di Bernardo 2017).

Apos a filtracdo, a agua pode ser tratada com produtos quimicos, como cloro ou
0zOnio, para garantir a eliminacdo completa de microrganismos patogénicos. Em seguida, a

agua pode ser armazenada em reservatorios e distribuida para uso humano.

2.2.3.2. Cloracéo-filtracéo

O processo de cloracdo-filtragdo consiste em duas etapas principais: cloracdo e
filtrac&o.

A primeira etapa, cloracdo, envolve a adicdo de produtos quimicos como cloro ou
hipoclorito de sédio a agua para formacdo de precipitado, auxiliando na remocao de ferro e
manganés. Esses agentes oxidantes transformam compostos ferrosos em compostos férricos
insoldveis. Além de realizar a remocdo de ferro e manganés, a aplicacdo de cloro na agua
realiza também a desinfeccdo da agua, o controle do gosto e odor da agua e ainda, a remocao
de alguns gases como amodnia (NHs) e sulfeto de hidrogénio (H.S). No processo de aeragédo
ocorrem as seguintes rea¢fes quimicas entre o cloro, o ferro e 0 manganés (Moruzzi 2012):

2Fe”* + Cl, + 6 H,0 = 2Fe(OH)3 + 2CI" +6H*

Mn®* + Cl, + 2H,0 = MnO;, + 2 CI" + 4H*
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A segunda etapa, filtracdo, consiste em passar a agua atraves de um meio filtrante,
como areia, cascalho ou carvdo ativado, para remover particulas em suspensdo, como
sedimentos, argila e outros sélidos. Apos a etapa de filtracdo, a agua pode ser tratada com
produtos quimicos adicionais, como fllor, para melhorar a saude dental, ou produtos
quimicos que ajudem a equilibrar o pH da dgua (Di Bernardo 2017).

O processo de cloracéo-filtracdo é amplamente utilizado em sistemas de tratamento de
agua em todo o mundo e é considerado uma das formas mais eficazes e econdmicas de
produzir agua potavel segura e limpa. As normas e regulamentos governamentais especificos
geralmente regem a dosagem e o tempo de exposicao do cloro na agua, bem como a qualidade
do meio filtrante utilizado, para garantir que a agua tratada atenda aos padrGes de qualidade

estabelecidos.

2.2.3.3. Oxidacgdo com agentes oxidantes fortes seguida da filtracéo.

A oxidacdo com agentes oxidantes fortes seguida da filtragdo € um processo de
tratamento de agua que utiliza substancias quimicas oxidantes, como 0 permanganato de
potéssio, cloro, oz6nio ou perdxido de hidrogénio, para oxidar compostos organicos e
inorganicos presentes na agua. O permanganato de potassio (KMnOa4) é um composto de
funcio quimica sal inorganico, formado pelos ions potassio (K)* e permanganato (MnO,)". A
oxidacdo ocorre através da transferéncia de elétrons de uma substancia oxidante forte para a
substancia a ser oxidada, que é transformada em uma forma mais facil de ser removida
durante a filtracdo. Podendo ser observado na seguinte equacdo (Moruzzi 2012):

3Fe?* + KMnO, + 7 H,0 = 3Fe(OH); + MnO; + K* + 5H*

3Mn%* + 2KMnO, + 2H,0 = 5Mn0; + 2K* + 4H*

Durante a etapa de oxidacdo descrita pelas equacGes acima, a substancia o oxidante
forte, no caso 0 permanganato de potassio é adicionado a dgua e reagindo tanto com o ferro
guanto com o manganés, oxidando-os e transformando-as em um estado mais facil de ser
filtrado. A reacdo pode ser rapida ou lenta, dependendo do agente oxidante utilizado e das
condicdes de pH e temperatura da agua.

Ap0s a etapa de oxidagdo, a 4gua € submetida a um processo de filtracdo, geralmente
através de um meio filtrante de areia, cascalho ou carvao ativado, para finalizar a remocao das

impurezas oxidadas (Di Bernardo 2017).
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O processo de oxidacdo com agentes oxidantes fortes seguida da filtracdo é
especialmente eficaz para remover compostos orgédnicos e inorgénicos da agua, como
bacteérias, virus, cloroaminas, ferro e manganés, entre outros. A escolha do agente oxidante a
ser utilizado dependera das caracteristicas da agua e do nivel de impurezas a serem removidas
(Moruzzi 2012).

O processo é amplamente utilizado em sistemas de tratamento de 4gua em todo o
mundo e é geralmente regulado por normas e regulamentos governamentais especificos para
garantir a qualidade e a seguranca da agua tratada.

Os métodos convencionais utilizados para remover ions metélicos de dguas apesar de
serem comumente utilizados por possuirem varias etapas podem apresentar alto custo, tanto
com consumo de energia quanto com produtos quimicos e consumo de energia, a adicao de
reagentes quimicos também apresenta uma desvantagem: a formacdo de subprodutos que
podem representar riscos a salde da populacdo e causar impactos secundarios ao meio
ambiente (Madeira 2003).

2.2.4. Métodos ndo convencionais de remocédo de ferro e manganés

Existem numerosos produtos e técnicas ndo convencionais para a remogdo de ferro e
manganés. Dentre estes métodos, podem ser citados a filtracdo bioldgica, filtragdo por

membranas e a filtracdo adsortiva.

2.2.4.1. Filtracéo biologica

Nos ultimos anos, a biotecnologia tem recebido cada vez mais atengdo como uma
opcao promissora no controle e remogédo de metais, devido ao seu alto potencial de aplicagéo.
Um dos processos que ilustram essa aplicacdo da biotecnologia € a biossorcdo, que utiliza
espécies naturais, como bactérias, fungos e algas, conhecidas como biossorventes. Os
biossorventes interagem com 0s contaminantes metéalicos presentes na agua ou em solugdes
aquosas. Essa interagcdo pode ocorrer por meio de diversas metodologias, como troca ionica,
complexacdo, adsorcdo, interacdes eletrostaticas, microprecipitacao, entre outros mecanismos

(Vijayaraghavan 2008).
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Uma das vantagens da biossorcdo € a utilizacdo de materiais bioldgicos de baixo custo,
que sdo naturalmente abundantes no meio ambiente. Além disso, os biossorventes podem ser
obtidos de fontes renovaveis, como residuos agricolas e industriais, 0 que torna o processo
mais sustentavel. A biossorcdo também é uma alternativa atrativa em compara¢do com outros
métodos convencionais de remocao de metais, pois apresenta maior seletividade, eficiéncia e
pode ser combinada com outros processos de tratamento. Uma das limitagdes significativas
desse processo € o tempo prolongado necessario para o desenvolvimento e estabilizacdo do
biofilme bacteriano, que pode levar meses. Essa demora na formacdo do biofilme pode afetar
a eficiéncia do tratamento inicialmente. Além disso, € crucial ter um controle cuidadoso das
condicBGes operacionais, uma vez que as bactérias sdo sensiveis as condicdes ambientais
(Tekerlekopoulou 2008).

2.2.4.2. Filtracdo em membranas

A membrana é uma barreira seletiva que separa duas fases, restringindo o transporte
de espécies quimicas presentes na dgua. Na década de 1960, o processo de filtracdo em
membranas era utilizado para dessalinizacdo da dgua do mar, somente na década de 1980
comegou a ser empregada para remocdo da dureza da agua com o surgimento da nanofiltracéo
(Di Bernardo 2017).

As membranas podem ser compostas de material organico (polimero) ou inorganicos
(ceramica, metais, vidro, etc.), com diversas porosidades. S80 0S poros responsaveis por
separar particulas ndo dissipadas e para fracionar moléculas dissolvidas de diferentes massas
molares. Existem diferentes tipos de membranas usadas na filtracdo de agua, incluindo
membranas de microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa. Cada tipo de
membrana possui caracteristicas distintas em termos de tamanho de poro e capacidade de
remocao de contaminantes, 0 que permite sua aplicacdo em uma variedade de cenarios (Dias
2006).

As vantagens da implantacdo de um sistema de filtragdo por membranas é a
diminuicdo do uso de produtos quimicos durante o processo de tratamento e a alta qualidade
da &gua produzida. Porém, apesar de utilizada em muitos paises, seu custo ainda € superior ao

sistema de filtragdo convencional, principalmente pela necessidade de reposicdo das
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membranas em média a cada trés anos e no Brasil ndo ha producdo de membrana em larga
escala (Maximila 2016).

2.2.4.3. Filtracdo Adsortiva

O mecanismo de adsorcdo consiste no contato entre um solido (adsorvente) e uma
solucdo (adsorvato), com transferéncia de massa do adsorvato para o adsorvente. Este
processo pode ocorrer de forma fisica, um fendmeno reversivel onde ocorre a formacéo de
multicamadas; ou de forma quimica através de interagdes ibnicas entre o material adsorvente
e 0 adsorvato, formando monocamadas. Os adsorventes sdo particulas solidas porosas que
possuem uma ampla area superficial e sdo dotados de sitios ativos, podendo ser carvao
ativado, resinas de troca ionica, as zeolitas, 6xidos de metais e alumina ativada (Di Bernardo
2017).

O processo de filtracdo adsorvente geralmente produz uma quantidade menor de lodo
em comparagdo com outros métodos de tratamento, podendo ser aplicada para remover uma
variedade de contaminantes, incluindo compostos organicos, metais pesados, substancias
quimicas tdxicas e até mesmo microplasticos. possui um custo operacional reduzido podendo
ser implementada em sistemas existentes ou projetada como uma unidade independente
(Barbosa 2009).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O municipio de Trés Rios (Figura 6) (22°7°1”” S, 43°12°32>> W), localizado no Estado
do Rio de Janeiro limita-se a noroeste com o municipio Comendador de Levy Gasparian/RJ; a
nordeste com o estado de Minas Gerais, sendo o Rio Paraibuna o limite natural; ao sul com o
municipio de Areal/RJ; a sudeste com o municipio de S&o José do Vale do Rio Preto/RJ; a
leste com o municipio de Sapucaia /RJ; e a oeste com o0 municipio de Paraiba do Sul/RJ (Da
Silva, 2020). Pertencente a Regido Centro-Sul Fluminense, a qual engloba outros nove
municipios, a saber: Areal, Comendador Levy Gasparian, Engenheiro Paulo de Frontin,

Mendes, Miguel Pereira, Paraiba do Sul, Paty do Alferes, Sapucaia e Vassouras. A area total
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do municipio é de 322.843 km2 e a populagdo, de acordo com o censo de 2022, era de 78.346
habitantes, com densidade demogréfica de 242,68 hab/km2 (IBGE 2022). Possui 49 bairros e
o distrito de Bemposta, onde se encontra a estacdo de tratamento pesquisada. O distrito de
Bemposta possui estimativa populacional de 2.736 habitantes para o ano de 2020 (Trés Rios
2019) e possui em 2023, de acordo com dados fornecidos pelo SAAETRI, 591 unidades

consumidoras para o abastecimento de agua.
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Figura 6. Mapa de localizagdo do Municipio de Trés Rios/RJ. Fonte: Fonseca Pinheiro 2019.

Cobertura e uso do solo

A cidade de Trés Rios esta inserida no bioma da Mata Atlantica, e sua vegetacdo
original é caracterizada pelos A &rea esta inserida no bioma Mata Atlantica e sua vegetacao
original é a Floresta Estacional Semidecidual Submontana, a Floresta Estacional
Semidecidual Montana e a Floresta Ombrofila Densa Montana, em alguns pontos (Lima et al.
2011).

No entanto, o cendrio atual de vegetacdo e uso do solo na area de estudo e dominado

por pastagens, resultado do processo historico de exploracdo do solo, com o cultivo do café no
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século XIX e apos o seu declinio as areas ja degradadas pela monocultura foram destinadas a
pecuaria extensiva. Podem-se observar pequenos fragmentos florestais, que incluem areas
reflorestadas e areas de vegetacdo nativa, principalmente em altitudes mais elevadas e/ou em

areas rurais de dificil acesso desses municipios (Oliveira 2017).

Solo

Na area de estudo pode-se identificar trés tipos distintos de solos: o Argissolo
Vermelho, o Latossolo Vermelho-Amarelo e 0 Cambissolo Haplico.

De forma geral, os Argissolos sdo solos constituidos por material mineral com argila
de baixa ou alta atividade, combinada com baixa saturacdo por bases ou carater alitico, e
possuem um horizonte B textural imediatamente abaixo do horizonte A ou E. Além disso,
devem atender aos seguintes requisitos: caso haja um horizonte plintico, este ndo esta acima
nem coincide com a parte superficial do horizonte B textura e caso haja um horizonte glei,
este ndo estd acima nem coincide com a parte superficial do horizonte B textural. Os
Latossolos também sdo solos formados por material mineral, formados principalmente pela
acao de intemperismo, apresentando horizonte B latossélico, imediatamente sob qualquer tipo
de horizonte. Também constituidos por material mineral, os Cambissolos, apresentam
horizonte B incipiente e ndo coincidente com horizonte glei dentro de 50cm da superficie do
solo, ndo coincidente com horizonte plintico, ndo coincidente com horizonte vértico dentro de
100cm da superficie do solo e também ndo apresente a conjugacdo de horizonte A
chernozémico e horizonte B incipiente com alta saturacdo por bases e argila de atividade alta
(Embrapa 2006).

Geologia

Em relacdo aos aspectos geoldgicos, a &rea de estudo possui um embasamento
cristalino inserido na Faixa Ribeira, um cinturdo orogénico. Esse cinturdo, com
aproximadamente 1400 km de extensdo ao longo da costa do Brasil, apresenta uma orientagédo
NE-SW. O municipio de Trés Rios estd localizado principalmente no terreno
tectonoestratigrafico conhecido como Terreno Paraiba do Sul, também chamado de Klippe
Paraiba do Sul, essa estrutura tectonica esta sobreposta ao Terreno Ocidental e é caracterizada
por duas unidades litologicas principais. A primeira consiste em ortognaisses

paleoproterozoicos predominantemente graniticos a granodioriticos, enquanto a segunda é

33



composta por uma sequéncia metassedimentar siliciclastica que inclui gnaisses bandados e
xistos peliticos, contendo intercalagcbes de marmores, calcissilicaticas e gonditos (Valladares
etal. 2012).

No municipio de Trés Rios é evidente a presenca de uma ampla diversidade de rochas,
com composic¢des mineraldgicas que englobam plagioclasio, quartzo, mica, biotita, feldspato
potéssico, minerais ferromagnesianos, ortopiroxénios/hornblendas, bem como outros minerais
caracteristicos de rochas igneas e metamorficas.

A éarea de estudo possui uma geomorfologia que esté situada nos dominios do Planalto
Atlantico e da Depressdo Tectdnica Mesozdica-Cenozoica, especificamente na unidade dos
Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul. O relevo é caracterizado por diversas formas
morfologicas, destacando-se 0s dominios serranos. Em segundo lugar, temos o0s
compartimentos de colinas e morros, sendo essas areas propicias para a ocupacao urbana,
especialmente nas proximidades das planicies fluviais, onde os terrenos sdo mais planos
(Valladares et al. 2012).

Clima

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen, o municipio de Trés Rios
encontra-se na zona subtropical umida. Essa zona € caracterizada por verdes quentes e
chuvosos, e invernos secos e frios. As temperaturas médias anuais variam de 20°C a 22°C,
com méaximas acima de 22°C e minimas variando entre -3°C e 18°C. A média anual de
precipitacdo é de esta na faixa de 1300 a 1600 mm, sendo 0s meses mais chuvosos de

novembro a janeiro, e o periodo de estiagem ocorre entre junho e agosto (Alvares et al. 2013).
3.2. SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA BRUTA

A captacdo da agua bruta pelo SAAETRI para o abastecimento do Distrito de
Bemposta é realizada em trés pocos denominados: Poco da Fazenda, Pogo do Campo e Pogo

do Barreiro. A tabela 2 apresenta os dados desses pocos.

Tabela 2 — Nivel estatico e dindmico, vazao e coordenadas dos pocos utilizados na captacao

de &gua subterranea no Distrito de Bemposta.

Nivel Nivel Vazdo na Coordenadas
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estatico dindmico bomba Geograficas
Latitude Longitude
Poco da Fazenda | 7 metros | 36,0 metros 7,5md/h 22°08'20"S | 43°06'04"W
Pogo do Campo | 7 metros | 30,0 metros 6 m3h 22°08'40"S | 43°05'54"W
Pogo do Barreiro| 36 metros | 54,8 metros 20 m3/h 22°08'09"S | 43°05'45"W

Os trés pogos de captacdo sdo tubulares profundos com didmetro de 6°. O pogo da

Fazenda (Figura 7) possui profundidade atil de 200 m, com uma motobomba submersivel

Ebara 6 HP, localizada a 66,0 m de profundidade e operando com vazdo de 7,5 mé/h. No

Poco do Campo (Figura 8) a profundidade total Gtil € de 106,0 metros, com bombeamento

realizado por uma motobomba submersivel Ebara 10 HP, localizada a 66,0 metros de

profundidade, operando com vazdo de 6,0 m3/h. O Pogo do Barreiro (Figura 9), com

profundidade total util de 102,0 metros, possui uma motobomba submersivel Ebara 10 HP,

localizada aos 42,0 m de profundidade, operando com vazdo média de 20,0 m3/h. A agua é

captada durante 24 horas. A Figura 10 indica a localizagdo dos pogos utilizados pela ETA

para captacdo da agua subterranea.

Figura 7. Poco da Fazenda

Figura 8. Poco do Campo
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Figura 9. Pogo do Barreiro

Figura 10. Mapa de localizagcdo dos pocos utilizados na captacdo de agua no distrito de

Bemposta, Trés Rios — RJ.

3.3. COLETA DE AMOSTRAS

As coletas de amostras para anélise de agua foram realizadas no periodo de 06/01/21 a
12/12/2022, totalizando 298 amostras. A Tabela 3 especifica quantas amostras foram

coletadas para cada sistema de tratamento e o periodo que foram realizadas as coletas. O
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Sistema 1 é o sistema de tratamento com torre de aeracdo e carvao ativado, Sistema 2 é o
sistema de tratamento com utilizagéo do Controll M.F. 574® em filtro pressurizado.

Tabela 3 — Dados das coletas de amostras para analise.

Local Periodo Sistema | Total de amostras
Agua bruta 08/03/21 a 30/09/21 | - 11
ETA Bemposta 06/01/21 a 18/08/21 | 1 56
Rede de Distribuicdo | 06/01/21 a 18/08/21 | 1 87
ETA Bemposta 20/08/21 a 29/12/21 | 2 69
Rede de Distribuicdo | 20/08/21 a 29/12/21 | 2 37
ETA Bemposta 24/08/22 a 29/12/22 | 2 21
Rede de Distribuicao | 24/08/22 a 29/12/22 | 2 17

Os procedimentos de coleta e preservacdo das amostras foram executados segundo a
NBR 9898 (ABNT 1987). De maneira sucinta, foram coletados 300 ml de 4&gua em cada ponto
de consumo em recipientes de polipropileno previamente esterilizados e identificados. Para a
coleta realizou-se o procedimento de deixar a dgua escoar pela tubulacdo por cerca de dois
minutos, tempo suficiente para eliminar agua estagnada na tubulacdo. Apds a coleta, 0s
recipientes foram acondicionados em recipiente térmico e encaminhados ao laboratério para
analise. As coletas foram realizadas preferencialmente no periodo da manha.

A &gua bruta foi coletada na ETA, no inicio do tratamento da 4gua, com as aguas dos
trés pocos ja equalizadas.

Os pontos de coleta da &gua ja tratada, tanto para o sistema 1 quanto para o sistema 2,
foram estabelecidos na ETA Bemposta (Figura 11), localizada na Rua Paulo Silvério
Magalhdes, sn, logo apds a saida do filtro. Na rede de distribuigdo foram realizadas coletas em
trés pontos distintos localizados na Unidade Bésica de Saude - UBS (Figura 12), na Praca
Guilhermina Guinle,143. Na Subprefeitura (Figura 13), localizada na Rua Werneck, 425 e na
Escola Estadual Municipalizada Guilhermina Guinle — EEMGG (Figura 14), localizada na
Rua Werneck, 302.
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Figura 11. Ponto de coleta 1 — ETA, distrito Figura 12. Ponto de coleta 2 — UBS, distrito
de Bemposta, Trés Rios - RJ. de Bemposta, Trés Rios - RJ.

Figura 13. Ponto de coleta 3 - Figura 14. Ponto de coleta 4 — EEMGG,
Subprefeitura, distrito de Bemposta, Trés distrito de Bemposta, Trés Rios - RJ.
Rios - RJ.
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3.4. ANALISES DAS AMOSTRAS

Para a elaboracéo deste trabalho foram realizadas analises da agua bruta e tratada nos

dois sistemas, na ETA e na rede de distribuicéo, no laboratorio do SAAETRI.

Para os parametros analisados no laboratorio da Autarquia foram utilizados os

equipamentos descritos no Quadro 1.

Quadro 1: Descricdo geral dos equipamentos utilizados na realizacdo das analises.

Parametro [Equipamento Modelo [Marca Descricéo geral

Cloro Colorimetro DLA  -Del Lab Determinacdo do Cloro Livre

Livre Microprocessado  Digital CL em agua pelo método DPD.
(Figura 15)

Turbidez |Turbidimetro DLI -Del Lab Método Nefelométrico 90°
Microprocessado  Digital 2500
(Figura 16)

pH pHmetro MicroprocessadoDLA  -Del Lab Mede a concentracdo do ion
Digital (Figura 17) pH hidrogénio ou sua atividade.

Cor Colorimetro Visual DLNH -Del Lab Discos colorimétricos

100

Ferro Fotometro Multi-HI183399 [Hanna Adaptacdo do método
parametros com CQC instruments |[Fenantrolina da EPA 315B,
(Figura 18) para aguas naturais e tratadas

Manganés |[Fotometro Multi-HI83399 Hanna Adaptacdo  do  Standard
parametros com CQC instruments [Methods for the Examination

of Water and Wastewater, 18?3

Edicdo, método Periodato
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ol
Figura 15. Colorimetro Microprocessado Figura 16. Turbidimetro Microprocessado
Digital. Digital.

Figura 17. pHmetro Microprocessado. Digital.
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Figura 18. Fotometro Multi-pard@metros com CQC.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A partir de outorgas do INEA foi possivel realizar uma caracterizagdo geral das aguas
subterraneas extraidas no municipio. Um total de 16 pocos foram outorgados entre 2011 e
2021, sendo analisados para esta pesquisa 0s ions maiores: célcio, s6dio, potassio, magnésio,
cloreto, sulfato e bicarbonato. Todos os usuérios sdo da modalidade industrial, com destaque
para usuarios de empresas alimenticias e de embalagens de alimentos. Além desses
parametros, também foram analisados o pH, turbidez, condutividade elétrica e os metais ferro
e manganés. A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros identificados por poco
outorgado.
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Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos dos pocos outorgados em Trés Rios.

(mg/L)

NESTLE

Material siltico-

argiloso
proveniente de

gnaisse

259

50

7,1

689

200

17,1

4,1

4,3

0,11

1,28

Material siltico-
argiloso
proveniente de

granitos

174

5,7

7,1

452

212

22,7

38,8

56,2

0,22

1,6

LATAPACK

Material siltico-
arenoso
proveniente de

gnaisse

124

8,3

6,3

628

298

18,16

4,57

21,74

2,071

22

12

0,209

0,96

Material siltico-
arenoso
proveniente de

gnaisse

246

29,5

660

286

14,73

3,68

33,57

3,003

13

29

0,67

2,4
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Material argiloso

0,000
PEDREIRA proveniente de 100 00 |76 26,6 102 16,2 | 3,22 | 14,3 3,08 | 256 | 20,8 | 0,016 .
gnaisse
PLUMATEX - 220 06 |78 258 204 6,57 - 8,16 4,59 10 1 0,094 | 0,423
Material alterado 679
VADECAR proveniente do 84 0,0 | 6,7 - 85,05 399 | 6,78 | 3361 | 5,12 9’ 6,4 | 0,037 | 0,004
embasamento
Material alterado
proveniente do
BALL 2 170 (83,0 (7,1 1138 167 84,5 41 76,1 6,73 | 69,6 | 87,2 | 1,54 | 0,005
embasamento e
rocha sa
Material siltico-
argiloso <4,0 | 38,4
BALL S5 ) 163 83 |75 467 34 44 57 - 23,5 4,89 0,44 1,58
proveniente de 0 7
granitos
Gnaisse cinza - 16,3
GE poco 1 300 02 |72 - - - - 5,13 - 5,36 | 0,05 0,05
rocha sa 4
Gnaisse cinza - 7,6 15,3
GE poco 2 3 200 0,1 - - - - 8,87 - 43 0,05 0,05
rocha si 1 8
] Solo residual 7,5 0,000
Videplast ) 135 6,0 641 170 48 112 | 22,6 288 | 195 | 54 0,38
jovem e 9 5
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ortogranulitos

GREEN 02

Material siltico-
arenoso
proveniente de

gnaisse

80

6,5

81,16

20

1,9

10,4

2,8

7,9

<0,7

0,012

0,05

GREEN 03

Material siltico-
arenoso
proveniente de

gnaisse

90

6,7

131,6

52

7,1

1,8

14,9

3,1

9,9

1,3

0,021

0,05

GREEN 04

Material siltico-
arenoso
proveniente de

gnaisse

80

6,7

150,4

37

22,1

4,8

13,9

3,3

10,8

4,5

0,008

0,05

GREEN 06

Material siltico-
arenoso
proveniente de

gnaisse

80

6,8

169,2

40

25

59

14,7

3,5

11,9

4,3

0,009

0,05
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As &guas identificadas no municipio foram predominantemente bicarbonatadas
calcicas (50%), bicarbonatadas sodicas (38%) e cloretadas sodicas (12%), sendo a média do
pH foi de 7,21 e a condutividade elétrica foi de 422 uSm/cm. De Oliveira (2021) identificou
em sua pesquisa que a cidade de Trés Rios estd inserida na zona de descarga de agua
subterranea da Regido Hidrogréfica IV (Piabanha), fato que justifica a identificacdo de &guas
mais enriquecidas em sodio, com maior tempo de residéncia no material geoldgico, referente
a percolacdo em gnaisses intercalados tectonicamente com os ortogranulitos do Complexo
Juiz de Fora. Também estima-se que os altos valores de condutividade elétrica para aquiferos
fissurais acima de 250 USm/cm, (Cavalcante et al. 1998) identificados também nos pocos de
Trés Rios se déem pelo longo tempo de interacdo com aquiferos, caracteristica de zonas de
descargas.

Além dos ions maiores, as analises das concentracdes de ferro e manganés foram
caracterizadas e indicaram que 38% dos pocos apresentam concentracOes de ferro nos
aquiferos acima do limite de potabilidade (0,3 mg/L), enquanto que 44% dos po¢os
apresentam concentracfes de manganés também acima do limite de potabilidade (0,1 mg/L).
As concentracdes de ferro variaram entre 0,001 e 2,40 mg/L, com média de 0,77 mg/L e
mediana de 0,05 mg/L. Os valores de manganés variaram entre 0,01 e 1,54 mg/L, com média
0,39 mg/L e mediana de 0,07 mg/L.

Os sistemas aquiferos explorados em todos os casos foram fissurais, especificamente
gnaisses e granitos. A predominancia granulométrica do material geoldgico perfurado foi
silticio-argiloso, sendo em muitos relatérios de perfuracdo identificados saprolitos, que
consistem em rochas parcialmente intemperizadas que ainda conservam fei¢cGes da rocha
matriz. Além das anomalias de ferro e manganés terem origem primaria mediante minerais
ferromagnesianos, ortopiroxénios, hornblendas e sulfetos, abundantes nas rochas, essa
caracteristica se potencializaria pelo fato dos solos concentrarem mais metais, como 6xidos e
hidroxidos de ferro e ainda devido o longo tempo de percolagdo das aguas subterraneas no
material geoldgico.

4.2. SISTEMA 1- TRATAMENTO COM FILTRO DE CARVAO ATIVADO

O sistema de tratamento da agua utilizado na ETA Bemposta (Figura 19) desde sua
inauguracdo em 14/12/2002 até o dia 19/08/2021 era um tratamento convencional formado
por torre de aeracéo e filtracdo por carvao ativado (Sistema 1) (Figura 20).
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Figura 20. Esquema do Sistema 1 de tratamento.

A agua bruta captada dos trés pogos chegava a Estacdo de Tratamento (ETA) por trés
redes de captacOes distintas. Na ETA elas eram direcionadas a uma rede Gnica culminando na
torre de aeragéo.

A torre de aeracdo da ETA era um aerador de queda do tipo tabuleiro, constituida por
quatro bandejas superpostas. O contato do ar com a agua, aumentando os seus teores de

oxigénio e nitrogénio, ocasionava a oxidacdo e precipitacdo de ferro e manganés. A agua
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bruta seguia para a bandeja superior, caindo sobre a bandeja imediatamente inferior, até
chegar a dltima bandeja, percolando os tabuleiros por gravidade, finalizando com a &gua
caindo na camara de contato.

Apds a passagem pela torre de aeracdo (Figura 21), a &gua passava por uma camara de
contato com a metragem de 2,20 m por 0,30 m, onde através de uma bomba dosadora era
realizada a introducédo do hipoclorito de sodio. O hipoclorito de sédio auxiliava na oxidacéao e
realiza a desinfeccdo da agua.

Da camara de contato, a agua clorada passava para o filtro de alvenaria. O filtro de
alvenaria com 9,5 m? possui no seu leito filtrante areia e seixos com as seguintes
granulometrias: 60 cm de areia menor, 40 cm de areia média, 30 cm de seixo menor e 30 cm
de seixo maior. A filtracdo era realizada com fluxo descendente.

Apbs a filtragem, a agua era direcionada para o filtro de 0,5 m® composto em sua
totalidade de carvdo ativado. Apos todo esse processo de oxidagdo, desinfeccdo e filtragem, a
agua era direcionada para a cisterna (Figura 22), localizada na ETA para posterior

distribuicdo. A &gua potavel era distribuida aos consumidores através da rede de distribuicao.

Figura 21. Torre de aeracdo da ETA. Figura 22. Cisterna— ETA Bemposta.
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43. SISTEMA?2-TRATAMENTO COM FILTRO COM CONTROLL M.F. 574®.

Em 20/08/2021 o SAAETRI substituiu o tratamento convencional utilizado na ETA
Bemposta pelo tratamento com meio filtrante catalitico Controll M.F. 574® (Sistema 2)
(Figura 23).

Figura 23. ETA Bemposta em 2021.

A zedlita Controll M.F. 574® (Figura XX) é um material adsorvente fabricado pela
empresa Controll Master Industrial, com sede em Sete Lagoas - MG. Este material € um meio
filtrante catalitico, composto de zeodlitas naturais e sintéticas processadas, esterilizadas e
ativadas. O produto apresenta uma coloracdo marrom escuro e formato granular, com
densidade entre 1,8 - 2,0 g/cm®. O tamanho da particula oscila entre 0,42 e 1,41 mm e o tempo
de vida dtil estimado para este material é de oito anos.
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Figura 24. Meio filtrante catalitico Controll M.F. 574®.

Neste sistema de tratamento (Figura 25), a agua bruta captada dos trés pocos chega a
ETA por trés redes de captacdo distintas. Na ETA elas sdo direcionadas ao tanque de
equalizacdo (Figura 26) de 25.000 litros onde através de uma bomba dosadora é realizada a
introducdo do hipoclorito de sodio. O hipoclorito de sddio auxilia na oxidagdo e realiza a
desinfeccédo da agua.

Apds a equalizacéo e cloracdo da agua, a dgua é direcionada para o filtro pressurizado
(Figura 27) de 20.000 litros composto de areia classificada e meio filtrante catalitico (Controll
M.F. 574®), nas seguintes quantidades e granulometrias: 225 kg de areia classificada 6,35 a
12,7mm, 225 kg de areia classificada 3,17 a 6,35mm, 225 kg de areia classificada 1,7 a
3,17mm, 1.150 kg de areia classificada 0,7 a 1,7mm e 2.650 Kg de Controll M.F. 574®.

Apos todo esse processo de desinfeccdo e filtragem, a &gua é direcionada para a

cisterna, localizada na ETA para posterior distribui¢do através da rede de distribuicao.
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Figura 26. Tanque equalizador.

44. MONITORAMENTO DO SISTEMA 2

Figura 27. Filtro pressurizado.
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Ap0s seis meses de utilizacdo do sistema de tratamento com o Controll M.F. 574®, em

fevereiro de 2022, foi realizada limpeza na rede de distribuicdo com soda céustica (NaOH)

para remocdo das incrustacdes formadas nos canos e a manutencdo, limpeza e desinfeccéo

dos pocos. Além disso, foi implementado um protocolo de procedimentos a fim de otimizacgéo

dos resultados. O protocolo estabelecido foi que a manutencdo, limpeza e desinfec¢do dos

pocos fossem realizadas a0 menos uma vez a cada ano e a limpeza da rede de distribuicdo

fosse realizada duas vezes por semana. A limpeza da rede é realizada através de descargas

liberando a agua para a superficie em pontos especificos da rede de distribuicdo de agua.

4.5. AGUA BRUTA

No periodo compreendido entre 08/03/2021 e 30/09/2021, foram realizadas onze

coletas da &gua bruta homogeneizada para serem analisadas. Os resultados das analises estdo

demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado das analises da 4gua bruta.

Data coleta | Horario | Ferro (mg/L) | Manganés (mg/L) | Turbidez (uT) | pH Cor (uH)
08/03/2021 1 8,57 6,56
11/08/2021 | 09:48 2,02 0,4 22,1 7,27 | 80
20/08/2021 | 12:10 | 1,52 0,8 11,41 6,94 | 30
24/08/2021 | 10:44 1,01 0,3 12,5 6,81 | 20
01/09/2021 | 10:00 | 0,62 0,2 9,29 6,83 | 10
08/09/2021 | 09:29 | 1,15 0,1 9,21 6,86 | 80
10/09/2021 | 09:00 | 1,32 0,2 11,31 7,07
15/09/2021 | 10:40 | 1,03 0,1 11,68 7,68 | 20
23/09/2021 | 09:00 | 0,93 2,16 7,09
27/09/2021 | 10:08 1,76 0,1 12,66 7,21 30
30/09/2021 | 15:00 | 1,64 10,16 6,79 | 80
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Media 1,27 0,28 11,00 7,01 | 43,75

As concentracdes de ferro em onze amostras analisadas apresentaram resultados acima
do valor méximo permitido pela Portaria n° 888/2021 de 0,30 mg/L, estando portanto 100%
dos resultados acima do VMP. O maior valor encontrado nesse periodo para este pardmetro
foi de 2,02 mg/L e o menor foi de 0,62 mg/L, apresentando uma média de 1,27 mg/L de ferro
na agua bruta.

Das onze amostras coletadas, oito foram testadas para o teor de manganés. Sendo que
62,5% apresentaram resultados acima do valor méximo permitido pela Portaria n° 888/2021
de 0,10 mg/L de manganés. O menor valor observado nesse periodo foi de 0,10 mg/L e o
maior foi de 0,80 mg/L, apresentando média de 0,28 mg/L de manganés na agua bruta.

Para o parametro de turbidez foram testadas onze amostras, 90,90% apresentaram
resultados acima do valor maximo permitido pela Portaria n® 888/2021 de 5,00 NTU. O
menor valor observado nesse periodo foi de 2,16 NTU e o maior foi de 22,10 NTU,
apresentando a média de 11,00 NTU de turbidez na &gua bruta.

Em relacdo ao pH, das onze amostras analisadas, 100% estavam dentro do
estabelecido pela portaria, apresentando valores no intervalo de entre 6,00 e 9,00. O valor de
pH minimo foi de 6,56 e 0 maximo observado nessa amostragem foi de 7,68, apresentando
uma média de 7,01 para o valor do pH na agua bruta.

Para o parametro de cor, das onze amostras coletadas, oito amostras foram analisadas
para este parametro. Sendo que 87,5% apresentaram resultados acima do valor méaximo
permitido pela Portaria de 15 uH. O menor valor observado nesse periodo foi de 10 uH e o

maior foi de 80 uH, apresentando média de 43,75 uH de cor na agua bruta.

4.6. COMPARATIVO DAS MEDIAS ENTRE OS SISTEMAS DE TRATAMENTO.

Para o Sistema 1 foram coletadas 56 amostras para analise na saida do tratamento na
ETA Bemposta e 87 na rede de distribuicdo. Durante a instalacdo do Sistema 2, foram
realizadas 69 coletas de amostras na saida do tratamento na ETA Bemposta e 36 na rede de
distribuicdo. Apo6s implementado o protocolo de procedimentos e dez meses ap6s a
implantagcdo do Sistema 2, como forma de monitoramento, foram realizadas 21 coleta de

amostras para analise na saida do tratamento na ETA Bemposta e 17 na rede de distribuic&o.
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As amostras coletadas foram analisadas para os seguintes parametros: ferro, manganés, cloro
residual, turbidez, pH e cor aparente.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para o teor de ferro na agua tratada e
distribuida no distrito de Bemposta, tanto na saida do tratamento na ETA, quanto na rede de
distribuicéo.

Tabela 6 — Resultados das analises para o parametro Ferro.

Rede Rede Rede
11 5 60 14 21 17

_ 0,55 0,53 0,18 0,48 0,03 0,06
_ 0,55 0,39 0,06 0,36 0,01 0,05

Das amostras analisadas para ETA Bemposta durante a utilizagdo Sistema 1, 63,6%

das amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente,
sendo o valor maximo observado de 1,26 mg/L e o minimo de 0,12 mg/L. Na rede de
distribuicéo, 60,0% das amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na
portaria vigente, sendo o valor maximo observado de 1,10 mg/L e o minimo de 0,14 mg/L.
Para o tratamento realizado com o carvéo ativado néo foi observada variagéo significativa nas
meédias entre ETA e rede de distribuig&o.

Das amostras analisadas para ETA Bemposta durante a utilizacdo Sistema 2, 25,0%
das amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente,
sendo o valor maximo observado de 0,79 mg/L e o minimo de 0,00 mg/L. Na rede de
distribuicéo, 50,0% das amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na
portaria vigente, sendo o valor méximo observado de 1,50 mg/L e o minimo de 0, 00 mg/L.
No tratamento da agua com utilizacdo do Controll M.F. 574®, observou-se uma diferenca nas
médias entre ETA e rede de distribuicdo, apresentando um aumento de 166,67% da média da
ETA para média da rede de distribuicdo. A rede de distribuicdo do distrito é em grande parte
de ferro, contribuindo dessa forma com o aumento do teor de ferro na agua, bem como as

incrustacdes na mesma também contribuem com essa diferenca acentuada verificada. O cloro
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residual contido na &gua, ao longo do tempo de permanéncia da mesma nos canos da rede de
distribuic&o, ocasiona a oxidago do ferro, liberando ainda mais Fe®** na mesma.

Durante o monitoramento do sistema 2, das amostras analisadas para ETA Bemposta,
o0 valor maximo observado de 0,16 mg/L e o minimo de 0,00 mg/L, dessa forma, nenhuma
amostra excedeu o valor estabelecido na portaria vigente. Na rede de distribuicdo, o valor
maximo observado de 0,26 mg/L e o minimo de 0,00 mg/L. Dessa forma, nenhuma amostra
excedeu o valor estabelecido na portaria vigente.

De acordo com os resultados obtidos para o teor de ferro apds o tratamento da agua, a
média observada na saida do tratamento na ETA passou de 0,55 mg/L, com o Sistema 1, para
0,03 mg/L no monitoramento do Sistema 2, reducdo de 94,55%; a mediana apresentou
reducdo de 98,18%, passando de 0,55 mg/L para 0,01 mg/L. Na rede de distribuicdo, a média
diminuiu de 0,53 mg/L para 0,06 mg/L, apresentando reducdo de 88,68%; e a mediana
passou de 0,39 mg/L para 0,05 mg/L, apresentando reducdo de 87,18%. Pode-se constatar
dessa forma a eficacia do tratamento e procedimentos implantados quanto a diminui¢do do
teor de ferro na &gua tratada, tanto na saida da ETA, quanto na rede de distribuicdo a

populacao.

A Portaria GM/MS 888/2021 estabelece em seu anexo 11 na tabela de padrédo
organoléptico de potabilidade, o valor méximo permitido de 0,10 mg/L para o quantitativo de
manganés presente na agua potavel. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para o teor de

manganés na agua tratada e distribuida no distrito de Bemposta.

Tabela 7 — Resultados das analises para o parametro Manganés.

ETA Rede ETA Rede ETA Rede
10 4 21 3 21 17

_ 0,14 0,15 0,14 0,03 0,14 0,11
_ 0,10 0,10 0,10 0 0,10 0,10

Das amostras analisadas para ETA Bemposta durante a utilizagdo Sistema 1, 40% das

amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente, sendo
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o0 valor méximo observado de 0,30 mg/L e o minimo de 0,00 mg/L. Na rede de distribuicéo,
25,0% das amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria
vigente, sendo o valor maximo observado de 0,30 mg/L e 0 minimo de 0,10 mg/L. Para o
tratamento realizado com o carvdo ativado ndo foi observada variacdo significativa nas
médias entre ETA e rede de distribuic&o.

Das amostras analisadas para ETA Bemposta durante a utilizagdo Sistema 2, 23,8%
das amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente,
sendo o valor maximo observado de 0,70 mg/L e o minimo de 0,00 mg/L. Na rede de
distribuicdo, das amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na
portaria vigente, o0 maximo observado de 0,10 mg/L e o minimo de 0 mg/L. Os resultados
para a adgua coletada na ETA com o tratamento de carvdo ativado em comparagdo com 0
tratamento com Controll M.F. 574®, ndo apresentou variacdo na média do teor de manganés.
Porém, como as trés amostras na rede de distribuicdo foram coletadas no mesmo dia em
diferentes pontos ndo é possivel diagnosticar a eficiéncia ou ndo do meio filtrante para esse
parametro no tratamento da agua, nesse periodo.

Durante o monitoramento do sistema 2, das amostras analisadas para ETA Bemposta,
0 valor méaximo observado de 0,50 mg/L e 0 minimo de 0,00 mg/L, dessa forma, 28,6% das
amostras excedeu o valor estabelecido na portaria vigente. Na rede de distribuicdo, o valor
maximo observado de 0,50 mg/L e o minimo de 0,00 mg/L, 23,5% das amostras excedeu 0
valor estabelecido na portaria vigente.

De acordo com os resultados obtidos para o teor de manganés apos o tratamento da
agua, a média observada na saida do tratamento na ETA com o Sistema 1 e no monitoramento
do Sistema 2, ndo apresentou alteracéo, permanecendo em 0,14 mg/L; a mediana também ndo
apresentou alteracdo, permanecendo em 0,10 mg/L. Na rede de distribuicdo, a média diminuiu
de 0,15 mg/L para 0,11 mg/L, apresentando reducdo de 26,67%, porém a mediana manteve 0
mesmo valor de 0,10 mg/L. Pode-se constatar que o tratamento e procedimentos implantados
ndo apresentaram resultados significativos quanto a reducdo do teor de manganés na agua
tratada, este parametro ainda apresenta resultados com valores acima do VMP de 0,10 mg/L

estabelecido na portaria.

A Portaria GM/MS 888/2021 estabelece no Art. 32 a obrigatoriedade da manutencgéo
de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre em toda a extensdo do sistema de distribuicéo
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(reservatorio e rede) e nos pontos de consumo e em seu anexo 9 na tabela de padréo de
potabilidade para subprodutos de desinfeccdo que representam risco a saude, o valor maximo
permitido de 5 mg/L para o quantitativo de cloro residual livre. A Tabela 8 apresenta 0s
resultados obtidos para o teor de cloro residual na agua tratada e distribuida no distrito de

Bemposta.

Tabela 8 — Resultados das analises para o parametro Cloro Residual Livre.

Rede Rede Rede
56 87 69 36 21 17

_ 1,82 1,56 1,86 1,34 1,85 1,48
_ 2,00 1,50 2,05 1,50 2,00 1,50

Das amostras testadas verificou-se que as médias de cloro residual livre na rede de

distribuicdo em comparagdo as médias da saida do tratamento apresentaram pequena queda
em seu teor. A queda no teor é explicada pelos longos periodos de permanéncia na rede de
distribuicéo e durante esse periodo o cloro residual presente na dgua tratada reage com outras
substancias que existem tanto na propria agua como nos canos que compdem a rede. Essas
reacOes da agua com os canos da rede além de diminuir o teor do cloro residual, pode causar,
a formacdo de depdsitos de material organico e/ou inorganico, e ainda se as tubulacdes forem
de ferro pode ocorrer corrosdo nos canos da rede, principalmente nos meses quentes (Turgeon
2004). Em relagdo a mudanca do tratamento, a média e mediana ndo apresentaram alteracéo

significativa e estando na faixa estabelecida da portaria vigente.

A turbidez é a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar certa quantidade de
agua, essa dificuldade é causada pela presenca de materiais sélidos em suspensdo (Lira 2014).
A Portaria GM/MS 888/2021, em seu anexo 11 - Tabela de padrdo organoléptico de
potabilidade estabelece o valor maximo permitido para o parametro turbidez de 5 uT (unidade
de turbidez). A Tabela 9 apresenta os resultados das médias e medianas obtidas na saida da

ETA para na agua tratada e distribuida no distrito de Bemposta.
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Tabela 9 — Resultados das andlises para o parametro Turbidez.

ETA Rede ETA Rede ETA Rede
56 87 69 36 21 17

_ 1,10 3,15 0,63 0,95 0,06 0,63
_ 0,24 1,27 0,28 0,30 0,04 0,05

Das amostras analisadas para ETA Bemposta durante a utilizagdo Sistema 1, 1,8% das

amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente, sendo
o0 valor maximo observado de 32,5 uT e 0 minimo de 0,04 uT. Cabe salientar que 21,4% dos
resultados apresentaram turbidez entre 1 e 5 uT e apenas um resultado acima de 5 uT, sendo
este 0 valor maximo observado na saida do tratamento. Na rede de distribuicdo, 17,2% das
amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente, sendo
0 valor méximo observado de 21,9 uT e o minimo de 0,04 uT. Dessa forma, 17,2% das
amostras analisadas na rede de distribuicdo apresentaram resultados acima do estabelecido na
portaria vigente. Salientando que 42,5% apresentou resultado menor ouigualaleentrele5
foram 40,2% resultados. Observa-se ainda, aumento de 186,36% na média de turbidez da
saida de ETA para a rede de distribuig&o.

Das amostras analisadas para ETA Bemposta durante a utilizagdo Sistema 2, 1,4% das
amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente, sendo
o valor maximo observado de 8,72 uT e o minimo de 0,04 uT. Salientando que 87% das
amostras, apresentaram turbidez entre 1 e 5 uT e apenas um resultado acima de 5 uT, sendo
este 0 valor maximo observado na saida do tratamento. Na rede de distribuicdo, 2,8% das
amostras analisadas na rede de distribuicdo apresentaram resultados acima do estabelecido na
portaria vigente, sendo o valor maximo observado de 7,97 uT e o minimo de 0,04 uT. Na rede
de distribuicdo, 25% dos resultados apresentaram turbidez entre 1 e 5 uT e apenas um
resultado acima de 5 uT. Os resultados para a 4gua coletada na ETA com o tratamento de
carvao ativado em comparacdo com o tratamento com Controll M.F. 574®, apresentou uma
diminuicdo de 42,7% de turbidez na agua e na rede a diminuicdo foi ainda maior, de 69,8%.

Durante o monitoramento do sistema 2, das amostras analisadas para ETA Bemposta,
0 valor maximo observado de 0,33 uT e o minimo de 0,04 uT. Dessa forma, nenhuma
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amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente e todas
apresentaram indice de uT menor 0,50 na saida do tratamento. Na rede de distribui¢&o, o valor
maximo observado de 8,31 uT e o minimo de 0,04 uT. Dessa forma, 5,9% das amostras
analisadas na rede de distribuicdo apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria
vigente. Cabe salientar que apenas um resultado apresentou turbidez entre 1 e 5 uT e apenas
um resultado acima de 5 uT.

De acordo com os resultados obtidos para o parametro turbidez apds o tratamento da
agua, a média observada na saida do tratamento na ETA passou de 1,10 uT com a utilizacédo
da torre de aeracdo e o filtro de carvéo ativado para 0,06 uT para o tratamento realizado com
filtro pressurizado com Controll M.F. 574®, apresentando reducdo de 94,5%. Ao mesmo
tempo, a mediana apresentou reducdo de 83,3%, passando de 0,24 uT para 0,04 uT. Na rede
de distribuicdo, a média diminuiu de 3,15 uT para 0,63 uT, apresentando reducdo de 80%, e a
mediana passou de 1,27 uT para 0,05 uT, apresentando reducdo de 96,06%. Nos resultados
para o pardmetro turbidez, verificou-se a eficicia do tratamento e procedimentos implantados,

tanto na saida da ETA, quanto na rede de distribuicéo a populacéo.

O pH é uma medida da acidez ou alcalinidade de uma soluc¢do, incluindo a agua,
mensurando a concentracdo do ion hidrogénio ou sua atividade. A escala de pH varia de 0 a
14, sendo 7 considerado neutro, valores abaixo de 7 sdo &cidos e valores acima de 7 sdo
alcalinos. Para os padrdes de potabilidade da dgua expressos na portaria 888, o pH pode variar
dentro do intervalo de 6,0 a 9,0. A Tabela 10 apresenta as médias e medianas observadas nas

analises para esse parametro.

Tabela 10 — Resultados das analises para o parametro pH.

ETA Rede ETA Rede ETA Rede
56 87 63 36 21 17
7,44 7,57 7,00 7,07 6,48 6,72
7,47 7,58 6,92 7,07 6,49 6,69
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O pH ndo apresentou mudanga significativa em suas médias e medianas estando

sempre dentro da faixa de pH estabelecida pela portaria de potabilidade vigente.

A cor ¢ uma medida da quantidade de material dissolvido na agua que afeta sua
aparéncia visual indica a quantidade de compostos organicos ou inorganicos dissolvidos na
dgua. Aguas mais colorida podem ser indicativas de uma maior quantidade de matéria
organica ou inorganica dissolvida, o que pode afetar o sabor e odor da agua, além de indicar a
presenca de poluentes. A medida de cor é um dos padrdes organolépticos de potabilidade da
Portaria 888/2021 e o valor méximo permitido para esse parametro é de 15 uH, unidade hazen
(mgpt-co/l). Na tabela 11 apresenta as médias e medianas observadas nas analises para esse

parametro.

Tabela 11 — Resultados das analises para o parametro Cor.

ETA Rede ETA Rede ETA Rede
56 87 19 36 21 17

_ 4,08 26,67 0,89 2,22 0,00 0,59
_ 0,00 10 0,00 0,00 0,00 6,69

Das amostras analisadas para ETA Bemposta durante a utilizacdo Sistema 1, 7,1% das

amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente, sendo
o0 valor maximo observado de 100 uT e o minimo de 0,00 uH, Na rede de distribuicdo, 43,7%
das amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria vigente,
sendo o valor méximo observado de 110 uH e o minimo de 0,00 uH. Observa-se incidéncia
maior de cor na rede de distribuicdo em relacdo a saida da ETA.

Das amostras analisadas para ETA Bemposta durante a utilizacdo Sistema 2, todas as
amostras analisadas apresentaram resultados dentro do VMP estabelecido na portaria vigente,
sendo o valor maximo observado de 10 uH e o minimo de O uH. Na rede de distribuicéo,
5,6% das amostras analisadas apresentaram resultados acima do estabelecido na portaria
vigente, sendo o valor maximo observado de 30 uH e o minimo de 0,00 uH. Os resultados
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com o tratamento de carvdo ativado em comparacdo com o tratamento com Controll M.F.
574®, para saida do tratamento na ETA apresentou uma diminuicéo de 78,2% de cor na 4gua
e na rede a diminuicéo foi ainda maior, de 91,7%.

Durante o monitoramento do sistema 2, das amostras analisadas para ETA Bemposta,
nenhuma apresentou resultado acima do estabelecido na portaria vigente e todas apresentaram
indice de uH igual a 0. Na rede de distribuicdo, nenhuma das amostras analisadas na rede de
distribuicdo apresentou resultados acima do estabelecido na portaria vigente, salientando que
apenas uma amostra apresentou resultado de 10 uH.

De acordo com os resultados obtidos para o parametro cor ap6s o tratamento da agua,
a média observada na saida do tratamento na ETA passou de 4,08 uT com a utilizacéo da torre
de aeracdo e o filtro de carvéo ativado para O uT tratamento realizado com filtro pressurizado
com Controll M.F. 574®, apresentando reducdo de 100%. Ao mesmo tempo, a mediana
apresentou manteve-se em 0 uH. Na rede de distribui¢do, a média diminuiu de 26,67 uH para
0,59 uT, apresentando reducdo de 97,8%, e a mediana passou de 10 uH para 6,69 uT,
apresentando reducdo de 33,1%. Nos resultados para o parametro cor, verificou-se a eficacia
do tratamento e procedimentos implantados, tanto na saida da ETA, quanto na rede de

distribuicéo a populacéo.

4.7. INDICE DE FERRO POR LOCALIDADE

A Figura 28 apresenta o grafico dos resultados do indice de ferro por localidade nos
dias que foram realizadas coletas em mais de um ponto amostral. Pode-se observar que com o
Sistema 1, os maiores resultados foram o ponto na ETA com 1,26 mg/L de Fe e na
Subprefeitura com 0,86 mg/L, ambos acima do VMP da portaria vigente. No Sistema, 0 ponto
da Unidade Basica de Saude registrou 1,4 mg/L no dia 24/08/21 e da E E M Guilhermina
Guinle registrou 1,5 mg/L no dia 01/09/21. Lembrando que o Sistema 1 foi implantado no dia
20/08/21. No monitoramento do Sistema 2 realizado em 2022, nenhum resultado foi acima do
VMP, os valores mais altos foram registrados no ponto da Unidade Béasica de Saiude com 0,18
mg/L e 0,26 mg/L. Este fato pode ser explicado pela rede de distribuicdo dessa localidade ser
antiga e com tubulacdes de ferro, podendo estar ocorrendo transferéncia de particulados de Fe
para a dgua. Com esse registro mais alto € indicativo da necessidade de se realizar uma

descarga na rede, para a limpeza de incrustacoes.
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Figura 28. Grafico dos resultados do indice de ferro por localidade no distrito de Bemposta.



4.8. INDICE DE MANGANES POR LOCALIDADE

A Figura 29 apresenta o grafico dos resultados do indice de manganés por localidade
nos dias que foram realizadas coletas em mais de um ponto amostral. Pode-se observar que
com o Sistema 1, os maiores resultados foram o ponto na ETA com 0,30 mg/L de Mn e na
Subprefeitura com 0,30 mg/L, ambos acima do VMP da portaria vigente. Com o Sistema 2, 0
ponto da ETA e da Unidade Basica de Saude registraram 0,10 mg/L no dia 24/08/21, cabe
salientar que é o Unico registro amostral na rede de distribuicdo neste periodo, sendo logo
pouco significativo para analise. No monitoramento do Sistema 2 realizado em 2022, foram
registrado dois resultados de 0,50 mg/L, na ETA e na Subprefeitura, somente o ponto
amostral localizado na Unidade Basica de Saude apresentou todos os resultados no limite do

VMP estabelecido na portaria.
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4.9. ANALISE DA DISPERSAO PARA INDICADORES

No grafico de dispersao é possivel visualizar a relacdo entre as duas variaveis. A linha
de tendéncia linear é uma linha reta de melhor ajuste que € usada com conjuntos de dados
lineares simples, mostrando se as varidveis estdo aumentando ou diminuindo a uma taxa
constante. O R-quadrado é uma medida estatistica de qudo proximos os dados estdo da linha
de tendéncia, também conhecido como o coeficiente de determinacdo, variando de 0 a 1, onde
0 indica que o modelo ndo explica nada da variabilidade dos dados de resposta ao redor de sua
média e 1 indicando que o modelo explica toda a variabilidade dos dados. Este gréaficos foram
analisados com intuito de identificar possiveis pardmetros indicadores (pH, turbidez, cor,

cloro) do aumento do ferro em manganés nas aguas subterraneas.

4.9.1. Agua Bruta

Para a agua bruta, a Figura 30 apresenta os graficos de dispersdo, para os parametros

analisados.
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Figura 30. Graficos de dispersdo para agua bruta.

Na agua bruta o gréafico ferro e turbidez apresentou a melhor relacdo explicada pela
equacdo, onde em 46% dos casos foi perceptivel uma correlagdo positiva. Os parametros de
ferro e cor ttm seus dados explicados pela equacdo em 35,8% dos casos, apresentando
também uma correlacdo positiva. Em relacdo ao manganés, o parametro turbidez apresentou
correlacdo negativa, sendo 15,27% dos dados explicados pela equacdo e o parametro pH

apresentou correlacéo positiva em 29% dos dados.

4.9.2. Sistemal

A Figura 31 apresenta os graficos de dispersdo, para os parametros analisados no

sistema de tratamento com o filtro de carvao ativado.
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Figura 31. Gréaficos de dispersdo para o Sistema 1.

Os parametros apresentaram correlacdo muito baixa de acordo com analise dos
coeficientes, salientando o parametro cor apresentou correlacdo positiva com 17% junto ao

ferro e correlagéo negativa com 13% junto ao manganés.

4.9.3. Sistema 2

Na Figura 32 podem ser observados os graficos de dispersdo dos parametros
analisados no sistema de tratamento com o filtro pressurizado com o meio filtrante Controll
M.F. 574®.
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Figura 32. Graficos de disperséo para o Sistema 2.

Em relacdo ao Ferro, o pardmetro cloro apresentou correlagdo negativa e com
coeficiente de determinacdo em 26%. 1sso se explica, pois quanto mais cloro na agua durante
o tempo mais havera precipitacdo de ferro. Os parametros turbidez e cor também
apresentaram correlacdo positiva com coeficiente de determinacdo em 33% e 50%,

explicando que quanto mais ferro na agua mais turva ela serd, apresentando maior indice de
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cor. Junto ao manganés, o Unico parametro com coeficiente de determinacéo significativo foi

a cor, com 49%, quanto maior a presenca do manganés, maior sera o indice de cor.

4.9.4. Monitoramento Sistema 2

Na Figura 33 podem ser observados os graficos de dispersdo dos pardmetros

analisados ap6s a implementacdo de protocolo de procedimentos no sistema de tratamento

com o filtro pressurizado com o meio filtrante Controll M.F. 574®.
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Figura 33. Gréficos de dispersao para 0 Monitoramento do Sistema 2.

Em relacdo ao Ferro, o parametro turbidez e cor apresentou correlagdo positiva com
coeficiente de determinagdo em 45% e 39%. Em relagdo ao manganés, nenhum parédmetro

demonstrou correlacdo significativa.
5. CONSIDERAQ@ES FINAIS

Na caracterizacdo geral das aguas subterrdneas em Trés Rios foram identificadas
aguas predominantemente bicarbonatadas calcicas e sodicas e em torno de 40% dos casos de
altas concentracfes de ferro e manganés, ratificando que existe uma contaminacdo natural
relevante por esses metais nas aguas naturais do municipio de Trés Rios.

Diante dos resultados observados, a implementacdo do sistema de tratamento com
meio filtrante catalitico Controll M.F. 574® conseguiu reduzir em mais de 90% os teores de
ferro na agua de abastecimento da comunidade de Bemposta. Os parametros turbidez e cor
também apresentaram reducdo significativa em suas meédias, indicando que a presenca de
ferro determina a magnitude desses parametros. Com esse sistema, a agua fornecida passou a
atender os padrdes organolépticos estabelecidos pela legislacdo vigente.

Os teores de manganés ndo apresentaram reducdo significativa com a mudanca do

sistema de tratamento. Estima-se que para as diminui¢des dos valores de manganés na agua
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subterranea da regido seja necessario um pH alcalino, acima de 8, para que as reagdes de
precipitacdo sejam eficazes.

Apesar do trabalho apresentar abrangéncia temporal de dois anos, relativamente
poucas amostras foram testadas para ferro e manganés, dessa forma, a pesquisa ndo pode
determinar indicadores eficazes das concentra¢Oes de ferro e manganés, mas a turbidez foi o
parametro com as melhores relagdes positivas de redugcdo dos valores de ferro. Como
possibilidade de trabalhos futuros, mais amostras poderiam ser testadas para verificacdo de
possiveis indicadores.

Recomenda-se o0 continuo monitoramento das aguas de abastecimento no municipio de
Bemposta, bem como da &gua bruta para continuidade na compreensdo dos padrbes de
remocao de ferro e manganés na localidade.

Os procedimentos de limpeza de pogos, bem como da rede de distribuicdo devem ser
mantidos e realizados conforme cronograma estabelecido, ja que também foram cruciais na

reducdo dos teores de ferro e no alcance dos padrdes organolépticos.
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7. ANEXOS

DADOS DAS ANALISES DO DISTRITO DE BEMPOSTA

AGUA BRUTA - EQUALIZADA

Data coleta | Horério ('r:r?gr/rlf) M(?]?gﬁ_n)és (%Ig/rf) TEJ’\:.?_igfz pH (i i'r)
08/03/2021 1 8,57 6,56
11/08/2021 09:48 2,02 04 22,1 7,27 80
20/08/2021 12:10 1,52 08 11,41 6,94 30
24/08/2021 10:44 1,01 0,3 12,5 6,81 20
01/09/2021 10:00 0,62 0,2 9,29 6,83 10
08/09/2021 09:29 1,15 0,1 9,21 6,86 80
10/09/2021 09:00 1,32 0,2 11,31 7,07
15/09/2021 10:40 1,03 01 11,68 7,68 20
23/09/2021 09:00 0,93 2,16 7,09
27/09/2021 10:08 1,76 0,1 12,66 721 30
30/09/2021 15:00 1,64 10,16 6,79 80
Filtro carvao ativado - ETA
Local Data coleta | Horario ('r:r?gr/rlf) M(?Tr]lé;/aLr;és (ﬂg/rf) T(u,\j.tl’_igf z pH (i &r)
1 Eta Bemposta 06/01/2021 09:33 1,00 0,43 7,58 0
1 Eta Bemposta 11/01/2021 09:28 2,50 0,07 7,46 0
1 Eta Bemposta 13/01/2021 09:20 2,00 0,04 7,43 0
1 Eta Bemposta 21/01/2021 09:45 2,50 1,41 7,52 10
1 Eta Bemposta 25/01/2021 09:20 2 0,04 7,19 0
1 Eta Bemposta 27/01/2021 08:48 1,00 0,04 7,45 0
1 Eta Bemposta 01/02/2021 09:10 1,00 0,78 75 0
1 Eta Bemposta 03/02/2021 09:26 0,30 0,5 7,77 0
1 Eta Bemposta 08/02/2021 09:46 1,50 1,45 7,57 5
1 Eta Bemposta 18/02/2021 10:28 15 2,12 7,39 20
1 Eta Bemposta 22/02/2021 09:29 2,50 1,76 7,45 5
1 Eta Bemposta 24/02/2021 09:14 1,60 0,42 7,27 0
1 Eta Bemposta 01/03/2021 10:31 0,12 1,50 0,29 7,48 0
1 Eta Bemposta 03/03/2021 11:03 1,50 0,46 7,57 2
1 Eta Bemposta 08/03/2021 10:01 1,60 0,22 7,48 0
1 Eta Bemposta 10/03/2021 09:57 2 0,08 7,43 0
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1 Eta Bemposta 15/03/2021 08:51 1,90 0,06 7,28 0
1 Eta Bemposta 17/03/2021 09:34 2,50 0,04 6,45 0
1 Eta Bemposta 22/03/2021 08:44 0,80 0,08 6,94 0
1 Eta Bemposta 24/03/2021 08:57 0,80 1,55 7,18 25
1 Eta Bemposta 07/04/2021 10:13 2,00 0,04 7,44 2
1 Eta Bemposta 12/04/2021 09:09 2,50 0,09 7,18 0
1 Eta Bemposta 14/04/2021 09:30 1,60 0,29 7,04 0
1 Eta Bemposta 19/04/2021 09:30 1,90 0,06 7,35 0
1 Eta Bemposta 21/04/2021 09:45 2,00 0,04 7,42 0
1 Eta Bemposta 26/04/2021 09:03 2,20 3,03 731 25
1 Eta Bemposta 28/04/2021 09:28 2,10 0,04 747 0
1 Eta Bemposta 03/05/2021 08:55 1,70 0,65 7,24 15
1 Eta Bemposta 05/05/2021 09:05 0,90 0,09 7,64 0
1 Eta Bemposta 10/05/2021 08:51 2 1,24 7,19 0
1 Eta Bemposta 12/05/2021 10:24 2,00 0,26 7,55 0
1 Eta Bemposta 17/05/2021 08:53 2,00 0,04 7,59 0
1 Eta Bemposta 19/05/2021 09:00 1,70 0,04 7,02 0
1 Eta Bemposta 24/05/2021 09:01 2,30 1,38 7,58 5
1 Eta Bemposta 27/05/2021 09:16 1,80 0,09 7,52 0
1 Eta Bemposta 07/06/2021 08:40 2,00 0,53 7,35 0
1 Eta Bemposta 09/06/2021 09:33 1,60 325 7,68 100
1 Eta Bemposta 14/06/2021 10:06 1,70 0,32 7,92 0
1 Eta Bemposta 16/06/2021 09:22 2,40 0,81 7,61 0
1 Eta Bemposta 21/06/2021 09:06 0,58 01 2,20 0,04 7,73 2
1 Eta Bemposta 23/06/2021 09:50 2,10 0,53 7,61 0
1 Eta Bemposta 28/06/2021 10:17 0,36 0 0,6 0,5 7,56 0
1 Eta Bemposta 30/06/2021 10:22 0,80 0,04 7,6 0
1 Eta Bemposta 05/07/2021 09:21 0,55 0,2 24 0,15 797 0
1 Eta Bemposta 07/07/2021 10:33 23 0,04 7.9 0
1 Eta Bemposta 12/07/2021 09:18 0,29 0 2,2 1,68 741 20
1 Eta Bemposta 14/07/2021 10:43 0,00 0,04 7,71 0
1 Eta Bemposta 20/07/2021 10:18 0,92 0,1 0,8 1,31 7,76 5
1 Eta Bemposta 21/07/2021 09:23 2,10 0,04 7,71 0
1 Eta Bemposta 26/07/2021 09:56 0,28 0,1 2,4 0,32 7,44 0
1 Eta Bemposta 28/07/2021 09:18 2,20 0,05 7,23 0
1 Eta Bemposta 02/08/2021 09:31 0,85 0,2 32 0,09 7,08 0
1 Eta Bemposta 04/08/2021 09:48 4,00 0,12 7,48 0
1 Eta Bemposta 09/08/2021 09:48 0,64 0,3 2,00 1,92 7,18 5
1 Eta Bemposta 11/08/2021 09:46 1,26 0,1 1,90 0,04 7,39 5
1 Eta Bemposta 18/08/2021 09:43 0,23 0,3 2,40 1,34 7,56 0
Filtro carvéo ativado- REDE DE DISTRIBUICAO
Local Data coleta | Horario ('r:rg/rlf) M(?T?gfl_n)és (Cnlqlg/rf) Téjl\';.?_ig;a z pH (i lc;r)
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2 Unidade Bésica de Saude | 06/01/2021 09:21 1,2 2,13 7,61 10
3 Subprefeitura 06/01/2021 09:16 1,2 0,72 7,75 0
4 | EEMGullnermina 1 o501 0001 | 09:48 05 | 209 | 753 | 100
Guinle
2 Unidade Bésica de Saude | 11/01/2021 09:21 0,3 13 7,69 100
3 Subprefeitura 13/01/2021 09:14 1,5 4,86 7,64 30
2 Unidade Bésica de Saude | 21/01/2021 09:58 0,5 20,9 7,53 100
3 Subprefeitura 21/01/2021 09:38 0,5 3,5 7,56 30
3 Subprefeitura 27/01/2021 08:56 0,3 0,04 7,65 0
2 | Unidade Bésica de Saiude | 01/02/2021 09:02 0,8 1,05 7,67 25
3 Subprefeitura 01/02/2021 08:55 0,5 0,22 7,56 0
4 | EEMGulnermina | o1 000001 | 08:15 05 | 163 | 757 | 10
Guinle
2 | Unidade Bésica de Salde | 08/02/2021 09:40 1 6,33 7,69 90
2 | Unidade Bésica de Salde | 18/02/2021 10:33 15 2,74 7,43 25
3 Subprefeitura 18/02/2021 10:16 15 2 7,64 25
2 | Unidade Bésica de Salde | 24/02/2021 09:03 15 0,94 7,49 0
2 | Unidade Bésica de Saiude | 01/03/2021 10:15 11 1,6 4,27 7,63 60
2 Unidade Baésica de Satde | 03/03/2021 10:47 15 3,74 7,55 50
3 Subprefeitura 03/03/2021 10:43 15 2,06 7,56 20
4 | EEMGuilermina 1 o9055001 | 11:00 15 | 08 | 765 | 20
Guinle
2 Unidade Bésica de Saude | 08/03/2021 09:53 15 2,82 7,45 90
3 Subprefeitura 10/03/2021 09:48 15 1,12 7,58 25
3 Subprefeitura 15/03/2021 08:38 1,70 1,15 7,62 10
2 | Unidade Bésica de Saude | 17/03/2021 09:27 2 21,09 7,71 100
3 Subprefeitura 07/04/2021 09:51 2 0,07 7,48 0
4 | EEMGuilhermina | 7000001 | 1002 1 004 | 758 | 0
Guinle
3 Subprefeitura 12/04/2021 08:54 2 1,93 7,14 90
2 | Unidade Bésica de Saude | 14/04/2021 09:21 1,70 0,04 724 0
2 Unidade Bésica de Saude | 19/04/2021 09:20 2,2 2,63 7,38 100
3 Subprefeitura 19/04/2021 09:08 2,2 0,04 7,24 0
4 EEM Guilnermina | 19/04/2021 | 09:13 2 127 | 728 30
Guinle
2 Unidade Bésica de Saude | 21/04/2021 09:38 0,4 0,04 7,49 0
3 Subprefeitura 28/04/2021 09:22 2 2,39 7,52 20
3 Subprefeitura 03/05/2021 08:45 1,3 0,09 7,38 0
2 | Unidade Bésica de Saide | 05/05/2021 08:58 0,7 0,05 7,54 0
3 Subprefeitura 05/05/2021 08:49 0,7 0,57 7,62 0
4 EEM Guilnermina | o5/052021 | 08:54 12 | 271 | 775 | 20
Guinle
3 Subprefeitura 10/05/2021 08:43 15 2,85 7,27 20
3 Subprefeitura 12/05/2021 10:13 1,7 0,12 7,59 0
2 | Unidade Bésica de Saude | 17/05/2021 08:43 1,6 0,06 7,54 0
3 Subprefeitura 17/05/2021 08:36 11 0,14 7,65 0
4 | EEMGuilnermina 0050001 | 08:40 16 | 097 | 771 | o0

Guinle
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2 | Unidade Bésica de Saude | 19/05/2021 08:53 1,9 0,04 7,09 0
3 Subprefeitura 27/05/2021 09:10 1,9 2,69 7,74 110
3 Subprefeitura 07/06/2021 08:32 2,2 0,08 7,59 0
2 | Unidade Bésica de Saide | 09/06/2021 09:28 0,7 0,53 7,48 0
3 Subprefeitura 09/06/2021 09:46 0,6 8,62 7,72 20
4 | EEMGuilhermina 1 4q/062001 | 09:38 06 03 |77 | o0
Guinle
3 Subprefeitura 14/06/2021 10:00 0,8 1,11 7,81 10
3 Subprefeitura 16/06/2021 09:12 2,3 1,21 7,75 30
2 | Unidade Bésica de Saiude | 21/06/2021 08:58 1,9 0,2 7,89 110
3 Subprefeitura 21/06/2021 08:51 1,8 0,08 7,94 10
4 | EEMSulnerming | 910602021 | 09113 19 | 112 | 762 | 110
4 | EEMGuilhermina | oo060001 | 09141 18 | 106 | 78 | 25
Guinle
2 | Unidade Bésica de Saude | 28/06/2021 10:10 0,1 2,53 7,81 10
3 Subprefeitura 28/06/2021 10:05 0,2 3,05 7,77 20
4 | EEMGuilhermina 1 5060001 | 10:25 02 | 111 | 793 | 100
Guinle
3 Subprefeitura 30/06/2021 10:14 0,1 0,09 7,78 0
2 | Unidade Bésica de Saiude | 05/07/2021 09:15 2,4 5,57 7,94 30
3 Subprefeitura 05/07/2021 09:11 2,3 0,04 7,93 10
4 | EEMGuilnermina 05075001 | 00:28 24 | 946 | 772 | 100
Guinle
2 | Unidade Bésica de Saiude | 07/07/2021 10:26 0,4 0,25 7,7 0
3 Subprefeitura 07/07/2021 10:22 0,5 0,09 79 0
4 | EEMGuilnermina 1 o7075001 | 10:39 07 | 234 | 79 | 30
Guinle
2 | Unidade Bésica de Saude | 12/07/2021 09:12 3 9,16 7,68 10
3 Subprefeitura 12/07/2021 09:09 3 1,75 7,73 10
4 | EEMGuilhermina 1 45070001 | 09:23 27 17 | 777 | 110
Guinle
3 Subprefeitura 14/07/2021 10:35 0,80 1,59 79 20
2 | Unidade Bésica de Saiude | 20/07/2021 10:11 2,5 3,59 7,54 20
3 Subprefeitura 20/07/2021 10:06 2,7 8,73 7,61 30
2 Unidade Bésica de Saude | 21/07/2021 09:16 1,20 0,09 78 0
2 | Unidade Bésica de Saude | 26/07/2021 09:47 2,3 0,51 7,51 10
3 Subprefeitura 26/07/2021 09:43 2,3 0,05 7,49 0
4 | EEMGuilhermina | He070001 | 1002 21 | 200 | 758 | 20
Guinle
3 Subprefeitura 28/07/2021 09:10 2,30 0,51 7,39 0
2 | Unidade Bésica de Saude | 02/08/2021 09:26 32 2,34 7,37 10
3 Subprefeitura 02/08/2021 09:22 3,2 2,14 7,27 5
4 | EEMGuilhermina 1 45000001 | 09:38 32 | 418 | 71 | 80
Guinle
2 Unidade Bésica de Saude | 04/08/2021 09:41 4,00 0,33 7,34 0
3 Subprefeitura 04/08/2021 09:37 4,00 0,27 7,39 0
4 | EEMGullnermina | o1085001 | 09:55 400 | 009 | 735 | 0
Guinle
2 Unidade Bésica de Saude | 09/08/2021 09:41 0,8 7,02 7,16 10
3 Subprefeitura 09/08/2021 09:38 0,7 191 7,23 5
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4 | EEMGullnermina | oq/5815091 | 09:54 09 | 12038 | 739 | 100
Guinle

3 Subprefeitura 11/08/2021 09:36 0,86 0,3 2,00 0,33 7,36 0

2 Unidade Basica de Saide | 18/08/2021 09:49 0,14 0,1 1,4 0,08 7,11 0

3 Subprefeitura 18/08/2021 09:36 0,39 01 1,30 1,88 7,29 0

4 | FEEMGuilhermina 1 ygi000001 | 0953 | 015 0.1 16 | 054 | 756 0
Guinle
Local Data coleta | Horério (I;:egr /rI(_)) M(ﬁg/al_r;és ((r;lg/rf) TEJI\';.II).iS; z pH (i &r)

1 Eta Bemposta 20/08/2021 10:25 0,21 0,1 0,43 8,72

1 Eta Bemposta 21/08/2021 10:00 0,47 0,2 0 1,37 6,61

1 Eta Bemposta 22/08/2021 12:00 0,42 01 3 0,63

1 Eta Bemposta 23/08/2021 10:00 0,5 0 1,77 1,64 6,76 0

1 Eta Bemposta 24/08/2021 10:43 0,64 01 0,30 0,95 6,93 0

1 Eta Bemposta 25/08/2021 09:00 0,71 01 14 0,92 6,83

1 Eta Bemposta 26/08/2021 13:00 0,47 0,1 0,87 0,73 6,96

1 Eta Bemposta 27/08/2021 11:00 0,49 0,02 0,31 0,8 6,78

1 Eta Bemposta 28/08/2021 10:00 0,45 0 0,06 0,65

1 Eta Bemposta 29/08/2021 10:00 0,57 0,3 0 0,57

1 Eta Bemposta 30/08/2021 10:41 0,58 0,7 0,00 1,78 6,87 5

1 Eta Bemposta 01/09/2021 10:03 0,27 0,1 0,30 1,72 6,79 0

1 Eta Bemposta 02/09/2021 10:08 0,79 0,5 0,80 1,99

1 Eta Bemposta 03/09/2021 09:00 0,41 0,3 1,46 4,02 6,66

1 Eta Bemposta 04/09/2021 10:00 0,08 0,68 0,75 7,22

1 Eta Bemposta 05/09/2021 09:00 0,01 1,68 0,14 6,96

1 Eta Bemposta 06/09/2021 07:00 0,13 2,60 0,15

1 Eta Bemposta 07/09/2021 10:00 0,04 1,65 0,36 7,24

1 Eta Bemposta 08/09/2021 09:33 0,29 0,02 1,60 0,58 7,35 0

1 Eta Bemposta 09/09/2021 09:00 0,11 0 1,85 0,93 7,14

1 Eta Bemposta 10/09/2021 09:00 0,25 0,01 2,49 0,25 7,27

1 Eta Bemposta 11/09/2021 09:00 0,04 0,08 2,1 0,22 7,15

1 Eta Bemposta 12/09/2021 09:00 0,36 2,07 1,31 7,31

1 Eta Bemposta 13/09/2021 11:00 0,36 2,00 1 7,03 0

1 Eta Bemposta 14/09/2021 11:00 0,58 01 2,60 0,39 7,15

1 Eta Bemposta 15/09/2021 10:41 0,18 0,1 2,30 0,04 7,11 0

1 Eta Bemposta 16/09/2021 14:00 0,05 2,73 0,11 7,26

1 Eta Bemposta 17/09/2021 14:00 0 2,09 0,45 73

1 Eta Bemposta 20/09/2021 16:00 0,06 2,05 0,27 7,38

1 Eta Bemposta 21/09/2021 10:00 0,09 5,00 1,32 8,68

1 Eta Bemposta 22/09/2021 08:44 0,00 0,04 7,06 0

1 Eta Bemposta 24/09/2021 11:00 0,05 2,52 0,12 7,08

1 Eta Bemposta 25/09/2021 11:00 0,05 2,60 0,09 7,1

1 Eta Bemposta 26/09/2021 08:00 0,17 2,16 0,08 7,03

1 Eta Bemposta 27/09/2021 10:10 0,16 0,1 2,20 0,07 7,23 0
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1 Eta Bemposta 30/09/2021 09:00 0 5 0,37 6,83 0
1 Eta Bemposta 01/10/2021 10:00 0,05 2,90 0,38 6,85
1 Eta Bemposta 03/10/2021 12:00 0,02 1,92 0,06 6,92
1 Eta Bemposta 04/10/2021 09:00 0 1,56 0,17 6,76
1 Eta Bemposta 05/10/2021 07:00 0 2,35 0,1 6,81
1 Eta Bemposta 06/10/2021 14:00 0,02 2,25 0,09 7,03
1 Eta Bemposta 07/10/2021 10:00 0 2,14 0,18 6,95
1 Eta Bemposta 08/10/2021 11:00 0 1,99 0,16 6,97
1 Eta Bemposta 09/10/2021 07:00 0,04 1,13 0,33 6,78
1 Eta Bemposta 10/10/2021 10:00 0 1,98 0,26 6,95
1 Eta Bemposta 11/10/2021 17:00 0 2,47 0,1 6,72
1 Eta Bemposta 12/10/2021 17:00 0,04 2,14 0,12 6,69
1 Eta Bemposta 13/10/2021 08:00 0 2,06 0,28 6,7
1 Eta Bemposta 14/10/2021 07:00 0,06 1,95 0,21 6,84
1 Eta Bemposta 15/10/2021 13:00 0,01 2,01 0,27 6,88
1 Eta Bemposta 16/10/2021 16:00 0,06 2,06 0,27 6,81
1 Eta Bemposta 17/10/2021 16:00 0,03 2,35 0,18 6,86
1 Eta Bemposta 18/10/2021 16:00 0,04 2,25 0,42 6,73
1 Eta Bemposta 19/10/2021 14:00 0,03 23 0,27 6,67
1 Eta Bemposta 21/10/2021 15:00 0,03 2,27 0,46 6,74
1 Eta Bemposta 25/10/2021 09:29 2,20 0,06 6,82 0
1 Eta Bemposta 26/10/2021 17:00 0,07 2,45 0,6 6,68
1 Eta Bemposta 27/10/2021 10:50 0,05 1,50 0,07 72 0
1 Eta Bemposta 28/10/2021 15:00 0,06 2,12 0,46 6,8
1 Eta Bemposta 29/10/2021 15:00 0,03 2,08 0,39 6,93
1 Eta Bemposta 30/10/2021 15:00 0,09 2,08 0,55 6,87
1 Eta Bemposta 31/10/2021 15:00 0,09 2,14 0,44 6,89
1 Eta Bemposta 03/11/2021 09:55 1,80 0,04 6,75 0
1 Eta Bemposta 08/11/2021 09:11 2,00 0,04 6,5 0
1 Eta Bemposta 16/11/2021 09:03 1,90 0,05 6,69 0
1 Eta Bemposta 06/12/2021 09:12 2,10 0,04 6,4 2
1 Eta Bemposta 15/12/2021 10:16 1,80 0,2 7 10
1 Eta Bemposta 20/12/2021 09:05 1,50 0,04 6,56 0
1 Eta Bemposta 29/12/2021 10:29 1,80 0,58 6,97 0
Local Data coleta | Horério ('::5 /rf) M(ﬂg/ir;és (Cr:;)/rf) TEJI\';.?.iS; ‘ pH (i i'r)
2 | Unidade Bésica de Saide | 24/08/2021 09:53 14 0,1 0,6 3,51 7,06 5
3 Subprefeitura 24/08/2021 09:49 0,45 0 0,8 0,08 6,96 0
4 | FEEMGuilhermina | 5y 000001 | 1008 | 057 0 02 | 033 |69 | o0
Guinle
3 Subprefeitura 25/08/2021 08:58 2,1 0,04 7,08 0
2 Unidade basica de saude | 30/08/2021 10:32 0 3,06 6,92 20
3 Subprefeitura 01/09/2021 09:53 0,46 0,8 1,25 6,9 0
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4 | EEMGullnermina 1 o1 09/5001 | 10:08 15 02 | 797 | 702 | 30
Guinle
2 Unidade basica de saude | 08/09/2021 09:19 0,75 1,9 0,99 7,27 0
3 Subprefeitura 08/09/2021 09:15 0,11 1,8 0,04 7,36 0
4 | EEMGuilnermina | og/09,2501 | 09:40 02 19 | 007 | 726 | o0
Guinle
3 Subprefeitura 13/09/2021 10:33 1,6 0,12 7,14 0
2 Unidade basica de saude | 15/09/2021 10:31 0 2,30 0,92 7,26 0
3 Subprefeitura 15/09/2021 10:28 0 2,2 0,04 7,01 0
4 EEM Guilhermina | 1 5/59/5021 | 10:50 0 16 | 102 | 732 0
Guinle
2 Unidade basica de saude | 20/09/2021 09:44 0 1,8 7,22 0
3 Subprefeitura 20/09/2021 09:36 0 0,09 7,25 0
4 | EEMOSunEmING | oo0012001 | 09:40 0 043 | 737 | 0
2 Unidade basica de saude | 22/09/2021 08:38 0,5 3,54 7,25 25
2 Unidade basica de saude | 27/09/2021 10:01 0,18 25 0,39 7,25 0
3 Subprefeitura 27/09/2021 09:53 0,27 2,40 0,54 7,28 0
4 | EEMGuilnermina 1 57092001 | 0958 | 076 25 | 302 | 783 | 5
Guinle
3 Subprefeitura 30/09/2021 08:40 1,00 1,83 7 5
2 Unidade basica de saude | 13/10/2021 09:47 15 0,09 7,07 0
g | EEMGulhermina i 1q100001 | 10:14 14 | 004 | 714 | 0
Guinle
2 Unidade basica de saude | 25/10/2021 09:25 1,7 1,23 73 25
3 Subprefeitura 25/10/2021 09:20 1,80 0,04 7,05 0
3 Subprefeitura 03/11/2021 09:48 1,70 0,04 7,02 0
2 Unidade basica de saude | 08/11/2021 09:07 1,8 0,26 6,77 0
4 | EEMGuilhermina 1 90000001 | 0908 14 01 |68 | o0
Guinle
3 Subprefeitura 06/12/2021 09:00 1,30 0,04 6,67 0
2 Unidade basica de saude | 15/12/2021 10:25 1,5 0,04 7,12 10
4 | EEMGuilhermina 1 55090001 | 09:14 13 | 004 [675| 0
Guinle
2 Unidade basica de saude | 28/12/2021 09:45 0,7 0,04 6,63 0
3 Subprefeitura 28/12/2021 09:40 0,80 0,04 6,6 0
2 Unidade basica de saude | 29/12/2021 10:23 2,4 0,71 7,01 0
3 Subprefeitura 29/12/2021 09:45 2,2 0,45 6,92 0
Local Data coleta | Horério ('::5 /rf) M(ﬂgﬂés (Cr:;)/rf) TE:J.?]S; ‘ pH (i i'r)
1 Eta Bemposta 22/06/2022 09:05 0,03 0,1 2 0,04 6,74 0
1 Eta Bemposta 27/06/2022 09:54 0,02 0,1 15 0,08 6,41 0
1 Eta Bemposta 04/07/2022 09:50 0,04 0,2 0,3 0,07 6,67 0
1 Eta Bemposta 13/07/2022 08:45 0,12 05 15 0,04 6,68 0
1 Eta Bemposta 25/07/2022 09:10 0 0,2 15 0,04 6,51 0
1 Eta Bemposta 01/08/2022 09:28 0,01 0 2 0,33 6,51 0
1 Eta Bemposta 08/08/2022 09:04 0 0,1 2 0,05 6,49 0
1 Eta Bemposta 15/08/2022 09:25 0 0,1 15 0,04 6,65 0
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1 Eta Bemposta 22/08/2022 09:05 0 0 15 0,06 6,44 0
1 Eta Bemposta 29/08/2022 09:28 0 0,1 2 0,04 6,58 0
1 Eta Bemposta 05/09/2022 09:24 0,05 01 2 0,04 6,49 0
1 Eta Bemposta 12/09/2022 09:15 0 0,2 4 0,04 6,53 0
1 Eta Bemposta 19/09/2022 09:24 0,05 0,1 2 0,04 6,59 0
1 Eta Bemposta 26/09/2022 09:38 0,01 0 15 0,07 6,38 0
1 Eta Bemposta 10/10/2022 09:20 0,16 0,5 15 0,07 6,47 0
1 Eta Bemposta 24/10/2022 09:26 0,04 0 15 0,05 6,37 0
1 Eta Bemposta 31/10/2022 09:30 0 0 2 0,04 6,36 0
1 Eta Bemposta 07/11/2022 09:09 0 0,1 2 0,04 6,35 0
1 Eta Bemposta 21/11/2022 09:50 0,02 0,1 2,5 0,04 6,3 0
1 Eta Bemposta 28/11/2022 09:17 0 0 2 0,09 6,16 0
1 Eta Bemposta 12/12/2022 09:45 0,02 0,4 2 0,05 6,4 0

Local Data coleta | Horério ('::glrf) M(?Tr:gﬁ_n)és (Cr:g/rf) TEJI\T'tI)'iS;B ‘ pH (ﬁ ﬁ'r)
2 Unidade Bésica de Satde | 22/06/2022 08:58 0,03 0,1 15 0,06 6,9 0
3 Subprefeitura 22/06/2022 08:54 0 0 1,8 0,04 6,85 0
3 Subprefeitura 27/06/2022 09:45 0,02 0,1 1 0,05 6,56 0
2 Unidade Bésica de Saude | 04/07/2022 09:35 0,05 0 1 0,41 6,8 0
2 | Unidade Bésica de Saide | 01/08/2022 09:35 0,03 0 15 0,04 6,75 0
4 | FEEMGuilhermina 1 4ei000000 | 09:00 | 006 02 15 | 007 | 666 | 0

Guinle
3 Subprefeitura 15/08/2022 09:15 0,08 0,2 5 0,04 6,78 0
3 Subprefeitura 22/08/2022 09:00 0,04 0,1 1 0,07 6,6 0
3 Subprefeitura 29/08/2022 09:23 0,09 0,1 1 0,05 6,78 0
2 | Unidade Bésica de Saide | 05/09/2022 09:19 0,18 0 15 1,19 6,61 0
3 Subprefeitura 19/09/2022 09:15 0,03 05 0,5 0,04 6,8 0
3 Subprefeitura 26/09/2022 09:30 0,09 0,1 0,3 0,05 6,68 0
4 | EEMGuilhermina 19510000 | 09:15 0.1 0.1 1 009 | 669 | 0

Guinle
3 Subprefeitura 24/10/2022 09:20 0,08 0 1 0,05 6,62 0
2 Unidade Bésica de Saide | 31/10/2022 09:28 0,26 0 2 8,31 7,03 10
3 Subprefeitura 21/11/2022 09:41 0,01 0 2 0,04 6,52 0
3 Subprefeitura 12/12/2022 09:35 0,02 0,3 15 0,05 6,62 0
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