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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a concentracdo de trialometanos na agua
destinada ao consumo humano a partir da analise de dez sistemas de abastecimento de 4gua da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), a considerar, sistemas que contam com
captagdo em manancial 16tico e manancial 1€ntico, com estagdes de tratamento de agua
(ETAs) de grande, médio e pequeno porte, com referéncia na vazdo. As amostras de agua
bruta e tratada foram coletadas com frequéncia quinzenal no periodo de outubro/2012 a
abril/2013 A caracterizagdo da agua bruta foi realizada através dos parametros fisico-quimicos
pH, temperatura, turbidez, cor aparente e carbono organico total (COT). Na agua tratada
foram coletadas duas amostras na saida da ETA (AT) para caracterizagdo dos trialometanos,
sendo que uma das amostras era utilizada na simulagdo da ponta de rede do sistema de
distribuicdo (RD), se valendo do tempo de contato de 24 h, sendo os trialometanos
quantificados por cromatografia CG-MS “Purge and trap”. As matrizes de correlagdo de
Spearman, por meio das quais se investigou as correlacdes entre o potencial de formacao de
trialometanos e as variaveis que influenciam na sua formacao, indicaram que os parametros
monitorados (pH, temperatura, turbidez, cor aparente e COT), frequentemente nao
apresentaram coeficientes de correlacdo estatisticamente significativos com o potencial de
formacao de trialometanos. O PFTHM de todos os sistemas foi maior do que a concentracao
amostrada em AT e RD, ressaltando que o tempo de contato aumentou a forma¢do de THM
conforme se percebe na comparacdo entre as amostras AT e RD. Entre os trialometanos
quantificados, o cloroférmio foi o que apresentou maior concentragdo em todas as
amostragens. O PFTHM foi verificado em concentragcdes superiores ao valor maximo
permitido no atual padrdo de potabilidade brasileiro, de 0,1 mg/L, nos sistemas Brumadinho,
Rio das Velhas, Vargem das Flores e Florestal. Para as amostras de AT e RD nenhum dos

sistemas teve concentracdes acima do limite da Portaria 2914/2011.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the concentration of trihalomethane in finished drinking water,
from the analysis of ten water supply systems in the metropolitan region of Belo Horizonte
(RMBH) to consider systems that rely on catchment water source in river or reservoir with
water treatment plant (WTP) large, medium and small, with the reference flow. The raw and
treated water samples were collected with fortnightly for the period from October/2012 to
april/2013. Characterization of raw water was carried through the physicochemical parameters
pH, temperature, turbidity, apparent color and total organic carbon (TOC). Then, the raw
water was used in the trihalomethane potential formation (THMPF ) test. In the treated water
were collected two samples at the output of the ETA (AT) for the characterization of
trihalomethanes , and one of the samples were used in the simulation of the edge network
distribution system ( RD ), taking advantage of the contact time of 24 hours, trihalomethanes
being quantified by GC - MS chromatography "purge and trap" . The Spearman correlation
matrices, by means of which we investigated the correlations between trihalomethane
formation potential and the variables that influence their formation, indicated that the
monitored parameters (pH, temperature, turbidity, apparent color and TOC) often showed no
statistically significant correlation coefficients with the potential formation of
trihalomethanes. The PFTHM in all systems was greater than the concentration sampled AT
and RD, noting that the contact time increased the formation of THM as can be seen in
comparison between the samples AT and RD. Among the quantified trihalomethanes,
chloroform showed the highest concentration in all samples . The PFTHM was observed at
concentrations higher than the maximum value allowed in the current Brazilian potability
standard of 0.1 mg/L, the systems Brumadinho, Rio das Velhas, Vargem das Flores and
Florestal. For samples of AT and RD none of the systems had concentrations above the limit

of Ordinance 2914/2011 .
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1 INTRODUGAO

Com a necessidade de se fornecer a populacdo agua isenta de contaminagdo microbiolégica, a
etapa de desinfec¢do com cloro é amplamente empregada nos processos de potabilizagdo em
estagoes de tratamento de agua (ETA). Tal necessidade remonta a constatacdo efetuada em
1854 pelo médico inglés John Snow — comprovando empiricamente a relagdo entre a agua
consumida e os surtos de colera — e que numa tentativa de sanear um pogo de abastecimento
publico de dgua em Broad Street — Londres, se valeu do uso do cloro perante a contaminagao

do pogo por esgotos (JOHNSON, 2008).

Desde entdo, o cloro tem sido empregado em processos de desinfec¢do, tanto em aguas
destinadas ao consumo humano quanto para os esgotos. As vantagens do uso do cloro vao
além da minimizagdo de doengas de veiculacdo hidrica, pois atua na inativacdo de micro-
organismos presentes nas aguas naturais em tempo relativamente curto, ndo ¢ toxico aos seres
humanos, ndo confere sabor e odor as aguas nas dosagens usualmente empregadas na

desinfecgdo e, entre outras razdes, apresenta baixo custo relativo (WHO, 2004).

No entanto, a reacdo do cloro residual livre com alguns compostos organicos naturais acarreta
a formacdo de subprodutos indesejaveis, notadamente os subprodutos da cloragdo, que
comecaram a ganhar notoriedade a partir de estudos na Holanda e nos Estados Unidos
(ROOK, 1974; BELLAR et al., 1974), quando os mesmos demonstraram que os trialometanos
(THMs), classe de subprodutos associada a efeitos carcinogénicos em animais, advinha da
aplicacdo de cloro e de sua reagdo com a matéria orginica presente em agua para

abastecimento publico.

Os estudos que se seguiram iam ao encontro dos resultados ja obtidos e revelavam ainda que
havia associagdo entre a exposi¢do a trialometanos ¢ complicagdes na gravidez, tais como ma
formacao fetal, aborto, parto prematuro (NIEUWENHUIJSEN ef al., 2000; PORTER et al.,
2005; SANTOS e GOUVEIA, 2011).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) propos, em 1978, o limite
maximo permissivel de 0,1 mg/L de trialometanos nas dguas de abastecimento. Embora nao
existissem comprovagdes de que esses compostos pudessem ser nocivos a saude humana, o

limite foi proposto com objetivos preventivos. Em 1979, o limite maximo de 0,1 mg/L foi
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regulado, apesar das evidéncias de carcinogenicidade terem sido obtidas apenas em estudos

com animais (MEYER, 1994).

Comparando-se a legislagdo de alguns paises em relagdo ao valor maximo permitido de
trialometanos, que ¢ uma das classes dos subprodutos da desinfec¢do das mais bem estudadas,
podem ser observadas diferencas significativas: enquanto nos Estados Unidos o padrdo de
potabilidade atual para trialometanos total ¢ de 0,08 mg/L (USEPA, 2009), no Canada esse
padrédo ¢ de 0,1 mg/L (CANADA, 2008), no México ¢ de 0,2 mg/L (MEXICO, 2000), na
Alemanha ¢ de 0,05 mg/L (ALEMANHA, 2001) e na Franca, desde de dezembro de 2008 ha
recomendacdo de que o valor ndo ultrapasse a 0,1 mg/L (MOULY, 2010). No Brasil, o valor
maximo permitido para esse parametro ¢ de 0,1 mg/L, conforme a Portaria do Ministério da

Saude n°. 2914/2011 (BRASIL, 2011).

A grande variagdo dos limites maximos estabelecidos nos diversos paises, de certo modo
indica o desconhecimento do potencial toxico real desses compostos. Outro fator que
corrobora para tal variagdo ao longo dos anos, diz respeito a limitagdo de ordem analitica em

termos de determinacdo e quantificacdo dos compostos (FERREIRA FILHO, 2001).

No Brasil, os primeiros estudos sobre subprodutos da cloragdo principiaram-se ao final da
década de 1970 e inicio dos anos 80, avaliando a ocorréncia de trialometanos em sistemas
publicos de abastecimento da cidade de Sdo Paulo (MACEDO et al, 2002). Entretanto,
somente a partir de 1990, pela Portaria n.° 36, de 19 de janeiro de 1990, do Ministério da
Saude, ficou estabelecido que o valor maximo permitido (VMP) era 100 pg/L' (BRASIL,
1990), valor este que se mantém até a atual portaria, a 2914/2011.

Passadas pouco mais de duas décadas, a portaria brasileira incluiu a classe dos acidos
haloacéticos (AHA) com VMP de 0,08 mg/L (BRASIL, 2011), que junto com os
trialometanos, representam os subprodutos da cloragdo que ocorrem em maior frequéncia em
aguas de abastecimento. No entanto destaca-se que existem poucos trabalhos no Brasil sobre
o tema subprodutos da clorag@o, havendo deste modo uma necessidade de gerar informagdes

especificas para as condi¢des brasileiras.

1 . . .
Os valores descritos no texto ora em mg/L ¢ ora em pg/L seguem a maneira como os mesmos foram citados
nos textos originais.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Cabe ressaltar que a implementacdo de métodos analiticos para quantificacdo dos diversos
subprodutos indesejaveis da cloracdo é necessaria no estado de Minas Gerais, visto que ainda
inexistem laboratérios de vigilancia da qualidade da agua devidamente preparados para a
determinagdo dos subprodutos, inclusive o de Belo Horizonte. Corroboram ainda para tal
necessidade de implementacdo, a indicacdo de apenas um estudo realizado na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte por Alvarenga (2010), em que foram avaliados os

compostos de trialometanos e acidos haloacéticos.

Quanto ao processo de desinfeccdo, ainda que existam riscos a saude humana causados pela
reacdo do cloro com compostos organicos, a eficiéncia da etapa de cloracdo ndo deve ser
comprometida na tentativa de se controlarem os subprodutos gerados. Para tanto, a
importancia do trabalho recai sobre a necessidade de se conhecerem as caracteristicas dos
mananciais, quanto ao potencial de formagdo de trialometanos e posterior direcionamento

para a minimizagao dos subprodutos.

Este trabalho visa proceder a uma avaliagdo da formagdo de trialometanos na agua destinada
ao consumo humano, em sistemas de abastecimento de d4gua da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) nos quais se tém sistemas produtores de responsabilidade da Companhia
de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) valendo-se da caracterizagdo dos mananciais
(qualidade da agua bruta e tipo de manancial superficial - 16tico e 1€ntico) e processos de
cloracdo aplicados, durante o periodo compreendido entre outubro/2012 e abril/2013, sendo as
amostras dos mananciais submetidas ao ensaio do potencial de formacdo de trialometanos,
bem como andlise de tais compostos em dagua bruta e tratada, na entrada e saida do
tratamento, respectivamente, € também uma amostra que simula a ponta de rede do sistema de

distribuicao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral avaliar a formagao trialometanos em sistemas de

abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar a influéncia dos compostos organicos no potencial de formagao de trialometanos;

e Avaliar a influéncia do tipo de manancial do sistema de abastecimento de agua na

formacao de trialometano;

e Correlacionar o potencial de formacdo de trialometanos da 4gua bruta com os valores

obtidos na quantificacdo destes na saida do tratamento e na rede de distribuicao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo da literatura contextualiza a problematica da formagdo de trialometanos nos
processos de cloragdo utilizados em ETAs, conceituando inicialmente esses subprodutos,
abordando os principais fatores que afetam a sua geracdo e os efeitos adversos a saude

humana.

3.1 Cloragao e formagao de subprodutos

O cloro ¢ um dos elementos quimicos da familia dos halogénios de numero atomico 17, com
massa atomica 35,5 g/mol. Na natureza ndo é encontrado como uma substancia pura devido
ao seu alto potencial reativo. Assim sendo, ¢ encontrado apenas nas formas de cloreto e

cloratos (RICHTER, 2009).

O cloro gasoso comercial pode ser obtido de varias formas, sendo que a principal delas ¢ a
partir da eletrdlise aquosa de uma solucdo de cloreto de sddio. No catodo, o ion hidronio ¢é
reduzido, formando o gas hidrogénio, e, no anodo, o ion cloreto é oxidado formando o gas

cloro. As reagdes de formacao dessas substancias estdo apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Reagdes de produgao do cloro gasoso a partir da eletrélise aquosa do NaCl.

Eletrodo Reacgédo
Catodo 2H" + 2" > H,
Anodo 2CI - Cl, + 2e

Entre os agentes de desinfeccdo, o cloro tem sido largamente utilizado por diversos fatores,
dentre eles pode-se citar o prego, facilidade no manuseio, alta solubilidade e um residual de

facil deteccdo e que garante a qualidade da agua por bom tempo em aspectos microbioldgicos.

O cloro tem permitido melhora da qualidade de vida e diminuigdo da mortalidade infantil por
doengas entéricas, com uma eficiéncia sem precedentes na historia da humanidade. Os
registros historicos mostram que a cloracdo possibilitou a reducdo de casos de colera,

disenteria e febre tifoide em todo o mundo (WHO, 2000).

Entretanto, pelo fato de se caracterizar com um forte oxidante, pode gerar subprodutos

indesejados. Pode-se classificar estes subprodutos da cloragdo em compostos organicos
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halogenados, sendo os principais destacados no Quadro 3. (USEPA, 1999; WHO, 2000;

PASCHOALATO, 2005).

Quadro 3.1 — Principais subprodutos decorrentes da cloragéo da agua.

Cloroférmio CHCl,
. bromodiclorometano CHBrClI,
Trialometanos (THMs) dibromoclorometano CHBr,ClI
Bromoformio CHBr;
acido monocloroacético CICH,COOH
acido dicloroacético CI,CHCOOH
acido tricloroacético Cl;CCOOH
acido monobromoacético BrCH,COOH
Acidos Haloacéticos (HAAs) acido dibromocloroacético Br,CHCOOH
acido tribromoacético Br;CCOOH
acido bromocloroacético BrCICHCOOH
acido bromodicloroacético BrCl,CCOOH
acido dibromocloracético Br,CICCOOH
dicloroacetonitrila CHCI,CN
tricloroacetonitrila CCI;CN
Haloacetonitrilas (HANSs) dibromoacetonitrila CHBr,CN
tribromoacetonitrila CBr;CN
bromocloroacetonitrila CHBrCICN
. . cloreto cianogénico CNCI
Haletos Cianogénicos (HCs) brometo cianogénico CNBr
. cloropicrina CCI3NO,
Halopicrinas ( HPs) bromopicrina CBr;NO,
. dicloroacetaldeido CI,CHCHO
Haloaldeidos (HADs) tricloroacetaldeido Cl,CCHO
Haloacetonas 1,1-dicloroacetona Cl,CHCOCH;
1,3-dicloroacetona CICH,COCH,CI
2-clorofenol CICgH,OH
Halofendis (HFs) 2,4-diclorofenol Cl,CgH30OH
2,4 ,6-triclorofenol Cl3CgH,OH
Cloro hidrato Cloro hidrato CI;CCH(OH),

Apesar de haver uma gama de compostos provenientes dos subprodutos da cloracdo, ha
regulamentacdo somente para trialometanos e acidos haloacéticos, sendo estes estipulados
primeiramente nos EUA, com um nivel méximo de 0,06 mg/L de acidos haloacéticos totais
(AHAS), que perfazem cinco compostos (USEPA, 1999). No Brasil o valor para acidos
haloacéticos foi estipulado em sua portaria mais recente, MS n°. 2914/2011, seguindo os
valores dos guias provisorios da Organizacdo Mundial de Saade (WHO, 2000), de 0,08 mg/L

para um total de nove compostos (AHA9).

Em um estudo realizado pela EPA no qual foram analisadas amostras de agua provenientes de
113 estagdes de tratamento, detectou-se a presenca de 27 compostos organicos com
possibilidade de serem causadores de doengas. Nessa relagdo de compostos, quatro

trialometanos (cloroformio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio)
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foram considerados muito importantes, porque surgiram com elevada frequéncia em todas as

pesquisas realizadas nas aguas de abastecimento cloradas (MEYER, 1994).

E notdrio que as caracteristicas da dgua bruta variam em funcao da sazonalidade e ,tal qual, a
ocorréncia de subprodutos também apresenta variagdo. Assim, torna-se importante monitora-

los com o objetivo de minimizar sua formagao.

Apesar de somente a classe dos trialometanos e dos acidos haloacéticos serem
regulamentados e se apresentarem em maior frequéncia, uma compilagdo de 30 anos de
pesquisa, elaborada por Richardson (2007) apontou que os subprodutos nao regulamentados, a
citar; haloacetonitrila, halopicrinas e halocetona, apresentam riscos potenciais para a saude
humana que s@o significativamente mais elevados do que aqueles associados com THMs e
AHA. Entretanto pesquisas recentes realizadas na provincia de Quebec, no Canada, t€m
apontado a classe dos trialometanos e acidos haloacéticos como bons indicadores estatisticos
(forte correlag@o) na variacdo espaco-temporal dos subprodutos ndo regulamentados, servindo
assim como um parametro auxiliar, o que se supde que com a auséncia de THMs e AHAs,

seja remota a possiblidade de ocorréncia das classes ndo regulamentadas (SHANKS, 2013).

Estudos de Stevens e colaboradores (1976), nos Estados Unidos, mostraram que os
trialometanos ndo ocorrem em niveis significativos na agua bruta, mas sdo formados durante
o processo de tratamento de agua para o abastecimento publico e na rede de distribuigdo,
através de uma reagdo quimica entre alguns derivados de cloro e compostos organicos,
especialmente os acidos humicos e fulvicos (ROOK, 1977; TRUSSEL E UMPHRES, 1978),
podendo levar a formacdo de subprodutos como o cloroformio (CHCIl3), acidos
monocloroacético, dicloroacético e tricloroacético (C1IAA, CLLAA e CI3AA, respectivamente).
Se a 4gua contém quantidades aprecidveis de brometo, o cloro poderd oxida-lo a éacido
hipobromoso, o qual reagird com a matéria organica natural (MON) para produzir correlatos
bromados dos subprodutos clorados, tal como o bromoformio e acidos aloacéticos (BrAA,

Br,AA, Br;AA), dentre outros (SINGER, 1999).

Sob a otica de um sistema de abastecimento de agua, as reacdes de formagdo dos subprodutos
da cloracdo podem acontecer nas estagoes de tratamento de agua (ETAs) ou no sistema de
distribui¢do. Ciente do mecanismo de formacgdo destes subprodutos, ¢ recomendavel que a

aplicacdo de cloro, sempre que possivel, se dé somente apos os processos de clarificagdo da
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agua, para que seja minorado o contato com substancias precursoras ocasionalmente presentes

na agua bruta.

No Brasil, muitas ETAs realizam a pré-oxidacao da 4gua bruta, porém em muitos casos ndo se
tem o monitoramento adequado dos subprodutos gerados. A aplicacdo prévia de cloro tem por
intuito oxidar os compostos inorganicos, como por exemplo ferro e manganés, pratica muito

comum que pode potencializar a formagao dos subprodutos.

A captacdo de dgua em manancial superficial comprometido ¢ um problema enfrentado em
muitas ETAs, tendo em vista a degradacdo de corpos d’agua devido a pressdes antropicas,
como lancamento de efluentes domésticos e industriais, e/ou mesmo a polui¢do de origem
difusa. A eutrofizagc@o de corpos d’agua também pode acarretar em diversos problemas, como
o aparecimento de gosto e odor, formagdo de subprodutos indesejados e interferéncias no

tratamento da agua.

Do ponto de vista de Trussell e Umphres (1978), a formagao de trialometanos pode ocorrer
em trés fases. Na primeira fase ocorre a demanda imediata de cloro aplicado devido a
oxidacdo de compostos inorginicos como, por exemplo, sulfeto, ferro e amdnia; esta reagdo
vai consumir rapidamente uma determinada quantidade de cloro e os trialometanos formados
sd0 apenas tragos. Na segunda fase, depois de satisfeita a demanda imediata, o cloro adicional
comega a reagir com a matéria organica presente numa reacao que tende a linearidade entre a
dosagem de cloro e a concentragdo de trialometanos formados. Ja na terceira fase, depois de
satisfeitas as duas primeiras demandas, se houver um residual de cloro livre, ocorrera pequena

formag@o adicional de trialometanos.

3.2 Fatores de Influéncia na Formacgao de Subprodutos da Cloragao

Um dos grandes desafios na pesquisa dos fatores de formacao de subprodutos da cloracdo vai
além da identificagdo dos compostos e caracteristicas do meio influentes no processo, mas na

compreensdo das interagdes entre estes componentes.

Nikolaou et al (2004), em pesquisas na Grécia, demonstraram que a influéncia das condi¢des
para a formacdo de subprodutos da cloragdo ¢ em muitos casos adversa para diferentes
compostos; o tempo de reacdo afeta a formagdo de categorias de subprodutos da cloragdo de

formas variadas; mesmo comportamento foi verificado na relagdo entre a influéncia do pH na
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formacgdo de subprodutos, no caso, a dose do cloro é aparentemente um dos fatores mais
importantes a afetar a formagdo de subprodutos da cloracdo, sendo estatisticamente
significante para todos os compostos encontrados em sua pesquisa ao favorecer, em alta dose,

uma alta concentragdo de subprodutos.

As pesquisas na area dos fatores de influéncia na formagdo de subprodutos da cloracdo sao
complexas. O conhecimento gerado, por esses estudos, das caracteristicas da agua bruta, dos
demais fatores de influéncia citados anteriormente ¢ de suas interrelagdes é de extrema
importancia para orientar os procedimentos operacionais nas estacdes de tratamento de agua.

Os principais fatores de influéncia sdo discutidos a seguir.

3.2.1 Caracteristicas e concentracio da matéria orginica natural

Em estudo de Uyguner et al (2004), realizado em trés estados dos EUA, foi constatado que a
natureza e a concentragdo dos precursores da formacdo de subprodutos nos corpos d’agua
utilizados como mananciais para o abastecimento podem variar sazonalmente e dependem do
tipo de manancial (I6tico ou Iéntico), tipo de solo, vegetagdo predominante, mata ciliar,
ocupacao urbana, industrial e agricola. Os acidos humicos e fulvicos sdo as matérias organicas
encontradas em concentragdes mais representativas em aguas naturais, porém, outras formas

de precursores podem eventualmente também estar presentes (EL-SHAHAT et a/, 2001).

Em estudo realizados por Stevens et al (1976), percebe-se a influéncia da concentragdo de
acidos humicos na formacgdo de trialometanos, sendo que quanto maior a concentracdo de
precursores, maior a concentragdo de THMs. Porém, a caracteristica dos precursores tem uma
relacdo direta com o potencial de formagdo de THMs. Na Figura 3.1 estéd apresentado o efeito
da variagdo da concentragdo de acidos htimicos (0,1 , 0,5 ¢ 1,0 mg/L) na formacdo de THMs
em um trabalho realizado sob as seguintes condi¢cdes: agua filtrada, pH igual a 6,7,

temperatura mantida a 25°C e dosagem de cloro aplicada igual a 10 mg CI,/L.
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Figura 3.1 - Efeito da concentragédo de acidos humicos.
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Fonte: adaptado de STEVENS, 1976.

Algumas medidas da existéncia de matéria organica natural (MON) podem ser efetuadas por
parametros indiretos que, embora tenham limitagdes, podem fornecer informagdes
importantes sobre a MON, destacando-se: carbono organico total (COT) ou carbono orgénico
dissolvido (COD); absorbancia UV-254 nm, absorbancia especifica ultravioleta (SUVA:
razdo entre a absorbancia medida no comprimento de onda de 254 nm e a concentragdo COD,
sendo a absorbancia em m™ e o COD em mg/L); e potencial de formacdo de trialometanos
(ensaio realizado com dosagem de cloro em excesso para obter concentracao residual superior

a 3,5 mg/L e tempo de 7 dias) (SINGER, 1999; UYGUNER et al., 2004; HACH, 2007)

A eutrofizacdo da agua captada para as ETAs € outro problema, devido as floragdes de algas.
Zhang et al. (2011), analisando a cinética das reacdes e a formagdo de subprodutos da
desinfec¢do da 4gua de um lago na China, mostraram que tanto as células das algas quanto as
substancias metabolicas excretadas pelas mesmas podem ser potenciais formadoras de

subprodutos da cloragao.

Outros autores como Liu et al (2011) estudaram a contribui¢do de algas (Microcystis
aeruginosa) na formacgdo de trialometanos. Seus resultados mostraram que este incremento
ocorre tanto vindo do aumento na produtividade protéica quanto da biodegradagdo da alga.
Também concluiram que o potencial de influéncia na formagdo de subprodutos foi maior nas

células do que na matéria organica extracelular.

Em diversos paises tém sido conduzidos estudos que avaliam o potencial de formacao de
subprodutos da cloragdo, por intermédio de metodologia especifica do Standard Methods for

the Examination of Water and Wasterwater — método 5710 (APHA, 2005), visto que, em tal
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método, ha condigdes de se obter resposta para uma situagdo critica de formagdo de
subprodutos sob condi¢cdes padronizadas. A partir de tal metodologia diversos autores
puderam verificar que, com o aumento da dosagem de cloro, houve maior formacdo de
subprodutos da cloragdo, podendo correlacionar tal pardmetro com outros fatores de
influéncia, a saber: concentracdo de matéria organica natural, temperatura, tempo de contato,

pH e concentrag¢do de brometos (FOOLADVAND et al., 2010).

3.2.2 Tempo de contato

No que tange ao tempo de contato, estudos t€m mostrado que a formacdo de subprodutos da
cloragdo ¢ mais significativa em ocasides em que se tem maior tempo de contato do cloro em
agua. Num apanhado de dez anos de estudo na 4dgua para consumo humano na cidade de
Atenas, Grécia, com um periodo de monitoramento mensal das quatro maiores estagdes de
tratamento da cidade e em alguns pontos da rede de distribui¢do de agua, foi verificado que
houve aumento gradual dos niveis dos compostos, com ligeira tendéncia de predominéncia
nos casos em que havia maior tempo de contato, notadamente nas pontas da rede de

distribui¢do (GOLFINOPOULOS, 2005).

Marmo e seus colaboradores (2006) verificaram que um incremento no tempo de oxidacdo de
1 para 12 e depois 24 horas aumentou a formagdo de THM em todos os ensaios realizados no
estudo de oxidacdo com cloro livre. Na condi¢do de dosagem de cloro igual a 10 mg/L, sem a
presenca de ions brometo na solucdo, obteve-se uma geragdo de 222 e 242 pg/L de THM

totais, para os tempos de contato de 12 e 24 horas, respectivamente.

Kim et al. (2003) verificaram incrementos de duas a quatro vezes na formacdo de THM, com
o aumento do tempo de contato do cloro, de 6 para 48 horas, realizado em diversas aguas

naturais. Os maiores incrementos ocorreram para valores de pH mais elevados.

Segundo estudos de Mohamed e Ali (1995), os niveis de concentracio de THMs resultantes
da cloragdo de amostras de dgua do Rio Nilo aumenta progressivamente com o tempo de
contato, com a maior formagao nas primeiras horas. Na figura 3.2 tem-se a representacdao do
estudo em que se utilizou uma dosagem de cloro de 5,0 mg/L, com valores de pH (8,0) e

temperatura (20°C) constantes.
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Figura 3.2 — Efeito do tempo de contato na formagao de THMs.
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Fonte: adaptado de MOHAMED e ALlI, 1995.

A influéncia do tempo de contato ¢ de vital importancia, pois demonstra a necessidade de se
monitorar a formagao dos trialometanos ndo apenas na saida da ETA, como também ao longo
do sistema de distribuicdo. Os padrdes de potabilidade devem ser atendidos nas pontas de

rede, principalmente naquelas que sdo extremas.

3.2.3 Formacio em relacdo a concentracio dos precursores

A condigdo climatica é um fator relacionado a agua bruta de superficie com o potencial para
a formagdo de subprodutos da cloracdo, porém pouco citada. Alkhatib e Peters (2008)
coletaram amostras da agua de rios nos Estados Unidos, antes, durante e ap6s tempestades, ¢
concluiram que durante as mesmas o escoamento da terra e a suspensdo dos sedimentos do
fundo dos rios causaram aumento nos precursores de trialometanos. Neste estudo os valores
na concentragdo de trialometanos mais que dobraram durante a tempestade ¢ o impacto no
potencial de formagdo de trialometanos se estendeu além do periodo de chuvas, efeito
atribuido a natureza coloidal dos precursores de trialometanos e a taxa lenta de

reassentamento das particulas.

Analises realizadas em trés sistemas de abastecimento de agua na Inglaterra deram suporte a
hipotese de que a concentracdo de &cidos haloacéticos varia consideravelmente com a
variagdo das estacOes climaticas, encontrando-se concentragdes duas vezes superiores no
outono em relagdo ao inverno e primavera, além de uma forte correlacdo entre a formagao de

trialometanos e acido haloacéticos (ZHANG, 2009).
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3.2.4 pH do meio

Em seu estudo pioneiro, Rook (1974) demonstrou que a formagdo de THM ¢ maior para
valores de pH mais altos, especialmente na faixa de 8,0 a 10,0, tendo explicado que o
aumento da concentragdo de TAM para valores maiores de pH se justificava pela reacdo de
formacao ser catalisada em meio de carater basico. Na Figura 3.3 a seguir tem-se uma parte

dos resultados obtidos pelo referido autor.

Figura 3.3 - Efeito do tempo de contato na formagao de THMs.
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Fonte: adaptado de ROOK, 1974.

Cabe pontuar que varios estudos, tal como o de Singer (1999), apontam que, enquanto a
forma¢do de THM aumenta com a elevacdo do pH, a formagdo de acidos trialoacéticos

decresce, ao passo que a formacdo do acido dialoacético ¢ relativamente insensivel ao pH.

3.2.5 Dosagem de cloro

Em seus estudos Symons et al. (1981) verificaram que o cloro residual combinado,
constituido pelas cloroaminas, tem menor poder de ataque & matéria organica natural do que o
cloro residual livre e, consequentemente, conduzia a uma menor formagdo de THM. Desta
forma, quanto maior a dosagem de cloro, maior sera a probabilidade de formagao de THM. A
forma sob a qual o cloro se apresenta também ¢ importante; o cloro livre tem maior poder de

formac¢ao de THM do que o cloro combinado.

Todavia, a formagdo de THM nao ¢ diretamente proporcional as dosagens de cloro utilizadas,

pois a partir de um certo valor ndo ha concentragdo suficiente de precursores para que a
13

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



reacdo continue com a mesma intensidade, conforme Mohamed e Ali (1995) observaram em

seus estudos, ora representados na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Efeito da dosagem de cloro na formagao de trialometano.
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Fonte: adaptado de MOHAMED E ALI, 1995.

3.2.6 Concentracao de brometos.

Os ions brometo e iodeto, na presenga de cloro aquoso, sdo oxidados a espécies capazes de
participar da reacdo de substituicdo organica, resultando na formacdo de THM. O bromo
apresenta vantagens sobre o cloro nas reagdes de substitui¢do com 0s compostos organicos,
mesmo que o cloro esteja presente em excesso quando comparado com a quantidade de

bromo inicial (MEYER, 1994).

De acordo com Singer (1999), se a agua apresentar quantidades apreciaveis de brometo, o
cloro poderd oxida-lo a acido hipobromoso, o qual reagird com a matéria organica natural
para produzir correlatos bromados dos subprodutos clorados, dentre outros. Assim, a adigdo
de cloro a agua bruta contendo matéria organica e brometos pode acarretar a formacdo de

subprodutos clorados, bromados ou uma mistura de ambos.

Marmo e seus colaboradores (2006) avaliaram a formagdo de THM em reagoes de oxidagdo
de substancias humicas com cloro livre na presenga e na auséncia do ion brometo, e com os
resultados obtidos, ha indica¢do de que a formag¢do de THM ¢ diretamente proporcional a
concentracdo do ion brometo, assim como sua presen¢a no meio fez com que a concentragao
das espécies bromadas (bromoférmio e dibromoclorometano) apresentasse concentragdes

superiores as espécies cloradas (cloroformio e bromodiclorometano).
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3.3 Efeitos Adversos a Saude

Segundo Macedo (2002), estudos realizados a partir de 1974, nos Estados Unidos, deram os
primeiros indicios da correlagdo da formagdo de trialometanos e o desenvolvimento de cancer.
Em 1979, a EPA determinou como limite maximo para os THM a concentracdo de 100 pg/L,
para agua de abastecimento (TOMINAGA e MIDIO, 1999). Em 1998, a USEPA reduziu o
limite para 80 pg/L, valor mantido até o momento (USEPA, 1999; USEPA, 2009).

No Brasil a concentragdo de THM de 100 pg/L, foi estabelecida pela Portaria do Ministério
da Satde 36 em 1990, sendo mantida nas portarias 1496 e 518. Tal valor foi reafirmado pela
Portaria do Ministério da Satde 2914 de dezembro de 2011 (Brasil, 2011), vigorando até o

presente momento, contando ainda com o acréscimo do parametro acido haloacético.

Segundo TOMINAGA e MIDIO (1999), a exposigdo aos subprodutos ocorre ndo apenas pela
ingestdo de agua de abastecimento clorada, mas por qualquer atividade doméstica que utilize
a mesma como a lavagem de roupas ¢ o banho. Devido a propriedade lipossolivel, esses
compostos acumulam em tecidos, causando comprometimento na reprodugdo ou
desenvolvimento de animais. Uma série de estudos epidemioldgicos investigou a relagdo entre
a exposi¢do aos subprodutos da desinfec¢do e o cancer. Alguns deles sugeriram um aumento
no risco de cancer para pessoas expostas aos subprodutos (NAP, 1987; WHO, 1996; DOYLE
et al., 1997; WHO, 2004, KOMULAINEM, 2004; USEPA, 2008).

Apesar das incertezas a respeitos dos reais riscos oferecidos a saude, ha uma grande
preocupagdo devido a quantidade de agua consumida pela populacdo cujo processo de

desinfeccdo ¢ feito pelo uso do cloro (LATIFOGLU, 2003).

3.4 Controle da Formagao de Subprodutos da Cloragao

Segundo recomendacdes da EPA, com o propdsito de reduzir a formacdo de subprodutos da
cloracdo podem ser apontadas trés linhas de atuagdo: remocdo dos compostos organicos
precursores dos subprodutos, alteracdo do ponto de aplicacdo de cloro e/ou mudanca do

desinfetante e remocgao dos subprodutos gerados na agua (USEPA, 1999).

Do ponto de vista pratico, a melhor alternativa para controlar a formacdo de subprodutos ¢ a
remocdo dos compostos organicos precursores antes de se fazer a oxidacdo/desinfeccdo da

agua. Ferreira Filho e Sakaguti (2008) mencionam que o emprego do processo de coagulagdo
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como técnica de remogdo de compostos organicos naturais e precursores da formagdo de
subprodutos da desinfeccdo ¢ bem conhecido e documentado na literatura, tendo sido
extensivamente estudado e proposto como técnica de tratamento de agua objetivando a

minimiza¢do da formacao de subprodutos da desinfeccao.

Entre os desinfetantes alternativos ao cloro, para reduzir ou prevenir a formacdo de
subprodutos, podem ser utilizados o ozoénio, peréxido de hidrogénio, didxido de cloro, o
permanganato de potassio e a radiacdo ultravioleta, assim como a cloragdo combinada com
amodnia. Estes desinfetantes podem ser utilizados em aguas superficiais que apresentam
concentracdo elevada de matéria organica natural e necessitam ser pré-oxidadas. A cloracdo
combinada com amonia, ou amoniacloragdo, ¢ um método que possibilita reduzir a formagao
de subprodutos, uma vez que as cloraminas inorgéanicas, ou cloro residual combinado, levam a
menor formagdo destes compostos. Embora a amoniacloragdo possibilite reduzir a formagao
de THMs, sabe-se que a tricloramina formada nd3o tem agdo bactericida e que a
monocloramina e a dicloramina apresentam menor poder de desinfeccdo do que o cloro livre

(DANIEL, 2001).

Conforme Paschoalato et al. (2008), o 0z6nio ndo tem sido muito utilizado no Brasil, mas tem
sido empregado na Europa e nos Estados Unidos desde o final do século XX, para
desinfecgdo e oxidacdo de agua de abastecimento publico. Além de ser um dos oxidantes e
desinfetantes mais efetivos usado em tratamento de agua, necessita de menor tempo de
contato, porém sua acdo desinfetante se d4 por meio do residual de oxigénio molecular
remanescente, o qual € instavel e raramente encontrado na agua apés alguns minutos de o

ozonio ter sido aplicado.

O cloro de fato ¢ o desinfetante mais utilizado no Brasil. Mesmo diante de sua ampla
utilizacdo, sdo poucos os estudos que avaliam o potencial formador de trialometanos e tal
medida preditiva pode trazer beneficios a minimizag¢ao de subprodutos da cloracdo em aguas
de abastecimento. Ressalta-se que ndo se t€m trabalhos deste tipo em avaliagdes feitas no

estado de Minas Gerais, o que reforca a importancia do presente estudo.
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4 METODOS

4.1 Caracterizagcao dos Locais de Estudo

Esta pesquisa constituiu-se do monitoramento de dez sistemas de abastecimento de dgua da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), regido esta que se caracteriza como a
terceira maior aglomeracdo urbana do Brasil, com uma populacio de 5,4 milhdes de
habitantes (IBGE,2010), o que representa em torno de 25% da populacdo do estado de Minas
Gerais. Na Figura 4.1 tem-se a representagcdo da RMBH e indicacdo dos sistemas de

abastecimento de dgua em estudo.

Figura 4.1 - Regido Metropolitana de Belo Horizonte - MG e sistemas de abastecimento de dgua em
estudo.

LS By * Sistemas Produtores de Agua

Fonte: adaptado de www.wikipedia.org
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A Regido Metropolitana de Belo Horizonte estd localizada em regido de clima classificado
como tropical de estacdo seca (4w, segundo classificacdo Koppen), proximo do clima tropical
de altitude (Cwa, segundo classificagdo Koppen). Apesar das caracteristicas brandas advindas
da altitude média da RMBH de cerca de 828 metros acima do nivel do mar, a regido apresenta
temperaturas médias acima de 18 °C no més mais frio, e durante o0 més mais quente, com
oscilagdes em torno de 24 °C. O indice médio pluviométrico anual ¢ de 1.546 mm, com
periodo chuvoso compreendido entre os meses de outubro a margo, ao passo que o periodo
seco corresponde aos meses de abril a setembro, sendo os meses de abril, maio, setembro e
outubro considerados meses de transi¢do. Na Figura 4.2 tem-se um climograma com os dados

médios de temperatura e indices pluviométricos médios no periodo de 2000 a 2011.

Figura 4.2 - Precipitagcbes e temperaturas médias da RMBH no periodo de 2000 a 2011.
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Fonte: adaptado de Séries Temporais - INPE (www.drs.inpe.br).

Apesar de tal comportamento histdrico quanto aos indices pluviométricos demonstrados na
figura anterior, o periodo de amostragem, compreendido entre outubro de 2012 e abril de
2013 apresentou comportamento adverso, caracterizando-se pelo inicio tardio da temporada
de chuva no més de novembro e baixo indice no més de dezembro, que historicamente tem
apresentado maior indice pluviométrico. Na Tabela 4.1 a seguir tem-se os indices

pluviométricos médios mensais para o periodo em questao.
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Tabela 4.1- Precipitacdo média da RMBH no periodo de estudo.

Més Precipitagdao (mm)
Out/2012 29
Nov/2012 231
Dez/2012 82
Jan/2013 355
Fev/2013 58
Mar/2013 155
Abr/2013 160

Fonte: adaptado de http://www.inmet.gov.br

Foram selecionados dez sistemas de producdo de agua administrados pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais — COPASA MG, referidos na Tabela 4.2, em que consta ainda
informagdes relativas ao tipo de manancial, tratamento, processos de aplicagdo do cloro e

porte (com referéncia na vazao média).

Tabela 4.2 - Sistema de Producgéo de agua estudados.

Tipo de Tipo de
Sistema Local manancial Tratamento Cloragdo Vazado média
Rio Manso Brumadinho Léntico Convencional Pré/Pos 4.120 L/s
Serra Azul Juatuba Léntico Filtragdo Direta Pré/Pés 2.700 L/s
Vargem das Flores Betim Léntico Convencional Pré/Pos 1.500 L/s
Morro Redondo Belo Horizonte Lético Convencional Pré/Pos 750 L/s
Rio das Velhas Nova Lima Lético Convencional Pré/Pos 6.000 L/s
Aguas Claras S. S. Aguas Claras Lético Convencional Pré/Pos 2L/s
Ibirité Ibirité Lético Convencional Pré/Pos 450 L/s
Brumadinho Brumadinho Lético Convencional Pré/Pos 6 L/s
Igarapé Igarapé Lético Convencional Pré/Pos 30 L/s
Florestal Florestal Lético Convencional Pré/Pos 13 L/s

Fonte: COPASA (2012)

Dentre os dez sistemas escolhidos tem-se a representatividade dos cinco maiores sistemas
produtores da RMBH e outros cinco sistemas de importancia no suprimento de agua, com
representatividades de médio (Ibirité) e pequeno porte (Aguas Claras, Brumadinho, Igarapé e
Florestal). Ressalta-se ainda a presenga nesta selegdo de sistemas abastecidos por manancial

Iéntico e manancial 16tico.
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4.2 Amostragem

Foram realizadas coletas de amostras de 4gua bruta, junto a entrada da estacdo de tratamento,
antes da adicdo de qualquer produto quimico. Para a amostragem de cada sistema foram
efetuadas trés coletas de agua, sendo duas na ETA (na entrada e na saida, para caracterizagio
da agua bruta e tratada, respectivamente) e uma outra da saida da ETA que foi utilizada na
simulacdo da ponta de rede do sistema de distribuic@o, coletas essas que foram realizadas pela
equipe da COPASA. Na Figura 4.3 tem-se os pontos representativos de amostragem da agua

bruta e tratada.

Figura 4.3 - Pontos representativos de amostragem da agua bruta e tratada.
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Fonte: adaptado de www.dec.ufcg.edu.br

O periodo de coleta foi compreendido entre os meses de outubro/2012 a abril/2013 com
frequéncia quinzenal. Cumpre salientar que seria desejavel a amostragem no periodo de doze
meses (com frequéncia mensal) para que se tivesse a avaliagdo de um ano hidroldgico com os
efeitos de suas estacdes climaticas. Entretanto por restri¢cdes no plano logistico de coleta, teve-
se a reducdo de avaliagdo para sete meses do ano e compensando o numero de analises com a
frequéncia quinzenal de monitoramento na tentativa de se obter maior consisténcia para

analise dos dados.

Em relacdo a amostra de simulagdo da ponta de rede de distribuigdo, teve-se por propdsito a
verificagdo da influéncia indireta do tempo de detengdo da agua até atingir seu ponto mais

extremo na rede. Para tanto foram coletadas amostras na saida da ETA e as mesmas foram
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submetidas a tempo de detencdo de 24 horas para que entdo fossem posteriormente
direcionadas as analises. As técnicas de coleta, preservacao e transporte das amostras de agua
foram baseadas no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA,

2005), utilizando-se frascos &mbar com tampa de rosca em teflon.

No caso das amostras de dgua bruta, os frascos utilizados foram de 1 L a fim de obter volume
suficiente para realizacdo do ensaio de potencial de formagao de subprodutos da cloragdo, o
que demanda que ndo haja a adicdo de agente desclorante quando da coleta. Ja no caso das
amostras de agua tratada, foram utilizados frascos de 40 mL, contendo o agente desclorante
tiossulfato de sodio, a fim de cessar a reacdo do cloro com a matéria organica, lembrando que
no caso da amostra de simulacdo da ponta de rede, o agente desclorante foi adicionado ao
final do tempo de detencdo estipulado de 24 horas. Tal tempo de deten¢do foi estipulado a fim
de padronizar a andlise que vislumbrasse um maior tempo de contato, compatibilizando ainda
com o plano logistico, uma vez que cada sistema enviava suas amostras ao laboratdrio central

da COPASA em tempos distintos.

4.3 Métodos de Analises

A caracterizagdo fisico-quimica das amostras de adgua bruta, bem como a preparagdo das
amostras para o ensaio do potencial de formagdo de trialometanos, foram realizados no
Laboratorio de Fisico-quimica do Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental —
DESA, que dispde de infraestrutura adequada a execugdo das atividades. J&4 a determinagdo

dos trialometanos nas amostras de estudo foi realizada no Laboratorio Central da COPASA.

4.3.1 Caracterizacao fisico-quimica da agua bruta

A 4gua bruta foi caracterizada pela realizacdo dos seguintes parametros fisico-quimicos: pH,
temperatura, cor aparente, turbidez e carbono organico total dissolvido. Os parametros

monitorados e os respectivos métodos analiticos constam na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Parametros monitorados e métodos analiticos utilizados.

Parametro Método Referéncia
pH Potenciométrico APHA 4500 H' B
Temperatura Termémetro °C (Hg) APHA 2550 B
Cloro residual livre Colorimétrico DPD APHA 4500-CI G
Turbidez Nefelométrico APHA 2130 B
Cor aparente Espectrofotométrico APHA 2120 C
Carbono orgéanico total Combustao APHA 5310 B

4.3.2 Ensaio do potencial de formacio de trialometanos

As analises de potencial de formac¢ao subprodutos na agua bruta seguem os métodos 5710B,
Potencial de Formagdo de Trialometanos (APHA, 2005) ¢ o 10224 THM Plus (HACH, 2007)

com algumas adaptagdes.

A metodologia do ensaio de potencial de formagao sugere uma dosagem excessiva de cloro na
agua bruta, tal que apos 7 dias de contato em condi¢des controladas de pH 7,0 £ 0,2
(adquirida com adi¢do de uma solugdo tampdo de fosfato) e temperatura de 25 + 2°C em

auséncia total de luz, resulte um teor de cloro residual livre entre 3,0 e 5,0 mg/L.

Para a determinacdo da dosagem de cloro, foram realizados testes preliminares com volumes
conhecidos de agua de estudo de cada manancial, submetidos a dosagens crescentes de cloro,
tamponados em pH 7,0 + 0,2 e mantidos a temperatura de 25 + 2°C em auséncia total de luz,
por 7 dias para que fosse possivel conhecer a demanda de cloro de cada amostra. Na
sequéncia, foram determinadas as concentracdes de cloro residual livre e os frascos que
resultassem nos valores especificados na metodologia tiveram as dosagens escolhidas para os

ensaios de potencial de formacao.

Posteriormente, o potencial de formacao de trialometanos (PFTHM) foi calculado a partir da
diferenca entre a quantidade formada no tempo de incubagdo de 7 dias e quantidade inicial,
que foi considerada a quantidade num tempo zero (sem adig¢@o de cloro) ou apos 30 minutos
de tempo de contato. Para se atingir os tempos necessarios a verificagdo do potencial de

formacao, adicionou-se o agente desclorante para cessar a reacdo de cloro.

Ap6s selecionar as amostras de interesse, foi feita a transferéncia para um frasco de 40 mL e

posterior quantificacdo dos trialometanos
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4.3.3 Quantificacao dos trialometanos

Os trialometanos  quantificados foram: o  cloroférmio, bromodiclorometano,
dibromoclorometano, bromofoérmio, quantificagdo esta feita com base no método 6210 D,
Cromatografia gasosa/Espectrometro de Massa (GC/MS) com coluna capilar através do
procedimento “purge and trap” (APHA, 2005). Tal procedimento foi realizado no laboratério
de cromatografia da COPASA.

O método apresenta a vantagem de ndo ser necessario fazer a extragdo de forma manual, tal
qual ocorre na extragdo liquido-liquido, em que se procede a separagdo entre as fases
organicas ¢ inorganicas. Na extra¢do por “purge and trap”, os compostos organicos volateis
sdo transferidos através da purga da amostra liquida para a fase de vapor por borbulhamento,
através de um gas inerte. O vapor ¢ entdo arrastado para uma coluna de retengdo, onde sdo
adsorvidos os compostos organicos. Depois de completada a purga, a coluna ¢ aquecida em
temperatura programada, ocorrendo a dessor¢ao dos compostos organicos. Os mesmos siao
arrastados para a coluna capilar do cromatografo, onde ocorre a separacdo dos compostos que
posteriormente sdo transferidos para o espectrometro de massa, sendo bombardeados por

elétrons, para quebra de suas cadeias e identificacdo pelos ions de quantificacao.

Os procedimentos das analises sdo resumidos no fluxograma da Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Fluxograma dos procedimentos das analises.
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4.4 Tratamento dos Dados

As amostras de agua bruta foram caracterizadas pelos parametros de pH, temperatura,
turbidez, cor aparente e carbono orgénico total, tendo-se aplicado calculos de estatistica
descritiva ao universo total de dados com a proposta de se conhecerem: média aritmética,

média geométrica, mediana, percentil 10%, percentil 90% e desvio padrdo.

Os resultados foram apresentados por meio de tabelas e graficos temporais para permitir uma
melhor interpretacdo da variabilidade observada na amostragem, utilizando para tal

apresentacdo os recursos do programa Microsoft Office Excel 2010.

A concentragdo dos compostos de trialometano amostradas foi avaliada por meio da
estatistica descritiva relativa a média aritmética, média geométrica, mediana, percentil 10% e

90% e desvio padrao.

Ainda que ndo se deva descartar a hipotese de imprecisdo analitica ou erros na coleta e

preservagdo das amostras, optou-se por manter valores de observacdes substancialmente
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diferentes entre si, 0 que se consubstanciaria na presenca de outliers, visto que estes podem
ser um valor indicativo das reais caracteristicas da populacdo em estudo, que por sua vez
conta com um pequeno numero de dados coletados no periodo de amostragem, acrescido
ainda o fato de algumas amostragens previstas ndo terem sido realizadas, que podem ser
explicadas por problemas logisticos, uma vez que tais procedimentos de coleta fugiam da
rotina dos operadores ¢ também de alguns casos de amostras que se perderam, quer seja por

insuficiéncia de volume para analise, quer pelo extravio de vidrarias.

Para investigar possiveis correlacdes, utilizou-se a matriz de correlagdo de Spearman a fim de
identificar as correlagcdes entre os trialometanos e as variaveis que influenciam na formacao
destas substancias. Para andlise da correlacdo de Spearman foi considerada significativa a

correlacdo em que p < 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente item sdo mostrados os seguintes aspectos dos sistemas de abastecimento de agua
estudados: caracterizagdo da agua bruta através de séries temporais ¢ estatistica descritiva;
avaliacdo espago-temporal da formacdo de trialometanos por meio da estatistica descritiva e
dos coeficientes de correlagdo com os fatores que podem influenciar sua formagdo. Na
sequéncia sdo mostrados os resultados referentes aos dez sistemas de abastecimento de dgua
da RMBH. No Apéndice sdo apresentados os resultados dos Sistemas em estudo, a citar; as
analises fisico-quimicas da dgua bruta (AB) e os resultados de trialometanos na amostra de
potencial formador de THM, e também das amostras de agua tratada, representativas da saida

do tratamento e da simulagdo de ponta de rede, respectivamente.

Conforme mencionado na secdo dos métodos, a amostragem ocorreu numa frequéncia
quinzenal compreendida entre os meses de outubro/2012 a abril/2013. Anterior a este periodo
estavam sendo feitas coletas para efeito de treinamento da equipe para que se pudesse
identificar as dificuldades inerentes ao processo, uma vez que alguns procedimentos fugiam
da rotina da equipe de coletores. Tal medida foi essencial para realizagdo da amostragem,
como exemplo foi identificado que alguns dos frascos destinados a simulagdo da ponta de
rede ndo passaram pelo tempo de contato estipulado de 24 horas e foram enviados para

analise cromatografica sem ter cessado a reacdo de cloro.

Ressalta-se ainda que, devido a problemas na logistica da coleta e preservacdo dos frascos,
algumas amostras ndo puderam compor a base de dados no periodo de amostragem
estipulado. Tais auséncias sZo elucidadas nas tabelas de estatistica descritiva como

porcentagem de dados faltantes.

Por se tratar de um grupo de dados relativamente pequeno em relagdo ao tempo de
monitoramento, ¢ perceptivel o impacto que os dados faltantes causam no comportamento
temporal ora representados nos graficos de cada sistema produtor que se segue. Entretanto,
mesmo sob este viés, andlises qualitativas dos dados disponiveis trazem sua importancia aos

resultados.

Ainda em relagdo ao tempo de monitoramento, destaca-se a auséncia de avaliagdo da

sazonalidade, uma vez que o periodo entre outubro e abril ¢ tido como periodo chuvoso.
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5.1 Caracterizagao Fisico-Quimica da Agua Bruta por Sistema

No que tange a caracterizacdo da agua bruta, foram monitorados os pardmetros pH,

temperatura, turbidez, cor aparente e carbono organico total.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados dos Sistemas por meio de tabelas em que se tem
a apresentacdo de caracteristicas da amostragem (numero de dados e porcentagem de dados
faltantes), a estatistica descritiva (média aritmética, média geométrica, mediana, percentil
10% e percentil 90% e desvio padrao) dos parametros verificados na caracterizagdo da agua

bruta e também graficos de séries temporais de cada pardmetro monitorado.

Tais recursos da tabela e dos graficos servem para ilustrar o universo amostral dos dados de
cada sistema. Uma discussdo acerca dos parametros sera abordada na se¢do seguinte, em que
entdo se procede a discussdo para os dez sistemas produtores agrupados por parametro.

5.1.1 Sistema Rio Manso

Na Tabela 5.1 tem-se a apresentagdo de caracteristicas da amostragem e a estatistica

descritiva dos parametros monitorados na caracterizacdo da agua bruta.

Tabela 5.1 — Estatistica descritiva dos par@metros monitorados na agua bruta — Sistema Rio Manso.

A pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
Parametro
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 12 12 12 12 11
% faltantes 14% 14% 14% 14% 21%
Média aritmética 6,77 24,4 18,2 69,8 2,08
Média geométrica 6,77 24,32 14,31 49,12 1,83
Mediana 6,68 24,80 14,50 47,50 1,92
Percentil 10% 6,42 22,10 7,83 23,20 1,16
Percentil 90% 7,07 26,98 25,48 79,50 2,82
Desvio Padrao 0,36 2,14 16,88 87,56 1,18

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada parametro

monitorado.
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Figura 5.1 — Grafico temporal dos valores de pH da agua bruta afluente ao Sistema Rio Manso.
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Figura 5.2 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema Rio

Manso.
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Figura 5.3 - Grafico temporal dos valores de turbidez da agua bruta afluente ao Sistema Rio Manso.
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Figura 5.4 - Grafico temporal dos valores de Cor aparente da agua bruta afluente ao Sistema Rio

Manso.
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Figura 5.5 - Grafico temporal dos valores de Carbono orgéanico total da agua bruta afluente ao
Sistema Rio Manso.
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A temperatura média observada durante o periodo monitorado foi de 24,4 °C, com méaxima
ocorrendo nos meses de janeiro e fevereiro/2013, ambas 27 °C e minima de 20 °C ocorrida
em abril/2013. Quanto ao pH, apesar do valor deste indice ser medido em escala logaritmica,

seu comportamento se apresenta dentro das faixas proximas a neutralidade.

A turbidez variou de 5,0 uT no més de outubro a 68,7 uT no més de abril. Com base na
analise grafica do comportamento temporal, pode-se supor que o maior valor est4 associado a

ocorréncia de precipitago atipica no referido periodo de coleta.

Quanto ao pardmetro cor aparente observa-se o comportamento da curva temporal semelhante
a curva do parametro turbidez, apresentando os valores maximos e minimos refletindo sobre

os valores obtidos em turbidez, sendo a cor aparente 16 uH e 342 uH, respectivamente.
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Dos valores de carbono organico total, obteve-se uma faixa de variagdo de 0,63 a 5,17 mg/L,

apresentando uma média de 2,08 mg/L e um desvio padrao de 1,18 mg/L.

5.1.2 Sistema Serra Azul

Na Tabela 5.2 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos pardmetros monitorados na

caracterizacao da agua bruta do referido Sistema.

Tabela 5.2 - Estatistica descritiva dos parametros monitorados na agua bruta — Sistema Serra Azul.

A pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
Parametro
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 11 11 11 11 11
% faltantes 21% 21% 21% 21% 21%
Média aritmética 6,88 24,2 8,9 39,1 1,30
Média geométrica 6,85 24,10 7,88 32,75 1,08
Mediana 6,96 24,00 8,30 43,00 1,06
Percentil 10% 6,08 22,00 2,90 14,00 0,53
Percentil 90% 7,44 26,40 14,10 65,00 2,59
Desvio Padrao 0,62 2,11 4,02 21,89 0,84

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada parametro

monitorado.

Figura 5.6 — Grafico temporal dos valores de pH da agua bruta afluente ao Sistema Serra Azul.
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Figura 5.7 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema Serra

Azul.
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Figura 5.8 - Grafico temporal dos valores de turbidez da agua bruta afluente ao Sistema Serra Azul.
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Figura 5.9 - Grafico temporal dos valores de cor aparente da agua bruta afluente ao Sistema Serra

Azul.
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Figura 5.10 - Grafico temporal dos valores de carbono organico total da agua bruta afluente ao
Sistema Serra Azul.
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Na analise grafica, ora representadas nas Figuras 5.6 ¢ 5.7 percebe-se certa dispersdo, com
valor de pH em torno de 5,0 como valor minimo ¢ 7,9 como valor maximo. No caso da

temperatura teve-se uma amplitude de 7°C (min. 20°C e méx. 27°C).

A turbidez variou de 3,0 uT no més de outubro a 14,0 uT no més de margo. Em se tratando de
um periodo considerado como chuvoso, tais valores podem ter sido impactados por periodos

de estiagem a época da coleta.

Quanto ao parametro cor aparente observa-se o comportamento da curva temporal semelhante
a curva do parametro turbidez, apresentando os valores maximos e minimos refletindo sobre

os valores obtidos em turbidez, sendo a cor aparente 10 uH e 74 uH, respectivamente.

Em relagdo aos valores de carbono orgéanico total, obteve-se uma leve oscilagdo que ndo
acompanhou o comportamento de turbidez e cor aparente, apresentando uma faixa de variagdo

de 0,30 a 3,12 mg/L, apresentando uma média de 1,30 mg/L e desvio padrao de 0,84 mg/L.

5.1.3 Sistema Vargem das Flores

Na Tabela 5.3 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos parametros monitorados na

caracterizacdo da agua bruta do referido sistema.
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Tabela 5.3 — Estatistica descritiva dos parametros monitorados na agua bruta — Sistema Vargem das

Flores.

A pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
Parametro
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 12 12 12 12 12
% faltantes 14% 14% 14% 14% 14%
Média aritmética 6,92 23,3 7,1 27,9 3,05
Média geométrica 6,90 23,20 5,47 24,83 2,47
Mediana 7,01 23,50 5,00 26,00 3,43
Percentil 10% 6,06 20,17 3,09 14,10 1,39
Percentil 90% 7,49 25,45 9,04 47,10 4,69
Desvio Padrao 0,56 2,02 7,72 13,91 1,45

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada parametro

monitorado.

Figura 5.11 — Grafico temporal dos valores de pH da agua bruta afluente ao Sistema Vargem das
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Figura 5.12 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema Vargem

das Flores.
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Figura 5.13 - Grafico temporal dos

valores de turbidez da agua bruta afluente ao Sistema Vargem

das Flores.
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Figura 5.14 - Grafico temporal dos valores de Cor aparente da agua bruta afluente ao Sistema

Vargem das Flores.
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Figura 5.15 - Grafico temporal do

s valores de Carbono orgénico total da agua bruta afluente ao
Sistema Vargem das Flores.
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Na analise grafica, ora representadas nas Figuras 5.11 e 5.12 percebe-se certa dispersdo, com

valor de pH em torno de 5,8 co

temperatura teve-se uma amplitud

mo valor minimo e 7,6 como valor maximo. No caso da

e de 6°C (min. 20°C e max. 26°C).
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A turbidez de certa forma apresentou pequena variagdo, entre 3,0 a 9,3 uT, excetuando-se por
um valor extremo de 31 uT ocorrido no més de janeiro. Com base na analise grafica do
comportamento temporal, pode-se supor que o maior valor estd associado a ocorréncia de

precipitacdo atipica no referido periodo de coleta.

O parametro cor aparente ndo apresentou semelhanga de comportamento da curva temporal
em relacdo ao parametro turbidez, apresentando uma faixa de ascensdo entre os meses de
fevereiro e abril, enquanto a turbidez teve um decréscimo seguido de uma leve estagnagdo em

torno de 5 uT.

Dos valores de carbono orgénico total, obteve-se uma oscilagdo que ndo acompanhou o
comportamento de turbidez e cor aparente, tendo valores maximo e minimo de 0,20 e 5,00
mg/L, respectivamente e apresentando uma média de 3,05 mg/L e desvio padrao de 1,45

mg/L.

5.1.4 Sistema Morro Redondo

Na Tabela 5.4 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos parametros monitorados na

caracterizacdo da agua bruta do sistema em questdo.

Tabela 5.4 — Estatistica descritiva dos parametros monitorados na agua bruta — Sistema Morro

Redondo.
Parametro pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 8 8 7 7 8
% faltantes 43% 43% 50% 50% 43%
Média aritmética 6,75 23,4 3,9 11,9 0,90
Média geométrica 6,74 23,27 3,27 9,24 0,69
Mediana 6,92 23,00 2,00 8,00 0,75
Percentil 10% 6,05 21,40 1,44 5,00 0,25
Percentil 90% 7,11 25,74 8,46 20,40 1,53
Desvio Padrdo 0,48 2,11 3,49 7,86 0,67

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada parametro

monitorado.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.16 — Grafico temporal dos valores de pH da agua bruta afluente ao Sistema Morro Redondo.
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Figura 5.17 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema Morro

Redondo.
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Figura 5.18 - Grafico temporal dos valores de turbidez da agua bruta afluente ao Sistema Morro

Redondo.
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Figura 5.19 - Grafico temporal dos valores de Cor aparente da agua bruta afluente ao Sistema Morro
Redondo.
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Figura 5.20 - Grafico temporal dos valores de Carbono organico total da agua bruta afluente ao
Sistema Morro Redondo.
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No presente sistema, percebe-se a partir da tabela e das figuras apresentadas que a
porcentagem de dados faltantes causa impacto em sua analise temporal, justificada ainda pela

frequéncias dos intervalos de amostragem.

Neste caso a analise se da por seus reflexos qualitativos, o que € possivel extrair de
caracteristica ¢ que os dados disponiveis seguem o padrdo de valores medidos a época em

sistemas similares.

5.1.5 Sistema Rio das Velhas

Na Tabela 5.5 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos parametros monitorados na

caracterizacao da agua bruta do referido sistema.
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Tabela 5.5 — Estatistica descritiva dos parametros monitorados na agua bruta — Sistema Rio das

Velhas.
Parametro pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 10 10 10 9 9
% faltantes 29% 29% 29% 36% 36%
Média aritmética 6,83 23,72 65,00 113,78 1,12
Média geométrica 6,81 23,65 36,41 78,20 0,68
Mediana 6,80 23,50 33,20 75,00 0,94
Percentil 10% 6,15 21,80 10,68 34,40 0,19
Percentil 90% 7,53 25,75 152,60 217,00 2,31
Desvio Padrao 0,53 1,91 80,91 124,86 1,03

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada parametro

monitorado.

Figura 5.21 — Grafico temporal dos valores de pH da agua bruta afluente ao Sistema Rio das Velhas.
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Figura 5.22 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema das
Velhas.
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Figura 5.23 - Grafico temporal dos valores de turbidez da agua bruta afluente ao Sistema Rio das

Velhas.
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Figura 5.24 - Grafico temporal dos valores de Cor aparente da agua bruta afluente ao das Velhas.
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Figura 5.25 - Grafico temporal dos valores de Carbono organico total da agua bruta afluente ao

Sistema Rio das Velhas.
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Na interpretacdo do corrente sistema chama a atencdo a variagdo da turbidez com pico de 266

uT e minima de 10 uT, amplitude essa que se reflete também na cor aparente com pico de 425

uH e minima de 28 uH. Apesar de tais valores estarem sujeitos a condicodes atipicas no
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momento da coleta, 0 manancial do referido sistema (Rio das Velhas), por ser do tipo 16tico,

esta sujeito a tais variagoes.

O carbono organico total por sua vez, apresentou uma modesta faixa de variagdo em relagdo

aos valores tipicos de mananciais superficiais.

5.1.6 Sistema Aguas Claras

Na Tabela 5.6 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos parametros monitorados na

caracterizacao da agua bruta do referido sistema.

Tabela 5.6 — Estatistica descritiva dos parametros monitorados na agua bruta — Sistema Aguas

Claras.
Parametro pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 10 10 10 9 9
% faltantes 29% 29% 29% 36% 36%
Média aritmética 6,77 23,29 6,24 8,56 1,05
Média geométrica 6,75 23,21 3,55 6,77 0,31
Mediana 6,89 23,00 2,60 9,00 0,30
Percentil 10% 6,18 20,81 1,48 3,40 0,13
Percentil 90% 7,41 25,64 12,00 12,80 2,09
Desvio Padrdo 0,50 2,07 8,83 5,32 1,49

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada parametro

monitorado.

Figura 5.26 — Grafico temporal dos valores de pH da &gua bruta afluente ao Sistema Aguas Claras.
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Figura 5.27 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema Aguas
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Figura 5.28 - Grafico temporal dos valores de turbidez da agua bruta afluente ao Sistema Aguas

Claras.
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Figura 5.29 - Grafico temporal dos valores de Cor aparente da agua bruta afluente ao Sistema Aguas
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Figura 5.30 - Grafico temporal dos valores de Carbono organico total da agua bruta afluente ao
Sistema Aguas Claras.
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A partir da andlise dos resultado, percebe-se que tal sistema tem apresentado comportamento
analogo ao demais sistemas nos parametros de pH e temperatura. Entretanto chama a aten¢ao
o parametro de turbidez apresentar um valor baixo para periodo, que se caracteriza como
chuvoso. Ja os demais parametros tém demonstrado comportamento similar ao dos outros

sistemas.

5.1.7 Sistema Ibirité

Na Tabela 5.7 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos pardmetros monitorados na

caracterizagdo da agua bruta no sistema em questao.

Tabela 5.7 — Estatistica descritiva dos parametros monitorados na agua bruta — Sistema Ibirité.

A pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
Parametro
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 12 12 12 11 11
% faltantes 14% 14% 14% 21% 21%
Média aritmética 6,92 23,55 2,99 7,09 1,75
Média geométrica 6,91 23,47 2,62 5,38 1,10
Mediana 7,02 23,50 2,40 5,00 1,19
Percentil 10% 6,62 21,19 1,71 2,00 0,37
Percentil 90% 7,27 25,50 4,90 15,00 3,03
Desvio Padrao 0,33 2,05 1,68 517 1,59

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada parametro

monitorado.
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Figura 5.31 — Grafico temporal dos valores de pH da agua bruta afluente ao Sistema Ibirité.

7,50
aa -
7,00 ~e 4 > — A
~ \‘ P _’/ \
6,50 \
\

6,00 L 4
5,50
5,00 - - - v - -

out-12 nov-12 dez-12 jan-13 fev-13 mar-13 abr-13

=4¢= pH

Figura 5.32 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema lIbirité.
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Figura 5.33 - Grafico temporal dos valores de turbidez da 4gua bruta afluente ao Sistema Ibirité.
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Figura 5.34 - Grafico temporal dos valores de cor aparente da agua bruta afluente ao Sistema Ibirité.
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Figura 5.35 - Gréfico temporal dos valores de carbono organico total da agua bruta afluente ao
Sistema Ibirité.
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De acordo com a apresentagdo dos dados o sistema apresentou pico de turbidez no més de
dezembro, entretanto pode-se caracteriza-lo como valor baixo, perante a caracteristica do

periodo chuvoso, chegando a apresentar valor minimo de 1,0 uT e média de 2,99 uT.

Os valores de carbono orgénico total apresentaram uma oscilagdo entre um minimo de 0,10
mg/L e maximo de 5,40 mg/L, ocorrendo ambos no més de fevereiro. Tal ocorréncia pode ser
associada a comportamento atico de precipitagdo no dia da coleta, bem como alguma

imprecisdo na analise.

5.1.8 Sistema Brumadinho

Na Tabela 5.8 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos parametros monitorados na

caracterizacao da agua bruta do referido sistema.
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Tabela 5.8 - Estatistica descritiva dos pardmetros monitorados na agua bruta - Sistema Brumadinho.

A pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
Parametro
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 13 13 13 13 13

% faltantes 7% 7% 7% 7% 7%
Média aritmética 6,95 24,58 77,60 249,64 2,96
Média geométrica 6,94 24,53 56,59 191,40 2,50
Mediana 7,03 24,60 71,70 184,00 2,72
Percentil 10% 6,40 22,20 17,86 108,00 1,38
Percentil 90% 7,32 26,76 159,40 450,00 4,67
Desvio Padrao 0,39 1,72 60,49 156,16 1,53

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada parametro

monitorado.

Figura 5.36 - Grafico temporal dos valores de pH da agua bruta afluente ao Sistema Brumadinho.
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Figura 5.37 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema

Brumadinho.
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Figura 5.38 - Grafico temporal dos valores de turbidez da agua bruta afluente ao Sistema

Brumadinho.
Turbidez (uT)
250,0
200,0 ?\
¥
150,0 \
\
100,0 i & S ,‘—%
1 \ »
\
. N . 6; ~ \6?
»-* »-
0,0 ¢ T T
out-12 nov-12 dez-12 jan-13 fev-13  mar-13 abr-13
= &= Turbidez

Figura 5.39 - Grafico temporal dos valores de cor aparente da agua bruta afluente ao Sistema

Brumadinho.
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Figura 5.40 - Grafico temporal dos valores de concentragéo de carbono organico total da agua bruta
afluente ao Sistema Brumadinho.
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De acordo com os valores apresentados o parametro turbidez apresenta ampla variacdo, com

minimo de 15,3 uT e maximo de 207,0 uT, valor este ocorrendo no més de janeiro. O mesmo
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se reflete para os parametros de cor aparente ¢ COT, em termos de oscilagdo de maximos e

minimos.

5.1.9 Sistema Igarapé

Na Tabela 5.9 ¢é apresentada a estatistica descritiva dos pardmetros monitorados na

caracterizacao da agua bruta do referido sistema.

Tabela 5.9 - Estatistica descritiva dos parametros monitorados na agua bruta - Sistema Igarapé.

A pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
Parametro
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 10 10 10 10 10
% faltantes 29% 29% 29% 29% 29%
Média aritmética 6,79 24,60 17,10 86,70 2,11
Média geométrica 6,78 24,49 13,89 78,13 1,88
Mediana 6,82 24,60 16,05 78,00 2,25
Percentil 10% 6,55 21,80 6,23 48,70 0,97
Percentil 90% 7,10 27,00 32,99 119,90 3,22
Desvio Padréo 0,30 2,43 10,77 45,82 1,00

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada parametro

monitorado.

Figura 5.41 - Grafico temporal dos valores de pH da agua bruta afluente ao Sistema Igarapé.
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Figura 5.42 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema

Igarapé.
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Figura 5.43 - Grafico temporal dos valores de turbidez da agua bruta afluente ao Sistema Igarapé.
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Figura 5.44 - Grafico temporal dos valores de cor aparente da agua bruta afluente ao Sistema

Igarapé.
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Figura 5.45 - Grafico temporal dos valores de concentragao de carbono organico total da agua bruta
afluente ao Sistema Igarapé.
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Os valores de turbidez apresentam um minimo de 4,7 uT ¢ maximo de 34,8 uT, valor este
tendo ocorrido no més de fevereiro. A cor aparente tem comportamento da curva temporal

semelhante ao pardmetro de turbidez.

No caso do carbono orgénico total verifica-se um valor extremo ocorrendo em novembro, mas
entretanto ha um comportamento semelhante no més de fevereiro, em termos de valor

maximo, se comparado aos parametros de turbidez e cor verdadeira.

5.1.10 Sistema Florestal

Na Tabela 5.10 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos pardmetros monitorados na

caracterizacao da agua bruta do referido sistema.

Tabela 5.10 - Estatistica descritiva dos parametros monitorados na agua bruta - Sistema Florestal.

A pH Temperatura Turbidez Cor aparente COT
Parametro
(°C) (uT) (uH) (mg/L)

N° dados 11 11 11 11 11
% faltantes 21% 21% 21% 21% 21%
Média aritmética 6,82 24,08 17,49 111,36 2,81
Média geométrica 6,81 24,01 12,26 73,72 2,50
Mediana 6,81 24,60 14,50 112,00 2,34
Percentil 10% 6,45 22,00 8,40 65,00 1,35
Percentil 90% 7,19 26,30 27,50 168,00 4,60
Desvio Padrao 0,39 1,98 12,28 64,94 1,40
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Nas Figuras a seguir sdo apresentados os graficos de séries temporais de cada pardmetro

monitorado.

Figura 5.46 - Grafico temporal dos valores de pH da agua bruta afluente ao Sistema Florestal.
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Figura 5.47 - Grafico temporal dos valores de temperatura da agua bruta afluente ao Sistema

Florestal.

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

out-12

> o

*

nov-12

Temperatura (°C)

*
o~ - _
-

dez-12 jan-13 fev-13  mar-13 abr-13

= = Temperatura (°C)

Figura 5.48 - Grafico temporal dos valores de turbidez da agua bruta afluente ao Sistema Florestal.
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Figura 5.49 - Grafico temporal dos valores de cor aparente da agua bruta afluente ao Sistema

Florestal.
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Figura 5.50 - Grafico temporal dos valores de concentragao de carbono organico total da agua bruta
afluente ao Sistema Florestal.
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Os valores de turbidez apresentam um minimo de 0,5 uT ¢ maximo de 48,0 uT, valor este
tendo ocorrido no més de novembro. A cor aparente tem comportamento da curva temporal

semelhante ao parametro de turbidez.

No caso do carbono orgénico total verifica-se um valor extremo ocorrendo em dezembro, com

maximo de 5,1 mg/L e apresentando valor minimo de 1,2 mg/L em margo.

5.2 Caracterizagdo Fisico-Quimica da Agua Bruta por Parametro

No presente item os resultados dos pardmetros fisico-quimicos; pH, temperatura, turbidez, cor
aparente ¢ COT sdo apresentados em graficos do tipo Box-whisker, em que se tem uma
visualizacdo dos dados com base nas medidas de tendéncia central, ora representadas pelos
valores de mediana de cada sistema, medidas de dispersdo, ora representadas pelos valores

maximos ¢ minimos e seus percentis, de 25% e 75%, respectivamente.
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Cabe ressaltar que quando se vale da utilizagdo de graficos do tipo Box-whisker com um
universo amostral pequeno (geralmente n<10), corre-se se o risco do grafico ficar pouco
informativo, o que pode ser confirmado com a porcentagem dos dados faltantes, referenciados
nas tabelas da secdo anterior. Entretanto os graficos possibilitam verificar a tendéncia de

comportamento dos dados, ainda que de forma pouco significativa estatisticamente.

Na Figura 5.51 tem-se a representagdo do parametro pH para os sistemas em estudo.

Figura 5.51 - Grafico Box-whisker do pH da agua bruta afluente aos sistemas de abastecimento da

RMBH.
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Percebe-se que o valor da mediana dos sistemas oscila entre pH 6,6 ¢ 7,0, o que de acordo
com o grafico demonstra pouca variagdo entre os sistemas, sendo portanto, pouco provavel

seu comportamento em relag@o ao tipo de manancial (16tico ou 1éntico).

Contudo, vale ressaltar a importancia do seu controle na agua de abastecimento publico, visto
que o pH € um pardmetro de acdo catalisadora para a formacdo de THM na agua, dado o

aumento deste potencial no meio.
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Na Figura 5.52 a seguir tem-se a representagdo do parametro temperatura para os sistemas em

estudo.

Figura 5.52 - Grafico Box-whisker da temperatura da agua bruta afluente aos sistemas de
abastecimento da RMBH.

28
27 1 I I T
26 I
~ 257 I
2 - ol |o
© 24+ ]
=)
B o O o
Q 23t L o -
e
2
22
21t
20 L 4 - L 4
19 R S S R SRS
2 2 8 8 &8 8 £ 2 88 =
§ < © § = & 5 £ & 3
S & s T & 5 5 5 ¢
= CCRL 3 > O @ o O
S © 8 xx o & E - LI .
¥xr o o o I > 2 O Mediana
E 5 o <2 @ (] 25%-75%
o = o T Min-Max
®
>

De acordo com a andlise grafica, os sistemas ndo apresentaram grandes variacdes de
temperatura no periodo amostrado, ressaltando ser este o periodo (chuvoso) de temperaturas

geralmente mais altas, notadamente entre os meses de outubro a margo.

A mediana dos sistemas apresenta comportamento centrado na faixa entre 23 °C e 25 °C e
neste sentido pouco se pode intuir sobre sua caracteristica em relagdo ao tipo de manancial, se

16tico ou léntico.

Na Figura 5.53 a seguir tem-se a representagdo do pardmetro turbidez para os sistemas em

estudo.
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Figura 5.53 - Grafico Box-whisker da turbidez da agua bruta afluente aos sistemas de abastecimento

da RMBH.
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Conforme mencionado na secdo dos métodos, optou-se por ndo excluir os outiliers e
extremos, pelo fato de se tratar de um pequeno banco de dados e também por se caracterizar

como valor factivel para tal periodo da amostragem.

Na analise da turbidez, dois dos sistemas se destacam entre os demais, apresentando maiores
valores de turbidez, a saber: o Sistema Rio das Velhas e o Sistema Brumadinho, que guardam
por semelhanca o tipo de manancial, do tipo 16tico, que estd mais propenso a maiores
variagdes dos valores de turbidez, dada a época de amostragem em questdo ser o periodo

chuvoso.

Os sistemas que se abastecem por manancial 1éntico, Rio Manso, Serra Azul e Vargem das
Flores, apresentaram baixos valores de turbidez, o que se justifica pela propria caracteristica
de captacdo, que propicia a aduc¢do de agua bruta em diferentes niveis de profundidade do

reservatorio de acumulacdo. No entanto, alguns sistemas abastecidos por manancial 16tico
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também apresentaram baixos valores de turbidez e pequena variagdo no periodo de

amostragem.

Na Figura 5.54 a seguir tem-se a representa¢do do parametro cor aparente para os sistemas em

estudo.

Figura 5.54 - Grafico Box-whisker da cor aparente da agua bruta afluente aos sistemas de
abastecimento da RMBH.
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De acordo com a andlise grafica, os maiores valores de cor aparente ocorreram no Sistema
Rio das Velhas e Sistema Brumadinho, resultado este em consonancia com os dados obtidos
para a turbidez, bem como para os demais sistemas em estudo Tal correlagdo se justifica.
tendo em vista que o parametro de cor aparente relaciona-se com os solidos solubilizados ou
em estado coloidal presentes no meio aquoso, podendo estes, por meio de interacdes fisico-
quimicas, passar ao estado insolivel, contribuindo assim para o resultado analitico

quantitativo da turbidez.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Entretanto ndo se pode afirmar que a maior presenca de particulas suspensas potencializa a
formacao de trialometanos, uma vez que os resultados de turbidez e cor aparente ndo refletem
fidedignamente as caracteristicas das particulas presentes na agua, ndo apontando, portanto, se

ha predominancia de particulas organicas ou inorganicas.

Na Figura 5.55 tem-se a representagdo do parametro carbono organico total (COT) para os

sistemas em estudo.

Figura 5.55 - Grafico Box-whisker do COT da agua bruta afluente aos sistemas de abastecimento da

RMBH.
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Os valores de carbono organico total (COT) se mostram condizentes com valores tipicos

encontrados em aguas de abastecimento.

Valores abaixo de 2,0 mg/L sdo considerados baixos (SINGER, 1994) e neste sentido,
considerando a faixa de amplitude de valores minimos e maximos, em todos os sistemas

obteve-se algum resultado superior a 2,0 mg/L.
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5.3 Formacéao de trialometanos por sistema

Conforme descrito nos métodos, os trialometanos quantificados foram: cloroférmio,

bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio.

No universo amostral foi frequente a relevancia do cloroformio dentre os demais compostos
do grupo, tanto para amostras provenientes da dgua bruta (notadamente o potencial de
formacdo de THM) quanto para agua tratada (AT e RD). A maioria dos resultados apresentou
apenas a presenga do cloroférmio, e em raros casos, a presenga incipiente de concentragdo de
bromodiclorometano, que por vez se mostrou quase sempre muito proximo ao limite de

deteccdo.

O primeiro trabalho sobre o tema realizado por Bellar et al. (1974) na é4gua clorada
proveniente do rio Ohio, nos Estados Unidos, apontou valores proximos a 95% de

cloroférmio em relagdo aos resultados de THM.

Essa elevada concentragdo de cloroféormio pode ser explicada pelo maior teor de cloro
residual na agua devido ao processo de cloragdo utilizado na ETA e a provavel baixa

concentragcao de bromo na agua bruta.

Desta forma, optou-se por mostrar os resultado em valores de trialometanos totais para todas

as amostras.

No que tange a formagdo de trialometanos tem-se nas tabelas a seguir os valores quantificados
do potencial de formacdo de THM (PFTHM) da agua bruta e a concentracao das espécies de
THM na agua tratada (AT) e da simulagdo de ponta de rede (RD) no periodo de amostragem
com aplicacdo da estatistica descritiva ¢ de graficos temporais em que se sobrepdem as

concentragdes de THM medidas nos pontos descritos.

5.3.1 Sistema Rio Manso

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.
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Tabela 5.11 - Estatistica descritiva referente a concentracdo de THM totais no ensaio de potencial de
formagao de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagao da rede de distribuicao (RD) -
Sistema Rio Manso.

THM Totais
Parametro
(ngl/L)

PFTHM AT RD

N° dados 5 8 8
% faltantes 64% 43% 43%
Média aritmética 70,4 21,7 20,9
Média geométrica 69,9 20,2 19,2
Mediana 68,9 19,5 21,2
Percentil 10% 61,8 12,6 11,9
Percentil 90% 80,7 34,3 30,4
Desvio Padrao 10,3 9,0 8,4

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questao.

Figura 5.56 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de formagéo de
THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagéo da rede de distribuigao (RD) - Sistema Rio Manso.
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5.3.2 Sistema Serra Azul

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.

Tabela 5.12 - Estatistica descritiva referente a concentracdo de THM totais no ensaio de potencial de
formagao de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagao da rede de distribuicao (RD) -
Sistema Serra Azul.

THM Totais
Parametro
(ng/L)

PFTHM AT RD

N° dados 6 9 9
% faltantes 57% 36% 36%
Média aritmética 47 1 17,7 26,7
Média geométrica 41,0 16,8 25,6
Mediana 53,0 16,9 27,3
Percentil 10% 19,0 11,2 17,4
Percentil 90% 69,3 23,5 38,2
Desvio Padrao 23,4 6,0 8,2

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questdo.

Figura 5.57 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de formagéo de
THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagédo da rede de distribuicdo (RD) - Sistema Serra Azul.

Trialometanos totais (pg/L)

=—4=—PFTHM

L 2
/\ THM-AT
‘ t —a&—THM-RD
0

out-12 nov-12 dez-12 jan-13 fev-13 mar-13 abr-13

00
=]

*

THM totais (pg/L)
[y hJ w B wn G o~
[} (] =] o (=] S o

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.3.3 Sistema Vargem das Flores

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.

Tabela 5.13 - Estatistica descritiva referente a concentragdo de THM totais no ensaio de potencial de
formagao de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagao da rede de distribuicao (RD) -
Sistema Vargem das Flores.

THM Totais
Parametro
(ng/L)

PFTHM AT RD

N° dados 6 8 8
% faltantes 57% 43% 43%
Média aritmética 87,6 17,7 27,9
Média geométrica 64,3 17,6 27,3
Mediana 57,1 17,0 29,9
Percentil 10% 30,5 15,2 20,5
Percentil 90% 175,1 21,3 34,1
Desvio Padrao 75,0 27 5,7

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questdo.

Figura 5.58 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de formagéo de
THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagédo da rede de distribuigao (RD) - Sistema Vargem das

Flores.
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5.3.4 Sistema Morro Redondo

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.

Tabela 5.14 - Estatistica descritiva referente a concentragdo de THM totais no ensaio de potencial de
formagao de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagao da rede de distribuicao (RD) -
Sistema Morro Redondo.

THM Totais
Parametro
(ng/L)

PFTHM AT RD

N° dados 4 7 7
% faltantes 71% 50% 50%
Média aritmética 20,3 8,4 12,3
Média geométrica 20,1 5,8 11,1
Mediana 19,4 6,2 10,1
Percentil 10% 17,7 3,1 8,3
Percentil 90% 23,6 15,4 18,1
Desvio Padrao 3,6 8,6 7,3

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questdo.

Figura 5.59 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de formagéo de
THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagédo da rede de distribuicdo (RD) - Sistema Morro
Redondo.
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5.3.5 Sistema Rio das Velhas

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.

Tabela 5.15 - Estatistica descritiva referente a concentragdo de THM totais no ensaio de potencial de
formagao de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagao da rede de distribuicao (RD) -
Sistema Rio das Velhas.

THM Totais
Parametro
(ng/L)

PFTHM AT RD

N° dados 6 9 9
% faltantes 57% 36% 36%
Média aritmética 60,0 17,2 23,8
Média geométrica 46,9 15,9 22,4
Mediana 55,6 15,1 20,5
Percentil 10% 25,9 11,2 16,1
Percentil 90% 98,5 23,7 38,0
Desvio Padrao 41,5 8,2 9,3

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questao.

Figura 5.60 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de
formagéo de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagdo da rede de distribuigdo (RD)
- Sistema Rio das Velhas.
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5.3.6 Sistema Aguas Claras

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.

Tabela 5.16 - Estatistica descritiva referente a concentragdo de THM totais no ensaio de potencial de
formacgéo de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagé&o da rede de distribui¢éo (RD) -
Sistema Aguas Claras.

THM Totais
Parametro
(ng/L)

PFTHM AT RD

N° dados 7 8 8
% faltantes 50% 43% 43%
Média aritmética 22,7 3,4 5,6
Média geométrica 19,3 2.1 4.2
Mediana 18,9 1,6 4.4
Percentil 10% 10,7 1,0 2,2
Percentil 90% 40,7 7,5 10,2
Desvio Padrao 15,2 4,2 50

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questao.

Figura 5.61 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de formagao
de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulacéo da rede de distribuicéo (RD) - Sistema
Aguas Claras.
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5.3.7 Sistema Ibirité

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.

Tabela 5.17 - Estatistica descritiva referente a concentragdo de THM totais no ensaio de potencial de
formagao de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagao da rede de distribuicao (RD) -
Sistema Ibirité.

THM Totais
Parametro
(ng/L)

PFTHM AT RD

N° dados 5 8 8
% faltantes 64% 43% 43%
Média aritmética 15,5 3,8 6,2
Média geométrica 15,4 2,2 49
Mediana 16,7 2,0 47
Percentil 10% 13,2 1,1 2,7
Percentil 90% 17,0 7,1 10,6
Desvio Padrao 21 55 57

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questao.

Figura 5.62 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de formagéo de
THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagédo da rede de distribuigao (RD) - Sistema Ibirité.
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5.3.8 Sistema Brumadinho

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.

Tabela 5.18 - Estatistica descritiva referente a concentragédo de THM totais no ensaio de potencial de
formagao de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagao da rede de distribuicao (RD) -
Sistema Brumadinho.

THM Totais
Parametro
(ng/L)

PFTHM AT RD

N° dados 7 9 10

% faltantes 50% 36% 29%
Média aritmética 107,6 26,5 33,6
Média geométrica 37,7 24,8 29,4
Mediana 158,8 21,2 27,8
Percentil 10% 4,6 18,5 18,1
Percentil 90% 194,0 40,2 49,4
Desvio Padrao 93,9 11,2 20,5

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questao.

Figura 5.63 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de formagéo de
THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagédo da rede de distribuigao (RD) - Sistema
Brumadinho.
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5.3.9 Sistema Igarapé

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.

Tabela 5.19 - Estatistica descritiva referente a concentragdo de THM totais no ensaio de potencial de
formagao de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagao da rede de distribuicao (RD) -

Sistema Igarapé.

THM Totais
Parametro
(ng/L)

PFTHM AT RD

N° dados 6 8 8
% faltantes 57% 43% 43%
Média aritmética 57,1 10,3 14,0
Média geométrica 66,5 10,1 15,7
Mediana 36,5 7,7 9,2
Percentil 10% 92,2 13,3 20,0
Percentil 90% 28,0 2,6 54
Desvio Padrao 65,0 10,6 14,8

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questao.

Figura 5.64 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de formagéo de
THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagédo da rede de distribuicdo (RD) - Sistema Igarapé.

100,0
90,0 - *
80,0 -

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

200 4

10,0

0,0 -

]

THM totais (pg/L)

Trialometanos totais (ug/L)

—#—PFTHM
THM-AT
—#—THM-RD

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.3.10 Sistema Florestal

Na sequéncia tem-se a apresentagdo dos resultados de concentragdo de THM totais para

amostras de estudo a partir da estatistica descritiva ora representada na tabela a seguir.

Tabela 5.20 - Estatistica descritiva referente a concentragdo de THM totais no ensaio de potencial de
formacgao de THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagao da rede de distribuigdo (RD) —

Sistema Florestal.

THM Totais
Parametro
(ng/L)

PFTHM AT RD

N° dados 7 8 8
% faltantes 50% 43% 43%
Média aritmética 127,8 22,7 29,5
Média geométrica 79,1 19,7 26,1
Mediana 111,3 251 32,6
Percentil 10% 18,7 11,3 15,5
Percentil 90% 234,1 31,5 38,2
Desvio Padrao 113,6 9,5 11,3

Na figura a seguir tem-se o grafico temporal de THM totais para o sistema em questao.

Figura 5.65 - Grafico temporal dos valores de THM totais no ensaio de potencial de formagéo de
THM (PFTHM), na saida ETA (AT) e na simulagéo da rede de distribuigao (RD) - Sistema Florestal.
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5.4 Formacéao de trialometanos por amostras

Como pode ser percebido nas tabelas e figuras anteriores, a concentragdo de THM totais nas
amostras do potencial de formagdo de THM se mostraram em valor superior as amostras

provenientes da agua tratada na saida da ETA e na simulagdo de rede de distribuigao.

Na Figura 5.66 a seguir tem-se o grafico Box-whisker para concentragdo de THM totais do

potencial de formac¢do de THM em cada sistema de estudo.

Figura 5.66 - Grafico Box-whisker dos THM totais do Potencial de Formagao de THM (PFTHM) dos
sistemas de abastecimento da RMBH.
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Cabe ressaltar que, conforme mencionado em se¢do anterior, quando se vale da utilizagdo de
graficos do tipo Box-whisker com um universo amostral pequeno (geralmente n<10), corre-se
se o risco do grafico ficar pouco informativo. Entretanto os graficos possibilitam verificar a
tendéncia de comportamento dos dados, ainda que de forma pouco significativa

estatisticamente.
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Na andlise do grafico aparece com maior concentragdo o Sistema Florestal, chegando a

apresentar pico de 350 ng/L. de THM totais.

O parametro do potencial de formacdo de trialometano é de caracteristica mais propensa a
formagao de THM em relacdo a agua de abastecimento, por se ter valores muito superiores de
concentragdo de cloro residual, sendo portanto este, um dos fatores que explica a
superioridade do PFTHM em relagdo a agua tratada e rede de distribuicdo em todos os

sistemas em estudo.

Tem-se na sequéncia os sistemas Brumadinho, Rio das Velhas, Vargem das Flores, que apesar
de apresentarem concentragdo de THM inferior ao sistema Florestal, estdo acima do limite
estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, que estipula um valor de 0,1 mg/L. para THM

totais.

Para os sistemas Rio Manso, Serra Azul, Morro Redondo, Aguas Claras e Ibirité contou-se
com concentragdes sempre abaixo do limite estipulado pela Portaria MS 2914/2011, sendo o

Sistema Ibirité o que obteve menor valor em concentracdo de PFTHM.

Na Figura 5.67 a seguir tem-se a representacao da contracdo de THM totais das amostras logo

na saida da ETA dos sistemas em estudo.
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Figura 5.67 - Grafico Box-whisker dos THM totais das amostras na saida da ETA (AT) dos sistemas
de abastecimento da RMBH.
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Conforme pode ser visto na figura anterior, em nenhum dos sistemas foi verificada a

concentracdo de THM totais acima de 0,1 mg/L, referentes a Portaria 2914/2011.

Com base no grafico ndo se pode inferir sobre a influéncia do tipo de manancial (l6tico ou

léntico) sobre a formagao de trialometanos.

O sistema Brumadinho apresentou maior concentragdo de THM totais na simulagdo da ponta

de rede do sistema de distribuigdo, apresentando maximo de 50 pg/L.

O Sistema Ibirité apresentou os menores valores medidos de concentragdo de trialometano,

com a maioria de seus valores estando abaixo de 10 ug/L.
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Figura 5.68 - Grafico Box-whisker dos THM totais das amostras de simulagéo da rede de distribuigcdo
(RD) dos sistemas de abastecimento da RMBH.
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O sistema Brumadinho apresentou maior concentragdo de THM totais na simulag@o da ponta

de rede do sistema de distribuicdo, apresentando maximo de 80 pg/L.

Conforme ha relatos na literatura (STEVENS e SYMONS, 1977; SINGER, 1994), a formacao
de THM tende a aumentar com o aumento do tempo de residéncia no sistema de distribuicdo
de agua, o que se observa na comparacdo entre as amostras logo na saida da ETA e as

amostras de simulacdo de rede de distribuicao.

No caso em questdo, todos os sistemas apresentaram valor da simulacdo de ponta de rede de

distribui¢do superior a saida da ETA, justamente sob o efeito do tempo de contato.
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5.5 Fatores de influéncia do potencial de formagdo de trialometanos
(PFTHM)

As correlagdes entre o potencial de formacdo de THM e suas variaveis de influéncia de

formacao foram investigadas por meio da matriz de correlacdo de Spearman.

Na Tabela 5.21 tem-se a correlacdo do potencial de formagdo de THM de cada sistema com

os respectivos parametros de influéncia em sua formacao.

Tabela 5.21 - Matriz de correlagdo de Spearman para amostragens do potencial de formacgao de
trialometanos (PFTHM).

Parametro pH Temperatura Turbidez Cor aparente coT
(°C) (uT) (uH) (mglL)
Rio Manso -0,300 -0,667 0,200 0,200 0,700
Serra Azul -0,714 -0,600 0,320 0,943 -0,086
Vargem das Flores -0,771 -0,348 0,493 0,371 0,600
Morro Redondo 0,800 0,400 -0,200 0,800 0,000
Rio das Velhas -0,771 -0,928 0.812 0,600 0,657
Aguas Claras 0,143 0,486 0,571 -0,637 0,071
Ibirité 0,300 -0,300 0,100 -0,112 -0,300
Brumadinho -0,613 0,000 -0,071 -0,036 -0,107
Igarapé -0,371 0,029 0,886 0,371 0,257
Florestal -0,786 -0,883 0,714 0,714 -0,643
Nota: Coeficientes em negrito e sublinhados s@o estatisticamente significativos, ao nivel de significancia de 5%
(p>0,05).

Com base na Tabela 5.21, considerando um nivel de significancia de 5% (p>0,05), foram
observadas poucas correlagdes. No parametro pH, foi observada correlagdo apenas para o

Sistema de Florestal, se apresentando com uma correlagdo inversa.

A temperatura apresentou coeficiente de correlacdo significativa nos sistemas Rio das Velhas

e Florestal, muito embora tenha apresentado relag@o inversa.

Tal indicagdo vai em desacordo aos resultados obtidos por Hua e Reckhow (2008), em
situacdo que se verificou que a concentragdo de THM aumentou com o aumento de pH e

temperatura.
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O comportamento atipico de pH e temperatura quando de suas correlagdes inversas pode ser
explicado pela defasagem entre o tempo de coleta e tempo de medicdo, que me alguns casos
ndo ocorreram simultaneamente, sendo medidos tais pardmetros quando do recebimento das

amostras em laboratorio.

A turbidez apresentou coeficientes de correlagdo significativos para o potencial de formagao

de THM dos sistemas Rio das Velhas e Igarapé, sendo ambos mananciais 16ticos.

A cor aparente apresentou coeficiente de correlagdo significativo para o potencial de

formacao de THM do sistema Serra Azul.

O parametro de carbono orgénico total (COT) ndo apresentou correlagdo com o potencial de
formacao de trialometanos, o que pode ser explicado pelo niumero limitado de dados obtidos

deste parametro, bem como alguma imprecisdao no processo de obtencdo do dado.

Embora o efeito de cada parametro isolado ndo tenha fornecido um coeficiente de correlagao
estatisticamente significativo, a formacdo de trialometanos pode estar sendo influenciada
também pelo efeito simultaneo das variaveis consideradas. Tendo em vista que este trabalho
contemplou avaliacdo em escala real, ndo foi possivel analisar isoladamente a influéncia dos

diferentes fatores ambientais.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Dos resultados do presente trabalho, conclui-se que:

A concentragdo obtida para o potencial de formacdo de trialometanos em todos os
sistemas foi superior aos valores verificados na agua tratada e na simulacdo de rede de
distribuigdo, sendo que os sistemas Florestal, Brumadinho, Rio das Velhas, Vargem
das Flores, se apresentaram acima do limite estabelecido pela Portaria MS 2914/2011,
que estipula um valor de 0,1 mg/L para THM totais.

De forma geral ficou constatado em todos os sistemas a validade do tempo de contato
como fator preponderante na formacdo de THM, uma vez que nos mesmos, as
amostras submetidas ao tempo de contato de 24 horas para simula¢do da rede de
distribuicdo foram superiores aos valores de concentragdo de THM das amostras na
saida da ETA.

Embora as matrizes de correlacdo de Spearman ndo tenham fornecido coeficientes
estatisticamente significativos com parametros de temperatura, pH, turbidez, cor
aparente ¢ COT em 88% dos resultados de correlagdo com o potencial de formagao de
trialometanos, sua formagao pode estar sendo influenciada pelo efeito simultdneo de
diversas variaveis, algumas das quais ndo medidas neste estudo.

Com base nos dados, ndo ha consisténcia estatistica para atestar a influéncia do tipo de
manancial na formagdo de trialometano.

Apesar de analise temporal ter sido feita para um periodo relativamente curto, os
resultados levam a crer que hd comportamento distinto ao longo do ano que pode nao
ser aferido pela frequéncia de monitoramento estipulada pela Portaria 2914/11, que

fixa o periodo trimestral.

Considerando a importancia da minimizagdo da formacdo de subprodutos em agua para o

abastecimento humano e o aprendizado do desenvolvimento desta pesquisa, seguem algumas

sugestdes para trabalhos futuros:

Avaliar o uso de desinfetantes alternativos e outras tecnologias de oxidagéo para evitar
a formagao dos subprodutos da cloragéo.
Analisar as multivariaveis que influenciam a formag¢do dos subprodutos da cloragio,

fazendo uma abordagem conjunta entre a concentracdio de COT, COD, pH,
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temperatura, cor verdadeira, turbidez, fitoplancton, condutividade -elétrica e
concentracdo de cloro e bromo.

Diante dos custos envolvidos na determinagdo da concentracdo dos subprodutos,
avaliar a frequéncia das amostragens das agéncias fiscalizadoras, visto que alguns
mananciais apresentam alta formacdo de subprodutos e outros tem uma possibilidade
de formacdo remota.

Avaliar correlacdes indiretas para mananciais onde ha formacdo constante de
subprodutos, visando abaixar os custos envolvidos na determinacdo desses compostos.
Avaliar a otimizacdo de processos utilizados nas diversas ETAs estudadas e buscar
solugdes alternativas, como por exemplo utilizagdo de ozonizagdo para remog¢do da
carga organica.

Investigar a relacdo de subprodutos com algumas caracteristicas do sedimento dos
mananciais, bem como o uso e ocupacdo de sua bacia hidrografica

Proceder estudos que vislumbrem os acidos haloacéticos, visto que os mesmo

passaram a vigorar na Portaria 2914/2011.
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APENDICE 1 - SISTEMA RIO MANSO

Quadro Al: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Rio Manso.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (Hg/L)
Brumadinho/11639 11/10/2012 | 7,08 26,8 5,0 16,0 1,3940 - 36,1 7,7
Brumadinho/11662 12/11/2012 | 6,70 24,6 16,4 47,0 2,0600 - - -
Brumadinho/11684 26/11/2012 | 6,60 25,0 10,0 22,0 1,5610 - - -
Brumadinho/11706 10/12/2012 | 6,64 25,0 9,0 34,0 1,9170 - - -
Brumadinho - 2013/23 | 21/01/2013 | 6,97 25,5 19,0 40,0 2,8190 - - -
Brumadinho - 2013/07 | 28/01/2013 | 6,97 27,0 14,0 51,0 2,0160 59,4 12,7 15,5
Brumadinho - 2013/39 | 06/02/2013 | 6,65 27,0 26,2 81,0 0,6348 - 12,3 13,7
Brumadinho - 2013/55 | 18/02/2013 | 6,62 24,0 15,0 56,0 1,7250 68,9 23,7 22,5
Brumadinho - 2013/71 04/03/2013 | 6,86 23,0 11,4 48,0 5,1620 86,9 19,5 19,9
Brumadinho - 2013/87 | 08/04/2013 | 7,60 22,0 68,7 342,0 - - 33,5 29,5
Brumadinho - 2013/103 | 10/04/2013 | 6,20 20,0 15,8 66,0 2,4120 71,5 19,5 32,6
Brumadinho - 2013/119 | 22/04/2013 | 6,40 23,0 7,7 35,0 1,1590 65,4 16,1 25,7

Notas:
(- ) = medida ndo realizada
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APENDICE 2 - SISTEMA SERRA AZUL

Quadro A2: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Serra Azul.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (Hg/L)
Juatuba/11629 11/10/2012 | 7,92 26,4 29 23,0 1,6030 20,7 9,6 16,1
Juatuba/11630 16/10/2012 | 7,44 26,2 2,8 10,0 0,3661 17,3 11,6 23,4
Juatuba/11701 06/12/2012 | 6,97 25,0 7,0 14,0 1,0640 - - -
Juatuba - 2013/2 08/01/2013 | 7,20 24,0 8,3 24,0 1,0000 - 14,1 27,3
Juatuba - 2013/18 21/01/2013 | 6,96 25,5 7,0 21,0 2,989 - 21,9 38,6
Juatuba - 2013/34 04/02/2013 | 6,87 27,0 7,7 43,0 0,8324 45,6 16,5 28,2
Juatuba - 2013/50 18/02/2013 | 6,98 23,0 14,1 75,0 1,528 - - -
Juatuba - 2013/50 21/02/2013 | 6,08 24,0 13,0 51,0 0,5927 67,1 29,8 38,1
Juatuba - 2013/66 04/03/2013 | 6,73 23,0 14,5 65,0 0,5334 71,4 17,8 20,1
Juatuba - 2013/82 19/03/2013 | 6,92 22,0 10,5 47,0 2,589 - 20,7 30,9
Juatuba - 2013/98 16/042013 | 5,60 20,0 10,3 57,0 1,192 60,3 16,9 17,7

Notas:
(- ) = medida ndo realizada
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APENDICE 3 — SISTEMA VARGEM DAS FLORES

Quadro A3: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Vargem das Flores.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (Hg/L)
Betim/11632 09/10/2012 | 7,62 21,7 3,0 15,0 1,9290 17,5 - -
Betim/11631-1 15/10/2012 | 7,50 25,9 3,9 20,0 0,2271 43,5 21,0 30,6
Betim/11658 07/11/2012 | 7,40 24,6 50 34,0 3,6460 53,8 - -
Betim/11680 19/11/2012 | 7,37 24,7 9,3 39,0 3,8580 - - -
Betim/11680 19/11/2012 | 7,37 24,7 9,3 39,0 3,8580 - - -
Betim/11702 06/12/2012 | 6,64 25,0 4,0 14,0 3,7510 - - -
Betim - 2013/19 17/01/2013 | 6,79 25,5 31,0 53,0 4,7720 - 16,7 29,3
Betim - 2013/35 04/02/2013 | 6,88 23,0 5,0 12,0 3,1000 - 15,8 23,4
Betim - 2013/51 18/02/2013 | 6,61 24,0 5,2 17,0 1,7600 - 14,7 20,2
Betim - 2013/67 04/03/2013 | 7,13 23,0 6,7 32,0 5,0680 220,0 15,4 34,6
Betim - 2013/83 19/03/2013 | 7,25 22,0 5,1 33,0 3,9130 - 22,0 33,9
Betim - 2013/99 08/04/2013 | 5,90 20,0 4,0 48,0 1,3470 60,3 19,0 30,5
Betim - 2013/115 16/04/2013 | 6,00 20,0 3,0 18,0 3,2070 130,2 17,3 20,6

Notas:
(- ) = medida ndo realizada
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APENDICE 4 — SISTEMA MORRO REDONDO

Quadro A4: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Morro Redondo.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Morro Redondo/11645-1 16/10/2012 | 7,26 26,3 1,2 8,0 0,6821 25,4 5,0 7,8
Morro Redondo/11687 30/11/2012 | 5,92 25,0 - - 0,5655 - - -
Morro Redondo - 2013/10 | 15/01/2013 | 6,88 25,5 2,0 2,0 1,1760 17,1 27,3 28,6
Morro Redondo - 2013/26 | 29/01/2013 | 7,04 23,0 10,2 17,0 0,1612 - 7,2 8,6
Morro Redondo - 2013/74 | 12/03/2013 | 6,89 23,0 7,3 24,0 2,2690 19,5 6,2 10,1
Morro Redondo - 2013/90 | 21/03/2013 | 7,00 22,0 1,7 18,0 1,2180 - 4,3 11,1
Morro Redondo - 2013/42 | 20/03/2013 | 6,94 22,0 1,6 7,0 0,8268 - 74 11,0
Morro Redondo - 2013/106 | 16/04/2013 | 6,10 20,0 3,0 7,0 0,2949 19,2 1,2 9,0

Notas:
(- ) = medida nao realizada
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APENDICE 5 - SISTEMA RIO DAS VELHAS

Quadro A5: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Rio das Velhas.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Nova Lima/11644-1 10/10/2012 | 7,52 25,7 10,7 40,0 0,9420 9,9 12,9 22,8
Nova Lima/11643 22/10/2012 | 6,60 26,2 22,5 75,0 - - - -
Nova Lima-2013/9 08/01/2013 | 6,84 24.8 36,2 121,0 0,3477 50,7 <1 <1
Nova Lima-2013/25 23/01/2013 | 6,99 25,5 140,0 425,0 0,1987 - 18,4 39,5
Nova Lima - 2013/41 05/02/2013 | 6,17 23,0 53,0 28,0 0,1508 - 17,3 16,6
Nova Lima - 2013/57 25/02/2013 | 6,75 24,0 10,7 36,0 0,2074 41,9 11,1 18,3
Nova Lima - 2013/73 06/03/2013 | 7,17 23,0 70,2 165,0 2,9820 60,5 13,4 15,0
Nova Lima - 2013/89 18/03/2013 | 7,63 22,0 10,5 52,0 1,9240 - 16,8 20,4
Nova Lima - 2013/105 08/04/2013 | 6,00 20,0 266,0 - 2,1400 135,3 36,2 37,3
Nova Lima - 2013/121 17/04/2013 | 6,60 23,0 30,2 82,0 1,1770 61,7 11,2 20,6

Notas:
(- ) = medida ndo realizada

(<1) = abaixo do limite de detec¢do do aparelho
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APENDICE 6 — SISTEMA AGUAS CLARAS

Quadro A6: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Aguas Claras.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Nova Lima/11633 10/10/2012 | 7,40 20,9 10,0 9,0 0,1680 18,9 - -
Nova Lima/11634 24/10/2012 | 6,20 26,9 30,0 10,0 - - - -
Nova Lima-2013/4 03/01/2013 | 6,00 24,6 2,5 - 1,3800 20,0 - <1
Nova Lima - 2013/20 16/01/2013 | 7,00 25,5 3,0 4,0 1,4210 52,5 1,8 3,9
Nova Lima - 2013/52 20/02/2013 | 6,82 24,0 1,3 7,0 0,2968 10,5 11,7 15,4
Nova Lima - 2013/36 04/02/2013 | 6,97 23,0 7,6 1,0 0,2750 - <1 <1
Nova Lima 2013/68 13/03/2013 | 6,95 23,0 2,7 9,0 0,0009 13,4 1,4 3,2
Nova Lima - 2013/84 20/03/2013 | 7,47 22,0 1,6 11,0 0,8224 - 3,3 4,9
Nova Lima - 2013/100 08/04/2013 | 6,20 20,0 1,5 20,0 4,7650 10,8 0,6 1,2
Nova Lima - 2013/116 18/04/2013 | 6,70 23,0 2,2 6,0 0,2838 32,9 1,4 4,9

Notas:
(- ) = medida ndo realizada

(<1) = abaixo do limite de detec¢do do aparelho
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APENDICE 7 - SISTEMA IBIRITE

Quadro A7: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Ibirité.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Ibirité/11649 09/10/2012 | 7,30 21,1 5,0 5,0 0,3670 17,0 - -
Ibirité/11650-1 15/10/2012 | 7,29 26,9 2,5 5,0 0,7359 12,2 17,2 19,7
Ibirité/11667 09/11/2012 | 7,00 246 3,5 1,0 2,6360 - - -
Ibirité/11689 30/11/2012 | 6,61 25,0 7,0 16,0 0,6880 - - -
Ibirité/11711 05/12/2012 | 7,04 22,0 1,8 7,0 - - 2,7 6,7
Ibirité - 2013/12 08/01/2013 | 7,06 25,5 1,0 2,0 1,2610 16,9 - -
Ibirité - 2013/28 25/01/2013 | 7,00 25,5 4,0 - 0,9930 2,0 4,1
Ibirité - 2013/44 05/02/2013 | 7,08 23,0 23 5,0 0,0841 16,7 1,4 2,3
Ibirité - 2013/60 18/02/2013 | 6,80 24,0 1,7 50 5,4840 - 1,6 53
Ibirité - 2013/76 07/03/2013 | 6,67 23,0 3,1 13,0 1,1890 - 2,0 29
Ibirité - 2013/92 20/03/2013 | 7,05 22,0 2,0 15,0 3,0320 - 2,7 5,6
Ibirité - 2013/108 09/04/2013 | 6,10 20,0 2,0 4,0 2,7630 14,7 0,5 3,1

Notas:
(- ) = medida nao realizada
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APENDICE 8 — SISTEMA BRUMADINHO

Quadro A8: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Brumadinho.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Brumadinho/11637 11/10/2012 | 7,21 26,6 15,3 108,0 0,4629 - 18,9 19,4
Brumadinho/11638 15/10/2012 | 7,17 26,8 117,0 500,0 4,0720 19,7 36,0 41,1
Brumadinho/11661 05/11/2012 | 7,17 246 99,0 450,0 3,7760 0,7 - -
Brumadinho/11681 19/11/2012 | 7,35 24,6 25,3 22,0 2,7150 7.1 - -
Brumadinho/11705 03/12/2012 | 6,92 25,0 30,0 155,0 2,5080 - - -
Brumadinho- 2013/6 14/01/2013 | 7,08 25,5 170,0 - 5,6380 - <1 <1
Brumadinho - 2013/22 21/01/2013 | 7,03 25,5 207,0 - 4,7080 - 50,1 82,5
Brumadinho - 2013/38 04/02/2013 | 6,85 27,0 87,0 377,0 1,8930 216,7 26,5 38,4
Brumadinho - 2013/54 18/02/2013 | 6,97 24,0 16,0 130,0 1,5710 - 20,4 27,8
Brumadinho - 2013/70 04/03/2013 | 6,78 23,0 35,7 184,0 3,3570 171,4 17,4 25,6
Brumadinho -2013/86 08/04/2013 | 7,45 22,0 97,8 367,0 1,9230 - 20,4 21,2
Brumadinho -2103/118 17/04/2013 | 6,10 22,0 37,0 154,0 1,3290 158,8 21,9 33,3
Brumadinho - 2013/102 22/04/2013 | 6,30 23,0 71,7 299,0 4,5150 178,9 <1 12,9

Notas:
(- ) = medida ndo realizada

(<1) = abaixo do limite de detec¢do do aparelho
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APENDICE 9 - SISTEMA IGARAPE

Quadro A9: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Igarapé.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Igarapé/11656-1 11/10/2012 | 7,16 26,9 4,7 37,0 1,0210 16,3 8,0 15,7
Igarapé/11655 23/10/2012 | 6,60 26,9 6,4 63,0 - - - -
Igarapé/11670 14/11/2012 | 6,73 246 224 101,0 3,7980 - - -
Igarapé/11714 13/12/2012 | 6,90 24,6 32,9 60,0 1,4350 92,3 - -
Igarapé-2013/15 08/01/2013 - - - - - - <1 <1
Igarapé-2013/31 31/01/2013 | 6,93 27,0 33,8 200,0 2,7680 92,0 7,3 8,2
Igarapé - 2013/47 07/02/2013 | 7,09 27,0 23,1 111,0 3,0720 66,3 10,1 17,0
Igarapé - 2013/63 26/02/2013 | 6,73 24,0 7,9 50,0 0,7893 - 9,3 9,8
Igarapé - 2013/79 04/03/2013 | 6,73 23,0 14,1 75,0 1,5280 56,8 12,8 24,4
Igarapé - 2013/95 19/03/2013 | 6,92 22,0 7,7 89,0 2,2450 - 13,1 15,8
Igarapé - 2013/111 11/04/2013 | 6,10 20,0 18,0 81,0 2,3070 66,6 13,6 12,6

Notas:

(- ) = medida ndo realizada

(<1) = abaixo do limite de deteccdo do aparelho
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APENDICE 10 — SISTEMA FLORESTAL

Quadro A10: Monitoramento realizado no Sistema de abastecimento Florestal.

Amostra/Cédigo Data coleta | pH | Temperatura | Turbidez | Cor aparente coT PFTHM | TTHM-AT | TTHM-RD
(°C) (uT) (uH) (mg/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Florestal/11654 11/10/2012 | 7,08 26,8 8,4 65,0 2,3410 24,9 14,4 19,4
Florestal/11653 25/10/2012 | 6,60 26,3 15,9 113,0 - - - -
Florestal/11691 06/11/2012 | 7,19 246 13,1 95,0 4,0850 9,3 - -
Florestal/11669 20/11/2012 | 6,68 24,7 47,4 261,0 3,5830 - - -
Florestal/11713 04/12/2012 | 6,84 25,0 11,0 81,0 5,0590 - - -
Florestal-2013/14 08/01/2013 - - - - - - 22,1 36,9
Florestal - 2013/30 22/01/2013 | 6,81 25,5 0,5 1,0 4,5470 90,8 4,2 6,3
Florestal - 2013/46 05/02/2013 | 6,45 23,0 20,8 112,0 2,1200 151,0 34,6 36,0
Florestal - 2013/62 19/02/2013 | 6,78 24,0 11,3 85,0 1,1440 111,3 26,1 30,5
Florestal - 2013/78 06/03/2013 | 6,93 23,0 27,5 168,0 2,3290 156,1 30,1 31,8
Florestal - 2013/94 19/03/2013 | 7,60 22,0 14,5 114,0 1,3730 - 24,3 33,4
Florestal - 2013/110 11/04/2013 | 6,10 20,0 22,0 130,0 1,5410 351,1 25,9 41,3

Notas:
(- ) = medida ndo realizada
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