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A desinfeccdo da agua € necessaria para a seguranga sanitaria do abastecimento, mas nesse processo podem ser
gerados subprodutos indesejados, dos quais os Trihalometanos — originados pela reagéo do cloro ativo com a
matéria organica. A avaliagdo desses é requerida pela Portaria MS 05/2017, que entre outros aspectos,
consolidou os parametros de potabilidade. Nesse contexto, este estudo de caso buscou avaliar a concentragao
de THM nos pontos de controle de reservatorios e ao longo da rede do sistema de abastecimento de um
municipio do Estado do Ceard. Para tanto, foram utilizados dados disponibilizados para o periodo entre janeiro
de 2015 a setembro de 2016, pelo prestador de servigos de agua e esgoto, a partir de solicitacao por sistema de
informag@o ao cidaddo. Para fins comparativos, avaliou-se as concentragoes de Cloro e COT nos pontos
discutidos. Observou-se aumento da concentragdo de THM ao longo da extensdo do sistema de distribuicdo em
relagdo a ETA. Verificou-se correlagdo moderada entre a proporcionalidade das concentragoes de COT e do
somatorio dos espécimes de THM. Comparando os resultados obtidos de THM Totais com o Valor Maximo
Permitido, sob uma analise mais restritiva do padrdo, houve desconformidade em 67% dos pontos monitorados
na rede. A pesquisa contribuiu com apontamentos para a demanda de avaliagdo desses compostos, haja vista os
riscos a saude associados a sua presenca. Destaca-se ainda que as caracteristicas do manancial de captagao
influenciam na formagdo desses subprodutos, o que pode ser agravado com a vulnerabilidade ambiental dos
corpos aquaticos na atualidade.
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INTRODU(;AO

A Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) tem por finalidade potabilizar a agua
que sera distribuida e consumida pelas economias estando presentes em zonas urbanas ou
rurais. Para tanto, ha diversos processos € operagdes a fins de remover particulas que
tornam a dgua impropria ao consumo. No entanto, com a utilizacdo de solu¢des quimicas
auxiliares e a depender das caracteristicas da agua bruta, pode haver a formacdo de
subprodutos indesejados.

Para Silva, Maracaja e Cruz (2014), diversas eventualidades existentes na rede de
distribuicdo de dgua potavel podem afetar de forma negativa o abastecimento, produzindo
uma reducdo acentuada entre a qualidade da 4agua tratada afluente ao reservatorio e a final
na chegada aos ramais de distribui¢ao, sendo requeridos mecanismos que assegurem a
conformidade quanto a potabilidade. Diante tal situacdo, a etapa de desinfec¢do ¢
planejada para que haja um residual do agente desinfectante, sendo o cloro o mais
comumente utilizado devido as suas caracteristicas de facil utiliza¢do, baixo custo e
possibilidade de manutencdo de concentragdo ativa na rede de distribuicio (GOMEZ-
LOPEZ, GIL, ALLENDE, 2017).

A utilizagdo dos diferentes produtos quimicos nos processos de desinfeccao pode
induzir reagdes com a consequente formagao de subprodutos entre o agente desinfetante e
substancias dispersas na agua como matéria organica natural com fra¢des de acido
htmico, acidos flavicos, aminoacidos, hidratos de carbono, lipidios e acidos organicos.
Tais subprodutos podem apresentar variado risco a saide mediante a concentracdo
disponivel no meio e o arranjo quimico origindrio do composto.

A concentracdo de matéria organica dissolvida, as caracteristicas e concentragdes
do desinfetante, tempo de contato, a temperatura e outras variantes podem influenciar na
geragdo de subprodutos indesejados, sendo as caracteristicas do manancial de captagdo
uma das de maior peso. As concentracdes de cloro dosadas no sistema operacional de
tratamento de 4gua ndo sdo seletivas, apresentando um elevado grau de reatividade,
reagindo assim com diferentes compostos presentes no meio (MONTEIRO et al., 2014).

Os componentes formados podem apresentar composicao variada e a depender de sua
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concentragdo podem oferecer riscos de contamina¢dao ou ndo, caso haja seu consumo na
agua distribuida.

As reacdes de desinfec¢dao podem se estender e se processar mais efetivamente ao
longo da rede de distribuicdo de agua afetando o microssistema de abastecimento e
consequentemente as economias abastecidas. Na presenca de matéria organica nas
tubulagdes, reacdes de desinfec¢do irdo se processar consumindo as concentragdes
residuais do desinfetante, que em sua maioria utilizam compostos a base de cloro. Os
mecanismos de recloragdo ao longo da rede tem por objetivo a manutengao do residual de
cloro para assegurar a qualidade sanitdria, porém as dosagens podem agravar a producao
de substancias deletérias a saude.

Estima-se que mais de 600 formas diferentes de subprodutos ndo regulamentados
podem ser gerados através do consumo dos desinfetantes residuais presentes na agua pela
matéria organica incrustada ou dissolvida ao longo do sistema de distribuigdo, essas
fragdes podem ainda apresentar reacdes secundarias produzindo novos compostos
(YANG et al., 2015).

As principais formas de subproduto gerados no processo de reacdo entre matéria
organica e cloro residual sdo os 4acidos haloacéticos e Trihalometanos (THM) com
diversas caracteristicas particulares dependendo do arranjo dos compostos. Por se
entender que alguns dos compostos de THM apresentam potencial cancerigeno em seres
humanos, ¢ verificada a importancia na manuten¢ao do monitoramento referente a esse
parametro de modo a minimizar os riscos associados ao consumo dessas aguas.

Diante do apresentado, o trabalho em questdo buscou verificar os valores de
Trihalometanos totais e suas respectivas fracdes existentes na rede de abastecimento de
um municipio do Estado do Ceara de representativa urbanizacdo e densidade

demografica.

FORMACAO E REMOCAO DE THM
Desde a sua constatagao, tornou-se claro que os trihalometanos sao apenas alguns
dos subprodutos da desinfec¢do sendo sua presenca utilizada como um indicador da

existéncia de outras substincias (CESCO, 2007). Observa-se que a formagdo de
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Trihalometanos tem relacionamento direto com a elevagdo da dosagem de cloro na
presenga de acidos htimicos e fulvicos (LARDINI e OLIVEIRA, 2010).

As moléculas estruturais de trihalometanos sdo formadas por carbono com
formula CHnXm onde o X pode ser substituido por cloro, flior, bromo ou iodo
(AZAMAT et al., 2015). Na formac¢ao dos trihalometanos as reagdes de oxidagdo que se
processa no meio se iniciam quando o cloro atua sobre os agentes percussores
desencadeando a formacao desses compostos tendo tempo de duracdo da reagdo variavel
ocorrendo enquanto existir reagente disponivel, em sua maioria o cloro livre (MEYER,
1994). Segundo Bach et al., (2015), a variacdo dos parametros que interferem na
formagdo dos trihalometanos podem favorecer ou inibir as concentra¢des dos espécimes
produzidos. Segundo o mesmo autor espécimes de rapida ou de lenta formacgao pode ser
gerado ou nao dependendo do tempo de processamento da reacao.

Diversas investigagdes tém sido elaboradas por acreditar que os subprodutos
organicos gerados nos processos de desinfec¢do apresentam agdes toxicas € cancerigenas,
especialmente aos seres humanos, assim necessitando de maior atengdo por parte dos
orgaos de saude publica (RIGHI et al., 2014).

No contexto dos trihalometanos, devido a dificuldade na remog¢do destes apenas
com o tratamento convencional passou-se a se estudar a incorporacdo de aditivos que
permitissem sua maior remog¢ao (XIAO et al., 2014). Quando utilizado o carvao ativado
para otimizagao dos processos de coagulagdo e remocao de trihalometanos, foi observado
que a eficiéncia do processo se encontra diretamente relacionada ao tamanho das
particulas dispersas nas aguas (HANSEN, 2012).

O uso de desinfetantes alternativos que ndo contenham cloro livre na sua
composi¢do para remo¢ao de matéria organica também se torna eficiente por reduzir a
formacgdo de subprodutos decorrente da reagdo com a desinfec¢do, mas outras medidas
como mudanga da fonte de abastecimento de 4dgua bruta dos municipios e remocao de
substancias precursoras antes da utilizacdo de desinfetantes com cloro sdo alternativas

viaveis (DUDAMEL E RIVERO, 2015).
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METODOLOGIA

Os dados para a pesquisa foram solicitados através do Servi¢o de Informagdo ao
Cidadao (SIC) do prestador de servigos de dgua e esgoto. Foram solicitados os dados das
analises de Trihalometanos, Cloro residual e Carbono Organico Total (COT) para a rede
de abastecimento analisada. Para que seja evitado conflito de interesse, optou-se por nao
mencionar os nomes dos referidos bairros assim como o municipio pesquisado.

As andlises de cloro residual e carbono organico foram disponibilizadas apenas
para os reservatorios de pontos de controle e pontos especificos de verificagdo na rede,
para os demais pontos de monitoramento foram disponibilizados apenas as concentragdes
de Trihalometanos totais.

Foram utilizados sete pontos de controle nos quais estdo presentes a saida da
estacdo de tratamento, o reservatorio externo de distribuicdo de agua para diversos
municipio, reservatorios internos inseridos dentro do municipio analisado e pontos na
rede de abastecimento, e quatro pontos para verificagdo das concentragdes de THM na
rede de abastecimento municipal (Tabela 01). As denominagdes dos pontos foram
dispostas em ordem crescente de distancia em relacdo a ETA e as informagdes para o

ponto de controle datam do més de fevereiro de 2015.

Tabela 1. Pontos de verificacao

Pontos de Controle do reservatério Pontos de monitoramento
A — Saida da estagdo de tratamento de agua 1 - Rede
B — Reservatorio Externo 2 - Rede
C — Rede 3 - Rede
D — Reservatorio Interno 4 - Rede
E — Rede

F — Reservatorio Interno

G —Rede

Fonte: Adaptado da Concessionaria de Abastecimento (2021).

Foram utilizadas nove coletas para amostragem dos pontos de monitoramento
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entre os periodos de 2015 e 2016, as coletas e andlises ocorreram por parte da
concessiondria de abastecimento. O padrdo méaximo permitido seguiu o proposto pela
Portaria de Consolidagdo MS 05/2017 dentre outros parametros os limites maximos de
THM para abastecimento humano. Para os pontos de controle foram especificadas as
diferentes formas de THM produzidas, permitindo correlacionar com as possiveis causas
de doenga através das concentragoes existentes.

Nos pontos de controle foram levantados os pontos mais criticos do sistema, as
fragdes e periodos de maior concentragdo de THM e correlacdo de Pearson entre as

variacoes de COT ¢ THM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Bach (2015), embora possam haver nove formas diferentes de
trihalometanos gerados nas reagdes de cloro com substincias precursoras, em
concentragdes significativas na dgua de abastecimento, apenas algumas sdo comumente
encontrados em aguas tratadas. De acordo com Duarte e Pinto (2008), as principais
formas de trihalometanos formados nas aguas de abastecimento sdo o triclorometano
denominado de Cloroférmio (TMCO), Bromodiclorometano (BDCM),
Dibromoclorometano (DBCM) e Tribromometano denominado Bromoférmio (TBM). Os

resultados obtidos foram apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos parametros analisados nos pontos de controle.

Ponto de Pardmetros (mg.L-1)
Coleta COT Cloro TCM BDCM DBCM TBM THM Totais

A 7,526 3 0,011 0,018 0,039 0,014 0,08
B 7,35 3,5 0,011 0,02 0,043 0,016 0,09
C 7,84 2,5 0,017 0,025 0,057 0,017 0,12
E 7,43 2,5 0,023 0,03 0,056 0,019 0,13
F 8,17 2 0,045 0,044 0,069 0,021 0,18
D 7,51 3 0,034 0,037 0,067 0,022 0,16
G 7,8 1,5 0,059 0,045 0,066 0,017 0,19

Minimo 7,35 1,5 0,011 0,018 0,039 0,014 0,08

Maximo 8,17 3,5 0,059 0,045 0,069 0,022 0,19

Fonte: Autor (2021).

Foi observado que as maiores concentragcdes de COT e das fragdoes de THM
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ocorreram nos pontos mais distantes da rede de abastecimento em relagdo a saida inicial
apods o tratamento, ¢ verificado também que as dosagens de cloro tendem a diminuir em
pontos mais distantes da rede.

Houve reducao do teor de Cloro ao longo da rede, com excegao do fato ocorrido
nos pontos B ¢ D que recebem recloracdo logo a montante do ponto monitorado. Isso
pode ser justificado pela necessidade existente devido a reducdo elevada dos teores de
cloro motivados pela reagcdo com o biofilme presente nas paredes das tubulagdes,
conforme evidenciado por Sarzedas (2009).

Os espécimes de rapida formacao de trihalometanos estdo associados a estruturas
do tipo resorcinol representando até 30% da matéria organica dissolvida e as lentas a
compostos fenoliticos (DUARTE e PINTO, 2008). Segundo Beleza (2005), entre as
quatro principais formas de trihalometanos analisadas, na dindmica reacional surgem
inicialmente o Dibromoclorometano ¢ o Bromodiclorometano, sendo a formagdao do
Cloroférmio existente apenas apds um maior tempo de contato entre os reagentes, fato
esse verificado na situacdo analisada, onde as maiores concentragdes dos compostos
citados como de formagao inicial logo apds a saida da ETA.

As concentragdes de COT ndo sofrem grande variagdo ao longo da rede de
abastecimento. Segundo Hong et al. (2013), altas concentragdes de COT influenciam
diretamente na formacdo de THM, além disso, da fracdo orginica passivel de gerar
subprodutos ocorre a seguinte divisdo - fragdes hidrofobicas como precursores originam
principalmente cloroformio e fragdes hidrofilicas geram outros subprodutos com mais
facilidade. Quando realizada a correlagdo dos dados entre as concentragdes de Carbono
Orgéanico Total e as diferentes fracdes de THM, expressas na Tabela 3, foi observado que
a correlagdo foi positiva para as diferentes fracdes indicando que um acréscimo nesse
parametro eleva a formacao de subprodutos.

De acordo com Oliveira (2017), as mesmas constatacdes foram verificadas quando
correlacdes entre COT e THM foram realizadas para manancial superficial estudado, se
demonstrando moderada correlagdo para valores médios de COT entre 6 ¢ 7 mg.L-1.
Comparando ainda o comportamento do desinfectante dosado nas amostras dos dois tipos

de agua superficial, aquela com maior concentragdo de COT apresentou uma maior
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degradacdo do cloro e maior correlacdo na produgdo de fragdoes de THM (OLIVEIRA,
2018).

A maior correlacdo identificada foi para o Bromodiclorometano estando esse
associado as caracteristicas da matéria organica e da sua velocidade de formacao no meio

reacional em relac¢do as demais, como anteriormente relatado.

Tabela 3. Correlagao de Pearson entre o COT e os THM

PARAMETRO TCM BDCM DBCM TBM THM Totais

COT 0,5932 0,6277 0,6246 0,313 0,629

Fonte: Autor (2021).

Em relagdo as concentragdes de THM totais, esses no ponto A (saida da ETA) e
no ponto B (Reservatorio externo) se demonstraram abaixo do valor méximo permitido
para abastecimento humano, entretanto para os demais pontos observados as
concentragdes observadas foram superior ao valor permitido, atingindo no ponto G o
maior valor para a data da coleta.

Quando a matéria organica adentra os sistemas de tratamento e ¢ carreada para as
redes de distribui¢do reage com o cloro residual livre produzindo diversos subprodutos
elevando a concentracao dos trihalometanos nas dguas, sendo as maximas verificadas em
pontos mais distantes da rede (MATSUMOTO, 2006).

Para os pontos de monitoramento foi identificado que os valores mais elevados de
THM totais ocorreram no periodo de janeiro a junho, onde também foi identificado valor
superior a0 maximo permitido em todas as coletas nesse periodo (Tabela 2). Um fator
interessante apresentado por Marina et al. (2010), consiste na maior concentracdo de
THM em d4guas superficiais nos periodos de verdo, em razdo aos acréscimos na
temperatura que passa a contribuir para o aumento da velocidade nas interagcdes quimicas

entre cloro e a matéria organica.
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Tabela 4. Valores de THM para os pontos de monitoramento entre 2015 e 2016

jan/15  abr/15  jun/15 set/15 dez/15 mar/16 jun/16 set/16

PONTO DE COLETA
THM Totais (mg.L™)
1 0,1517 0,1375 0,1657 0,0942 0,0784 0,126 0,1386 0,0969
2 0,1463 0,1359 0,1328 0,097 0,0839 - 0,1427 0,099
3 0,1409 0,1294 0,1488 0,1004 0,0878 0,1491 0,1298 -
4 0,1474 0,1274 0,1759 0,0983 0,0832 0,1064 0,1563 0,0928

Fonte: Autor (2021).
Acima do Valor Méaximo Permitido (VPM) pela Portaria de Consolidag@o n°05/2017.

* Qs valores utilizados como méximo permitido levam em referéncia de 0,100 mg.1"".

Investigagdes adicionais tém sido elaboradas por acreditar que os subprodutos
gerados nos processos de desinfeccdo apresentam indicativo de toxicidade e potencial
carcinogenico, especialmente aos seres humanos conforme os estudos produzidos
(PHETRAK, LOHWACHARIN e TAKIZAWA, 2016). Para Rodrigues (2014), os efeitos
da exposi¢do prolongada a trihalometanos sdo: riscos de atraso de crescimento e formacao
congénitas. Ja Sierra e Guerrero (2014), apresentam que a Agéncia Internacional de
Pesquisa de Cancer (IARC) determinou em seus estudos a carcinogenecidade as
principais formas de trihalometanos conhecidas, identificando o Cloroféormio e o
Bromodiclorometano como possiveis causadores de cancer em humanos.

Decorrente do mencionado hd a demanda por um controle mais efetivo desse
parametro de modo a assegurar a manuten¢do das condi¢des de saude. Outros estudos
como os de Lourencetti et al. (2012) afirmaram que os trihalometanos podem sofrer
absor¢ao dérmica ou serem inalados quando presentes em ambientes de recreagcdo de
contato primario.

Para Sierra e Guerrero (2014), segundo a classificacio do TARC, o grupo 2B
(Cloroformio e Bromodiclorometano) retrata evidéncias limitadas de carcinogenecidade
em humanos e existéncia de provas suficientes em animais experimentais. Como as
concentragdes para esses compostos presentes nos pontos de controle se demonstraram
elevadas, ocorre a necessidade de adotar mecanismos que possam reduzir a formacgao

desses subprodutos minimizando o risco a saude publica e cumprindo o previsto na
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Os métodos utilizados para controle de formagdo de subprodutos podem ser
classificados como: de reducdo das concentracdes de precursores, utilizacdo de
desinfetantes alternativos e remocao dos compostos gerados (RODRIGUES, 2014).

Segundo Reguero et al. (2013), para a reducdo das concentragdes de precursores
nas aguas de abastecimento a escolha de uma da tecnologia de tratamento de agua
adequada influéncia favorecendo ou minimizando a formacao desses subprodutos. Outra
ferramenta utilizada sao os medidores de concentragdes de fragdo organica e precursores
de trihalometanos que podem ser utilizados na otimizacdo do tratamento de agua
(MARHABA; BORGAONKAR ¢ PUNBURANANON, 2009).

A incorporagdo de aditivos alternativos para remoc¢do de THM tem se mostrado
eficiente em pesquisas, a exemplo ¢ possivel mencionar o carvao ativado que apresentou
significativa remocdo dos teores dessas substancias quando incorporados no processo de

tratamento de agua (XIAO et al., 2014).

CONCLUS()ES ou CONSIDERAC()ES FINAIS

Das fra¢des de trihalometanos observadas nos pontos de monitoramento (TCM,
BDCM, DBCM e TBM), houve consonancia com demais trabalhos da literatura com a
predominancia de DBCM e BDCM nas amostragens mais proximas ao inicio da rede.

Houve uma razao de proporcionalidade moderada entre as concentragdes de COT
e THM. Foi verificada a redugdo do teor de cloro na extensao da rede, exceto no ponto
onde ¢ realizada a recloracao.

As concentragdes de THM totais, em sua maioria, estdo acima do Valor Maximo
Permitido, sendo um dado de alerta ao controle de tais compostos na agua consumida pela
populagdo, considerando as medidas preventivas ainda na concepgao do arranjo da ETA e
das agdes de conservagao dos mananciais, bem como na manutengao da rede, em especial
de pontos criticos, onde pode haver um maior acimulo de matéria organica e a formacao
de limo. Ac¢des atenuantes corretivas também sdo de importancia, como a utilizagdo de

mecanismos para a remog¢ao desses compostos em valores mais elevados.
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