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RESUMO. Segundo a Agéncia de Prote¢io Ambiental dos Estados Unidos (USEPA -
United States Environmental Protection Agency) existe uma forte relagio entre o cincer de
bexiga, cSlon e reto e a ingestio de dgua potivel contendo trialometanos (TAMs). Estes
compostos, em determinadas concentragdes, sio comprovadamente carcinogénicos para
animais de laboratério (Singer, 1993). Como parte de um amplo estudo, que abrange desde
a estagdo de tratamento de dgua passando pela rede de distribui¢io e finalizando nos
reservatorios domiciliares, este trabalho tem como objetivo o estudo da formagio de
trialometanos na estagio de tratamento, para verificar os niveis formados, bem como
estudar a relagio entre a quantidade de trialometanos com as quantidades de matéria
orginica ao longo de todo o processo. Estudos e andlises foram realizados para dois periodos
distintos: um periodo de estiagem e um periodo chuvoso. Os valores de trialometanos
encontrados no periodo chuvoso foram bem maiores do que os encontrados para o periodo
de estiagem.

Palavras-chave: tratamento de dgua de abastecimento, cloragio, matéria organica, trialometanos,
cancer.

ABSTRACT. Trihalomethanes formation in a water treatment plant. According to the
United States Environmental Protection Agency (USEPA), there is a strong relationship
between bladder, colon and rectal cancer and the ingestion of water treated with
trihalomethanes (THM) present. These compounds are carcinogens to laboratory animals
(Singer, 1993) in certain concentrations. The objective of this work is the study of the
THM formation in the water treatment plant in order to verify the THM levels reached, as
well as the behavior of THM formation based in the minimum and maximum quantities of
organic matter present in the in-natura water. Results obtained for two distinct periods
(rainy and dry) have demonstrated that the THM concentrations found during the rainy
period were much higher than those found during the dry period.

Key words: treatment station, chlorination, organic matter, trihalomethanes, cancer.

Introdugao

A presenga de compostos orginicos naturais
(CONs) em 4guas de abastecimento tem ocasionado
uma série de problemas na qualidade da dgua de
abastecimento publico. Entre eles, estd a formagio de
compostos orginicos halogenados, chamados de
trialometanos (TAMs), em decorréncia da reagio
entre os compostos orginicos ¢ o cloro livre presente
na A4gua tratada (USEPA, 1998; Zarpelon e
Rodrigues, 2002).

Foi descoberto no inicio da década de 70, que o
triclorometano (ou cloroférmio) e outros TAMs

eram produzidos durante o processo de cloragio da
dgua (Ballar et al., 1974). Em virtude da conclusio de
um bioensaio sobre a carcinogenicidade do
triclorometano (TCM), em ratos ¢ camundongos,
realizado pelo National Cancer Institute, este fato
passou a constituir-se de grande importincia a partir
de entio (Singer, 1993). Atualmente, acredita-se que
existe uma forte relagio entre o cincer de bexiga,
cblon e reto e a ingestio de dgua tratada, na presenga
de TAMs (USEPA, 1998).

Os TAMs resultam de uma reagio que pode ser
descrita da seguinte forma (Symons et al., 1981):
Espécies previamente halogenadas + Cloro livre +
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Matéria orginica — TAMs + Subprodutos. Virios
fatores como temperatura ambiente, pH do meio,
concentracio de cloro, caracteristicas da matéria
orginica (também chamada de precursores dos
TAMs) e outros, podem influenciar esta reagio
(Symons et al., 1981). Os TAMs de aparecimento
mais freqliente sio o triclorometano (TCM),
bromodiclorometano (BDCM),
dibromoclorometano (DBCM) e o tribromometano
(TBM). A soma algébrica da concentracio dos
quatro compostos citados anteriormente, denomina-
se trialometanos totais (TAMt).

Dado a importincia do conhecimento da
concentragio dos TAMs para a qualidade da dgua
tratada, este trabalho tem por objetivo estudar a
formacio de TAMs na estagio de tratamento de
dgua, onde estio presentes em maiores quantidades
os precursores de formagio destes compostos.

Material e métodos

Para iniciar o estudo sobre a formagio de TAMs,
a estagio de tratamento de 4dgua foi amplamente
estudada e com base no fluxograma do processo, oito
pontos de amostragem foram dispostos para a coleta
de amostras de dgua.

As coletas ¢ anilises foram realizadas em dois
periodos distintos: o periodo de estiagem, no qual
compreende a menor carga de matéria orginica
presente no processo, ¢ o periodo chuvoso, no qual
compreende a maior carga de matéria orginica. O
objetivo desta divisio em perfodos distintos foi o de
comparar a influéncia da carga de matéria orginica
sobre a formagio em TAMs, bem como analisar o
comportamento  das  demais  varidveis que
influenciam na formagio. Dessa forma, procurou-se
encontrar 0s extremos minimo ¢ miaximo na
formacio em TAMt, com base nas quantidades
minima e mixima de matéria orginica presentes na
estagio de tratamento, na igua in-natura. No periodo
de estiagem, a amostra da dgua in-natura apresentou
uma turbidez de 19,3 NTU (uma das mais baixas
para o respectivo periodo) e, no periodo chuvoso, a
amostra coletada apresentou uma turbidez de 850
NTU (uma das mais altas para o respectivo
periodo).

De cada ponto de amostragem foram feitas as
seguintes anilises: trialometanos totais (TAMt), por
cromatografia ~ gasosa  com  detector  por
espectrometria de massa com concentrador por
purge-and-trap;  compostos  orginicos  naturais
(CONs), por meio de leitura a 254 nm em
espectrofotébmetro UV-VIS; carbono orginico total
(COT), por meio de determinagio com Kit da Hach
para baixas concentragdes; cloro residual (CLres),
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por método DPD em espectrofotémetro UV-VIS;
pH; temperatura (T) e oxigénio dissolvido (OD),
por meio de oximetro digital.

Calculo do tempo necessario para a agua in-natura
atingir os pontos de amostragem na estagao de
tratamento

Os oito pontos de amostragem foram
tomados de modo a incluir todas as etapas do
processo de tratamento, envolvendo também a
planta antiga (sub-parte do processo global). As
Figuras 1 e 2 ilustram os locais de amostragem.
Para que as amostras coletadas ao longo dos oito
pontos de amostragem fossem todas oriundas do
mesmo volume de controle, inicialmente
concebido da dgua in-natura, o tempo necessirio
para que a dgua do volume de controle atingisse
cada um dos oito pontos de amostragem foi
calculado. Tal procedimento permite observar as
modificagdes ocorridas “com uma mesma por¢io
de dgua” ao longo de todo o processo. Na Tabela
1 constam os resultados do tempo necessirio
que a dgua do volume de controle levou para
atingir cada um dos oito pontos de amostragem.
Na Tabela 2, tem-se os volumes dos
equipamentos ¢ tubulagdes necessirios 2
realizacdo dos célculos destes tempos.
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Formacao de trialometanos em tratamento de agua

Figura 1. Esquema do sistema de tratamento com os 0ito pontos
de amostragem, contendo a planta nova e a planta antiga.
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Figura 2. Fluxograma da planta antiga com detalhamento dos
pontos de amostragem 2 a 6 (FM: floculador mecinico, Dy:
decantador antigo, F: filtro antigo).

Tabela 1: Tempo para a coleta das amostras relativas a um
mesmo volume de controle, ao longo dos oito pontos de
amostragem.

Ponto de Descrigio do ponto de amostragem Tempo
amostragem

1 Agua in-natura 0Os

2 Agua coagulada 1 min 40s
3 Agua floculada 1 12 min 54s
4 Agua floculada 2 29 min 9s
5 Agua decantada 50 min 21s
6 Agua filtrada 11 min 9s
7 Agua apés a p6s-cloragio e corregio de pH 60s

8 Agua dos reservatérios subterrineos 8h 23 min
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7 Agua ap6s a pés-cloragio 47,7
8 Agua do reservatério subterrineo 4 6000,0

Tabela 2. Volume das tubulagdes e equipamentos utilizados no
cilculo do tempo para a dgua atingir os pontos de amostragem.

Pontode  Descri¢io do ponto de amostragem Volume dos equipamentos
amostragem ¢/ou tubulagdes (m’)

1 Agua in-natura Ponto de partida

2 Agua coagulada 79,65

3 Agua floculada 1 464,50

4 Agua floculada 2 524,78

5 Agua decantada 906,30

6 Agua filtrada 402,31

Resultados e discussao

Segundo Montgomery (1985), os compostos
orginicos mnaturais (CONs) advém do htmus
proprio da terra e é resultado da decomposi¢io de
matéria orginica vegetal. No sistema de tratamento
de dgua estes compostos sio removidos de maneira a
alcangar os padrdes de qualidade de dgua requeridos,
de acordo com Portaria 518 do Ministério da Satde
(Portaria 518 do MS, 2004). Na Figura 3 tem-se as
medidas de absorbincia para compostos orginicos
naturais (CONSs) para os pontos de amostragem de 1
a 8, os quais representam o comportamento da
remocio gradual de matéria orginica na ETA, ao
longo do processo de tratamento.
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Figura 3. Anilises de compostos orginicos naturais (CONs) ao
longo dos pontos de amostragem na ETA.

Por meio da Figura 3, pode-se perceber que a
quantidade de matéria orginica disponivel para reagir
com o cloro (adicionado antes do segundo e do
sétimo ponto de amostragem) ¢ gradativamente
removida ao longo do tempo, tanto para o periodo
de estiaggem como o periodo chuvoso. Isto ¢
resultado da remogio pelo processo de tratamento,
em suas diferentes etapas.

No ponto 1, na Figura 3, tem-se o maior valor de
matéria orginica para o processo de tratamento,
tanto para o periodo de estiagem quanto para o
periodo chuvoso, que corresponde ao ponto de dgua
bruta, recém-chegada do manancial de
abastecimento  (Rio Pirap6). Nota-se que a
quantidade de matéria orginica no ponto 1 para o
periodo de estiagem ¢é bem menor, quando
comparada com o periodo chuvoso. No ponto 2
temos a anilise de uma amostra de dgua apds a pré-
cloracio.

A redugio no nivel em matéria orginica neste
ponto ¢é resultado da oxidagdo da matéria orginica
pelo cloro e resultado da adi¢io de agente coagulante
(sulfato de aluminio), que j4 comeca a agir a partir
deste ponto, coagulando a matéria orginica presente
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(a adigdo de agente coagulante, pré-clora¢io e
eventual adi¢io de dlcali, ocorrem no mesmo ponto).

As amostras floculadas sio relativas aos pontos 3
e 4, nos quais a igua passa por um conjunto de
quatro floculadores (anterior ao ponto 3) e por mais
quatro floculadores (anterior ao ponto 4). A redugio
observada é decorrente da aglutinagio da matéria
orginica na forma de flocos.

A partir do ponto 5 observa-se que as curvas para
os periodos de estiagem e chuvoso atingem um
mesmo patamar. Visualmente, as amostras relativas
a0 ponto 5, para os dois periodos, praticamente ji
nio continham sélidos em suspensio, saindo
praticamente translicidas da etapa de decantacio.
Dessa forma, quando a dgua passa para a etapa
seguinte, tem-se uma espécie de “ajuste fino” através
dos filtros, sendo que praticamente toda a matéria
orginica visualmente presente ji havia sido removida
pelas etapas anteriores. Na Tabela 3 tem-se os
resultados de CONs em UV-254 nm obtidos pelos
pesquisadores Garcia-Villanova ef al. (1997).

Tabela 3. Valores de CONs em UV-254 nm para alguns pontos

do sistema de tratamento de dgua da cidade de
Salamanca/Espanha.

Matéria Aguabruta Decantadores  Filtros  Agua pés-clorada
orginica

UV-254 (1/cm) 0,120 0,029 0,029 0,039

Fonte: Garcia-Villanova et al. (1997).

Comparando os dados da Tabela 3 com os da
Figura 3 percebe-se que, apesar do aumento em
matéria orginica nos dados de Garcia-Villanova et al.
(1997), dos filtros para a dgua pds-clorada, os valores
sdo préximos aos obtidos para o periodo de estiagem,
na Figura 3. Vale ressaltar que no trabalho de Garcia-
Villanova et al. (1997) os pesquisadores realizaram as
coletas das amostras somente no perfodo de
estiagem.

Na Figura 4, tém-se os resultados da anilise de
carbono orginico total (COT) ao longo dos pontos
de amostragem na ETA. Para a anidlise de COT
foram escolhidos cinco pontos para analisar o
comportamento da remogio da matéria orginica
pelo sistema. A anilise foi realizada somente nos
pontos onde havia remogio direta da matéria
orginica. Estas anilises correspondem aos pontos 1,
3, 4, 5 e 6, conforme consta na Figura 4.

No ponto 1, onde tem-se a andlise da dgua bruta,
observa-se o maior valor de matéria orginica. O
ponto 3 corresponde 2 passagem da dgua pelo
primeiro conjunto de floculadores (quatro no total),
e o ponto 4 corresponde 3 passagem pelo segundo
conjunto de floculadores (por mais quatro). A
redugio observada é resultado da oxidacio da
matéria orginica provocada pela pré-cloragio e pela
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remoc¢io do sistema de tratamento. No ponto 5, a
dgua é proveniente do conjunto de decantadores e,
no ponto 6, do conjunto de filtros. Similarmente 2
tendéncia observada para a andlise de CONs, a
quantidade de matéria orginica diminui ao longo dos
pontos de amostragem, atingindo quase o mesmo
valor no ponto 6, quando comparados os valores de
COT para os periodos de estiagem e chuvoso.
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Figura 4. Anilises de carbono orginico total (COT) ao longo
dos pontos de amostragem na ETA.

Na Figura 5, observa-se os resultados para a
anélise de cloro residual ao longo dos pontos de
amostragem.  Como  pode-se  verificar, a
concentracio de cloro residual ao longo do processo
aumenta com o tempo. O ponto 1, na Figura 5,
corresponde 3 amostra de dgua in-natura. O ponto 2,
corresponde 3 uma amostra retirada apds a pré-
cloragio. Neste ponto, a dgua ji recebeu a primeira
carga de cloro, ¢ este valor de concentragio se situa
préximo a 0,8 mg/L para o periodo de estiagem ¢ 0,2
mg/L para o periodo chuvoso.
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Figura 5. Anilises de cloro residual (CLres) ao longo dos pontos
de amostragem na ETA.

Este valor de concentra¢io no ponto 2 para o
periodo de estiagem, assim como para o periodo
chuvoso, permanecem praticamente constantes até o
ponto 6, onde devido a pés-cloragio, anterior ao
ponto 7, o valor de cloro residual sobe a
aproximadamente 1,80 mg/L para o perfodo de
estiagem ¢ 0,80 mg/L para o periodo chuvoso. No
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ponto 8, tem-se a andlise de uma dgua que
permaneceu no reservatério subterrineo n. 4 por um
periodo aproximado de 8 horas, o que ocasiona um
pequeno decréscimo na concentragio de cloro
residual para ambos os periodos.

Apesar da carga de cloro aplicada para o periodo
chuvoso ser maior (Tabela 4) que a aplicada para o
periodo de estiagem, os resultados mostram que em
todos os pontos de amostragem os valores de cloro
residual para o periodo chuvoso permanecem abaixo
dos valores para o periodo de estiagem. Isto indica
que houve um consumo maior de cloro no periodo
chuvoso, mesmo com uma carga de cloro aplicada
maior do que no perfodo de estiagem. Isto
possivelmente é devido 2 oxidagio da maior carga de
matéria orginica. Em vista disto, é esperado uma
maior formag¢io de TAMs para o periodo chuvoso
do que para o periodo de estiagem. A Tabela 4
mostra as cargas de produtos quimicos aplicados nos
periodos de estiagem e chuvoso.

Tabela 4. Cargas de produtos quimicos aplicados no processo de
tratamento para os periodos de estiagem e chuvoso.

Quantidade de produto quimico P. Estiagem P. Chuvoso
Pré-cloragio (kg Clym’ dgua aduzida) 1,7510° 1,06 107
Pés-cloragio (kg Cly/m’ dgua aduzida) 0,81 10° 2,38 107
Total cloro (kg Cl/m’ dgua aduzida) 2,56 107 3,44 107
Cal hidratada (kg cal/m’ dgua aduzida) 0,0 1,19 107

O reservatério subterrineo, além de servir como
um tanque de armazenamento também assume a
fungio de fazer com que dgua permanega em contato
com cloro, por um periodo minimo de 30 minutos
segundo a Portaria 518 do Ministério da Sadde
(2004), antes que seja levada  rede. E neste periodo
que efetivamente ocorre a desinfecgio da dgua. Com
base no tempo de residéncia de aproximadamente
8h, calculado para a 4gua no reservatério n°4, pode-
se inferir que a desinfec¢io foi satisfatéria.

Segundo a Portaria n° 518 do Ministério da
Satide (2004), na saida da ETA, a dgua deve conter
um teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mg/L,
ap6s ter permanecido em contato com o cloro por
um perfodo minimo de 30 minutos, nos
reservatdrios de contato. Pela Figura 5 percebe-se
que os valores de cloro residual de saida da dgua apés
os reservatdrios de contato estio bem acima do valor
estabelecido pela Portaria n°® 518, tanto para o
periodo de estiagem como o periodo chuvoso.

Fato a ser observado, é que a concentragio de
cloro comega a diminuir ji apés o ponto 7. Porém,
mesmo apds um tempo méiximo de 8 horas de
permanéncia no reservatério subterrineo ntimero 4
este valor de concentragio nio diminui
consideravelmente (1,75 mg/L para o periodo de
estiagem e 0,76 mg/L para o periodo chuvoso).
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Na Figura 6 sio apresentados os resultados da
anilise de pH nos diferentes pontos de amostragem
do  processo. Pode-se  perceber que o
comportamento nos pontos de amostragem para o
valor do pH, tem uma dependéncia direta com
valores de cloro residual nos respectivos pontos.
Quando o cloro entra em contato com a dgua, hi
formacgio de icido cloridrico, que estd presente na
forma de fons H* e CI, e 4cido hipocloroso (HOCI)
que rapidamente se dissocia em fons H* e fons
hipoclorito OCI". Assim, quando da adigdo de cloro,
o meio tende a adquirir um cariter icido e com isto
hi uma diminui¢io no valor do pH.
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Figura 6. Medidas de pH ao longo dos pontos de amostragem na
ETA.

No ponto 1 da Figura 6, os valores de pH
observados sio os da dgua in-natura vinda do
manancial de abastecimento. Pode-se perceber que
para o periodo de estiagem o valor do pH da dgua in-
natura ¢ menor do que o valor para o periodo
chuvoso. No ponto 2 a amostra colhida é oriunda
ap6s a primeira carga de cloro (pré-cloracio) ter sido
aplicada. Os valores de pH neste ponto diminuem
em conseqiiéncia do cardter 4cido adquirido pelo
meio e permanecem aproximadamente constantes
até o ponto 6. Anterior ao ponto 7, ocorrem
simultaneamente a pés-cloragio e a corre¢io final de
pH. Do ponto 7 ao ponto 8 nota-se um pequeno
aumento no valor do pH para o periodo de estiagem.
Este aumento se verifica em conseqiiéncia da
diminui¢io no wvalor do cloro residual, como
ilustrado na Figura 5 para os mesmos pontos.

Na Tabela 5 apresenta-se as medidas de pH
obtidas pelos pesquisadores Garcia-Villanova et al.
(1997), bem como as cargas de cloro aplicadas no
processo  de  tratamento na  cidade de
Salamanca/Espanha. Estes valores de pH sio
relativos a uma dgua in-natura com teor de matéria
orginica, através de anilise de UV-254 nm,
quantificado em 0,120 cm™, que para o presente caso
se caracteriza como uma 4gua relativa a um perfodo
de estiagem.
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Tabela 5. Medidas de pH e cargas de cloro para alguns pontos
de amostragem do sistema de tratamento de dgua da cidade de
Salamanca/Espanha.

Varidvel Agua bruta_Decantadores_Filtros Pés-clorada
pH 7,60 6,70 6,80 7,40
Pré-cloragio (kg Clym’ dgua) 2,29 107 - - -
Pés-cloragio (kg Cly/m’ dgua) - - - 1,50 107
Total cloro (kg Cl/m’ dgua) - - - 3,7910°

Fonte. Garcia-Villanova et al. (1997).

Os valores finais de pH da dgua produzida sio
um pouco diferentes (ponto 8 na Figura 6, periodo
de estiagem, e dgua pds-clorada na Tabela 5). Na
legislacio brasileira, segundo a Portaria 518 do
Ministério da Sadde (2004), a 4gua que sai do
sistema de tratamento pode ter o pH situado na faixa
de 6,0 2 9,5, o que se constitui em uma faixa bastante
grande. Tanto para o perfodo de estiagem como para
o periodo chuvoso, os valores estio dentro da faixa
estabelecida. J4 com relagio as cargas de cloro
aplicadas o valor total de cloro aplicado no sistema de
tratamento na cidade de Salamanca/Espanha, através
da Tabela 5, ¢ maior (2,29 10° + 1,50 10° = 3,79
10 kg Clym® 4gua) que o valor total aplicado na
cidade de Maringd (2,56 10~ kg Clym® dgua) pela
Tabela 4, para o periodo de estiagem.

Na Figura 7 sio apresentadas as medidas de
temperatura ao longo do processo.

30
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Figura 7. Medidas de temperatura (T) ao longo dos pontos de
amostragem na ETA.

Na Figura 7 as medidas de temperatura oscilaram
entre 21 e 24°C, tendo uma média de 22,7°C, para o
periodo de estiagem e 21,9°C para o periodo
chuvoso. Segundo Zarpelon e Rodrigues (2002) a
cada 10°C de incremento na temperatura, a taxa de
formacio de TAMs duplica, ou seja, o efeito da
temperatura sobre a velocidade de reagio de
formagio ¢ tal que quanto maior a temperatura,
maior ¢ a taxa de reagio.

Na Figura 8 tém-se os resultados das andlises de
oxigénio dissolvido ao longo dos pontos de
amostragem. Observa-se na Figura 8 que em todos
os pontos os valores mantiveram-se
aproximadamente constantes, oscilando numa faixa
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de 4,0 2 5,0 mg/L, em torno de uma média de 4,7
mg/L para o periodo de estiagem ¢ 4,4 mg/L para o
periodo chuvoso. A anilise de oxigénio dissolvido
auxilia no entendimento de que, microorganismos ¢
bactérias ao utilizarem oxigénio dissolvido para se
reproduzir contribuem para o aumento da
quantidade de matéria orginica para a rea¢io com o
cloro. Nos resultados obtidos nio se observou uma
variacio significativa dessa varidvel ao longo do
sistema de tratamento. Desse fato, pode-se inferir
que a atividade microbiolégica na ETA nio ¢
significativa para acarretar em aumento considerivel
na formagio de TAMs, através da reagio entre a
matéria orginica microbioldgica presente e o cloro.
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Figura 8. Medidas de oxigénio dissolvido (OD) ao longo dos
pontos de amostragem na ETA.

Na Figura 9 tém-se os resultados para a anilise
de trialometanos totais (TAMt), ao longo dos pontos
de amostragem. Pode-se perceber, por meio da
Figura 9, que a formacio de trialometanos na ETA se
dd de maneira progressiva ao longo dos pontos de
amostragem. Para ambos perfodos estudados, no
ponto 1 como ainda nio hi cloro em contato com a
dgua, nio existe a formagio de TAMs. Na tendéncia
para o periodo de estiagem, no ponto 2, ji hi cloro
mas ainda nio houve tempo para que a formacgio
ocorresse. No ponto 3, observa-se o inicio da
formagio, que continua progressivamente até o
ponto 8.
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%: 50 | «P.Estiagenr ~~~-~--~-----7/~ -~~~ -~
© 40 +| = P.Chuvosg--------—-—-—-/--—-——-———-
B30
E 20 - e e
T T T

0 ————t ‘ ‘ ‘ ‘

6 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ponto de amostragem

Figura 9. Anilises de trialometanos totais (TAMt) ao longo dos
pontos de amostragem na ETA.
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Desta forma, nota-se que apesar da reagio ser
descrita na literatura como uma reacio lenta, a
formagio no periodo de estiagem jd se inicia, mesmo
que em baixos niveis, a partir do préprio sistema de
tratamento, atingindo um  patamar  de
aproximadamente 5 Pg/L no ponto 8. No periodo
chuvoso, pode-se perceber que a formagio de
trialometanos é bem mais acentuada, tendo inicio ji
partir do ponto 2. O maior nivel alcangado se di no
ponto 8, onde se tem aproximadamente o valor de
57 pg/L. Este valor é bem superior ao valor obtido
para o periodo de estiagem e pode ser entendido
como resultado da combinacio entre uma elevada
quantidade de matéria orginica presente associado a
uma elevada carga de cloro.

Fato importante a ser observado é que os valores
obtidos de TAMt para os dois periodos, sio valores
de extremos, e que na maior parte do tempo de
operacio da estagio de tratamento, os valores de
TAMLt de saida, possivelmente, estardo situados entre
estes dois limites.

A tendéncia de alteragio no valor de TAMt é
aumentar lenta e gradativamente, devido as
quantidades de cloro residual disponiveis na rede e
da quantidade de matéria orginica nio retida pelo
sistema de tratamento, oriunda do manancial de
abastecimento, que também ¢é enviada 2 rede.

Na Tabela 6 sio apresentados os resultados de
TAMt obtidos pelos pesquisadores Garcia-Villanova
et al. (1997) como uma média de 11 andlises em cada
ponto em TAMt. As 11 coletas foram realizadas no
periodo compreendido entre fevereiro a julho de
1991.

Tabela 6. Valores médios de TAMt (de um total de 11 anilises)
para alguns pontos do sistema de tratamento de dgua da cidade de
Salamanca/Espanha.

Varidvel Decantadores Filtros Agua pés-clorada
TAMt (pg/L) 11,5 11,5 14,5

Fonte. Garcia-Villanova et al. (1997).

Os valores de TAMt reportados pelos
pesquisadores Garcia-Villanova et al. (1997), ao
contririo das outras anilises reportadas ¢ tomadas
para comparagio (UV-254, cloro residual e pH), sio
valores médios, ¢ por conseguinte, englobam uma
certa faixa de composi¢io da dgua em termos de
compostos orginicos naturais. Através das anilises de
CONs da dgua bruta reportada pelos pesquisadores,
respectivas aos dados de TAMt, e através da média
destas anilises em CONs (0,131 cm ™), os dados de
TAMt podem ser enquadrados ou equiparados a um
periodo de estiagem.

Dessa forma, comparando o valor de TAMt da
dgua produzida (p6s clorada) da Tabela 6 (14,5 pg/L)
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verifica-se que este valor é bem maior quando
comparado com o valor de TAMt da dgua produzida,
para o periodo de estiagem da Figura 7
(aproximadamente 5 Pg/L). Fato que também deve
ser observado, sio os valores médios resultantes das
11 andlises, para as cargas de cloro, da pré-cloracio
(2,66 10° kg Clym®) e da pés-cloragio (1,67 kg
Cly/m’) para as anilises de TAMt da Tabela 6, cuja
soma (4,33 107 kg Cl,/m®) é maior que a soma da
pré e pés-cloragio para o periodo de estiagem (2,56
10 kg Clym?), para a cidade de Maringi. Estes
maiores valores de carga de cloro estio de acordo
com o maior valor de TAMt da dgua produzida (ps-
clorada) da cidade de Salamanca/Espanha, no
periodo considerado de fevereiro a julho, em
compara¢io com o valor de TAMt da dgua
produzida, para o periodo de estiagem, da cidade de
Maringi. As mais altas cargas de cloro aplicadas tal
como na cidade de Salamanca/Espanha, apresentam
uma significante contribui¢io na formagio de
TAMLt.

Na Figura 10 tem-se a discriminagio para os
compostos que constituem a soma TAMt para o
periodo de estiagem, sendo: BDCM
(bromodiclorometano), TCM (triclorometano),
DBCM (dibromoclorometano) e TBM
(tribromometano).

|| B TAML
& BDCM
OTCM
'lmbpBCM
OTBM

TAM (micro.g/L)
O P N W » O O

Ponto de amostragem

Figura 10. Discriminagio para os compostos constituintes da
soma de TAMt, para o perfodo de estiagem.

Por meio da Figura 10 pode-se perceber que as
parcelas de cada composto (BDCM, TCM, DBCM
e TBM) na soma total para a concentragio de TAMt,
aumentam de concentragio progressivamente do
ponto 2 ao ponto 8. Em todas as parcelas, o
composto de maior concentragio ¢ o BDCM
enquanto que o de menor concentragio detectado, é
o DBCM. Da literatura (Symons et al., 1981;
Fernicola ¢ Azevedo, 1984; Tominaga ¢ Midio,
1999), tem-se que o TCM ¢é o composto que aparece
em maior concentragio, quando comparado com o
BDCM. Entretanto, obteve-se que para o periodo de
estiagem, a concentragio de BDCM superou a
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concentracio de TCM, na soma total.

Isso pode ser explicado no sentido de que o cloro
no momento do ataque 2 estrutura htmica foi
reativo o suficiente para ocupar somente duas, das
trés posigdes possiveis, na estrutura dos TAMs. Da
Tabela Periddica tem-se que o elemento cloro é mais
eletronegativo que o bromo e, por isso, tende a ser
mais reativo. Contudo a literatura também cita que a
reagio de formagio de TAMs é uma reagio lenta, o
que pode ter proporcionado ao dtomo de bromo
permanecer na estrutura, até o momento em que
cada posigido fosse definitivamente ocupada por um
dtomo de cloro.

A origem mais provivel de onde o elemento
bromo esteja vindo ¢é do manancial de
abastecimento, pois o processo nio emprega
compostos com o elemento bromo. Dessa forma
haveria uma competigio pelas posi¢oes adjacentes ao
carbono central na estrutura dos TAMs, onde
lentamente o cloro tenderia a levar vantagem sobre o
bromo. O ataque na estrutura se daria com dois fins:
o de quebrar as ligacbes covalentes, desfazendo a
estrutura dos CONs como um todo e reduzindo-a a
estrutura dos TAMs (e demais sub-produtos) como
o de tomar o lugar nas posi¢cées onde bromo se
encontraria. Isto provavelmente levaria certo tempo
para acontecer ¢ dependeria também da quantidade
de cloro que ataca a estrutura, ji que o cloro teria
duas fungdes dentro da estrutura e estaria
concorrendo com ninguém menos que seu sucessor
imediato, na escala de reatividade quimica.

Na Figura 11 tem-se a discriminac¢io da soma
total TAMt para o periodo chuvoso.
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Figura 11. Parcelas constituintes da soma TAMt, para o periodo
chuvoso.

Para o periodo chuvoso, somente dois compostos
aparecem que sio o TCM e BDCM. Ao contririo
do que obteve-se para o periodo de estiagem, no
periodo chuvoso o composto que aparece em maior
concentragio é o TCM, sendo seguido pelo BDCM.

Neste caso, para o periodo chuvoso, onde a
quantidade de cloro utilizada é bem maior do que a
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utilizada para o periodo de estiagem, o ataque do
cloro estaria ocorrendo em maior quantidade
quando comparado com o periodo de estiagem, o
que possivelmente, estaria contribuido para uma
maior formagio na concentragio de TCM.

Conclusao

As anilises de matéria orginica mostram que o
sistema de tratamento remove quase que
integralmente toda a quantidade em compostos
orginicos naturais e em carbono organico total que
adentram ao sistema de tratamento, através da dgua
in-natura. Porém, certa quantidade passa pelo sistema
de tratamento ¢ é enviada para a rede de distribuigio.

Apesar da carga de cloro aplicada para o periodo
chuvoso ser maior que a aplicada para o periodo de
estiagem, os resultados mostram que em todos os
pontos de amostragem, houve um consumo maior
de cloro no periodo chuvoso, devido, possivelmente,
3 oxidagio da maior carga de matéria orginica
presente. Concordando com este fato, os valores de
concentragio de TAMt para o periodo chuvoso
foram bem maiores do que para o periodo de
estiagem.

Os valores de saida de concentragio de cloro
residual, ap6s os reservatérios de contato,
encontram-se bem acima do valor minimo
estabelecido pela Portaria n°® 518 do Ministério da
Satde (2004), que é de 0,5 mg/L. Isto por um lado
garante a concentragio minima exigivel na rede, mas
por outro, proporciona uma maior formagio em
TAMs.

Se por um lado o pH da 4gua de saida da ETA ¢
baixo (abaixo de 7,0 para ambos os periodos
estudados) como conseqiiéncia de uma quantidade
de cloro acima de 0,5 mg/L na dgua (quantidade
minima segundo a Portaria 518 na saida da ETA),
por outro, a populacio que mora préxima 2 estagio
de tratamento pode ser penalizada sentindo forte
gosto ¢ odor em conseqiiéncia da reacio do cloro
com a tubulagio de ferro-fundido (que praticamente
circunda toda a ETA).

Com base nas médias de temperatura obtidas
para os dois periodos nio é possivel inferir uma
conclusio sobre a formagio de TAMs com base na
tendéncia observada, pois os valores observados sio
muito préximos entre si.

Em relagio as andlises de oxigénio dissolvido,
observou-se nio haver uma variagio significativa
dessa variivel ao longo do sistema de tratamento.
Desse fato, pode-se inferir que a atividade
microbiolégica na ETA nio € significativa para
acarretar em um aumento considerdvel na formagio
de TAMt através da reacio entre a matéria orginica
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microbiolégica presente ¢ o cloro.

Os maiores valores de TAMt na saida do sistema
de tratamento para o periodo chuvoso podem ser
entendidos como resultado da combinagio entre
uma elevada quantidade de matéria orginica presente
associado a uma elevada carga de cloro, também
disponivel.

A proje¢io na tendéncia para alteragio no valor
de TAMt, a partir da ETA, ¢é aumentar
gradativamente, devido 2s quantidades de cloro
residual disponiveis na rede e matéria orginica
oriunda do manancial de abastecimento, que passa
diretamente para a rede. Desse contexto, pode-se
concluir que a tendéncia é o aumento lento e
progressivo em TAMt na dgua, até a residéncia do
usudrio.

Nomenclatura

BDCM: bromodiclorometano, pg/L
CLres: cloro residual, mg/L

CONs:  compostos — organicos
(absorbincia)

COT: carbono orginico total, mg/L
D,: decantador antigo

DBCM: dibromoclorometano, pg/L
ETA: estagdo de tratamento de dgua
FM: floculador mecénico

OD: oxigénio dissolvido, mg/L

T: temperatura, °C

TAMs: trialometanos

TAMLt: trialometanos totais, Pg/L
TBM: tribromometano, pg/L
TCM: triclorometano, pg/L

naturais, 1/cm
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