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RESUMO 

Com a preocupa<;ao voltada para a qualidade da agua para o consumo 

humano, o presente trabalho teve a finalidade de avaliar o potencial de forma<;ao de 

trihalometanos nos sistemas de distribui<;ao de agua, fazendo urn monitorarnento a 

montante e a jusante da esta<;ao de tratarnento de agua ETA 3-4 da SANASA, 

Carnpinas, S.P, e em pontos ao Iongo da linha de distribui<;ao, determinando assim as 

concentra<;oes de subtiincias hllinicas e de trihalometanos. Outros parfunetros 

adicionais forarn monitorados tais como: pH, temperatura da agua, e concentra<;ao de 

cloro livre e combinado. Foi montado urn sistema de bancada para analisar a 

influencia da temperatura na forma<;ao de THMs, com temperaturas de 10, 15, e 20 

°C.Na analise final forarn correlacionados os valores de concentra<;ao de 

trihalometanos (THMs) obtidos na rede de distribui<;ao e sistema de bancada, com os 

demais parametros monitorados. Os resultados indicaram uma baixa forma<;ao de 

THMs no sistema de distribui<;ao da SANASA, que utiliza am6nia e cloro na 

desinfec<;ao, atingindo urn maximo de 12,8 jlg/L na ponta de rede. 0 sistema de 

bancada indicou que temperatura e tempos de rea<;ao nao afetarn a produ<;:ao de 

THMs quando sao empregadas cloraminas. Quando s6 o cloro e utilizado, esses 

parfunetros sao importantes. No primeiro caso, com clorarninas, a temperatura e mais 

importante, no segundo caso, s6 cloro, o tempo de rea<;:ao e maior significative. Para 

20 °C, o sistema de bancada apresentou taxas de produ<;ao de THMs de 0,78 e 3,69 

jlg!h.L respetivarnente para cloraminas e cloro. 



ABSTRACT 

The objective of this work was to evaluate trihalometanes formation in 

water distribution systems. Monitoring was done at points above and below the 

Water Treatment Plant 3-4, belonging to SANASA, Campinas, S.P, and at points 

along the distribution line. Major analyzed parameters were humic substances and 

trihalometanes. Other parameters were pH, water temperature, combined and free 

chlorine. A bench scale system was set to verify the effect of temperature on THM. 

Final results indicated a low THM formation in the public water distribution system, 

with ammonia and chlorine as desinfectant, reaching a maximum of 12,8 !lgiL at line 

end. The bench scale system results showed that temperature and reaction time did 

not affect THM formation with chloramines. On the other hand those parameters 

were important with chlorine only as desinfectant. Temperature showed to be more 

important than reaction time for the first situation, but time was more significant for 

the second case. The THM production rates were 0,62 and 3,73 !lg/h.L, respectively 

for chloramines and chlorine only, at 20 °C. 



1 INTRODU<;AO 

Durante muitos anos a humanidade enfrentou epidemias ocasionadas 

pela presen9a de agentes patogenicos na agua, praticamente sem dispor de nenhum 

mecanismo para sua defesa. Contudo, a ado9ao de tecnicas de tratamento de agua, 

como a desinfeyao, para posterior distribui9ao as popula96es, nas ultimas decadas do 

seculo passado e no inicio deste, neutralizaram importantes focos de aumento de 

mortalidade, em especial a infantil. 

Com o aumento da populayao e do parque industrial, apareceram 

outros tipos de preocupa<;:ao para com a saude publica, notadamente com rela9ao aos 

niveis de substancias organicas potencialmente t6xicas presentes na agua de 

abastecimento publico. Pesquisas foram desenvolvidas e, no seu desenrolar, 

constatou-se que o cloro utilizado para a desinfec9ao da agua poderia formar o 

clorof6rmio e outros trihalometanos. Os resultados de testes em animais 

comprovaram o carater cancerigeno destes produtos, suspeitando-se que o mesmo 

pode ocorrer com o homem. Uma descoberta desta amplitude veio a exigir rigorosas 

investiga96es que foram patrocinadas nos Estados Unidos pela ENVIROMENTAL 

PROTECTION AGENCY (USEP A). As conclusoes destes trabalhos conduziram a 
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pela entidade ambiental americana a fixar o nivel maximo admitido de 

trihalometanos na agua de consumo humano como l 00 ~g/L. 

A National Academy of Science dos Estados Unidos reconheceu os 

beneficios da desinfec<;i'lo da agua pelo cloro, que sao ainda muitos superiores aos 

riscos potenciais que podem oferecer. 

Como nao poderia deixar de ser, uma das primeiras medidas que se impoe e 

o conhecimento dos niveis de trihalometanos nos sistemas publicos. Posteriormente, 

se houver necessidade, amparando-se num amplo programa de pesquisa e de 

controle de qualidade da agua, pode-se verificar qual e a melhor tecnica de 

tratamento aplicavel. Entre elas, citam-se: a altera<,:i'lo do ponto de aplica<,:i'lo do cloro 

para a fase do processo de tratarnento com baixo conteudo de materia orgfulica, o 

uso moderado da pre-clora<,:i'lo, a opera<,:i'lo do sistema distribuidor com baixo 

residual de cloro, ou ainda, se for economicamente viavel, a utiliza<,:i'lo do carvao 

ativado granular. 

Quanto a substitui<,:i'lo do sulfato de aluminio pelo sulfato ferroso, 

coagulantes quimicos utilizados em esta<;oes de tratamento de agua, na remo<,:i'lo dos 

trihalometanos, estudos mais minuciosos devem ser executados para avaliar a sua 

eficacia como parecem indicar os resultados preliminares. A tomada de qualquer 

destas decis5es tern como pre-requisito o nao comprometimento, em nenhuma 

hip6tese, da seguran<;a bacteriol6gica da agua distribuida. Outro aspecto a ser 

considerado e que a melhoria na tecnica do tratamento convencional da agua reduz 

os trihalometanos, mas isto somente pode ser obtido com pessoal habilitado e 

capacitado. 
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Estabeleceu-se uma grande polemica sabre o assunto, levando a 

USEP A a uma a<;ao destinada a conhecer o nivel de exposi<;ao dos seres humanos 

aos compostos organoclorados e possiveis altemativas da sua remo<;ao, a coordenar 

ou solicitar diversos estudos e levantamentos das concentra<;5es destas substancias 

nos sistemas publicos de abastecimento de agua, principalmente naqueles que se 

utilizam da capta<;ao superficial. 

Trihalometanos em aguas de abastecimento ocorrem principalmente 

como produtos de rea<;5es quimicas de oxidantes reagindo com materias organicas 

presentes naturalmente na agua. Sua formavao esta particularmente associada com o 

uso de cloro. Os quatro mais frequentes trihalometanos que ocorrem sao: 

clorof6rmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromof6rmio. 

E importante reconhecer que o cloro e urn eficiente desinfetante e os 

prejuizos do aumento de doenvas devido a contaminantes microbiol6gicos 

resultantes da desinfecvao incompleta sao significativos. 

0 grande impacto causado junto aos meios ligados a saude publica, 

ao serem questionados os possiveis riscos dos produtos de rea9ao do cloro nos seres 

humanos, foi enorme. Avaliando a pratica da cloravao, tem-se que julgar toda uma 

hist6ria da epidemiologia comprovando que, por seu intermedio, ocorreu a 

eliminayao das doen9as transmissiveis pela agua e seus inegaveis beneficios. 

Os levantamentos epidemiol6gicos relacionando a concentra<;ao dos 

THM com morbidade e mortalidade por cancer nao sao estaticamente conclusivos, 

mas sugerem urn elevado risco. 
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De concreto sabe-se que, ate agora nao foi identificado nenhum efeito 

t6xico em pessoas devido it exposi<;ao com curta dura<;ao ao clorof6rmio existente 

comumente em pequenas concentra<;5es no ar, alimentos ou na agua dos sistemas 

publicos de abastecimento. Quando a USEP A fixou o limite de clorof6nnio e outros 

trihalometanos na agua para consumo humano, levou em conta a possibilidade 

potencial da substancia ocasionar danos it saude dos seres submetidos a uma 

exposi<;ao cronica, por toda uma vida, gerada pela ingestao do clorof6nnio, mesmo a 

baixa concentra<;ao. 

STEVENS et al. (1976), assinalaram que a altera<;ao do tipo de 

desinfetante, sem urn amplo programa de investiga<;ao, pode conduzir a 

consequencias catastr6ficas. Os riscos sao muitos maiores do que os beneficios, os 

quais aumentam ao considerar o desconhecimento quanto aos eventuais efeitos dos 

sub-produtos de outros desinfetantes. 

Dentre as causas que explicam essa situa<;ao, deve-se assinalar que a 

maior preocupa<;ao de tais entidades tern sido o problema quantidade de agua, para o 

qual existe demanda publica articulada, e assim o aspecto qualidade tende a ficar 

relegado para uma posi<;ao secundaria. 

Estas informa<;5es preliminares levam it suspeita de que a presen<;a 

dos trihalometanos nas aguas de abastecimento publico seja apenas a ponta de urn 

grande iceberg, Contudo para minimizar o problema enquanto nao e possivel 

elimina-lo, deve-se conhecer os mecanismos pelos quais sao introduzidos nos 

mananciais de abastecimento. 
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A origem dos compostos organicos nos mananciais pode ser de 

diferentes fontes, tais como descargas municipais, industriais, decomposi9ao natural 

de materia vegetal e animal, escoamento dos residuos das areas urbanas e rurais, 

bern como, das pniticas de clorayao da agua e esgoto. 

Quanto a sua origem, podem ser classificados em natural ou 

artificial.As substancias naturais representam a maior parte e consistem, 

principalmente,de materiais humicos e fulvicos.Esses compostos sao produzidos 

pela decomposi<;ao organica normal ou da transformavao da biota. 

Nos Estados Unidos observou-se que as aguas de superficie e, em 

menor grau as aguas subterraneas, apresentam uma grande variedade desses 

poluentes, que abrangem desde os compostos de baixo peso molecular, como os 

hidrocarbonetos halogenados e os organicos monociclicos a aqueles com altos pesos 

moleculares, como os biocidas e os compostos aromaticos policiclicos. 

E extremamente necessaria o conhecimento da presen9a de 

compostos organoclorados em aguas de abastecimento, alem de existir a necessidade 

de se estudarem os mecanismos de remo9ao de precursores antes ou durante o 

processo de tratamento de agua ou do efluente final tratado. 

A grande maioria da agua de abastecimento distribuida a populayao 

brasileira tern a sua origem em rios, ou seja, em aguas superficiais, e quase todas as 

esta9oes de tratamento de agua sao de tipo convencional, utilizando as etapas de 

mistura rapida, coagula<;ao, floculavao, sedimentayao, filtra<;ao e desinfec<;ao. Em 

algumas esta96es e feita pre-clorayao e clora<;ao intermediaria. Os compostos 

quimicos utilizados como coagulantes quimicos sao sulfato de aluminio, em sua 
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grande maioria, e cloreto ferrico. A desinfecyao norrnalmente e feita com cloro 

gasoso ou outras forrnas, tal como hipoclorito de s6dio, e em outras estay5es e feita a 

am6nioclorayao, com a forrnayao de cloraminas. 

A a9ao do cloro sobre as subtancias humicas forrnando compostos 

organoclorados ja e conbecida, porem o potencial de forrnayao de organoclorados a 

partir de cloro livre ou combinado e diferente. Sabe-se que a ayaO do cloro livre 

sobre as substancias h(tmicas e mais efetiva na forrnas:i'io de trihalometanos. 

Existindo precursores org§.nicos na agua bruta ou tratada, com aplicas:ao de cloro 

devera ocorrer a forrnayi'io de compostos organoclorados e ainda existe a 

possibilidade do aumento de sua concentras:i'io ao Iongo da rede. 

Segundo ISAAC (1993), o risco para a saude decorrente da presenya 

de trihalometanos e de outros eompostos organoclorados na agua de abastecimento 

publico existe, e a possibilidade de ocorrencia de efeitos colaterais tao graves sobre a 

saude dos consumidores tern levado inumeros profissionais atuantes em todo o 

mundo no campo da Engenbaria Sanitaria a procurar em estabelecer, a partir de uma 

maior compreensi'io sobre a formayi'io de tais compostos, processos ou 

procedimentos tecnicamente eficientes e economicamente viaveis para a soluyao de 

tao grave problema que ora se afigura. 



2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Gera1 

Ava1iar a presen<;:a de compostos organicos precursores e a 

determina91io de trihalometanos em sistemas de abastecimento de aguas que utilizam 

desinfec<;:ao com cloraminas. 

2.1.1 Objetivos Especificos 

2.1.1.1 Determinar as concentra<;:5es de subtancias humicas na agua bruta, na agua 

tratada da ETA e ao Iongo da rede de distribui9ao; 

2.1.1.2 Determinar as concentra<;:5es dos quatro principais trihalometanos para os 

mesmos pontos; e, 

2.1.13 Correlacionar a forma<;:ao de trihalometanos com o tempo de deten.yao 

hidraulico, temperatura, pH, concentra.yao de precursores e dosagem de cloro. 



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 INTRODU<;:AO 

Esta revisao de literatura foi feita com base em trabalhos publicados a 

partir do anode 1974, ate 1995. Poi a partir de 1974 que pesquisadores e orgaos 

ambientais come<;oaram a trabalhar com mais interesse na procura de metodo1ogias 

para redu<;oao dos compostos halogenados nas aguas superficiais. 

A pesquisa bibliografica foi feita atraves da base de dados da 

Biblioteca Central de Engenharia da Unicamp, incluidos compendios de 

"Engineering Index" dos anos 197 4 a 1988, e levantamento automatizado nos anos 

1989al995. 

Desta coleta de informa<;ooes, 95% foram referencias intemacionais, 

destacando-se a revista "American Water Works Association-A WWA" ,que 

apresentou a maior parte de publica.yoes relacionadas com o assunto deste trabalho. 

Em nfvel nacional, a literatura e muito restrita, pois a produ.yao de pesquisas nesta 

area esta em desenvolvimento. 
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3.2 PRECURSORES DE THM 

Os precursores sao compostos organicos, principalmente iicidos 

hllinicos e flllvicos, produzidos pela degrada9ao de vegeta9ao, chamados de 

organicos "naturais" e normalmente denorninados de substancias humicas.Os 

organicos sinteticos (feitos pelo homem) nao sao normalmente precursores de 

trihalometanos. 

ODEN (1919), subdividiu aqueles materiais organicos em tres 

classes: acido flllvico, iicido hllinico e iicido hirnatomelanico. 

Os iicidos fulvicos apresentam peso molecular entre I 00 e 1.000. As 

substi'lncias humicas, ou humus, tern sido definidas de maneiras diversas, em fun9ao 

de suas multiplas caracteristicas e de sua natureza heterogenea e complexa. Estas 

substi'lncias sao constituidas de acidos amorfos, predominantemente aromiiticos, 

hidrofilicos, com cadeias polieletroliticas de peso molecular entre 100 e 100.000. 

Nos valores de pH encontrados em iiguas naturais, as substilncias 

humicas apresentam cargas negativas e as dimensoes das moleculas, cujo grau de 

polimeriza9ao e fun9ao do pH, sao da ordern de 3,5 a I 0 nm. Sua carga negativa 

resultada da presen<;a de grupos funcionais carboxil e fenol, que sao dissociados com 

o aumento de pH, aumentando o nllinero de cargas negativas presentes na solu9ao e, 

consequenternente, a estabilizayao das macrornoleculas causadoras de cor (TOLEDO 

citado por MENDES, 1989). 

As substancias humicas foram inicialrnente classificadas de acordo 

com sua solubilidade em diferentes condi9iies. A classificayao proposta por ODEN 

(1919) tern sido utilizada por diversos pesquisadores e e mostrada na Tabela I. 
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Tabela 1: Classificayao das substancias hUmicas segundo ODEN (1919) 

NOME DA FRA<;AO 

Acido hfunico 

Acido tulvico 

Acido himatomelanico 

Humina 

Fonte: MENDES 1989, p. 11 

CARACTERfSTICA 

Fra9ao soluvel em NaOH e insoluvel em acidos 

minerais e alcool. 

Frayao soluvel em acidos minerais e NaOH. 

Frayao soluvel em NaOH e alcool; insoluvel em 

acidos minerais. 

Residuo da separa9ao dos compostos anteriores 

(insoluvel em agua e NaOH). 

As tres fra9oes de acidos sao estruturalmente similares, 

diferenciando-se no peso molecular e conteudo de grupos funcionais, com o acido 

rulvico possuindo menor peso molecular. A porcentagem dos principais elementos 

quimicos constituintes dos acidos humicos e rulvicos e apresentado na Tabela 2. 

Os acidos rulvicos contem mais oxigenio e menos carbono e 

nitrogenio, apresentando maior numero de grupos funcionais dos tipos COOH ; OH ; 

C=O por unidade de peso. 

Os precursores tern significado sanitario devido a formayao de 

trihalometanos e outros subprodutos da desinfecyao. Entretanto, em concentra((oes 

muito altas podem causar cor desagradavel a agua e ainda podem ser nutrientes para 

crescimento microbio16gico. 

Em geral, OS precursores sao provavelmente nao t6xicos ou nocivos a 

saude hurnana nas concentray5es encontradas na agua potavel. 

Os cornpostos orgiinicos em aguas sao precursores de halof6rmios e 

outros compostos orgiinicos halogenados, atraves de rea((oes com cloro, e vern 

preocupando OS organismos sanitarios intemacionais, devido a descoberta do grande 

potencial carcinogenico dos compostos halogenados quando ingeridos por animais, 

em testes de laborat6rio. 
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Tabela 2. Composiyao porcental media dos elementos qufmicos presentes nos acidos 

hUmicos e fulvicos segundo SCHNITZER (1976) 

ELEMENTO ACIDO HUMICO ACIDO FULVICO 

(%) (%) 

c 50-60 40-50 

H 4-6 4-6 

0 30-35 44- 50 

N 2-6 I - 3 

s 0-2 0-2 

Fonte: MENDES 1989, p.l2 

Estudos realizados por ROOK (1976) no sistema de tratamento de 

Roterdam, mostraram a produ<;ao de quatro compostos halof6rmios a partir de 

substiincias hlimicas, quando a clora<;ao era feita no intervalo de "breakpoint", quais 

sejam: triclorometano (CHCl3), tribromometano (CHBr3), bromodiclorometano 

(CHBrC12), e dibromoclorometano (CHBQCl). 

Em estudo similar, BELLAR eta!. (1974), demonstraram a presenc,;a 

de triclorometano, bromodiclorometano e dibromoclorometano em analises de 

cromatografia gasosa de agua tratada, submetida a desinfecc,;ao com cloro livre. 

BABCOCK & SINGER (1977), verificaram que os iicidos hlimicos 

sao muitos mais importantes na formac,;ao de trihalometanos do que os iicidos 

rulvicos. Este estudo demonstrou que a reac,;ao do cloro com OS iicidos humicos e 

muito mais ativa que com os iicidos rulvicos, consumindo 75% mais cloro e 

produzindo 117% mais clorof6rmio por unidade de COT (carbono orgilnico total) e 

23% mais clorof6rmio por unidade de cloro consumido. Na Tabela 3 apresentam-se 

as rea<;oes de iicidos humicos com cloro. 

Outra conclusao desses pesquisadores foi que o uso de sulfato de 

alumfnio nas operayoes de coagulayao para remoyao de cor, remove 

substancialmente os precursores de halof6rmio. 
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Tabela 3: Relas:ao de acidos hilmicos com elora. 

MCl2 consumido I mM-CHCl3 I mM-CHCl3 I 

Composto Humico 
M TOC-presente M-TOC M-CL2 consumido 

Acido Humico 1.4 13 9.2 

Acido Fulvico 0.8 6 7.5 

Fonte: Trussell & Umphres 1977, p. 607. 

A Tabela 4 apresentada por JOHNSON & JENSEN (1986), resume as 

principais fontes de compostos orgiinicos presentes em mananciais e que tambem 

foram identificados posteriorrnente como precursores de THMs por diversos 

pesquisadores. 

A ocorrencia de precursores pode variar como corpo receptor, dependendo 

dele ser um rio, !ago ou represa, do tipo do solo e da vegeta<;ao presente na bacia 

hidrogriifica, e do tipo de ocupa<;ao urbana, industrial ou agricola. Geralmente sao 

encontrados acidos hUm.icos e rulvicos em concentra<;oes mais representativas, 

porem outras formas de precursores podem eventualmente tambem estar 

presentes. 

Tabela 4: Pricpais precursores de trihalometanos (THMs) 

FONTE 

Plantas 

Algas 

EXEMPLOS 

Produtos da degrada<;ao de acidos hl!micos e fulvicos (resorcinol, ac. 

vanilico, ac.siringico, ac. 3.5-dihidroxibenzoico.) 

Biomassa de algas 

Industria Efluentes fen6is metil cetona, etc. ) 

Fonte: Johnson & Jensen 1986, p.l57 
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3.3 FORMA<;AO DE TRIHALOMETANOS 

Os trihalometanos encontrados na agua de consumo humano sao 

membros da familia dos compostos organohalogenados, como genericamente sao 

designados OS derivados do metano, onde tres dos quatro atomos de hidrogenio sao 

substituidos por atomos de cloro, bromo ou iodo. 

Combinando estes atomos, sao possiveis dez diferentes compostos, 

cujas formulas estruturais e nomenclaturas sao listadas abaixo. 

I) CHCI3: Triclorometano ou clorof6rmio 

2) CHBrClz: Bromodiclorometano 

3) CHBr2Cl: Dibromoclorometano 

4) CHBr3: Tribromometano ou bromof6rmio 

5) CHCI2I: Dicloroiodometano 

6) CHBrCII: Bromocloroiodometano 

7) CHCII2 : Clorodi-iodometano 

8) CHBrzl: Dibromoiodometano 

9) CHBri2: Bromodi-iodometano 

10) CHI3: Tri-iodometano ou iodof6rmio 

Os trihalometanos presentes na agua de consumo humano sao 

predominantemente os compostos I e 2, mas prevalecendo sempre o clorof6rmio. 

Com relas:ao aos compostos 3 e 4, estes sao encontrados numa frequencia normal, 

enquanto que o dicloroiodometano (5) raramente e detectado, talvez pelas 

dificuldades para sua analise e quantificas:ao. 
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A principal fonte do clorof6rmio e outros trihalometanos na agua de 

consumo hurnano provem da rea<;iio quimica do cloro livre aplicado na desinfec<;iio 

com as substil.ncias humicas, resultantes da decomposi<;iio organica normal ou do 

metabolismo da biota aquatica. 

Ao conjunto das substil.ncias orgil.nicas anteriormente mencionadas 

denomina-se precursores dos trihalometanos (THM) e cuja rea<;ao basica e a 

seguinte: 

cloro ( ou Ions de bromo e/o iodo ) + precursores 

trihalometanos. 

clorof6rmios e outros 

A rea<;ao generalizada que ilustra a forma<;ao de THMs e outros sub-

produtos halogenados e a seguinte : 

Acido Hipocloroso + Ion Brometo + Materia Orgil.nica Natural = Trihalometanos e 

outros sub-produtos halogenados. 

tratadas sao : 

Os sub-produtos halogenados comumente identificados em aguas 

Trihalometanos ( THMs ) 

Clorof6rmio 

Bromodiclorometano 

Dibromoclorometano 

Bromof6rmio 

Acidos Haloaceticos ( HAAs ) 

Acido Monocloroacetico 

Acido Dicloroacetico 

Acido Tricloroacetico 



Acido Monobromoacetico 

Acido Dibromoacetico 

Acido Tribromoacetico 

Acido Bromocloroacetico 

Acido Bromodicloroacetico 

Acido Dibromocloroacetico 

Haloacetonitrilas (HANs) 

Dicloroacetonitrila 

Tricloroacetonitrila 

Dibromoacetonitrila 

Tribromoacetonitrila 

Bromocloroacetonitrila 

Cianogenios 

_ Cianogenio cloreto 

_ Cianogenio brometo 

Halopicrins 

_ Cloropicrin 

_ Bromopicrin 

Halocetonas 

Haloaldeidos 

15 
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Halofenois 

_ MX [ 3- cloro-4-( 4 diclorometil )-5-hidroxi-2 ( 5H )- furanone] 

Como ja foi indicado, a materia organica natural e o principal 

precursor com o qual reagem os hal6genos para formar esse sub-produtos. 

Na ausencia de ion brometo (Br-), unicarnente sub-produtos clorados 

sao formados. Com a presen.;a de brometo, o cloro livre (acido hipocloroso) 

rapidamente oxida brometo para acido hipobromoso (HOBr), que junto com o acido 

hipocloroso reagem com a materia organica natural, par formar produtos de 

subtitui.;ao de elora-bromo misturados. 

A amplitude de incorpora<;ao de bromo nos subprodutos da 

desinfe.;ao, dependem da concentra<;ao de ion brometo relativa a quantidade de elora 

livre aplicado. Com o aumento da concentra<;ao de bromo, maior vai ser a amplitude 

deste. Em aguas de alta concentrayao de bromo, maiores a I mg/L, e passive! 

primeiramente a forma<;ao de especies bromadas, tais como bromof6rmio e acido 

dibromoacetico (SINGER 1994). 

0 primeiro a detectar o problema de que o elora utilizado nas esta<;oes 

de tratamento, reagindo com compostos orgilnicos, poderia ter efeitos negativos 

sobre a saude humana foi R.H. HARRIS. Este autor foi quem forneceu as primeiras 

indica<;oes da possibilidade de correla<;ao entre agua de abastecimento e cancer ( 

SANTOS 1987). 

ROOK (1974), publicou trabalhos apresentando os halof6rmios 

presentes em aguas com significantes niveis imediatarnente depois da clora<;ao. 

HARRIS (1974), desenvolveu urn trabalho na cidade de Nova Orleans 

nos E.U.A., onde a mortalidade por cancer era urna das mais altas do pais. 
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ROOK (1975) apresentou a mais completa relayao de varios fatores 

que influenciam na formayao de THMs, a partir da a<;ao do cloro sobre os orgilnicos 

naturais. 

Em 1976 o Instituto Nacional de Cancer dos E.U.A. publicou 

resultados apresentando correla<;:ao entre elevadas doses de clorof6rrnio, o mais 

comun THM, e aparecimento de cancer em ratos. 

Segundo HESPANHOL (1979), foram desenvolvidos numerosos 

estudos sobre o assunto levando entao a USEPA (Environmental Protection Agency) 

a se pronunciar sobre o assunto. Em 1977, o relat6rio "National Organics 

Monitoring Survey " incluiu resultados de trabalhos efetuados em 113 esta<;6es de 

tratamento de agua onde foram detectados 27 compostos organicos com 

probabilidade de serem causadores da doenya. Desta seleyao, os trihalometanos 

(oriundo dos halogenios)foram considerados muito importantes,porque surgiram 

com frequencia muito grande em todas as pesquisas realizadas nas aguas de 

abastecimento cloradas. Como providencia especifica, a USEP A fixou o maximo 

nivel do contaminante em 0,1 mg/L. 

BATALHA (1979) sugeriu a regulamentayao para o Brasil do valor 

proposto anteriormente pela USEP A, mesmo que as evidencias do poder 

cancerigeno do clorof6rmio s6 tivessem sido testadas em animais. 

Seguindo a identificayaO de trihalometanos em aguas cloradas para 

consumo, estao reconhecidos os THMs como a primeira classe de halogenados 

produzidos pela ayao do desinfetante cloro na agua. Acidos Dicloroaceticos e 

Tricloroaceticos foram identificados como a segunda maior classe de sub-produtos 

por desinfeyao de aguas por cloro nas pesquisas de: (QUIMBY et al. 1980); 

(MILLER & UDEN 1983); (CHRISTMAN et al. 1983); (RECKHOW & SINGER 

1984); (KRASNER et al. 1989). 
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Outros sub-produtos halogenados frequentemente identificados com 

concentra<;oes baixas sao: Haloacetonitrilas, Halocetonas, Cloropicrin, Cianogenio 

cloreto e Cloro hidratado. 

De acordo com MACEDO (1983), foram observados niveis elevados 

de trihalometanos na agua de abastecimento utilizada na regiao metropolitana de Sao 

Paulo, em efluentes finais de esta<;oes de tratamento e em pontas de rede, 

especia1mente para as ETAs de Alto Cotia e Rio Claro, coincidentemente esta<;oes 

que uti1izam aguas brutas de mananciais protegidos. 

SINGER et al.(1992), observaram que concentra<;oes de acidos 

haloaceticos, predominando os di e tricloroaceticos, foram os maiores contribuintes 

no aumento das concentra<;oes de THMs.Parte dessa descoberta foi atribuida ao 

baixo pH de clora<;ao durante o tratamento destas aguas, comparado com os 

avaliados por KRASNER et al.(1989), que disseram que a forma<;ao de acidos 

haloaceticos incrementa com a diminui<;ao do pH, comparado com a forma<;ao de 

THM que aumenta com o incremento do pH. 

Os fatores que influem na forma<;ao de sub-produtos halogenados sao: 

-pH; 

-Tempo de contato; 

-Temperatura e epoca do ano; 

- Natureza e concentra<;ao da materia organica natural ; 

- Dosagem de cloro e cloro residual ; e, 

- Concentra<;ao de bromo. 

DHARMARAJAH citado por MENDES (1989), recomenda a ado<;ao 

de tres altemativas para o controle de trihalometanos em aguas para abastecimento 

publico: 
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Outros sub-produtos halogenados frequentemente identificados com 

concentra<;oes baixas sao: Haloacetonitrilas, Halocetonas, Cloropicrin, Cianogenio 

cloreto e Cloro hidratado. 

De acordo com MACEDO (1983), foram observados niveis elevados 

de trihalometanos na iigua de abastecimento utilizada na regiao metropolitana de Sao 

Paulo, em efluentes finais de esta<;:oes de tratamento e em pontas de rede, 

especialmente para as ETAs de Alto Cotia e Rio Claro, coincidentemente esta<;oes 

que utilizam iiguas brutas de mananciais protegidos. 

SINGER et al.(l992), observaram que concentra<;:oes de iicidos 

haloaceticos, predominando os di e tricloroaceticos, foram os maiores contribuintes 

no aumento das concentra<;oes de THMs.Parte dessa descoberta foi atribuida ao 

baixo pH de clora<;ao durante o tratamento destas iiguas, comparado com os 

avaliados por KRASNER et al.(l989), que disseram que a forma<;ao de iicidos 

haloaceticos incrementa com a diminui<;ao do pH, comparado com a forma<;:ao de 

THM que aumenta com o incremento do pH. 

Os fatores que influem na forma<;ao de sub-produtos halogenados sao: 

-pH; 

-Tempo de contato; 

-Temperatura e epoea do ano; 

-Natureza e coneentra<;ao da materia organica natural ; 

- Dosagem de cloro e eloro residual ; e, 

- Coneentra<;ao de bromo. 

DHARMARAJAH citado por MENDES (1989), recomenda a ado<;ao 

de tres altemativas para o controle de trihalometanos em iiguas para abastecimento 

publico: 



I) uso de urn desinfetante que nao reaja com as substiincias hllinicas, 

formando trihalometanos (desinfetantes altemativos que nao contenham 

cloro livre); 

2) remo<;:ao das substiincias hllinicas em fase de tratamento anterior a 

desinfec<;:iio; e, 

3) remo<;:ao de trihalometanos ap6s sua forma<;:ao. 
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Todas essas vias de controle apresentam vantagens e desvantagens em sua aplica<;:iio. 

SINGER (1994), apresenta estrategias para controlar a forma<;:iio de 

sub-produtos halogenados: 

_ controle da fonte; 

_remo<;:ao de precursores: 

-coagula<;:ao; 

-adsor<;:ao por carvao ativado granular, 

-membrana de filtra<;:ao; 

_ altemativa de oxidantes e desinfetantes: 

-cloro combinado ( monocloraminas ), 

-ozonio, 

-di6xido de cloro 

-permanganato, 

-processos avan<;:ados de oxida<;:ao, 

-luz ultravioleta; e, 

_remo<;:ao com ar. 

0 pariimetro THM e medido pela soma das concentra<;:oes (em massa) 

desses quatro trihalometanos principais. A Figura 1 apresenta a estrutura molecular 

dos quatro trihalometanos principais. 
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Cl Br C! Br 

I I I I 
H-C-C! H-c-Br H-c-c1 H-C-C1 

I I I I 
Cl Br Br Br 

C!orof6nnio Bromof6rm.io Diclorobromometano Dibromo clorometano 

Figura l: Estrutura molecular dos quatro THMs principais. 

Na reas:ao halof6rmica, segundo TRUSSELL & UMPHRES (1978), a 

estrutura das moleculas do material hillnico pode ser representada em forma 

simplificada como no modelo da Figura 2, ou seja urna grande massa amorfa de 

polihetero condensados, com certos grupos funcionais estendendo -se a partir de sua 

superficie que reagem com o cloro para formar THMs. Os grupos funcionais 

apresentados na Figura 2 sao alguns daqueles que podem participar desta rea<yao. 

0 
II 

C-CH
3 

0 

" 0-C-C-cH 
1 3 

0 

Figura 2: Estrutura molecular do material hllmico 
Fonte TRUSSEL & UMPHRES.I978. 

Segundo JOHNSON & JENSEN (1986), as principais rea<yoes para 

alcan.yar o nivel maximo de contaminante sao as concentras;oes de compostos de 

THM de aguas medidas em aguas de abastecimento cloradas, e a concernente para 

toxicidade e mutagenicidade de compostos orgilnicos clorados. 
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Devido a que os THMs sao de grande interesse por causa dos efeitos 

nocivos a saude e significantes ni veis em aguas de abastecimento, diversas pesquisas 

mostraram que a m;iio do cloro livre sobre compostos organicos presentes na agua 

pode tambem formar outros compostos organoclorados niio vohiteis. A Tabela 5 

apresenta alguns resultados comparativos. 

Urn pariimetro padronizado pela EPA dos E.U.A para medir a fra<;:iio 

niio voliitil dos compostos organohalogenados a qual envolve uma grande 

diversidade de compostos apresentando peso molecular numa grande faixa de 

varia.;:ao e o halogenio orgiinico total (TOX). 

Tabela 5: Rela<;:iio entre TOX e THM 

SUBSTRATO CONDI<;OES 

pH=? 
Ac. humico, fulvicos, agua COT=3 mg/L 
subterrilnea T = 100 h 

CI2 =2-1 00 mg/1 
pH-7 
COT=5mg/L 

Ac. hllmicos e fUlvicos T=72h 
Cl2 = 20 mg/L 

Acidos fillvicos 
pH-7 
COT= 421 mg/L 

( Black Lake EUA ) T=24h 
Cl2 =2488 mg/L 

Acidos hu.micos 
pH -6.9 
COT= 0.8- 8 mg/L 

(Rio Reno) T= 0.5 h 
Cl2 =15 mg/L 

pH= 9.2 
pH=? 

Clorofila COT =4.4 mg/L 
T=24 h 
Cl2 =20mg/L 
pH-6 

Solo (acido Mmico) COT= 5.5 mg/L 
Cl2 = 10 mg/L 

Agua de torneira 
* 

Fonte: Johnson & Jensen (1986), p. !56 

* sem dados T =Tempo de rea9ao 

TOX/THM 

3,1 -4,4 

3,3- 4,4 

4,8 

7,0-1!,2 

3,0-4,0 
4,6 

1,6 

I ,5 - 2,4 
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Segundo ISAAC (1993), quando se aplica no tratamento 

convencional a pre-clorac;:ao da agua bruta, alem da clorac;:ao final, os THMs vao 

sendo formados ao Iongo do processo ate a saida da ETA, e continuam se formando 

na rede de distribuic;:ao ate os pontos de consumo, atingindo concentrac;:oes maximas 

na ponta da rede mais distante. 

Resultados de concentrac;:ao de THMs obtidos na ETA de Alto Cotia 

quando a agua e submetida ao tratamento convencional sao apresentados na Figura 

3. 
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Figura 3: Formas:ao de trihalometanos no sistema de abastecimento da ETA Alto Cotia. 
Fonte: ISAAC 1993. 

A exposic;:ao humana ao clorof6rmio resulta de diversas fontes e que 

podem incluir o ar, sua presenc;:a como residuo em alimentos, exposi<;ao ocupacional, 

usos medicinais,e na agua para consumo humano. 

A Food and Drug Administration dos Estados Unidos (FDA) proibiu 

o uso de clorof6rmio nos medicamentos e cosmeticos, e sugeriu eliminar a sua 

utiliza<;ao nas embalagens dos alimentos por causa de seu potencial de 

risco.Dependendo dos niveis de trihalometanos, especialmente o clorof6rmio 
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detectado na iigua de consumo humano, ela pode contribuir com 90 % da ingestao 

diiiria total. 

Como resultados de experimentos observados em mamiferos expostos 

ao clorof6rmio, este pode ter efeitos sobre o sistema nervoso central, toxicidade 

hepatica e nefrol6gica, teratogenia e cancerizas:ao. 

A Organizas:ao Mundial da Saude (OMS) preocupada com o crescente 

aumento das substancias orgiinicas e sua falta de controle, procura obter as:oes 

preventivas e faz urn alerta aos govemos para darem maior atens:ao ao registro das 

substancias quimicas.As recomendas;iies da OMS procuram estabelecer un controle 

maior por ocasiao da aprovas;ao do uso das substancias quimicas, com o 

conhecimento previo das suas propriedades, grau de dispersao ambiental e sua 

toxicidade antes de introduzida ao mercado consumidor, a saber : 

1) caracteristicas quimicas, incluindo urn a descris:ao detalhada das 

impurezas e metodos de aniilises; 

2).propriedades fisico-quimicas de importancia com relas;ao a 

dispersao, bio-acumulas;ao e persistencia no ambiente; 

3) toxicidade do composto, sua impureza e metab6litos, incluindo 

efeitos mutagenicos, feto-t6xicos e cancerigeno; 

4) usos propostos do produto e exposi.yao humana proviivel; e, 

5) metodos de disposi.yao, incluindo problemas de reciclagem. 

Testes de mutagenicidade de Ames (SANCHEZ et a!. 1992), 

realizados por pesquisadores da Divisao de Microbiologia da CETESB e do 

Departamento de Microbiologia da USP revelaram o cariiter mutagenico da iigua 

distribuida na regiao metropolitana da Sao Paulo 
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3.3.1 Fatores que Influem na Forma~ao de THM 

3.3.1.1 Efeito da varia.,:ao dos valores de pH 

Tern sido comprovado que a taxa de forma<;ao de THMs e maior com 

o aumento do valor de pH. 

A influencia do pH sobre a rea<;ao halof6rmia de acidos fulvicos, 

quando sao clorados por 4 horas a 10 °C, e apresentada por ROOK (1976) na Figura 

4. Os resultados de CHCI3 sao apresentados em concentra<;oes molares. 

0 incremento de concentra<;ao e especialmente evidente para valores 

de pH na faixa de 8 a 10, sendo menor a influencia para pequenas varia<;oes em 

tomo de pH7. 

0,08 

om 
CHCl3 

milimole 0,06 

0,05 

0,04 

O,Q3 

O,Q2 

0.01 

0,00 6 7 8 9 10 

pH 
Figura 4: Influencia do pH sobre a rea9lio halof6rmia. 

Fonte: ROOK, J. 1976, p. 169 

STEVENS eta!. (1976), observaram que o pH na forma<;ao de THM e 

dependente da taxa de rea<;ao. A mesma curva caracteristica e observada para 

diferentes valores de pH, verificando-se urn incremento na forma<;ao de THM com o 

aumento do pH, devido ao aumento na taxa de rea<;ao dos acidos hUmicos, segundo a 

Figura 5. 
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Figura 5: Efeito do valor de pH sobre a produyao de trihalometanos a partir de lmg/1 de 

acido humico, 25 ° C, do sag em de cloro 10 mg/L 

Fonte: STEVENS et al. 1976, p. 617 

0 efeito do pH tambem foi discutido pelos pesquisadores (ROOK 

1975), (STEVENS et al. 1976),(MORRIS, J. & BAUM, B. 1977), e os resultados 

tornados dos estudos feitos pe1o Contra Costa County Water District, na California, 

nos E.U.A, sao mostrados atraves da Figura 6. Todas as amostras foram submetidas 

a uma dosagem de cloro de 5 mg/L e a urn tempo de contato perto de 20 horas, antes 

que o cloro fosse extinto com o tiosulfato e antes que a analise de THM tenha sido 

feita. 

Concluiram que poder-se-ia apresentar uma redus;ao desejada de 

THM acima de 50%, reduzindo o pH de 9 para 7. 



TTHMs 
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Figura 6: Influencia do pH na Forrna<;:iio TTIIM 

Fonte: MOHAMED & RIZCA. 1995, p. 376 

26 

LANGE, A. et al.(l978) apresentam na Figura 7 o crescirnento molar 

de THM (moles de THM produzido /100 mols de cloro consurnido)em funs:ao dos 

valores de pH e do rendimento molar para o teste realizado. Os testes foram 

realizados com agua submetida durante 20 horas de contato com urna dosagem de 

cloro de 5 mg/L 
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Figura 7: Produ<;:iio molar de TTHMs 

Fonte: TRUSSELL & UMPHRES. 1978, p. 607. 
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Nota-se que a concentravao molar de THM em termos de COT sofre 

incrementos com o aumento do valor de pH, indicando desta forma que a taxa de 

prodm;ao de THM e bastante influenciado pelo mesmo. 

Segundo MOHAMED et al.(l995), o valor de pH e tempo de contato, 

apresentam uma grande influencia na formayao de THMs, em aguas tratadas. 

Valores de THMs sao maiores como aumento do valor de pH e tempo de contato. 

Na Figura 8 pode-se observar o efeito destes parfunetros. 
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Figura 8: Efeito do pH na formayao de THMs. 

Fonte:MOHAMED eta!. 1995. p. 376 
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Com estes resultados confirmam-se os resultados reportados por 

ROOK (1976), MORRIS and BAUM (1978), e TRUSSELL (1978). 

A reduvao de 50 % na produyao de THM poderia ser obtida mudando 

o valor de pH de 9 para 7, na agua clorada. 
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3.3.1.2 Efeito do tempo de contato 

A formas:ao de THMs em condi<;:oes naturais nao e instiintanea, 

completando-se em periodos de tempo de alguns minutos ate dias, pois fatores de pH 

e temperatura sao muitos significativos nessas rea<;:oes quimicas. 

STEVENS et al.(l976) apresentam na Figura 9 o desenvolvimento do 

clorof6rmio com o tempo, para uma solus:ao de acido rulvico com concentras:ao de 

TOC (carbono orgiinico total) de 240 mg/L, tratado com llmM de cloro para urn 

valor de pH constante de 7,5 e temperatura de 10 °C. Observaram que a formas:ao 

de clorof6rmio, como funs:ao do tempo de contato do cloro com acidos rulvicos, 

aumentou rapidamente, segundo indicado na Figura 9. 

2,5 

CHC!3 • 
~giL 2,0 

1,5 • 

1,0 • 

0,5 

0,0 

Tempo,-h 

Figura 9. Influencia do tempo de rea9iio na forrna9ito de clorof6rrnio. 

Fonte: STEVENS et al, 1976, p.616. 

Segundo ISAAC (1993), quanto maior o tempo de contato entre o 

cloro e os precursores, maior deve ser a quantidade de THMs formados. Dai ser 

importante monitorar a concentra<;ao de trihalometanos na ponta da rede mais 
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distante da ETA, uma vez que os mesmos continuarao a se fonnar ao Iongo do 

percurso na distribuiyao. 

Segundo MOHAMED et a!. (1995), os niveis de concentrayao de 

THMs formados na clorayao de aguas naturais, para varios tempos de contato, sao 

apresentados na Figura 10. 
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Figura l 0: Efeito do tempo de contato na fonna~ao de THMs. 

Fonte:MOHAMED et al.l995. p. 376 

As especies e concentrayoes de THMs sao progressivamente 

incrementadas com tempos de contato a partir de 30 minutos ate 240 minutos. Deste 

mesmo modo, estes resultados confirman os reportados por BABCOCK & SINGER 

(1979), e NORIN et al.(l981). 

3.3.1.3 Efeito da Temperatura 

Em geral com o aurnento da temperatura, resulta uma maior taxa de 

fonnayao de THM. 

0 efeito da temperatura sobre a taxa de reayao de precursores 

presentes nas aguas do rio Ohio, Cincinnati, E.U.A., foi investigado para verificar o 
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efeito potencial de sazonalidade nas aguas brutas e tratadas, com uma faixa de 

temperatura de invemo para verao de 2 °C para 28 °C. Os resultados apresentados 

da varia.yao de concentra<;iio de clorof6rmio foi de 30 11g/L para 200 !lgiL nas 

tomeiras do consumidor, quando a agua bruta era clorada com tempos de contato de 

3 a4 dias. 

STEVENS et al.(l976) confirmaram estas observa<;oes utilizando 

temperaturas de 3, 25, e 40 ° C, e verificaram que, com maio res temperaturas, 

incrementavam-se os niveis de THM. (Figura 11 ). 
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Figura 1 1: Produyao de clorof6nnio com tres temperaturas de agua bruta, pH 7, e dosagem 

de cloro de 10 mg/L. 

Fonte: STEVENS eta!. 1976, p. 618 

Por outro !ado, URANO & TAKEMASA (1986), observaram em seu 

estudo o incremento de compostos organicos halogenados (TOX) atraves do tempo, 

sob condi<;oes de temperaturas de 10, 20 e 40 °C, com resultados obtidos das 

rea<;oes que formam os compostos organicos halogenados a partir de acidos 

humicos.Na Figura 12 e apresentado este efeito. 
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Figura 12: Incremento da concentras:ao de TOX atraves do tempo com varias temperaturas, 

para acidos humicos de 4,4 mg!L.de COTe dosagem de elora de I Om giL. 

Fonte: URANO & TAK.EMASA, 1986, p. !556 

MOHAMED et al.(l995), apresentaram no seu estudo o incremento 

da produo;:ao de THMs devida a eleva~iio da temperatura. Na Figura 13 e mostrado 

este efeito, com tres tempos de contato usando-se urna dosagem de cloro de 5 mg!L 
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Figura 13: Efeito, da temperatura na formas:ao de THMs. 

Fonte: MOHAMED et al 1995, p. 377 
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3.3.1.4 Efeito da dosagem de cloro 

Dos compostos de cloro que sao formados na agua, o cloro livre e o 

responsavel principal pelo surgimento trihalometanos. 

Segundo TRUSSEL et al.(l978), a taxa de forma~ao de THMs em 

fun<;ao do tempo e dosagem de cloro manifesta-se tres regioes principais na dosagem 

de cloro onde a forma<;ao de THMs mantem urn padrao definido, e sao identificadas 

conforme a Figura 14. A primeira regiao do diagrama refere-se aquela em que ocorre 

a demanda imediata de cloro, devido principalmente a reas;ao deste com compostos 

inorgiinicos tais como sulfeto, ferro e amonia. Como estes reagem rapidamente com 

o elora, consurnindo-o, s6 tra<;os de THM sao formados. 

Uma vez que demanda imediata de cloro e satisfeita, o cloro adicional 

come<ya a reagir com a materia orgiinica presente. Dentro desta regiao M. urna 

rela~ao quase linear entre a dosagem de cloro e o nivel de THM alcan<;ado. Uma vez 

que se adicione cloro suficiente para atender a estas duas primeiras demandas, urn 

residual de cloro e obtido, ocorrendo urna forma~ao insignificante de THM. 

Dosagem de cloro 

Figura 14: Influencia da dosagem de cloro na forma9iio de THM. 

Fonte: TRUSSELL & UMPHRES. 1978, p. 609 
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MOHAMED et aL(l995), observararn em seu trabalho que quando a 

dosagem de cloro e aumentada, a produs:ao de THMs alcans:ava valores altos. Na 

Figura 15 sao apresentados estes resultados. 
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Figura 15: Efeito da dosagem de cloro na formayao de THM, para diferentes tempos de 

contato. 

Fonte:MOHAMED eta!. 1995, p. 377 

3.3.1.5 Efeito da concentra~tiio de precursores 

Estudos feitos por STEVENS et al. (1976), revelaram a influencia da 

concentras:ao de acidos humicos na forma<;:ao de trihalometanos. 

A Figura 16 mostra as curvas com as taxas de rea<;:ao para a forma<;:ao 

de THM a partir de tres concentra<;:6es de acidos hlimicos (0,1 , 0,5, 1,0 mg/L). A 

varias:ao nas taxas devido a aparente exaustao dos reagentes pode, tambem, ser 

observada a medida que as concentra<;:6es de THM vao tomando-se constantes. 
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Os resultados deste trabalho verificam uma vez mais que o tempo de 

rea9ao e urn fator importante na forma9ao de THM, o qual ja foi apresentado por 

outros pesquisadores. 
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Figura 16: Efeito da concentras:iio de substilncias hUmicas 

Fonte: STEVENS et a!. 1976. p. 617 

3.4 METODOS DE REMO(:AO DE PRECURSORES E DE 

TRIHALOMETANOS 

3.4.1 REMO(:AO DE PRECURSORES 

3.4.1.1 COAGULA(:AO 

A coagula9ao e o processo de tratamento mais usado para a remo9ao 

de substancias hfunicas presentes em aguas de abastecimento publico. 

Uma grande remo9ao de materia organica foi observada, na 

coagulac;;ao de aguas superficiais, de acordo com o indicado na Tabela 6. 



Tabela 6: Porcentagens de remo9iio de materia organica observadas com varias dosagens 

de coagulantes e valores de pH, para diferentes amostras de agua bruta. 

AMOSTRA COAGULANTE 

Tipo Concentrayao Tipo Dosagem 

mg/L mg/L 

Acido Hlimico 10 Su1fato Aluminio 37 

Acido Hlimico 10 Sulfato A1uminio 37 

Acido Hlimico 10 Sulfato Aluminio 37 

Acido Humico 10 Cloreto Ferrico 6.2 

Acido Humico 10 C1oreto Ferrico 6.2 

Acicto Humico 10 Cloreto Ferrico 6.2 

Ac. Himatomelfinico 15 Sulfato Aluminio 37 

Ac. Himatornehlnico 15 Sulfato Aluminio 37 

Agua Rio Reno 29* Sulfato Alumini o 37 

Agua Rio Reno 29* Sulfato Aluminio 37 

Agua Rio Reno 29* Cloreto Ferrico 6.2 

Agua Rio Reno 29* Cloreto Ferrico 6.2 

Acido Fu1vico 25 Sulfato Aluminio !50 

Acido Fu1vico 25 Sulfato Aluminio 150 

Acido Humico 25 Cloreto Ferrico 50 

Acido Hlimico 25 Cloreto Ferrico 50 

Agua R. Mississippi 29* Sulfato Aluminio 50 

Agua R. Mississippi 20+ Sulfato Aluminio 50 

Agua R. Mississippi 20+ Sulfato Aluminio 50 

Acido Humico 5 Sulfato Aluminio 20 

Acido Humico 10 Sulfato A1uminio 50 

Acido Hti.mico 20 Su1fato A1uminio 75 
' ' . 

~ Conteudo orgamco dissolvtdo + Conteudo orgamco total 

Fonte: Committee Report. Jour. AWWA,v.71, n.10, p. 591, 1979. 

pH Remo,ao 

% 

6,0 85 

7,0 65 

8,0 40 

6,0 50 

7,0 38 

8,0 35 

5,0 95 

6,0 75 

6,0 50 

8,0 23 

6,0 50 

8,0 25 

6,0 85 

7,0 75 

5,5 90 

7,0 66 

5,5 70 

7,0 50 

8,0 20 

6,0 85 

6,0 94 

6,0 91 

35 

Segundo PACKHAM (1965), os mecanismos de desestabilizaviio de 

substancias humicas, as quais, apresentam-se como soluy5es verdadeiras, ocorrem 

com a neutralizayao de grupos das moleculas carregadas negativamente, atraves de 

itera96es quimicas com especies de aluminio carregadas positivamente. 
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HALL & PACKMAN(1965), estudaram o processo de coagulas:ao de 

acidos humicos e fUivicos de aguas superficiais e estabeleceram a relas:ao 

estequiornetrica entre a dosagem 6tima de coagulante para remover 50% de 

organicos, e a concentras:ao de acido hlimico e fulvico na agua bruta, com o acido 

fUivico requerendo uma dosagem de coagulante maior que o acido humico. 

MANGRAVITE et al.(1975) determinaram a influencia da 

concentras:ao de acidos humicos, dosagem de sulfato de aluminio e do pH, na 

estabilidade de s6is de acidos humicos. A Figura 17 apresenta o diagrama de 

estabilidade dos acidos hlimicos presentes na agua bruta em concentras;ao igual a 5 

mg/L, ern funs;ao do pH e a dosagem de sulfato de aluminio empregada. 

Nas regioes l e 5 os s6is de acidos humicos sao estaveis. Na regiao 6 

os s6is sao estaveis porem apresentam uma turbidez maior que quando nao 

coagulados. Na area delimitada pelas linhas pontilhadas (regiao 3), ocorre a 

precipita<;ao do hidr6xido de aluminio. Nas regioes 5 e 6 OS anions de aluminato nao 

interagiram com OS acidos hfunicos. Na regiao 2 OS acidos humicos foram 

desestabilizados pelos cations hidrolizados soluveis de aluminio. 

MANGRA VITE et al.(l975) observaram que na regiao 4 os s6is de 

acidos hlimicos encontravam-se agregados, apresentando alta turbidez, porem 

permaneceram estaveis. 
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Figura I 7: Diagram a de Estabilidade do Sulfato de Aluminio em funyao do pH para 5 mg/L 

de acido humico. 

Fonte: COMMITTEE REPORT, 1979, p. 591 

Nas Figuras 18 e 19, EDZWALD (1978) apresenta os resultados 

obtidos durante o estudo de coagula<;:ao de acidos hlimicos com sulfato de aluminio 

para diferentes valores de pH de coagula9ao. 

Na Figura 18 observa-se que sao requeridas altas dosagens de sulfato 

de aluminio na remo9ao de acidos hlimicos para valores de pH superiores a 6. 
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Fonte:COMMITIEE REPORT, p.593 
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Na Figura 19 observa-se que as iteras;oes entre cations de alumfnio 

formados entre valores de pH de 4 a 6, e os acidos humicos, sao especificamente 

qufmicas, resultando a neutralizas;ao e desestabilizas:ao dos mesmos, demonstrando 

haver uma relas:ao estequiometrica entre dosagem de coagulante e concentras;ao de 

acidos hUmicos para urn valor de pH 6. 

MORRIS(I975), revisou os problemas de produs;ao de trihalometanos 

na cloras;ao de aguas para abastecimento e sugeriu algumas tecnicas de tratamento, 

incluindo a coagulas;ao e filtras;ao antes da cloras;ao para reduzir a concentras;ao dos 

precursores (materia orgiinica). 
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ROOK(l976) demonstrou pequena potencialidade na redu<;ao de 

materia orgiinica precursora usando sais Fe III. De qualquer modo, seus 

experimentos de coagula<;ao foram realizados com valores de pH na faixa de 7.6 a 

7 .8, a qual nao e favonivel para a remo<;ao de cor usando coagulantes inorgiinicos. 

STEVENS et al.(l976), usaram agua decantada para sua pesquisa, e 

verificaram que os precursores geradores de trihalometanos durante a clora<;ao sao, 

provavelmente misturas complexas de substiincias humicas e compostos simples de 

baixo peso molecular contendo acetil. 

Nesse mesmo trabalho, concluiram que a coagula<;ao com sulfato de 

aluminio removeu a maioria dos precursores presentes na agua bruta. 

BABCOCK & SINGER(l979), investigaram ate que ponto a 

produ<;ao de cloroformio e reduzida quando a coagula<;ao de acidos hlimicos e 

fiilvicos com sulfato de aluminio e feita antes da clora<;ao. Os autores estabeleceram 

que a produ<;ao de trihalometanos foi maior com os acidos humicos do que com os 

acidos fulvicos, tendo ambos concentra<;oes iniciais equivalentes. 0 cloroformio foi 

reduzido acima de 70 % na coagula<;ao com sulfato de aluminio, o qual remove 

seletivamente aquela fra<;ao de material humico, o maior responsavel pela produ<;ao 

de cloroformio. Para a coagula<;ao de acidos fulvicos tambem ocorreu uma remo<;ao 

seletiva dos precursores de haloformios. 

KA V ANAUGH(l978), realizou urn estudo para a "Contra Costa 

County Water District", nos E.U.A, sobre o processo de coagula<;ao para o 

melhoramento da remo<;ao de precursores de THM. Os estudos indicaram que a 

dosagem de coagulante e o pH foram pariimetros de controle extremamente 

importantes. Significantemente as regioes 6timas para a remo<;ao de turbidez e 

remo<;ao de trihalometanos totais foram similares mas nao equivalentes. Os valores 

de pH nao foram constantes durante a clora<;ao para a forma<;ao de trihalometanos, 
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concluindo que a concentrayao de trihalornetanos totais dependern do pH inicial da 

soluyao. 
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Figura 19: Estequiometria da coagulayao de acidos humicos com sulfato de aluminio para 

pH6. 

Fonte:COMMIITEE REPORT, 1979. p. 593 

SEMMENS & FIELD(l980), verificararn ern seu estudo de rernoyao 

de precursores de trihalornetanos, que a dosagern de coagulante e o pH forarn as 

variaveis mru.s irnportantes.O processo de coagulayiio corn sulfato de alurninio 

alcanyou urna significativa rerno91io de cornpostos orgilnicos da agua do rio 

Mississippi. 

Na figura 20 pode ser observada a redu9ao de carbona orgilnico total 

(COT), acima de 50 %, usando altas dosagens de coagulante e corn valores de pH 

pr6xirnos a 5. 
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Figura 20: Remo<;ao de TOC em fun<;ao do pH e da dosagem de coagulante (sulfate de 
alumfnio). 

Fonte: SEMMENS. M. & FIELD, T. 1980. p. 478 
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Figura 21: Remo<;iio de precursores de trihalometanos totais (TTHM) em fun<;ao do pH e da 

dosagem de coagulante (sulfate de alumfnio). 

Fonte: SEMMENS, M. & FIELD, T. 1980, p. 480. 

As regi6es 6timas para remo<;ao de precursores de trihalometanos 

foram similares as obtidas para remo<;iio de TOC, cujos resultados sao apresentados 
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nas Figuras 21 e 22 .A maxima remo~ao de precursores de trihalometanos ocorreu 

com valores de pH de 5,0 a 5,3 chegando a remover 65 %, com dosagens de 

coagulante de 100 mg!L. Nota-se uma queda na eficiencia de remo~ao com o uso de 

dosagens menores de coagulante. 

Nota-se que com 25 mg!L de dosagem de coagulante, foi menos 

efetiva a remoc;:ao de precursores de THMs, que a remo~ao de COT (fig. 20). 

Tambem pode-se observar que com altas dosagens de coagulante, a remo~ao de 

precursores de THMs foi superior a remo~ao de COT. 
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Figura 22: Porcentagem de remoliao de precursor de clorobromometano em funqao do pH e 

dosagem de coagulante(sulfato de aluminio). 

Fonte: SEMMENS, M. & FIELD, T. 1980. p. 478 

3.4.2 REMO<;AO DE TRIHALOMETANOS 

3.4.2.1 ADSOR<;AO 

E urn processo fisico-quimico no qual uma substancia e acumulada 

numa interface entre duas fases. Para o prop6sito de tratamento de agua, a adsor«iio a 
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partir de soluvoes ocorre quando impurezas contidas na iigua acumulam-se nurna 

interface s6lido-liquido. 0 adsorvato e a substilncia que estii sendo removida da fase 

liquida. 0 adsorvente e a fase s6lida, na qual a acumulaviio ocorre. 

Adsoryao por carvao ativado e urn importante processo para removiio 

de compostos orgilnicos sinteticos, removiio de compostos causadores de cor, de 

sub-produtos da desinfecviio e de precursores desses subprodutos alem de compostos 

inorganicos tais como metais pesados. 0 metodo parece ser mais economico na 

separa<;:ao de materiais, particularrnente quando os s6lidos dissolvidos estao 

presentes em concentravoes relativamente baixas. 

A adsor9iio ocorre quando a energia associada com uma superficie de 

urn solido, atrai especies moleculares presentes na massa fluida. 0 carvao ativado 

pode ser descrito como urn solido que tern uma iirea superficial interna 

extremarnente alta ao Iongo de seus poros, para conseguir capturar o maximo de 

material. 0 incremento da adsor<;:ao ocorre com a diminuiyao do pH, e este e mais 

eficiente quando os orgilnicos em solu91io estao perto do ponto isoeletrico, e quando 

os compostos orgilnicos sao preferivelmente neutros.(HUTCHINS 1979) 

Este processo ocorre em tres etapas: macrotransporte, 

microtransporte, e soryao. 0 macrotransporte: envolve o movimento da materia 

orgilnica atraves da iigua, para a interface liquido-s6lido por advec9ao e difusao.O 

microtransporte: envolve a difusao da materia orgilnica atraves do sistema de 

macroporos do carvao ativado granular, para as posi9oes de microporos e 

submicroporos do grilnulo de carvao ativado; en quanto que soryao e o terrno usado 

para descrever a fixayao da materia orgiinica no carvao ativado granular. 

A capacidade de adsor9iio de urn carvao para urn contaminante pode 

ser determinada atraves de sua isoterma de adsorviio. 
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A quantidade de adsorvato que pode ser consurnida por urn 

adsorvente, esta em fun.yao das caracteristicas e concentra.yao do adsorvato e da 

temperatura. 

Geralmente, a quantidade de material adsorvido e determinada em 

fun.yao da concentra.yao a uma temperatura constante, e a fun<;ao resultante e 

alcanc;ada na isoterma de adsor<;ao.[METCALF & EDDY(l99l)]. 

Segundo LIKINS et al.(l988), a remo.yao de trihalometanos 

instantaneos e seus precursores, por carvao ativado granular, foi avaliada em varias 

esta<;oes que utilizavam diversos desinfetantes, os quais afetavam as concentra.yoes 

de trihalometanos. 0 valor de THM terminal (THMterm) foi selecionado, ja que 

representa a maxima concentrac;ao de trihalometanos(THM instantaneo + THM 

formado) no sistema de distribui<;ao, em urn determinado tempo. 

Durante o estudo de Cincinnati, E.U.A. (rio Ohio), amostras de agua 

tratada foram armazenadas it temperatura ambiente com cloro residual livre, para 

simular as condi<;oes atuais da agua distribuida. 

Nos Estados Unidos, varias esta<;oes de tratamento de agua com 

sistema convencional mantiverarn niveis de trihalometanos com concentra.yoes 

abaixo do padrao exigi do (I 00 1-lg/L. ). Se este padrao for reduzido, outros processos 

de tratamento serao requeridos, e o carvao ativado granular deve ser urna altemativa 

importante para ser avaliada. 0 tempo no qual o carvil.o ativado granular (GAC) 

pode remover trihalometanos para alcan<;ar possiveis padroes de 10, 25, 50, e 100 

llg!L, determinarao sua eficiencia como uma op.yil.o de tratamento viavel. As curvas 

de satura<;ao resultantes apresentaram a mesma forma geral. Por exemplo, em 

Cincirmati a concentra.yao de THMterm de tres dias, que nao foi adsorvivel foi cerca 

de 3 1-1g/L no inicio da opera<;ao e a satura<;ao ocorreu ap6s 50 dias de opera<;ao (Fig 

23) (LIKINS et al.1988). 



45 

ISAAC (1993), demonstrou a viabilidade tecnica do carvao ativado 

granular para o controle de sub-produtos da desinfec9ao, removendo os 

trihalometanos (THMs). Alem disso, outros compostos orgfuricos presentes na agua 

podem ser removidos, aumentando, assim, a qualidade da mesma. 
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Figura 23: Concentra~iio de THMter ap6s adsor~iio em CAG em Cincinnati, Ohio. 

Fonte: ISAAC. 1993. p. 102 

3.4.2.2 AERA<;AO 

As principals aplicac;:oes da aera9iio na qualidade da agua sao 

relacionadas com a adi9iio e a remo9iio de gases na agua. 

A aerac;:iio e usada nos sistemas de agua de abastecimento para reduzir 

a concentrac;:iio de substancias volateis que causam sabor e odor, tais como sulfeto de 
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hidrogenio, remo<;ao de di6xido de carbono das aguas subterrilneas e para a oxida<yao 

dos ions de ferro e manganes. 

No processo de aera<yao encontra-se incluida a aera<yao difusa, aera<yao 

superficial e a aera<yao em contracorrente em torres de aera<yao com enchimento. Os 

equipamentos mais comumente usados na aera<yao sao: difusores de ar, cascatas, e 

aeradores superficiais tipo turbina. 

A aera<yao para a troca de gas em sua forma mais simples e direta, tern 

os seguintes objetivos: 

1) Adi<;iio de oxigenio as aguas para oxidar ferro e manganes dissolvidos; 

2) Remo<;ao de acido sulfidrico para reduzir sabor e odor, a corrosao de metais e a 

interferencia com a clora<yao; 

3) Remoo;;ao de gas metano; e, 

4) Remoo;;ao de substilncias volateis produtoras de sabores e odores, desprendidas 

pelas algas e outros microrganismos.(FAIR et al.l971 ). 

Muitos dos compostos que produzem sabor e odor ocorrem na agua 

como resultado do crescimento de algas ou de despejos industriais que nao sao 

volateis com a temperatura encontrada em aguas naturais e podem ser removidas por 

aera<yiio. 

Altas temperaturas incrementam a volatiliza<yao dos compostos e 

diminuem os valores de satura<;iio. A aera<yao para a remo<yao de materiais volateis e 

mais efetiva em aguas com temperaturas mais elevadas que em aguas frias.A 

remo<;iio por aera<;:ao de alguns gases como H2S, C02, e NH3, depende muito do pH 

da agua. Baixos valores de pH beneficiam a remo<yao desses compostos por 

aera<yiio(CLARK 1990). 

A aera<yao reduz o nivel total de trihalometanos, porem os compostos 

contendo bromo sao dificeis de serem removidos. Os problemas com a aera<yao sao a 

purificao;;iio do ar para prevenir a contamina<yao da agua (VOGT et al. 1981). 
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HOUL et al. (1979) realizaram urn trabalho para remover clorof6rmio 

da iigua, utilizando uma torre com enchimento na qual foi injetado ar em 

contracorrente ao fluxo de iigua. 0 tipo de material de enchimento usado foram 

pedao;;os largos e finos de PVC, formando varias laminas paralelas inclinadas para 

interromper o contato entre a iigua e o ar. 

As remoc;oes de clorof6rmio e amonia foram estudadas 

simultaneamente. Os resultados deste estudo apresentaram uma remoc;ao de 

Clorof6rmio de 97,5 %. 

HUMPHRES et al.(1983) realizaram dois estudos para avaliar a 

remoo;;ao de trihalometanos por aerac;ao em torre de enchimento. 

0 primeiro estudo foi feito usando iigua subterranea com alto teor de 

cor, a qual foi removida por abrandamento com cal seguido por descoramento com 

cloro. A demanda de cloro e geralmente alta, neste caso uma concentra<;ao de cloro 

de 18 a 22 mg/L foi requerida para remover a cor e para proporcionar cloro residual 

livre para desinfec<;ao. 

As altas concentrao;;oes de substancias humicas e de dosagens de cloro 

produziram concentra<;5es de trihalometanos totais(TTHM) superiores a 400 Jlg/L 

no sistema de distribui<;ao. A aera<;ao em torre de enchimento foi avaliada como urn 

meio de reduzir a concentra<;ao de TTHM para menos de 25 !J.IL, sem ter maiores 

alterac;oes no tratamento existente. A torre de aera<;ao foi localizada entre o filtro e o 

reservat6rio, podendo remover aproximadamente 1 00 Jlg/L dos 125 j.tg/L de TTHM 

formados durante o tempo de contato do cloro. 

0 segundo estudo foi feito numa grande esta<;ao de tratamento de 

iigua do tipo convencional, na California, E.U.A. 

As concentra<;5es de trihalometanos (THM) tern sido historicarnente 

inferiores a 1 00 Jlg/L, mas num periodo de do is anos as concentra<;5es variaram 

entre 150 a 300 j.tg/L. Este aumento temporiirio foi causado por niveis elevados de 
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brometo, os quais resultaram da intrusao de agua do mar. Com o tempo o 

bromof6rmio aumentou de 60 para 80% na concentra<;i'io de THM. A aera<;i'io em 

torre de enchimento apresentou a melhor alternativa em custo e efetividade para 

atender o nivel maximo de contaminante para TTHM(lOO J.lg/L) durante periodos 

prolongados de intrusao de agua de mar. 

As remor;oes de trihalometanos obtidas no processo foram as 

seguintes: 

1) Clorof6rrnio= 78 %; 

2) Diclorobromometano= 74 %; 

3) Dibromoclorometano= 59%; e, 

4) Bromof6rrnio= 45 %. 

3.4.3 OUTROS METODOS DE REMO<;::AO 

Alem da coagula.;ao, oxida<;i'io, e adsor<;i'io, urn pequeno numero de 

outros processos pode ser utilizado para a remo9i'io de orgi'inicos.Resinas 

macroreticulares podem ser usadas para a remo9i'io de acidos h(tmicos, com tempos 

de contato relativamente curtos. Este processo e mais usado em casos especiais tais 

como concentra9oes altas de acidos humicos. 

Resinas de adson;ao tarnbem comprovaram a remo9i'io de compostos 

organoclorados, e a aera<;i'io com inje<;i'io de ar limpo atraves do carvao ativado para 

a remos;ao de orgi'inicos volateis, processo que poderia ser muito economico com 

altas concentra<;oes de compostos orgil.nicos. 

As alternativas finais sao os processos de membrana que removem 

compostos orgil.nicos e inorgil.nicos. Estes processos poderiam ser efetivos se sais 
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orgiinicos , assim como outros poluentes orgiinicos de alto peso molecular, tivessem 

sido removidos [HEINRICH (1979)]. 

Outros autores consideram que a remo9ao de precursores pode ser 

feita com carbono orgiinico granular. 

3.5 CONTROLE DE TRlHALOMETANOS 

A clora<;:ao e o processo de desinfec<;:ao comumente utilizado no 

tratamento de agua, com custo relativamente baixo e facilidade de aplica<;:ao. 0 cloro 

reage com substiincias hfunicas comumente encontradas em aguas superficiais para 

formar trihalometanos (THM), principalmente o clorof6rmio e bromodiclorometano. 

A decomposi<;:ao da vegeta9iio produz as substiincias hfunicas (acidos hfunicos e 

fulvicos) referidas como precursores. 

Segundo VOGT et al.(!981), as altemativas para redu<;:ao de 

trihalometanos sao: 

I) varias:ao do ponto de aplica<;:ao do cloro e uso de desinfetantes altemativos que 

nao produzam trihalometanos( especialmente o clorof6rmio) em agua de consumo 

humano; 

2) melhorar a remo9ao dos precursores de THM antes da clora<;:ao; e, 

3) tratamento para reduzir a concentra<;:ao dos THM depois de formados. 

Cada uma destas altemativas pode ser aplicada em conjunto ou 

separadamente, dependendo da qualidade da agua e do grau de eficiencia que se 

pode obter nas a9oes com o objetivo de minimizar a formayao dos THM. 

Segundo SYMONS et a! (1981), a redu9iio de trihalometanos depois de sua 

forma<;ao pode ser alcan9ada por aera9ao ou adsor<;:ao por carvao ativado. 
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Nos anos 70 a pnitica mais comum para o controle de sabor e odor e 

pre-desinfevao foi a cloravao no "breakpoint" de iiguas superficiais, como o 

primeiro passo no processo. Agora, o cloro e adicionado depois da coagulavao e 

sedimentavao ou, se o controle previo da populavao microbiana nao e necessaria, 

depois da filtra9ao. A altera<;ao do ponto de aplica9ao do cloro ap6s a 

coagulavao/sedimentavao ou das unidades de filtravao da iigua, diminui 

consideravelmente a formavao dos trihalometanos. 

3.5.1 DESINFET ANTES ALTERN A TIVOS 

Nos estudos sobre o em pre go de outros desinfetantes foram utilizadas 

as aplicavoes de oz6nio, di6xido de cloro, e cloraminas. Estes tres desinfetantes nao 

produzem trihalometanos, embora eles possam provocar o aparecimento de outros 

sub-produtos ainda nao identificados e cuja toxicidade e desconhecida. 

Diversos pesquisadores indicam que a substituivao do desinfetante 

nao e a soluvao mais recomendada, devido a que pode-se incorrer no risco de trocar 

urn problema por outro. 

As cloraminas sao desinfetantes fracos para bacterias e sao pouco 

efetivas na inativa9ao de cistos de protozoiirios ou virus enterico, por essa razao, o 

uso delas incrementa o risco da sobrevivencia de pat6genos. 

0 di6xido de cloro usado para o controle de sabor e odor teve uma 

aplica<;ao limitada como desinfetante da iigua.A principal vantagem e que produz urn 

continuo residual sem formavao de cloraminas. 

Como desvantagem destaca-se o inavaliiivel efeito sobre a saude, dos produtos 

formados quando o di6xido de cloro reage com substilncias orgilnicas na iigua. 
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0 ozonio e considerado como urn desinfetante efetivo que pode 

formar sub-produtos nao conhecidos para a saude humana.A desvantagem da 

oxida.,:ao com ozonio sao o alto custo e a ausencia ou carencia de residual. 

3.5.1.1 DIOXIDO DE CLORO 

0 di6xido de cloro e obtido pela mistura de solus:oes de clorito de 

sodio e cloro em propors:oes controladas, como pode-se observar na equas:ao 1: 

2NaCI02 + Cl2 ~ 2CI02 + 2NaCI (I) 

0 di6xido de cloro e urn gas muito oxidante e que nao pode ser 

transportado como o cloro, no estado liquido, necessitando que sua fabricas:ao seja 

feita no local de uso. Os investimentos na instalas:ao produtora de CI02 sao elevados 

e justificaveis para urna produs:ao superior a urna tonelada por dia. 

0 di6xido de cloro possui propriedades bactericidas, esporicidas e 

viruslicidas, podendo tambem em alguns casos destruir os compostos orgiinicos 

nocivos e oxidar compostos redut6res, tais como: sulfatos ou 6xidos metaticos. A 

as:ao bactericida do di6xido de cloro tern sido objeto de nurnerosos estudos, 

demonstrando-se que permite uma nipida eliminas:ao das bacterias nurna gama de 

pH superior ao cloro. Esta atividade do di6xido de cloro e relativamente 

independente do pH, enquanto que aquela do cloro baixa sensivelmente com o seu 

aurnento. No caso das aguas ligeiramente alcalinas a velocidade de desinfecs:ao do 

di6xido e superior aquela do cloro. 
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0 di6xido de cloro tern uma estabilidade muito maior que o cloro e 

sobretudo maior que o ozonio.Assim, urna agua tratada com 0,35 ppm de CI02 e 

conservada na ausencia de luz a 20 °C contem ainda, ap6s 48 horas, de 0,20 a 0,25 

ppm de agente desinfetante.O cloro nas mesmas condis;oes, praticamente desaparece 

ao fim de algumas horas e o oz6nio, por outro !ado, tern urna estabilidade de 20 

minutos no maximo. 0 CI02 se mostra particularmente vantajoso quando a iigua 

deve permanecer durante tempos mais ou menos longos, nas redes de distribuis;ao 

mantendo urna boa qualidade bacteriol6gica. 

Por outro !ado, alem de nao produzir trihalometanos, o di6xido de 

cloro tern como vantagem propiciar urn residual ao Iongo do sistema de 

distribuio;ao.Nao obstante, como na ozonizas;ao, tambem se desconhece a eventual 

formao;ao de subprodutos e sua toxicidade.Como desvantagem cita-se a cria<;ao de 

residuais de clorato e clorito, os quais sao t6xicos e por este motivo o limite 

recomendado para estes residuais em iigua potavel e de 0,5 mg!L. Em segundo Iugar, 

o custo da desinfecs;ao e maior, comparado com a desinfecs;ao por cloro gasoso. 

3.5.1.2 OZONIO 

0 ozonio e urna forma alotr6pica do oxigenio, muito volatil, pouco 

soluvel na iigua, decompondo-se facilmente em temperaturas elevadas. Dcvido a sua 

baixa estabilidade, a produ<;ao de ozonio tern que ser feita no proprio local da 

aplicas;ao, exigindo investimentos elevados nas instala<;5es, alem de alto consumo de 

energia eletrica. 

Uma instalas;ao cornpleta de ozoniza<;ao consiste de quatro unidades : 

urn sistema de preparas;ao de gas, gerador eletrico, urn gerador de ozonio e urn 
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contador. Na prepara<;iio do gas e necessaria urna secagem do ar para prevenir a 

forma<;iio de acido nitrico e para aumentar a eficiencia da gera<;iio de ozonio. A 

porcentagem de ozonio produzida em are de 1% ate 3%. 0 gas e aplicado na agua e 

misturado para ter urna eficiente transferencia de massa de ozonio dissolvido, 

podendo ser disperso na agua por meio de poros difusores, injetores, misturadores de 

turbina, etc. 

0 ozonio e comurnente usado na Europa como oxidante em 

tratamento de agua, para uma variedade de prop6sitos, incluindo a remo<;iio de cor, 

controle de sabor e odor, oxidac;:ao de orgiinicos, oxida<;iio de ferro e manganes e 

desinfec.;ao. 

Vantagens da Ozoniza5ao 

I) diminui<;iio de sabor,odor e cor; 

2) e urn forte oxidante que atua rapidamente sobre a materia organica; 

3) a sua a<;iio desinfetante e efetiva nurna grande faixa de varia<;iio de temperatura; 

4) a sua a<;iio bactericida e esporicida e rapida e maior que a de todos os outros 

agentes conhecidos; 

5) nao sao gerados nem intensificados odores, porque niio hii forrna<;iio de 

complexos de adi<;ao e substitui<;iio; 

6) pode ser usado para remo.;ao de pesticidas e outras substiincias orgiinicas, tais 

como: detergentes, herbicidas, etc; 

7) na sua decomposi.yao na iigua produz unicarnente o oxigenio; 

8) seu poder oxidante nao e afetado pelo pH da agua; e, 

9) nao hii possibilidade de perigo ou dano se a dose for excessiva. 
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Desvantagens da Ozoniza£iiO 

1) o oz6nio e urn gas muito venenoso. Nao apresenta odor e nem cor perceptive!, 

tomando-se muito perigoso; 

2) existem casos em que o ozonio nao reage imediatamente, como por exemplo com 

o etanol e outros. Assim, grandes cadeias orgilnicas sao quebradas em fragmentos 

e estes sao mais facilmente metabolizados por microrganismos. Este fato, diado 

ao do ozonio nao manter residual na agua, conduzem ao crescimento de 

microrganismos no sistema distribuidor e, como consequencia, podem ocorrer 

continuas altera<;:oes na qualidade da agua; 

3) requisitos de energia eletrica, de custo, de instala<;:ao e opera<;:ao sao altos; 

4) a mistura ozonio - ar, produzida pela necessaria gera<;:ao proxima ao ponto de 

aplicayao, e apenas pouco soluvel na agua e a produ<;:ao se toma complicada 

quando a temperatura e a umidade sao elevadas; 

5) o processo e menos flexivel que o do cloro para urn ajuste de dosagem, no caso de 

varia<;:ao de vazao e qualidade da agua; 

6) nao existem tecnicas analiticas suficientemente especificas ou sensiveis para o 

controle imediato e eficiente do processo; e, 

7) as aguas com alto teor de materia organica (algas) exigem urn pre-tratamento para 

satisfazer a demanda de ozonio. 

Em resurno, o ozonio e urn born desinfetante e agente de controle de 

sabor e odor da agua. Lamentavelmente o custo do equipamento de sua gera<;:ao e 

mais elevado do que os cloradores convencionais e a despesa com a eletricidade, 

necessaria para sua produ<;:ao, e maior do que os necessarios na obten<;:ao da doses 

equivalentes de cloro liquefeito. 

Destaca-se como grande inconveniente do ozonio, a sua 

impossibilidade de produzir urn residual que previna eventual contamina<;:ao do 
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sistema, alem dos subprodutos que ocasionalmente podem vir a ser identificados. 

lsso e muito importante, principalmente para OS sistemas distribuidores que possuem 

regioes operando com baixa pressao e eventualmente sujeitos a pressao negativa. 

Contudo, numa hip6tese de que este problema fosse sanado, a presenc;:a de urn 

residual e sempre uma exigencia para garantir a saude do consumidor. Por tanto, se a 

utiliza<;ao do ozonio exige a adic;:ao de cloro para se ter urn residual, este reagini com 

os precursores orgiinicos dos trihalometanos e, assim, poucas seriarn as vantagens de 

seu uso. 

3.5.1.3 CLORAMINAS 

0 cloro sob a forma de acido hipocloroso, reage com a arnonia 

presente na agua formando monoclorarnina, dicloramina e tricloreto de nitrogenio. 

As rea<;5es ocorrem mais rapidamente em valores de pH baixo, onde a concentrac;:ao 

do acido hipocloroso niio dissociado e mais elevada. 

A ac;:iio bactericida das clorarninas e muito menor do que o cloro livre, 

dissociado ou nao. Para urn pH de 8,5, onde mais de 85% do acido hipocloroso se 

apresenta dissociado o efeito bactericida deste ultimo e pelo menos 25 vezes maior 

que o cloro combinado. 

Diversos estudos confirmam que e necessario urn tempo de contato 

aproximadarnente 100 vezes superior para inativar as bacterias do grupo coliforme 

para uma mesma concentrac;:ao de cloro livre. Por esta razao, as clorarninas niio sao 

recomendadas para utiliza<;:iio como unico desinfetante da agua em sistemas publicos 

de abastecimento, apesar de niio produzirem trihalometanos. 
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Devido ao seu baixo poder bactericida, a cloramina nao deve ser 

usada exclusivamente, sendo necessario a adi<;:ao de cloro para produzir urn residual 

livre. Assim, pode haver formac;ao dos trihalometanos. Nao obstante, a simples 

constatavao de residual combinado na agua efluente da esta<;:ao de tratarnento nao 

garante a ausencia de cloro livre. 

Segundo WILLIAMS, citado por NORMAN et al. (1980) 

investiga9i'ies a Iongo prazo estudaram os efeitos de pH, temperatura, e a rela<;:ao 

cloro-arnonia, na conversao de am6nia e cloro para clorarninas. Os passos 

conhecidos para a forma9ao de cloraminas sao: 

1. Monocloraminas: 

NH3 + HOC! ~ NH2Cl + H20 (2) 

2. Dicloraminas: 

NH2Cl +HOC! ~ NHCh + H20 (3) 

3.Tricloraminas ou Nitrogenio Triclorado: 

NHCh +HOC! ~ NCI3 + H20 (4) 

Monoclorarninas sao formadas em valores de pH pr6ximos de 7 para 

urna rela<;:ao cloro-am6nia-nitrogenio, por peso de 5 para 1. 

Dicloraminas e Triclorarninas, as quais causarn problemas de sabor e 

odor, sao formadas com urn pH abaixo de 6 e urna alta rela9ao cloro-arn6nia

nitrogenio. 

Como agente desinfetante em agua potavel as clorarninas oferecem as 

seguintes vantagens: 
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1) e1as ajudam a prevenir o desenvolvimento de sabor desagradavel proveniente dos 

fen6is e sao usadas no controle de microrganismos nos decantadores, filtros, e 

sistemas de distribuic;:ao onde altas dosagens de cloro ocacionariam problemas de 

sabor. Elas fornecem fortes efeitos bactericidas quando a materia organica esta 

presente e garantem urn residual de Iongo alcance para inibic;:ao de p6s formac;:ao; 

2) reduzem o consumo de cloro, garantem adequadas dosagens sem preocupa91io de 

superdoses, e proporcionam boa estabilidade. 

De qualquer modo o uso de cloraminas como desinfetante, apresenta 

desvantagens, destacando-se os longos tempos de deten91io necessaries para 

proporcionar urn adequado controle bacterial, ou, em caso de tempos de deten<;1io 

curtos, uso de altas dosagens de cloro 

NORMAN et al.(1980) estudaram a possibilidade de usar cloraminas 

como uma altemativa de desinfetante que diminuiria a formav1io de trihalometanos 

no sistema de distribui91io na cidade de Huron E.U.A. Verificaram a redu91io de 

concentrav1io de trihalometanos (THMs) alcan9ada pelo uso de cloraminas, proxima 

de 50% na agua tratada. Omitindo o periodo de transi91io, o valor da redu91io no 

sistema de distribui91io foi de 75% , a partir de urn teor de 154 flg/L para 37 flg/L, 

que satisfaze o padrao do maximo de nivel do contaminante (l 00 flg/L) exigi do pel a 

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY(EPA) dos E.U.A 

3.6 CINETICA DA FORMA~AO DE TRIHALOMETANOS-THMs 

Segundo TRUSSELL e UMPHRES (1978) os fatores que mmor 

influencia tern na taxa de reac;:ao de trihalometanos sao: pH, temperatura, 
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concentras;ao de precursores, dosagem de cloro, e a concentras;ao do ion de bromo 

antes da adis;ao de cloro. 

A tradicional reas;ao de halof6rmio e de ordem zero com respeito ao 

cloro. Para o cloro e substrato orgiinico sao consideradas duas equa<;oes que podem 

ser utilizadas:uma descrevendo a taxa de consumo de cloro (Clz) e outra 

descrevendo a taxa de redu<;ao de precursores ou inversamente a taxa de produ<;ao de 

THM. 

Se e assumido que a reas;ao entre cloro residual e materia organica 

hfunica esta relacionada com a concentra<;ao de cada urn deles, entao a rela<;ao 

obtida para a taxa de consumo de cloro e: 

d[C/2 ] 

dt 
k1 [C/2 ][TOC] (5) 

Se e assumido que a a<;ao de cloro nao reduz significantemente a 

concentras;ao total de materia hUm.ica presente na agua, en tao: 

In ((CIJ] = -k
1
[TOC]t 

C/2 0 

(6) 

A equas;ao (6) representa uma reas;ao de primeira ordem com respeito 

ao cloro residual. 

Se e assumido que a taxa de forma<;ao de trihalometanos e 

relacionada com o cloro residual, a seguinte equa<;ao e obtida: 

Onde: 

dTHM 

dt 

de d _ 
-=taxa e rea<;ao 
dt 

k = taxa constante de reas:ao 

(7) 

m = Ordem da reac;ao com respeito a concentras:ao de precursor. 

C = Concentras:ao do precursor orgiinico. 
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TRUSSELL e UMPHRES (1978) estimaram que a curva ajustava-se 

a uma reas:ao de terceira ordem com respeito ao precursor (m=3). 

MOHAMED & RJSKA (1995), rea1izaram urn estudo para ava1iar o 

tempo de contato, pH, dosagem de cloro e temperatura na formas:ao de THM, como 

resu1tado da preclora<;:ao de agua bruta. A taxa de reas:ao quimica e usualmente 

determinada por uma equas:ao apresentada por diversos pesquisadores [Glasstone 

(1951); Meites (1981)] para uma reas:ao de primeira ordem. A equas:ao cinetica e 

expressa da seguinte forma: 

Onde: 

InC= lnC0 - kt 

k = 2,303 log C0 

t c 

k = taxa constante 

Co = concentra<;:ao num tempo zero 

C = concentra<;:ao num tempo t 

t =tempo 

(8) 

(9) 

Embora na clorao;:ao com preseno;:a de excesso de cloro, a reas:ao tenha 

sido assumida como de primeira ordem onde a concentrao;:ao de (THM) foi medida. 

A taxa foi calculada com a equao;:ao modificada: 

Onde: Coo = THM formado num tempo Iongo 

C, = valor de THM num tempo t 

(10) 



A forma.;ao media de THM e determinada pela equayao: 

0,693 
Tos=-

. k 

A forma.;ao de 99% e determinada pela equayao: 

4,606 
To,99 = k 

Os autores coneluiram no seu trabalho que: 
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(II) 

(12) 

• Em presenya de excesso de elora, a formayao de THM processa-se como uma 

rea.;ao de primeira ordem; 

• A taxa constante alcanyada pelo elorof6rmio (CHCI3), diclorobramometano 

(CHBrC12), e trihalometanos totais(TTHMs) foram mais aproximadas que a de 

elorodibromometano (CHBr2Cl), que alcanyou urn valor alto de 0.015 min-
1
; 

• A taxa de reayao de THMs incrementa progressivamente tanto que o valor de pH 

da agua foi aumentando de 6 para 9; 

• A concentra<;ao de THM incrementava conforme a dosagem de eloro era 

aumentada. De qualquer modo a formayao de trihalometanos (THMs) nao e 

diretamente praporcional a dosagem de elora aplicada; e, 

• 0 efeito da temperatura na produyao de trihalometanos foi urn pouco significative 

quando, comparado com o que reportaram outros pesquisadores. Desta maneira 

repercutem diferentes variay5es na natureza dos precursores orgilnicos na agua 

bruta. 

Na Tabela 7 foram apresentados os resultados, indicando que a taxa 

de rea.;ao de formayao de trihalometanos (THMs) incrementava como aumento do 

pH da agua, dosagem de elora, e da temperatura. 
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Tabela 7: Dados cineticos da formavao de THM em funvao dos valores de pH, 

dosagem de cloro e temperatura. 

PAAAMETRO DADO CINETICO 

pH 

6 

7 

8 

9 

DO SA GEM 

CLORd 

5 mg/L 

10 mg/L 

20 mg/L 

TEMPERATURA c 

K(min"
1 

) 

0,01 

0,011 

0,012 

0,015 

0,012 

0,014 

0,015 

To.s (min.) 

69,3 

63,0 

57,8 

46,2 

57,8 

49,5 

46,2 

10 °C 0,010 69,3 

20 °C 0,012 57,8 

30 °C 0,014 49,5 

Fonte: MOHAMED, A. & RIZKA, K.(1995), p.377 

0 
a. Dosagem de cloro 5 mg/L- 20 C 

0 
b. pH 8-20 C 

c. pH 8 - dosagem cloro 5 mg/L 

To.99 (h) 

7,6 

6,9 

6,4 

5, I 

6,4 

5,5 

5,1 

7,6 

6,4 

5,5 

Urn estudo experimental e te6rico de formavao de trihalometanos em 

sistema de distribui9ao de agua foi realizado em Taipei- Taiwan, por LOU & 

CHIANG (1994 ).Este trabalho foi realizado com uma metodologia diferente das 

outras usadas nos trabalhos mencionados nesta revisao, quando e prognosticado o 

aumento da concentra9ao de trihalometanos, atraves de urn modelo matematico, e 

que pode ser de muito interesse para desenvolver outras pesquisas. 

Essas investiga9oes compararam os valores medidos com os 

calculados de acordo com nm modelo desenvolvido para agua natural nnm sistema 

de distribui9ao. 0 estudo para a medivao da concentravao da formavao de 

trihalometanos em duas estav5es de tratamento de agua e no sistema de distribuivao 

da area de Taipei foi executado. 



62 

As duas esta9oes de tratamento convencional utilizaram como 

desinfetante cloro livre, com preclora9ao e p6s-clorayao, com doses totais entre 1 e 3 

mg/L. 

Dezesseis amostras foram coletadas no sistema de distribui9ao, duas 

para as esta9oes, que foram coletadas depois da filtra<;ao, antes da p6s clora<;ao. As 

amostras foram analisadas quanto aos seguintes parfunetros: trihalometanos, 

brometo, carbono organico nao vohitil, cloro, pH, e temperatura. 

As concentra<;oes iniciais de trihalometanos totais (TTHMo ), 

variaram entre 10 e 30 J..LgiL, sendo que 85% consistiam de clorof6rmio; indicando 

que essas aguas continham tra<;os de brometo. Reagentes de clorof6rmio, 

bromof6rmio, bromodiclorometano, e dibromoclorometano foram usados para 

preparar a solu<;ao padrao de trihalometanos. 

A concentra<;ao de TTHM no sistema de redes para agua potavel, foi 

determinada pela equa9ao 13, apresentada em seguida: 

[TTHM] ~ [TTHM) + 7 Ol(pH- 2.3)0,li[NVTOC)I,06 * t0,748[Cl 1",764 Je-O,OJ9J[NVTOC]t_l_ex (1-8) 8 
{

00 1 2 } }0,764 
o ' · 2 o 

0 
2,/nOD 4nD 

(13) 

[TTHM] concentra9ao de trihalometanos totais depois de urn tempo t( horas), em J..Lg/L. 

[TTHM]0 concentra9ao de trihalometanos totais iniciais na agua filtrada antes da p6s-

clora9ao,em J..LgiL 

[NVTOC] concentra9ao de carbono organico total nao volatil, mg/L 

t tempo de rea9ao, h. 

[Cl2)0 dosagem de p6s-cloro, mg/L 

e tempo, ilimitado 

D niimero de dispersao, adimensional 
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Na tabela 8 estao indicados os resultados das analises da qualidade de 

agua das amostras dos pontos nas esta<;oes (agua filtrada), os quais sao condi<;oes 

iniciais da equa<;ao 13. 

Tabela 8: Parametros iniciais utilizados no modelo matematico. 

AMOSTRA 
(THM)0 Br 

NVTOC 
pH 

T 
C12 

ESTAc;Ao mg/L oc 

1 0,55 20,5 <0,001 0,6 7,1 21 

2 0,55 17,1 <0,01 0,4 7,1 21 

Fonte: LOU, J.C & CHIANG, P.C. 1994, p.336 

Estimativa do tempo de reat;iio (t) 

0 tempo de rea<;ao da forma<;ao de trihalometanos totais nos sistemas 

de distribui<;ao de agua, geralmente depende da vazao, diiimetro e comprimento da 

rede. 

A vazao Qij nos diferentes trechos do sistema de rede de distribui<;ao 

de agua, determinada pelo metodo Hardy-Cross; e OS dados sao mostrados na Figura 

24 e Tabela 9. 

Na Figura 24 e esquematizada a rede de distribui<;ao de agua de Taipei, contendo a 

localiza<;ao das esta<;oes de tratamento de agua, trechos de rede, e pontos de 

amostragens; dados que sao importantes na metodologia do trabalho. 
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35 

20 

0 

33 ] b 
• 
19 

34 

- No trecho 

L esta!;iiO de rede 

3 • 0 reservatorio 

e 1 • ETA 
• pontos de amostragens 

Figura 24 : Localizayao do numero de trechos na rede de Taipei, Formosa. 

Fonte: LOU, J.C & CHIANG, P.C. 1994, p. 337 

Com OS dados obtidos, 0 tempo de rea<;:iio t de varios pontos de 

amostragens foi calculado, usando a equa<;:iio 14, e os resultados estiio apresentados 

na Tabela 10: 

Q 
v 
t 

Estimativa do Numero de dispersao-D 

(14) 

0 nlimero de dispersiio D representa o grau da mistnra axial na tubulao;:iio, que e 

apresentada como urn reator "Plug Flow", onde D -+0, e quando e urn reator 

completamente mistnrado, D -+oo. 0 nlimero de dispersiio pode ser determinado pela 

equao;:ao: 

( ) 

0,859 

D = 89500 f 3
•
6 ~ (15) 
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Onde : d = diametro-m 

I = comprimento-m 

f = coeficiente frics:ao Darcy.=0,04 

Tabela 9: Informas:ao basica nos trechos do sistema de distribuis:ao de agua 

TRECHOS DIAMETRO COMPRlMENTO VAZAO 

No-j Dj-(m) Lj-(m) (m 3fs) 

I 1,2 480 2,38 

2 1,2 3320 2,97 

3 1,0 1380 1,32 

4 1,0 480 0,31 

5 0,7 2580 0,57 

6 0,6 2000 0,23 

7 0,5 940 0,16 

8 0,5 1400 0,16 

9 0,9 560 0,35 

10 1,0 2500 0,76 

11 1,0 380 0,14 

12 1,0 2280 0,36 

13 0,6 444 0,11 

14 0,8 1380 0,36 

15 1,0 680 0,98 

16 1,0 900 1,38 

17 1,0 2600 1,08 

18 1,0 2230 0,35 

19 1,0 2800 1,98 

20 0,8 1180 0,01 

21 1,2 1560 2,34 

22 0,6 2600 0,27 

23 0,8 860 0,17 
24 1,0 280 0,69 
25 1,0 1600 0,97 

26 0,6 3800 0,43 

27 0,9 1840 0,39 

28 1,0 330 0,08 

29 0,8 3670 0,70 

30 0,8 340 1,38 
31 0,7 1440 0,36 
32 1,2 4060 2,04 

33 0,7 3520 0,24 
34 1,2 1050 3,64 

35 1,2 1860 3,00 

36 1,0 480 1,47 

37 1,0 480 1,47 

' Fonte: LOU, J.C & CHIANG, P.C. 1994, p."38 
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Na Tabela 10 sao mostradas todas as concentrac;oes observadas e 

prognosticadas de trihalometanos totais(TTHM). 

Tabe1a 10: Numero de Dispersao,Tempo de Rea9iio, e Concentra96es Observada e 

Pronosticada da Forma9iio de Trihalometanos Totais no Sistema de 

Distribui9iio da Esta9iio I 

PONTOS DE NUMERODE TEMPO DE TTHM TTHM 

AMOSTRAGEM 
DISPERSAO 

REA<;:AO OBSERVAD 
PROGNOST. 

NOS SETORES (H) 
0 

D j.tg/L 
J.!g/L 

I 

a 0.0040 0.06 20.9 21.0 

b 0.0010 0.21 22.1 21.7 

c 0.0006 0.52 23.2 22.7 

d 0.0005 0.70 23.2 23.3 

e 0.0004 1.19 30.1 26.8 

IV 

f 0.0010 0.23 21.8 22.0 

g 0.0007 0.41 22.4 23.0 

h 0.0005 0.73 27.2 24.6 

Fonte: LOU, J.C & CHIANG, P.C. 1994, p.340 

0 nllinero de dispersao e o tempo de rea9ao sao dois fatores que 

influem na forma~tao potencial de trihalometanos nos sistemas de redes de 

distribuic;ao, para uma determinada dosagem de cloro.Os resultados indicaram que 

com uma maior distancia entre o ponto de dosagem de cloro e o ponto de 

amostragem, aumentava-se a concentra~tao de trihalometanos(THM); tambem 

observaram que num ponto de amostragem com pequeno numero de dispersao ou 

Iongo tempo de rea9ao (durac;ao de passagem), pode-se apresentar urn aumento na 
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concentra9ao de trihalometanos totais(TTHM), como e vista na tabela I 0, nos 

pontos e e h. 

Para este trabalho sao apresentados os resultados da esta9ao 1, que 

acredita-se sao suficientes para observar a influencia dos parfunetros mencionados e 

dar a conhecer a existencia de outra metodologia que pode ser utilizada na 

detennina9ao da concentrayao de trihalometanos em sistemas de redes de 

distribuiyaO de agua no pais. 



4 MATERIAL E METODOS 

Neste trabalho foi feito o monitoramento dos precursores orgiinicos e 

dos compostos halogenados possivelmente formados, coletando-se amostras na 

propria estas;ao de tratamento de agua e na rede publica de distribuis;ao, e tambem 

em urn sistema de bancada. 

4.1 DESCRI<;:AO DOS PROCESSOS DA E.T.A 

A agua bruta utilizada para o estudo, foi a agua bruta e tratada na ETA 

3-4 que e proveniente do Rio Atibaia. 

Esta ETA esta tratando uma vazao media de 2900 Lis, pelo sistema 

convencional, com aplicas;ao na sua entrada de cal e carvao ativado. A cal utilizada 

para elevar o valor de pH em torno de 10,5, no qual pode ser precipitado o ferro e 

manganes presentes na agua bruta, e o carvao ativado para remover materia orgiinica 
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e elimina<;iio de odor, cloreto ferrico e usado como coagulante. Clorac;:iio 

intermediaria e feita na entrada do decantador laminar com a finalidade de evitar o 

crescimento de algas e, na saida do decantador convencional, para a oxidac;:ao de 

substancias orgiinicas. A desinfec;:ao e feita com elora e amenia para formar 

cloraminas. Finalmente e feita correc;:ao de pH com cal. 

Urn fluxograma do tratamento e apresentado na figura 25. 

carvao ativado, 

call cloreto ferrico 
mistur rapida 

rede 

Figura 25: Esquema do tratamento de agua na ETA 3-4 de Campinas- S.P 

Alguns dos parfunetros de opera9iio da ETA no periodo de estudo sao 

apresentados na tabela 11. 

Tabela 11 :.Valores medios de pariimetros usuais de tratamento na ETA 3-4. 

vAZAo CAL CARVAO 
ATIVADO 

Us mg/L mg/L 

2900 7.0 2.4 

D3. decantador da ETA 3. 

D4: decantador da ETA 4 

CLORETO 
FERRI CO 

mg/L 

65,3 

CLORO P6S- AMONIA 
INTERM. CLORO 

mg/L mg/L mg/L 

D3 D4 

1,78 1,5 6,7 1,44 

pH 

7,1 
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4.2 DETERMINA<;:AO DE PRECURSORES 

A determina<,:ao das concentra<,:oes das substiincias orgil.nicas 

precursoras dos compostos halogenados foi feita atraves do teste de AHS- "Aquatic 

Humic Substances", metodo 5510 B, indicado pelo "Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater", em sua l7a. edi<,:ao. 

Neste teste foi utilizada uma resina especifica para substiincias 

humicas, do tipo DEAE. 0 liquido coletado no processo foi submetido a uma analise 

de Carbo no Orgil.nico Total - COT num analisador com precisao de 0, I mg/L. 

As amostras para a determina<,:ao de AHS foram simples, 

representando condi<,:oes pontuais e no instante da amostragem. As amostras para o 

monitoramento no sistema de abastecimento foram coletadas antes e depois da ETA 

3 e 4, que utiliza agua bruta do Rio Atibaia, operada pela SANASA, em Campinas, 

Estado de Sao Paulo. Alem destas, foram coletadas amostras num ponto 

intermediario (reservatorio Jardim Londres) e no ponto final da rede de distribui<,:ao 

(Campina Grande) segundo mostrado na figura 26. Os frascos para coleta foram de 

vidro, previamente preparados. 

As concentra<,:oes de substil.ncias hlimicas foram obtidas para agua 

bruta e para agua tratada. 

Ap6s da identifica<;ao das amostras, estas foram preparadas no Laborat6rio de 

Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP e analisadas no 

Laborat6rio de Quimica Analitica do Institute de Quimica da UNICAMP. 
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Figura 26: Localizas:ao da adutora central da ETA 3-4 de Campinas. 
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4.3 DETERMINA(:AO DE TRIHALOMETANOS -( THM) 

As analises de THM foram feitas pelo metoda gas and trap 

recomendado pelo "Standard Methods for Examination of Water and Wastewater", 

17a. edivao. As amostras foram coletadas diretamente nos frascos de vidro para 

cromatografia e previamente preparados. Os frascos continham acido asc6rbico 

como agente redutor, com o fim de inibir a formayao adicional de THMs e de outros 

compostos organoclorados no periodo compreendido entre a coleta e a analise. As 

amostras foram refrigeradas a 4 ° C logo ap6s a coleta, para minimizar o potencial de 

volatizavao dos compostos vohiteis. As anillises foram desenvolvidas em 

equipamento de cromatografia a gas (CO). 

As amostras foram coletadas pontualmente, representando somente as 

condiv5es no ponto e no instante da amostragem, ou seja, foi feita a determinayao de 

THMs instantiineos. Os pontos de coleta foram os mesmos indicados para os 

precursores, isto e, antes e depois da ETA e num ponto intermediilrio e final da rede 

de distribuiyao (adutora central). 

Os frascos ap6s identificayao foram encaminhados para anillise 

acondicionados em recipientes de material isolante, do tipo isopor, contendo gelo 

para manter a temperatura baixa. 
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4.4 OUTRAS DETERMINA~OES 

Alem das am\lises de AHS e THMs anteriormente mencionadas, 

outras determinac;:oes de parametros que influem na formac;:ao de organoclorados 

foram feitas: 

• Temperatura da agua 

• pH 

• Cloro residual livre e combinado (metodo ortotolidina) 

As concentrac;:oes de cloro livre e combinado foram determinadas em 

campo utilizando ortotolidina, para assim obter a concentrac;:ao verdadeira no 

instante da coleta. Se fosse determinada em laborat6rio, a concentra.yao seria menor 

por ser este composto volatil e consumido por materia organica. Este metodo de 

determina.yao tambem e utilizado pela SANASA no sistema de abastecimento. 

4.5 PERIODO DE AMOSTRAGEM 

As coletas de amostras foram feitas nos meses de abril e maio. A 

frequencia de amostragem foi de dois dias por semana nos periodos determinados e 
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nos pontos mencionados anteriormente.Durante o monitoramento foram coletadas 

83 amostras no total e analisadas para os pariimetros anteriormente mencionados. 

Pontos de amostragens 

1. entrada da ETA ( agua bruta) 

2. saida da ETA (agua filtrada antes da desinfec<;ao) 

3. ponto intermediario da rede; e, 

4. ponto final da rede. 

Foi tambem desenvolvido em laborat6rio urn estudo de simulw;ao da 

forma<;ao de THMs na rede, utilizando agua filtrada, a partir de temperaturas 

estabelecidas. Para tanto, foi montado urn reator de bancada com varios reatores , 

com agita<;ao lenta, onde foram aplicadas dosagens de hipoclorito de s6dio (NaOCl) 

e sulfato de amonia [ (NH4hS04)] similares a utilizada na ETA 3-4 com cloro 

gasoso (Cl2) e amonia (NH3). 

A concentra<;iio de hipoclorito de s6dio foi determinada por titulw;iio 

e a dosagem de sulfato de amonia foi determinada por rela<;ao de peso molecular. 

Foram testadas as temperaturas de 10, 15, e 20 °C e durante cada 

teste foram coletadas amostras nos seguintes intervalos de tempo: 0; I ,0; 2,0; 3,0; 

4,0 e 5,0 horas. 
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Para esta etapa de laborat6rio foram verificados os rnesrnos 

parfunetros anteriores. Na figura 27 e ilustrado o esquema de bancada utilizado no 

laborat6rio 

,,, 
'" Te 

Ill ...... .... 1"'"1 111 rm6metro 

agua filtra da ,,, '" ~ c- !sol ante termic o 
isopor) 1 + ' 

c oro,amo rua ,,, 
,,, 

,,, 

' 

0 

( 

"' ,, 

- - Agitador magnetic o 

Figura 27: Esquema da unidade de bancada 

Este sistema de bancada consta de urn agitador rnagnetico, material 

isolante e frascos para crornatografia corn volumes de 22 rnl. 

Cada frasco corn amostra e retirado do reator nos intervalos de tempo 

acirna descritos, para sua posterior ana!ise. Forarn utilizados varios recipientes para 

evitar o head space que estaria presente se fosse usado urn s6 recipiente para a 

amostra. 

Para o controle da temperatura foi usado outro recipiente corn agua 

contendo urn terrnornetro. Para controlar rnelhor a temperatura das amostras a I 0 e 

15 °C, o reator foi operado dentro de urna geladeira, reduzindo desta forma a 

varia<;ao de temperatura presente entre a parte interna e externa do reator. Ja para a 

temperatura de 20 °C este reator foi operado a temperatura arnbiente. 



5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 FORMA(:AO DE TRIHALOMETANOS NA E.T.A 3-4 

No presente estudo foram determinadas as concentras;oes dos quatro 

trihalometanos principais, na forma de trihalometanos instantaneos, encontrados em 

pontos da ETA 3 - 4. 

Na tabela 12 sao apresentados os resultados parc1ms e totais das 

concentras;oes de trihalometanos,obtidos para os quatro pontos de coleta. 

A frequencia de amostragem para THMs na entrada da ETA ou seja 

para iigua bruta, foi menor devido a sua baixa concentras;ao encontrada inicialmente. 

No entanto, as concentras;oes de cloro sempre foram determinadas neste ponto. 

Os valores medios de trihalometanos obtidos na entrada e saida da 

E.T.A, formn respectivamente de 1,69 a 6,25 ~g/L, resultando em urn acrescimo de 

concentras;ao de 4,56 J,lg!L, ou seja, 270 % durante o processo de tratamento. Este 

acrescimo foi pricipalmente influenciado pela concentras;ao de substiincias humicas 

aquiiticas (AHS) presentes na iigua bruta, dosagens de cloro aplicadas durante e ap6s 

o processo, e o tempo de reas;ao do cloro com essas substancias precursoras. 
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Outros pariimetros tais como pH e temperatura permaneceram 

praticamente constantes durante o monitorarnento, nao tendo sido obtida nenbuma 

correla<;ao entre esses parametros e a forma<;;ao dos organoclorados. 

Tabela 12: Parametros medidos no periodo de estudo 

DATA 

ll/0~/% 

!6/04/% 

!7104/% 

23!04i96 

26/04/96 

02/05/96 

(1)/05/96 

1)9/05/96 

Jl)/()5/')6 

!3/05/96 

!71\)5/96 

24jj)5/')6 

30105/96 

PONTOS DE 

COLETA 

!.Entrada ETA 

" 7.2 

7.3 

n 

7.0 

H ,, 
" 
7_1) 

" 
" 7.0 

7.0 

'' 7_\1 
7.() 

'' 6.5 

'' 6.5 

'' 6.1:1 

"' 7.5 

T 

(<>C) 

" " " 
" 

7.2 211 

'' '' '' 
'' v 

" '·' 
'' H 

'' 7.0 

" '' (,_g 

'' 
7.7 

'" '' 7_() 

'' 6,8 

7_0 

7_0 

6.9 
7,0 

'' " 

" " n 

" "' n 
n 

2. Saida ETA(agua filtrada) 

PARAMETR.OS 

CLORO RESIDUAL 

m,oL 

UVRS COMB 

0.5 

11,3 

'" 
(1_4 

(1,3 

()_3 

0.5 

1).20 

IUO 

'" IU 

0.2 

0.5 

0.2 

1)2 

().5 

(),} 

1!.2 

IU 

IU 

'" 

OA 

0.3 

'' 
05 

().J 

'' 
()_5 

0_3 

IU 

0-~ 

o_; 

0.5 

0_2 

0.2 

u 

' 
" 
' 

' ' ; 

4.0 

3.0 

" 
.UJ 

2_() 

'" 
4.0 
3.0 

2.0 

'' 2.0 

2_{) 

3,0 

3.0 

2.0 

"' " '' 

"' 3.0 
2.1! 

4_() 

3.n 
2.0 

"' 3.0 

'' 
-1-J) 

'' 

-1.0 

'' 2JJ 

-HI 

2.n 
2.0 

3.11 

2.5 

2.0 

!.8 

mg DOCIL mg!L 

2.01 

0.82 

0,98 

2.!4 
2.116 

0.84 

L6!i 

1.08 

!.II& 

0.&1 

0.304 

11.5-> 

0.52 

!.625 

0.82 

n.n~ 

L797 

2.237 

0,9-l 

!.21 

2.01 

U9 

103 
!.70 

U7 
1.076 

0.88 

()_7S 

11,53 

OAJ 

"" 
ll,77 

IUS 

()_54 

157 
{1.47 

u_n 

OA5 

IU2 

0,5{1 

IU7 

1.08 

IU2 

IUS 

0.7~ 

4.02 

3.0 

l.M 
196 

4.28 

5.72 

1.68 

}_}] 

2.161 

2.236 

1.60 
1).(~)8 

LOR 

LOS 

4A7 

1,~8 

0.87 

2.-l-2 

u~ 

2.15 

L76 

L56 
1_()(, 

()_S6 

2.0S 

1.5-1 
]_]() 

LOS 

2.52 

068 
!.](, 

1.!2 

0,9() 

0,84 

1.0 

l.l-1-

2.!6 
()_M 

{)_]{) 

1.58 

3, Ponto mtermediilno 

4. Ponta de Rede 

TR!HALOMET ANOS-TBMs 

''"" CHCIJ CHBrCl2 CHBQCl CHBf3 

J,OG 

8.22 

6.38 

6.30 

5,92 

6.04 

9.!3 

8.70 

6.77 

0.27 

{)_)3 

{)_Ll 

!)_07 

0.!2 

0.12 
0.!2 

0_]0 

()_]] 

o.n 
()_]2 

]_{)6 

_1_72 

.1,74 

9.16 

7.37 

7.76 

11.98 

5.16 

U6 

]) 87 

11.!2 

3.65 
2.53 

323 

"' 3.31 

4 69 

HIS 

2.75 

3.45 

Ul1 

2.()9 

3_23 

43-l 

0,03 

1.14 

I.Kll 

2.23 

L7l 
2.06 

O.H 

!.76 

2 . .1.1 

0,1!5 

!.75 
!97 

2.!! 

1.6! 
2_1)6 

2.23 

(),(12 

]A() 

U5 
2.25 

I.W 

IA2 

1.57 

0_66 

1.13 

1.26 

IU3 

1.89 

1.56 

'" 
1.26 

{)_()_) 

l.ll 

l.5l 

un 

'" 1.56 

!.114 

! 65 

!.70 

1).()! 

0,89 

l 8() 

l 76 

0,0! 

IUO 

0.41 

0.59 

0.15 
0.40 

0.02 

0.39 

0.77 

IUM 

0.26 

() 33 

OAl 

11.24 

IU9 

IJ,54 

0,0) 

()IS 

0.66 

0,62 

1).()7 

IUS 

lUI 

IUJ 
()_8\ 

050 

0_()(, 

0.33 

{)_()! 

0,)6 

0.12 

IU6 

!!.42 

OA2 

()_)9 

0.63 

\UO 

IUH 

IU2 

0.6:1 
1)_4! 

0_116 

0,07 

0,()9 

o.n+ 

0.09 
0.17 

0.09 

0.09 

ll.U 

(),02 

ll. !0 
(J()(J 

1)_!2 

(),()9 

1)_13 

()_)4 

()_{)3 

()_()4 

IU6 
IH)-J. 

1)_1)4 

0_{)6 

0_1)(, 

0_{)-J. 

0,04 

{)_()5 

(),03 

()!() 

0.()7 

(),03 

0.08 

(),()! 

()U] 

0.12 

11,08 

()_09 

om 

0.05 

0.117 
()_1)5 

1)_()2 

1Ul2 

lUI? 
()_(16 

TTHM 

'"" 
3.15 

9.62 

&.76 

9,)6 

7.&7 

8.6S 

9.68 

!0.9+ 

HUll 

1)_()37 

U'l 

2.49 

Vl 

IU6 

!.7:1 

).29 

3()3 

""' 55~ 

5.74 

9.9~ 

8,90 

9.38 

12.85 

7.95 

6,(,1) 

]2,8() 

3.70 

3.82 

5_28 

5,76 

5.39 

6.74 

3.36 

5.10 

5_7{) 

!,{)(, 

3 !2 

5.73 

"' 

N as figuras 28 e 29 sao representadas as concentra<;;5es de THMs 

encontradas na entrada e na saida da ETA, respectivamente. 
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Figura 28: Concentras;ao media de THMs na Entrada da E.T.A 

-o~CHC!3 

14 -e- CHC!2Br 

of 
14 

-6-CHBf2CI 

-v- CHBr3 

12 -o-TTHM 

// 
12 

_J 

0, 
"-

10 1/ 10 
"' 
~ \ 

0 

·~ 
8 8 

~ 6 6 0 

//\ 8 
4 

o-o ;;: 

4 

~~-o 
2 2 

•-e::::::~ 
0-0 

s-_ ~e-•-•-• ·-·-· 0 0 

\'2 0 0 N 0) 

.is .is ·~ ·~ 
... ... ... ... ... ·a; 

"' "' E E E E E E 

R:ri odo deArrostr<g6ll 

Figura 29: Concentras;ao media de THMs na saida da ETA 3-4 

Os valores de concentras:oes de THMs em torno de 3 J.Lg/L que se observam 

na figura 28 possivelmente se devem aos compostos clorados provenientes de descargas 

feitas a montante da fonte, e que posterionnente reagiram com compostos orgilnicos ali 

presentes. 
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Dos compostos organoclorados monitorados na agua bruta e tratada, o 

triclorometano (CHCI3), apresentou concentrav5es de 85 % e 63,89 %, 

respectivamente, indicando desta forma a sua predominancia e uma quase ausencia 

de ion brometo na agua bruta. Pode-se sugerir que o bromodiclorometano (CHBrC12) 

foi praticamente formado a partir do bromo presente como impurcza no composto de 

cloro aplicado na desinfecyiio. Estes resultados sao compativeis com os obtidos pelo 

Instituto Nacional de Cancer sobre a ocorrencia de trihalometanos, onde o 

triclorometano foi o principal composto detectado. Com os resultados obtidos de 

concentrayiio de THMs formados na ETA 3-4, verifica-sem tambem os resultados 

obtidos pela SABESP, apresentados na figura 3.Na figura 30 esta mostrada, no 

formato de barras, a ocorrencia dos trihalometanos na saida da ETA. 

6 I • TI"M. MED I 
6 

--' 

~ 5 63.89% 5 

4 

3 

2 

lHMs 

Figura 30: Concentray6es medias e porcentagem de THMs na saida da ETA. 

As substancias hfunicas, 
. . . 

pnnc1pms fontes precursoras dos 

trihalometanos, foram determinadas com analisador de carbono organico total 
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(COT), que alcan9a uma precisao analitica de 0,1 mg/L, segundo visto na 

metodo1ogia. 

Na tabela 12 e no anexo 1 (Tabela 1) sao apresentados os resultados 

obtidos de concentrac;;oes de substancias hiunicas nos diferentes pontos de 

amostragem. Nota-se uma variayao de concentrayao de substancias hiunicas de 2,83 

para 1 ,96 mg/L, o que indica que a remo9ao media de massa humica foi de 870 J.lg/L. 

Parte desse composto seria retido nas unidades de tratamento e outra parte a 

responsive! pela formac;;ao de trihalometanos, reagindo com o cloro livre presente na 

agua. 

Tendo em conta que o valor medio de pH da agua a ser desinfetada e 

de 7,0, pode-se considerar que cerca de 80 % do cloro aplicado estao presentes na 

forma de acido hipocloroso (segundo a figura 4 do anexo 2), que imediatamente 

reage com amonia aplicada para formar as cloraminas, cuja reac;;ao foi apresentada na 

equac;;ao 2. 

No monitoramento feito ao Iongo do estudo, foram fornecidos dados 

do registro diario da ETA, incluindo val ores medios de pH, do sag ens de cloro e 

amonia, entre outros, e que sao apresentados no anexo (tabela 2). 

Observe-se que com valores medios de dosagem de cloro de 6,7mg/L 

e dosagem de amonia de 1,44 mg/L, obtem-se uma relayao cloro/amonia de 

4,7(aproximadamente 5) e que com valores pr6ximos de 7,0, monocloraminas e 

dicloraminas coexistem em propor9iies variadas, porem nestas condi9iies as 

monocloraminas sao prevalescentes e a determina9ao de cada uma delas e tambem 

dificultada. 
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Com o uso de cloraminas o poder desinfetante e reduzido em 

compara<;:ao com a utilizayao de cloro livre, mas por outro !ado a redu9ao de 

trihalometanos e bastante significativa, ainda mais tendo-se em conta que a aplicayao 

de cloro e amonia e simultanea, ou seja, existe urn intervalo de tempo muito pequeno 

entre a aplicayao dos dois produtos nem tempo de rea9ao do cloro com precursores 

antes da aplica9a0 da ami\nia. 

Alem de considerar o fato do uso de cloraminas, as concentra96es 

baixas de cloro livre detectadas foram as responsiiveis pela presen9a de 

concentra96es pequenas de THMs que por conseguinte nao deverao representar 

nenhum risco para a saUde da popula9ao. Com esses resultados pode-se constatar o 

efeito produzido na forma9ao de THMs quando sao usadas cloraminas e quando e 

usado cloro livre nas E.T.As, como por exemplo no caso da Esta9ao de Alto Cotia, 

em Sao Paulo, que apresentou concentra96es pr6ximas ao nivel maximo de 

contaminante (I 00 J..Lg/L).Na Figura 3 da Revisao Bibliogriifica observa-se o efeito 

descrito. 

5.2 FORMA<;::AO DE TRIHALOMETANOS NA REDE DE 

DISTRIBUI<;::AO 

Durante o periodo de estudo foi feita a determina9ao da concentra9ao 

dos quatro principais trihalometanos, em dois pontos localizados na adutora central 

da ETA 3-4, conforme descrito na metodologia. 
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No anexo 1 (tabela 3) estao apresentados os valores medios das 

concentra<;oes de trihalometanos totais , na saida da ETA, em urn ponto intermediario 

e na ponta de rede (ponto final) os quais foram de 6,25, 6,2 e 7,0 flg/L 

respectivamente. A variavao das concentras:oes de THMs no ponto intermediario e na 

ponta de rede estao representados nas figuras 31 e 33, respectivamente. As 

porcentagens de cada THM no ponto intermediario estao mostradas na figura 32. 
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Figura 31: Concentravoes de THMs no ponto intermediario da rede. 

0 clorof6rmio medido apresentou concentrw;oes variando na faixa de 

0,11 a 13,87 flg/L com valor medio de 4,51 flg/L, sendo este o composto de maior 

concentras:ao encontrado, o que representou para cada ponto de amostragem uma 

porcentagens de 63,89, 52,55, e 56,75 %, a partir da saida da ETA, seguido pelo 

bromodiclorometano que apresentou concentra<;oes medias de 1,63, 1,78, e 1,71 
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J..lg!L, equivalentes a 31,1, 36,10, 33,17% para os mesmos pontos de monitoramento. 

Tambem foram observados tra<;:os de dibromoclorometano e bromof6rmio. 

As porcentagens dos THMs em cada ponto monitorado ao Iongo do 

estudo estao apresentadas no anexo 1 (tabela 4). 

l•n-MMEDI 

4 52.55% 4 

THMs 

Figura 32: Porcentagens de THMs no ponto intermediario da Rede 

Tomando como referencia os dois pontos extremos da linha de 

distribui<;iio monitorada (saida e ponta de rede), observa-se que a forma<;:iio de THMs 

foi de 0,75 J..tg/L, equivalente a 12 %, em 27.813 m de extensao e com um tempo de 

rea<;:iio aproximado de 13 horas, determinado a partir da ado<;ao de uma velocidade da 

agua na rede de 0,6 m/s. 
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Figura 33: Concentra<;oes de THMs na ponta de rede da linha de distribui<;ao 
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Na figura 33 nota-se que a concentra<;ao na ponta de rede e 

insignificante comparada com a maxima permitida por norma (100 f.lg/L), o que da 

para ver que estes compostos com as concentra<;oes apresentadas, nao apresentam 

risco a saude da popula<;ao. Este resultado pode ser explicado tendo-se em conta 

alguns fatores que foram observados: 

• 0 cloro residual livre, como panimetro mas importante na forma<;ao de 

trihalometanos, esteve presente na saida da ETA e ao Iongo da rede com 

concentra<;oes muito baixas e desta maneira apresentando uma rea<;ao fraca para 

produzir niveis altos de trihalometanos. Na tabela 12 estao apresentados os val ores 

de concentra<;ao de cloro residual livre e combinado; 

• Ao Iongo da linha de distribui<;ao estao localizados quatro reservat6rios nos quais 

verifica-se urn head space, o que pode significar uma possivel ocorrencia de 

volatiliza<;ao de THMs; e; 
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• Outros pariimetros, tais como temperatura, pH, concentras;ao de substilncias 

hfunicas, permaneceram praticamente constantes ao Iongo da rede e possivelmente 

nao influenciaram na formas;ao de THM's. Resultados desses pariimetros estao 

mostrados na tabela 13. 

5.3 SISTEMA DE BAN CAD A 

Com o sistema de bancada foram realizados, diversos testes, tendo 

sido feito o monitoramento dos valores de concentras;ao de trihalometanos para as 

temperaturas de 10, 15, e 20 °C, tempos de rea91io de 0 a 5 horas e do sag ens de cloro 

e amonia similares as usadas na ETA 3-4. Nas tabelas 13, 14 e 15 sao apresentados 

os resultados obtidos com o sistema de bancada. 

Tabela 13: Concentra96es de THMs no sistema de bancada, em fun9ao da dosagem 

de cloro e amonia, para a temperatura de I 0 oc 

tempo de CHCI3 CHBrCI2 CHBQCI CHBr3 TTHM 

contato f.lg/L 1-lg/L f.lg/L f.tg/L f.lg/L 

h 
C+A c C+A c C+A c C+A c C+A c 

0,16 2,97 2,65 1,22 134 0,25 0,35 0,08 0,06 4,52 4,40 

1 3,08 3,44 1,33 1,89 0,29 0,76 0,03 0,03 4,72 6,13 

2 2,42 5,23 1,24 2,21 0,25 0,91 0,06 0,05 3,98 8,40 

3 2,53 4,53 1,27 2,29 0,27 0,98 0,06 0,25 4,13 8,05 

4 3,60 4,69 1,28 2,34 0,38 1,01 0,06 0,27 5,32 8,30 

5 2,61 4,82 1,34 2,34 0,28 0,97 0,06 0,28 4,29 8,41 

. 
A. Dosagem de Sulfato Amoma.5,20 mg/L 

C: Dosagem de Hipoclorito de Sodio: 6,90 mg/L 
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Tabela 14: Concentray5es de THMs no sistema de bancada, em funyao da dosagem 

de elora e am on ia, para a temperatura de 15 oc. 

tempo de CHCI3 CHCI2Br CHBQCI CHBr3 TTHM 

rea9ao fig/L J-lg/L fig/L fig/L fig/L 

h 
C+A c C+A c C+A c C+A c C+A c 

0,16 2,84 3,25 0,96 1,33 0,19 0,54 0,05 0,04 4,04 5,15 

I 2,48 3,37 1,08 2,19 0,23 1,47 0,02 0,15 3,82 7,17 

2 2,47 3,89 1,15 2,31 0,26 1,50 0,02 0,30 3,90 8,00 

3 2,46 4,15 1,22 1,26 0,28 1,70 0,02 0,20 3,98 7,31 

4 2,92 5,29 1,27 2,58 0,28 1,74 0,02 0,20 4,49 9,81 

5 3,00 4,39 1,28 2,65 0,28 1,79 0,02 0,22 4,58 9,05 

6 2,67 4,57 1,25 2,71 0,28 1,85 0,02 0,22 4,22 9,36 

' A. Dosagem de Sulfato Amoma. 5,90 mg!L 

C: Dosagem de Hipoclorito de S6dio: 8,0, mg/L 

Tabela 15: Concentra96es THMs no sistema de bancada, em funyao da dosagem de 

cloro e amonia, para a temperatura de 20 oc 

tempo de CHCI3 CHCI2Br CHBr2CI CHBr3 TTHM 

contato fig/L ~-tg/L fig/L fig/L fig/L 
h 

C+A c C+A c C+A c C+A c C+A c 
0,16 1,94 2,90 0,76 1,07 0, II 0,16 0,02 0,00 2,83 4,13 

I 2,23 6,93 0,95 3,36 0,16 1,79 0,02 0,11 3,35 1,20 

2 2,24 8,27 1,01 3,91 0,19 2,22 0,02 0,16 3,46 14,55 

3 3,48 8,85 1,05 4,00 0,19 2,42 0,02 0,17 4,74 15,44 

4 2,46 8,55 1,10 3,94 0,20 2,40 0,02 0,18 3,78 16,06 

5 2,31 9,50 1,03 4,22 0,19 2,63 0,02 0,21 3,56 16,56 

' A. Dosagem de Sulfato Amoma. 5,90 mg/L 

C: Dosagem de Hipoclorito de S6dio: 8,0, mg/L 

Na figura 34 pode-se observar o desenvolvimento da formayao de 

THMs durante 5 horas e com temperatura de I 0 °C, utilizando-se concentrayoes de 

sulfato de amonia de 5,2 mg/L e hipoclorito de s6dio de 6,9 mg/L. Para a curva de 

elora e arnonia se obteve uma correlayao muito baixa dos dados, observando-se que o 
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tempo de rea<;ao nao teve influencia significativa na produ<;ao de THMs. A produ<;ao 

de trihalometanos foi pequena e a reta obtida no gnifico tern pouca declividade, 

apresentando uma produ<;ao aproximada de 0,04 J-lg/h.L, observada no anexo 2 

(figura 1 ). Ja para o cloro verificou-se uma boa correla<;ao quando foi utilizada uma 

equa<;ao polinomial na regressao linear, tendo sido obtido urn crescimento maior de 

concentra<;ao, verificando-se assim o efeito do cloro livre na forrna<;ao destes 

compostos quando comparados como uso de cloro combinado. Foi obtida neste caso 

uma taxa de produ<;ao de THMs de 1,85 J-lg/hL. 
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Figura 34: Formayi\o de TTHMs no sistema de bancada a I 0 oc 

Observe-se nos valores da tabela 13 que em 5 horas de rea<;ao a 

diferen<;a de concentra<;ao, entre os dois casos foi de 4,12 J-lg!L, equivalente a 96 %. 
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Na figura 35 apresenta-se a curva de varia<;ao do desenvolvimento da 

forma<;ao de THMs a 15 °C. No caso da curva de cloro e amonia, a correla<;:ao entre 

os dados foi melhor com respeito a obtida com 10 °C, como tambem o crescimento 

do nivel de concentra<;:ao de THM. 0 tempo de rea<;:ao tambem nao teve influencia 

significativa na forma<;:ao de THMs. 
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Figura 35: Concentra91io de TTHMs no Sistema de Bancada com 15 oc 

Observe-se que na curva resultante usando elora, a concentra<;:ao de 

cloro livre e o tempo de rea<;:ao foram fatores predominantes no aumento do nivel de 

concentra<;:ao de THMs, com uma produ<;ao aproximada de 1,08 J-Lglh.L e de 0,10 

J-Lglh.L na curva resultante usando cloro e amonia anexo 2 ( figura 2). Em 6 horas de 

rea<;:ao a diferen<;a de concentra<;oes nas duas curvas foi de 5,14 J-Lg/L, o que indica 
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que o cloro livre e responsavel pela formas:ao de 121 %a mais de THM, quando s6 o 

cloro e usado no processo de desinfes:ao. 

Na figura 36 na forma de grafico de barras, sao apresentados os 

valores das concentras:ao ao Iongo do periodo do teste a 20 °C, para os dois casos de 

desinfec<;ao. 
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Figura 36: Concentras;ao de TTHMs no sistema de bancada com 20 oc e 

dosagens de cloro livre e combinado 

Na figura 37 apresentam-se as curvas de crescimento de 

trihalometanos para 20 °C. A curva resultante da aplicas:ao de cloro mais arnonia 

resultou em uma correla9iiO de 0.80831, que e boa comparada com as obtidas para 10 

e 15 °C. 0 tempo de reas:ao continuou nao sendo urn fator importante na reas:ao 

halof6rmica. A curva resultante usando s6 cloro apresentou uma boa correlas:ao 

(0,95848) e uma taxa aproximada de produ9iio de trihalometanos de 3,69 flglh.L. 

Observe-se no anexo 2(figura 3), sendo que o tempo de rea9iio teve uma importante 
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contribui<;:ao na varia<;:ao do nivel de concentras:ao que variou de 4,13 a 16,56 JlgiL, 

que significa urn aumento de 300 % ao Iongo do periodo de opera<;:ao do sistema de 

bancada. A taxa de produ<;:ao aproxirnada quando foram aplicados o cloro e amonia 

foi de 0, 78 ~-tglh.L, anexo 2 (figura 3). 

0 aumento de temperatura corn certeza influenciou o crescimento na 

concentra<;:ao de THMs. 

E irnportante lembrar que a formas:ao de THMs nao e instantanea, por tanto 

os valores de concentra<;:ao inicial sao da amostra (agua filtrada) ja que na ETA esta-

se aplicando cloro livre no processo de decanta<;:ao. 
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Figura 37: Influencia do tempo de reas:ao e tipo de desinfetante na forma<;:iio de THMs 
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Na tabela 16 estao mostrados de forma resumida as taxas de produo;:ao 

de trihalometanos para as tres temperaturas. 

Tabela 16: Produ~ao de TTHMs para as temperaturas de I 0, 15 e 20 °C 

Temperatura Produ~ao 

oc flg/h.L 

C+A c 

10 0,04 1,85 

15 0,10 1,08 

20 0,78 3,69 

Na figura 38 sao mostradas as curvas obtidas para THMs no caso de 

desinfec<;ao com elora combinado, nas temperaturas de 10, 15, e 20 °C. Verifica-se 

mais mna vez a pequena influencia do tempo de rea.;:ao e tambem da temperatura. 

Tambem observou-se que nao houve uma relao;:ao estequiometrica entre concentrao;:ao 

formada e tempo de rea.;:ao e uma tendencia uniforme na produ<;ao de THMs. 
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Figura 38: Concentrayao de THMs com elora combinado e diferentes temperaturas, obtido 

no sistema de bancada 
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A aplica<;:iio das dosagens dos produtos foi simultiinea e representaram 

uma rela<;:iio molar de 5: I ( cloro: am6nia ), indican do desta maneira que o residual 

livre encontra-se com baixa concentra<;:iio, porem urn poder fraco para forma<;:iio de 

organoclorados em concentra<;:oes que possam amea<;:ar a saude publica. 

Da mesma forma sao mostradas na figura 39 as curvas obtidas para 

THMs no caso de desinfec<;:iio apenas com cloro. Neste caso e nitida a influencia do 

tempo de rea<;:iio e da temperatura, verificando assim os resultados obtidos por 

STEVENS et al (1976), MOHAMED et al (1995) que com o incremento da 

temperatura e tempo de contato, notaram acrescimos nos niveis de THMs. 
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Figura 39: Formaviio de THMs com temperaturas testadas 

Para obter-se uma equa<;:iio no sistema de bancada, colocando-se em 

conjunto as concentra<;:oes de THM, tempos de rea<;:iio e temperaturas, foi usado 

programa estatistico que interpolou esses resultados, gerando uma superficie de 

forma<;:ao de trihalometanos para cloro e am6nia, com sua respectiva equa<;:iio. 0 

modelo obtido e deterministico jii que foi feita uma interpola<;:iio de dados. 
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Na figura 40 apresenta-se a superficie gerada por interpola<;ao dos 

resultados obtidos, quando foram dosados cloro e am6nia. A equa<;ao do tipo 

polinomial resultante da interpola<;iio foi a seguinte: 

Z = 5.001 + 0.022X- 0.042Y- 0.028X2 + O.ol5XY- 0.003Y2 

Z = Concentra9ao de TTHMs, ~giL 

X =tempo de rea9ao, h. 

Y =temperatura, °C 
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Figura 40: Superficie de forma<;:ao de trihalometanos aplicando cloro e amenia 

(16) 
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Na figura 41 sao apresentados os valores de concentrao;:ao de 

trihalometanos, mostrando urn corte da superficie de formao;:ao de cloro e amonia, 

facilitando a observao;:ao do comportamento com diferentes tempos e temperaturas. 
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Figura 41: Valores de concentra9ao na superficie de forrna9ao 

Na figura 42 e apresentada a superficie de formao;:ao gerada por 

interpolao;:ao dos resultados quando foi dosado cloro livre.e na a figura 43 estao 

apresentados os valores de concentrao;:ao de THMS em corte da superficie de 

formao;:ao de cloro livre, facilitando a observao;:ao do comportamento das curvas de 

concentrao;:ao num tempo e temperatura determinada. 

A equao;:ao do tipo polinomial resultante foi a seguinte: 
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Z = 20.22 + 1.233X- 2.50lY- 0.379X
2 + O.l3XY + 0.091Y2 (17) 

z~ TTHMs, f!g/L 

x~ tempo de reayao, h 

Y~ temperatura, 'C 
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Figura 42: Superficie de forma9iio de TTHMs com dosagens de cloro e amonia. 
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Ja utilizando o programa estatistico Statistical Analisys System (SAS), 

foi feita uma analise de regressao multipla linear com equas;ao do tipo quadratica, 

para determinar o melhor modelo adaptado aos resultados de concentras;ao de 

trihalometanos (Z), tempo de reas;ao (T) e temperatura (G). Emseguida sao 

apresentados diferentes modelos obtidos e sua correspondente correlav1io, tendo em 

conta o tipo de desinfetante. 

Modelo 1: 

Para cloro e amonia 

variavel independente: tempo de rea91io (T) 

Z = 3.82 + O.lOT 

R
2= 0.1043 

(18) 

Esta equa91io teve uma correlas;ao muito baixa e o nivel de signific1incia para 

o tempo de reayl'!O foi de 17.44%. 

0 nivel de significancia indica a probabilidade de urn pariimetro ser igual a zero. 

Modelo 2: 

variavel independente: temperatura (G) 

Z = 5.4- 0.087G 

R
2
= 0.3801 

(19) 

Este modelo apresentou uma correlas;ao baixa e o nivel de signific1incia da 

temperatura de 0.49%. 

Modelo 3: 

variaveis independentes: tempo de reas;ao (T), temperatura (G) 

Z = -2.12 + 0.99T + 0.590 (20) 

R
2
= 0.6222 
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Este modelo ja apresentou melhor correlayiio que os modelos 

anteriores e valores dos niveis de significiincia para o tempo e temperatura de 0.65 e 

0.09% respectivamente, indicando desta maneira que dos pariimetros, a temperatura 

apresentou maior influencia na formayiio de trihalometanos totais (TTHMs). 

Modelo 1: 

Para o cloro livre: 

variavel independente: tempo de reayiio (T) 

Z = 6.69 + 0.99T 

R
2
= 0.2309 

(21) 

0 modelo apresenta uma correla<;iio muito baixa, e o nivel de 

signifidlncia de 3.73 %. 

Modelo 2: 

variavel independente: temperatura (G) 

Z = 0.58 + 0.59G 

R
2

=0.3913 

(22) 

A equa9iio apresenta uma correlayiio baixa e a temperatura urn nivel 

de significancia de 0,42 %. 

Modelo 3: 

variaveis independentes: tempo de reayiio (T), temperatura( G). 

Z = -2.12 + 0.99T + 0.59G (23) 

R
2 

=0.6222 

Este modelo apresentou melhor correla<;iio que os anteriormente 

ilustrados; a temperatura e tempo de rea<;:iio apresentam niveis de significiincia de 
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0,09 e 0,65 % respectivamente, indicando desta maneira que a temperatura e mais 

significativa que o tempo de reas;ao na formas;ao de THMs. 

Modelo 4: 

variaveis independentes: tempo de rea9i'io (T), temperatura( G), 

temperatura ao quadrado (G
2
). 

Z 20.91 + 1.095T- 2.750 + 0.110
2 

R
2
= 0.7494 

(24) 

Neste caso do uso de cloro livre como desinfetante primario,observa

se a melhor correla9i'io comparada as obtidas nos modelos anteriorrnente 

apresentados. Os niveis de significancia para o tempo de reas;ao, temperatura e 

temperatura ao quadrado foram de 0,1, 3,89 e, 1,46% respectivarnente.Segundo estes 

resultados observa-se que o tempo de rea9i'io esta influenciando mais na formas;ao de 

TTHMs, no teste de bancada implantado neste estudo. 

Se compararnos as equas;oes obtidas por interpolas;ao con as obtidas 

pela amilise de regressao, tendo em conta o tipo de desinfetante; podemos observar 

uma semelhan9a entre elas, tal e o caso das constantes e dos valores dos coeficientes 

que assim mesmo acompanhao as mesmas variaveis. 

5.4 COMPARA(:AO DA FORMA(:AO DE THMs NA REDE E SISTEMA DE 

BAN CAD A 

Para comparar a forrnas;ao dos compostos organoclorados apresentada 

na rede e no sistema de bancada,.e preciso ter em conta que os parfunetros 

considerados no sistema de bancada sejarn similares aos parametros encontrados na 
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rede de distribuic;;ao. Sao considerados o tipo de desinfetante ( cloro e am6nia), 

temperatura de 20 °C, que e mais proxima it encontrada na rede, e tempo de reac;;ao. 

Alem destes parfu:netros tem-se o ponto de saida da ETA como referencia para 

deterrninar o tempo de reac;;ao na rede. 

Na tabela 17 sao apresentados os resultados de TTHMs formados nos 

dois casos. 

Tabela 1 7:Concentras;ao de TTHMs formados no sistema de bancada e rede de distribuis;ao 

SISTEMA TRECHO 

pontos 

REDE 2-3 

BANCADA 

-Ext .. extensao 

vel.: ve1ocidade 

EXT. VEL. 

m m/s 

15.133 0,6 

TEMPO T TTHM TTHM 

REA<;:AO FORMADO 

h oc jlg/L jlg/L 

7 23 3,36-5, l 1,74 

5 20 2,83-3,56 0,73 

Comparando-se a formac;;iio de THM em cada caso, observa-se que 

existe uma tendencia similar do valor da concentrac;;iio, tendo em conta que no 

sistema de bancada foi determinado para 5 horas, contra 7 horas na rede e 20 °C 

comparada com 23 °C na rede. 



6 CONCLUSOES E RECOMENDA<;OES 

• Durante o periodo deste estudo pode-se verificar uma formayiio baixa de THM na 

agua tratada da ETA 3-4 da SANASA, Campinas, S.P, e na linha de distibuiyao 

estudada, atigindo urn valor maximo de 12,80 flg/L na ponta de rede, bern abaixo 

do limite de 100 flg/L; 

• Apesar da estayao de tratamento de agua estar removendo cerca de 870 flg/L, em 

termos de massa humica, a produviio de THMs nao foi significativa. Desconhece

se a taxa de transformayao da massa de subtilncias hlimicas removidas para a 

massa de trihalometanos produzidos; 

• Na comparayao dos resultados observados no estudo do sistema de abastecimento 

e sistema de bancada pode ser verificada uma tendencia similar entre os dois na 

formayao de THMs quando da aplicayiio de cloro e amonia; 

• 0 controle de THMs por cloraminas mostrou uma pequena produviio de THM; 

mas e importante considerar que outros compostos organo-halogenados 

igualmente t6xicos podem ser produzidos; 
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• As temperaturas e tempos de rea<;ao testados, nao foram pariimetros importantes 

na forma<;ao de THMs, quando sao empregadas cloraminas como desinfetante, 

tanto na rede publica como no sistema de bancada. Por outro !ado, esses 

parametros foram importantes na produ<;ao de THMs no sistema de bancada 

quando cloro livre foi utilizado; 

• Na analise estatistica dos dados obtidos no sistema de bancada, verifica-se que: 

quando da aplica<;ao de cloro mais am6nia a temperatura foi mais importante do 

que o tempo na produ<;ao de THMs. No caso do uso de cloro como desinfetante 

primario, o tempo de rea<;ao apresenta maior significiincia; 

• Quanta it taxa de forma<;ao de THMs, foram obtidos os seguintes resultados para o 

sistema de bancada, para 20 °C: 0,78 flglh.L, para a am6nia mas cloro, e 

3,69flg/h.L, para cloro; e, 

• Em vista dos resultados o btidos pode-se sugenr urn possivel estudo de 

substitui<;ao do processo de desinfec<;ao da ETA 3-4, para somente cloro, se a 

preocupa<;ao for apenas os trihalometanos. 



7 ANEXO 
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7.1 ANEXO 1: 

Tabela 1: Valores de concentrayao de AHS nos pontos de amostragem 

PONTOS AGUA SAID A PONTO PONT A 

AMOST. BRUT A ETA INT. REDE 

TOC AHS AHS TOC AHS AHS TOC AHS AHS TOC AHS AHS 

DATA mgC/L mgDOC/L mg/L mgC/L mgDOC/L mg/L mgC/L mgDOC/L mg/L mgC/L mgDOC/L mg/L 

ll/04/96 100.77 2.01 4.02 75.15 1.5 3.0 41 0.82 1.64 49.1 0.98 1.96 

16/04/96 71.23 2.14 4.28 107.52 2.86 5.72 42 0.84 1.68 

17/04/96 165.62 1.656 3.31 54.05 1.081 2.162 44.72 1.118 2.238 

23/04/96 48.13 0.80 1.60 20.29 0.30 0.60 61.286 0.54 1.08 26.023 0.52 1.05 

24/04/96 117.40 1.625 3.25 61.25 0.82 1.64 91.75 0.73 1.46 89.83 1.80 3.60 

26/04/96 139.81 2.24 4.48 56.35 0.94 1.88 43.36 0.43 0.86 60.52 1.21 2.42 

02105196 67.16 2.01 4.02 53.69 1.39 2.78 51.47 1.03 2.06 84.85 1.70 3.40 

03105196 108.60 2.17 4.34 53.80 1.076 2.15 43.85 0.88 1.76 

09/05/96 156.7 0.78 1.56 47.28 0.53 1.06 57.34 0.43 0.86 165.8 1.04 2.08 

10/05/96 82.77 0.77 1.54 72.80 0.55 1.10 87.24 0.54 1.08 

13/05/96 125.84 1.57 3.14 93.2 0.47 0.94 61.5 0.92 1.84 

17/0596 74.19 1.26 2.52 34.10 0.34 0.68 68.10 0.68 1.36 39.82 0.56 1.12 

24/05/96 73.54 0.45 0.90 81.70 0.42 0.84 70.34 0.50 1.0 55.75 0.57 1.14 

30/05/96 107 1.08 2.16 53.68 0.32 0.64 43.42 0.35 0.70 59.27 0.79 1.58 

X 2.83 X 1.96 X-1.39 X 1.95 



Tabela 2: Parfunetros usuais na ETA 3-4 

DATA VAZAO 

L/< 

11/04/96 2920 

16/04/96 2900 

17/04/96 2880 

23/04/96 2918 

24/04/96 2952 

26/04/96 2870 

02/05/96 2957 

03/05/96 2911 

09/05/96 2944 

10/05/96 2935 

13/05/96 2933 

17/05/96 2900 

24/05/96 2898 

30/05/96 2607 

media 2895 

B. bruta 
T: tratada 

COR 

B T 

75 2,8 

90 3,2 

90 2,8 

85 6,2 

60 2,0 

72 2,0 

60 2,0 

50 2,5 

82 3,0 

75 2,5 

75 2,0 

90 2,5 

100 2,5 

75 7,5 

TURBIDEZ pH 

B T 

18 0,4 7,2 

16 0,3 7,0 

20 0,2 7,0 

25 0,4 7,0 

20 0,3 7,0 

23 0,3 7,2 

18 0,3 7,0 

17 0,5 7,2 

19 0,4 7,1 

20 0.55 7,2 

18 0.36 7,3 

29 0.42 7,2 

16 0.40 7,1 

14 0.41 6.9 

7,1 

CARVAO 

ATIVADO 

mg!L 

3,0 

l,O 

1,0 

2,8 

2,5 

3,0 

2,7 

2,74 

2,5 

2,75 

3,07 

0,52 

3,1 

2,5 

2,4 

104 

CLORETO CLORA(:AO POS AM0NIA RAZAO 

FERRI CO INTER CLORA(:AO mg!L CL2/NH4 

mg!L mg/L mg/L 

D4 D3 

65 1,8 1,6 5,87 1,32 4,45/1 

72 1,72 1,81 6,39 1,45 4,4/l 

62 1,56 1,51 6,08 1,21 5,02/ 

75 1,60 1,66 6,0 Ll4 5,25/l 

75 1,5 1,7 7,35 1,76 4,17/l 

56,5 2,04 2,03 7,55 1,45 5,21/l 

73 1,83 2,0 6,57 1,60 4,10/l 

70 1,47 1,66 5,26 L72 3.05/l 

59.6 1,60 1,99 5,87 1,32 4.0/l 

57 1,99 1,85 7,09 1,32 5,3/l 

66 0,85 2,0 7,5 Ll4 6,25/l 

65 1,61 1,99 6,90 1,34 5, Ill 

56 1,89 2,32 8,0 1,63 4.9/l 

62 2,12 2.5 7,35 1,76 4.2/1 

65,3 1,68 1,90 6,7 1,44 4,65 
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Tabela 3:Valores de concentrayao media de THMs no periodo de estudo 

ABRIL MAIO X THMs Peso 

% Molecular 

l-J.g/mol 

II 16 17 23 24 26 02 03 09 10 13 17 24 30 
ENTRADA- ETA 

CHCl3- "giL 
3,06 0.27 0.! 3.65 1.02 L62 85.10 101590.7 

CHBrC!z "giL 
0,03 0.05 0.02 0.03 0.01 0.028 5.75 9420.17 
0,01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.016 3.65 7602.22 

CHBQCl - )-lg/L 0,06 0.02 0.03 O.Ql 0.02 0.03 5.60 14152.94 
CHBr3 "giL 

3,15 0.37 0.16 3.70 LOS 1.686 132766.03 
TTIIM -)-lg/L 

SAIDA -ETA 

CHC\3- JJgtL 8.22 5.92 0.13 0.12 0.11 3.06 9.16 l2 13.9 2.53 4.49 2.08 2.09 4.9 63.89 76270.6 

CHC!zBr- p_g/L 
L14 L71 1.75 1.61 1.40 1.10 0.66 0.73 0.50 Lll 1.03 1.04 0.89 L63 31.10 50950.8 
0.20 0.15 0.26 024 0.18 0.22 0.07 0.11 0.06 0.16 0.16 0.19 0.12 0.20 4.59 9560 

CHBQCI - p_g/L 0.07 0.09 0.10 0.09 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0,03 0.08 0.05 0.02 0.05 2.10 5307.35 
CHBr3 • "giL 

9.62 7.87 2.23 2.06 1.73 4.41 9.93 12.85 14.49 3.82 5.76 3.36 3.12 6.247 142088.75 
TTHM~ pg/L 

PONTO 

INTERMEDIARIO 

CHCI3 "giL 
6.38 6.04 8.70 0.13 0.12 0.13 3.72 7.37 5.16 3.23 3.3! 2.75 3.23 3.87 52.55 62733.14 

CHCI2Br ~ pg!L 
!.88 2.06 1.76 1.97 2.06 2.35 1.42 !.23 1.89 1.51 L57 1.65 1.80 1.78 36.10 59142.27 
0.41 0.40 0.39 0.33 0.49 0.66 0.34 0.25 0.81 0.42 0.42 0.63 0.63 0.47 8.60 17912.10 

CHBrzCI ~ pg/L 
0.09 0.17 0.09 0.06 0.13 0.16 0.06 0.04 0.10 0.12 0.09 0.07 O.G7 0.096 2.03 5130.44 

CHBr3 !Jg/L 

8.76 8.68 10.94 2.49 2.80 3.29 5.54 8.90 7.95 5.28 5.39 5.10 5.72 6.22 144917.95 
TTI:IM: ~ pg!L 

PONT A DE REDE 

CHCI3 • pg!L 6.30 9.13 6.77 om 0.12 0.12 3.64 7.76 4.46 ILl 4.69 3.45 4.34 4.76 66.06 7886110.68 

CHCJ2Br ~ pg/L 
2.23 0.44 2.33 2.11 2.23 2.25 1.57 1.26 1.56 1.26 1.56 1.70 1.76 1.71 26.80 4390617.20 
0.59 O.G2 0.77 0.41 0.54 0.62 0.48 0.31 0.50 0.33 0.42 0.50 0.41 0.45 6.20 1291336.00 

CHBrzC! ~ !Jg/L 
0.04 0.09 0.14 0.12 0.14 0.04 0.06 0.05 0.07 0.08 0.07 0.05 0.06 0.08 0.94 237567.14 

CHBs· "giL 
9.16 9.68 10.01 2.71 3.03 3.03 5.97 9.38 6.60 12.8 6.74 5.70 6.57 7.00 13805631.02 

TIHM 
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Tabela 4: Porcentagens de THMs nos pontos monitorados durante o periodo de estudo 

PONTO ABRIL MAIO 

AMOSTRAGEM 

-

II 16 17 23 24 26 02 03 09 10 13 17 24 30 X 

ENTRADA 

CHCl 3 97.14 71,00 62.5 98.6 96.2 85 .I 0 

CHBrCl2 0.95 13.15 12.5 0.86 0.94 5.75 

CHBr2CI- 0.32 10.50 6.2 0.27 0.94 3.65 

CHBr3 1.73 5.35 18.8 0.27 1.90 5.60 

SAID A 

CHC13 85.4 75 5.8 5.8 6.3 69.2 92.2 93.2 96 66 77.4 62 67 63.89 

CHBrC12 11.8 14.8 78 78 81 25 6.6 5.6 3.46 29 18 31 28.5 31.1 

CHBr1CI- 2.0 1.9 11.6 11.6 10.4 5.0 0.7 0.85 0.41 4.17 2.7 5.6 3.8 4.59 

CHBr3 0.8 8.3 4.6 4.6 2.3 0.8 0.5 0.35 0.13 0.83 1.9 1.4 0.7 2.10 

PONTO 
INTERMEDIO 

CHC13 72.8 69.7 79.5 5.22 4.3 3.9 67 83 64.8 61.2 61.4 54 56 A 52.5 

CHBrC12 21.5 23.7 16.1 79 73.5 71 25.6 13.8 23.7 28.6 29 32 31.4 36.1 

CHBr2Cl 4.6 4.6 3.5 13.2 17.5 20 6.0 2.8 10.2 7.9 7.8 12.4 11 8.6 

CHBr3 1.10 2.0 0.9 2.58 4.7 5J 1.4 0.4 1.3 2.3 1.8 1.6 1.2 2.03 

PONT A 

REDE 

CHC13 68.8 94.3 67.6 2.5 3.9 3.9 63.3 82.7 67.7 86.9 69.6 60.5 66.06 56.75 

CHBrC12 24.3 4.5 23.2 77.8 73.6 74 27.3 13.4 23.7 9.8 23 29.8 26.8 33.17 

CHBr2CI 6.4 0.21 7.7 15 17.8 20.5 8.3 3.3 7.5 2.6 6.2 8.8 6.2 8.5 

CHBr3 0.5 0.99 1.5 4.7 4.7 1.6 1.1 0.6 1.1 0.7 1.2 0.9 0.94 1.58 
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7.2ANEXO 2 

• doro+arrPnia 

• doro 
Cbsagems..dfatoarr6nia5.20rrgll 

9 
Cbsagemhipxloritodes5dio6.90rrg/L 
tlC 9 

y=3,69526+3, 76173x -1,00769x2i0, 08862x"' 

--' R=0.98136 ..._ • 
Ol 

8 I ::l. • 8 

:2 
:c 
I= 7 7 

0 
•a! 
0> 
rn 

6 • ~ 6 -<:: 
Q) 

/; (.} 

<:: • 
0 

5 5 (.) ~43225<0.CL1418x 

• .00131 

• 

40 1 3 4 54 

Tempo de Rea9ao- h 

Figura 1: Taxa de produs;ao de trihalometanos a I 0 °C 

• elora+ am6nia 

1) o elora 
10 

Temperatura 15 C • 
sulfate de am6nia 5.90 mg/L 

y=5,2775+1 ,45343 x-0, 13015 x 2 
--' 9 

hipoc!orito de s6dio 8.0 mg/L 

"' 
• 9 R=0.91222 

::l. 

' 8 :2 • 8 

i§ 
7 • 7 

·~ 
6 

~ 5 

• • y=3,85099+0,09958 x-0,00037 x 2 

R=0.7034 

• • 4 

• 
0 1 2 3 4 5 6 

TEITJXl ce Rea;:OO- h 

Figura 2: Taxa de prodw;ao de THMs a 15 °C 



• cloro + am6nia 
e cloro 

Temperatura 20 C 
sulfate de am6nia 5.90 mg/L 
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hipo1Jorito de s · dio 8 mg/ 
4 5 

~
0
~~~~~~~~~~~~~~18 

13 

~14 
::2 

·~ ~ 12 

·~ 1J j ~ 8 

u 

1 

• 
• 

• 

2 3 4 

T61l0de Rea;ro- h 

16 
y=4,58165+6,37939 x-0,84073 x 2 

R=0.94597 
14 

12 

10 

8 

6 

y=2,56309+0,99419 x-0, 15866 x 2 

4 R=0.81921 

Figura 3: Taxa de produ9ao de TTHMs a 20 oc 
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Figura 4: Dissocia91iO do acido hipocloroso em fun9aO do pH 
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