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RESUMO

No processo de desinfecgio realizado por Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs), o cloro é largamente
utilizado devido a seu custo-beneficio frente a outros desinfetantes. Essa etapa é essencial a potabilizagio da
agua, pois, € nela que os micro-organismos patogénicos se tornam inativos. Entretanto, estudos comprovaram
que alguns subprodutos da desinfec¢do, em especial os Trihalometanos Totais (THMSs), podem ser prejudiciais
a satde humana, podendo apresentar caréter carcinogénico. Desta maneira, objetivou-se, neste trabalho, analisar
a concentracao de subprodutos da desinfeccdo (SPDs) no sistema de tratamento de 4gua (SAA) de uma capital
brasileira e elaborar um protocolo de monitoramento e controle de subprodutos da desinfeccdo, analisando os
possiveis precursores e 0s processos realizados em cada etapa de tratamento, visando a otimizacao dessas etapas.
Os resultados de SPDs no sistema apresentaram-se satisfatérios, com concentragdes pequenas e distantes do
valor maximo permitido em legislacdo e este Guia de estratégias para mitigar a formacdo de Subprodutos da
Desinfeccdo apresenta-se como ferramenta de auxilio para ETAs que geram alto teor de THMs.

PALAVRAS-CHAVE: Cloracdo, Trihalometanos totais, Tratamento de agua, Organoclorados.

INTRODUCAO

O investimento das agéncias de abastecimento de agua em fornecer agua em melhor padrédo de qualidade é peca
fundamental para operagdo das politicas de salde publica. E fato que essa preocupacdo advém de estudos que
comprovam a agua como um dos principais veiculos transmissores de doengas.

Ainda, caracterizando esta preocupacdo, a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), relatou que 80% de todas as
doencas que se alastram nos paises do Terceiro Mundo estdo relacionadas & agua. E, para o controle dessas
patologias, substancias quimicas devem ser utilizadas no tratamento da agua, sendo o cloro um dos principais
deles. Os registros histéricos mostram que a cloracéo possibilitou a reducdo de casos de colera, disenteria e febre
tiféide em todo o mundo (Brasil, 2001).

A utilizacdo de produtos derivados do cloro, num sistema de abastecimento de agua, ocorre apds o tratamento
da mesma, ou até mesmo no pré-tratamento. O tratamento prévio em aguas, normalmente ocorre naquelas que
possuem alto teor de algas ou cor.
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Pesquisas tém mostrado que muitos desses agentes, por serem oxidantes muito fortes podem gerar alguns
subprodutos da desinfeccdo (SPDs) que, apesar da pequena concentragdo, podem ser danosos aos usuarios de
aguas tratadas e ao meio ambiente (PROSAB, 2001).

Esses subprodutos sdo gerados a partir da reacéo entre compostos organicos naturais e o cloro. Em aguas naturais
a presenca da matéria organica pode ser derivada, principalmente, da decomposi¢do da vegetacdo terrestre,
resultando especialmente de acidos htimicos e fulvicos e da decomposicéo de vegetais aquéaticos e algas.

Desta maneira, para realizar um estudo de rastreabilidade, ou ainda de controle de formacdo de SPDs, deve-se
atentar as concentragdes de THMs em um sistema. 1sso ocorre devido as humerosas pesquisas abordando 0s
Trihalometanos Totais e por sua expressiva concentragdo frente a outros SPDs, esse grupo € considerado
indicador de outros organoclorados.

Neste contexto, este trabalho foi elaborado a fim de analisar a concentracdo de subprodutos da desinfecgéo
(SPDs) no sistema de tratamento de agua (SAA) de uma capital brasileira e elaborar estratégia para contengéo
de formagdo e monitoramento e controle de subprodutos da desinfeccéo, analisando os possiveis precursores e
0s processos realizados em cada etapa de tratamento, visando a otimizacao dessas etapas.

OBJETIVO

A partir de resultados de boletim de analise de uma concessionaria de abastecimento de agua, realizar a avaliacdo
comparativa entre fatores que influenciam a formagdo de THMs e a concentragdo dos mesmos. E, ainda,
identificar quais técnicas podem ser substituidas ou adicionadas ao tratamento para melhorar a qualidade da
agua.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERISTICAS DO LOCAL DE ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido tomando-se como base um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), localizado
no Estado de Mato Grosso do Sul, regido Centro-Oeste do Brasil. Tal sistema abastece uma cidade de
aproximadamente 870 mil habitantes em uma area de 8902,951 km? (IBGE, 2017).

A micro bacia do estudo em questdo ocupa a area de 360 km2. O lago da represa possui volume de
aproximadamente 4 milhdes de m3 e a &rea da captagdo é de 97 hectares.

Ainda, segundo consta no Plano de Manejo da Area de Protecio Ambiental - APA do manancial em quest?o,
existe a predominancia de acordo com o modelo de classificagdo climatica de Kdppen, o clima do tipo Aw,
definido como Clima quente e imido com chuvas de verdo. Tendo como caracteristica a ocorréncia de 4 a 5
meses secos e temperatura do més mais frio superior a 18° C.

A fonte de captacdo do sistema é mista, sendo 50% de agua superficial, e 0s outros 50% por pogos profundos.
Foram realizados levantamentos in loco, observando a rotina do SAA e utilizados dados fornecidos pela empresa
de saneamento, para a realizacdo de avaliacdo de qualidade da agua bruta, que sofre processo de tratamento para
abastecimento publico.

Utilizou-se, também, como ferramenta, estudos anteriores realizados neste corpo hidrico e na regido de
drenagem do mesmo, considerando que hd Plano de Manejo e estudos cientificos sdo corriqueiramente
realizados na bacia de interesse.

Através da avaliagdo da rotina realizada in loco foi possivel identificar as etapas do processo de tratamento,
considerando os efeitos quimicos e fisicos dos processos e, ainda, as etapas posteriores do SAA, que sdo
reservacao e distribuicéo.

A base teorica para a elaboracdo de diretrizes que podem diminuir a concentragdo de subprodutos da desinfec¢do
foi realizada através de pesquisas bibliogréaficas, centralizando nos precursores de formacao de SPDs e nas
técnicas de combate aos mesmos.
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Desta maneira, o Sistema de Abastecimento de Agua foi avaliado de forma critica, como um processo de
producdo de agua potavel, com foco na possivel formacéo de SPDs e remogdo dos mesmos, resultando em um
procedimento para identificacdo e controle de precursores, e consequentemente, dessa contaminacéo em SAA.

QUALIDADE DA AGUA

Foram fornecidos boletins de analise da agua tratada e do manancial (bruta) dos dltimos quatro anos, periodo de
2014 a 2017, resultando em quatro boletins anuais de analise, realizados pela concessionaria do SAA. Esses
boletins foram solicitados a concessionaria de agua e disponibilizado mediante a permissdo da diretoria da
empresa.

As analises da agua tratada completa, abordando todas as analises requeridas pela legislacdo de potabilidade sdo
realizadas semestralmente. Foram fornecidos a este estudo os resultados de analises anuais, realizadas nos
primeiros semestres de 2014 a 2017.

Conforme estabelecido em legislagdo, o laboratdrio a realizar esse tipo de andlise deve ser terceirizado e possuir
a o certificado de Acreditagdo perante o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO.
Sdo de interesse desse estudo, as analises de pH, Concentracéo de ions brometos e cloretos, Cloro residual livre,
Temperatura e Trihalometanos Totais, Acidos Haloacéticos, Bromato e Clorito. Estes compostos s&o analisados
conforme os parametros e técnicas da metodologia Standard Methods for the Examination of Waterand
Wastewater (APHA et al., 2012).

Os resultados obtidos nas analises foram utilizados como base para a elaboragdo das etapas de monitoramento
e controle de varaveis de qualidade e de operagdo do sistema.

AVALIACAO DAS ETAPAS DE TRATAMENTO DO SAA

Através de visitas in loco na Estacdo de Tratamento de Agua da concessionaria, foi possivel verificar desde a
captacdo de agua, o tratamento completo, que consiste em coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracédo,
desinfec¢do até a reservacdo de agua, que ocorre em quatro reservatdrios apoiados.

Todos os produtos utilizados no processo de tratamento foram também relacionados, bem como os controles
operacionais e monitoramento adotados na ETA, especialmente aqueles voltados para os SPDs.

Assim, a influéncia dos precursores e dos fatores acima expostos foram utilizados como base para elaboragédo
de um protocolo de monitoramento e controle de formacao de subprodutos da desinfec¢do. O tratamento de agua
e técnicas operacionais da empresa de saneamento, que forneceu os resultados de suas analises, foram utilizados
como referéncia para elaboracéo deste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
VARIAVEIS DE QUALIDADE DA AGUA DO SAA

Na Tabela 1 estdo demonstradas as analises referentes as medigdes de algumas variaveis de qualidade. Estes
pardmetros, segundo a literatura, possuem forte correlacdo com a formacdo de subprodutos da desinfeccéo.
Deve-se ressaltar que esses valores sdo respectivos aos boletins de analise de subprodutos da desinfeccéo, ou
seja, sdo pontuais.
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Tabela 1: Parametros Gerais de qualidade

Pardmetros gerais de qualidade

Unidade 2014 2015 2016 2017 VMP*

pH - 6,87 6,99 6,84 6,67 9,0
Temperatura °C 23,7 234 25,5 26,6 -
Turbidez NTU 4,6 <1,0 5,5 1,7  100,0
Trihalometanos Totais  pg.I* <10 <10 18,5 18,5 100,0
Acidos haloacéticos  pg.I? - 9,6 2,5 25 80,0

*VMP: Valor M&ximo Permitido em legislagdo

Todos resultados apresentados, conforme apresentado em tabela, atenderam a especificacdo da Portaria de
Potabilidade MS 5/2017.

O valor de pH se manteve proximo a faixa da neutralidade, com caracteristicas levemente acidas, comum as
fontes de captacédo superficial devido a presenca de &cidos organicos provenientes de decomposicao da matéria
organica, como material vegetal, por exemplo. Sendo assim, a influéncia € direta com a presenga de SPDs em
agua.

Outra variavel de interesse é a temperatura, neste caso, apresentou maior influéncia sob os resultados de
Trihalometanos totais, grupo considerado indicativo de SPDs. Nos anos de 2014 e 2015, em que a temperatura
esteve na faixa de 23°C os valores de THMs permaneceram abaixo do limite de quantificacdo do aparelho,
abaixo de 10 pug.L%, enquanto que nos anos de 2016 e 2017, em que a temperatura estava maior de 25°C 0s
valores de THMs praticamente dobraram.

Em estudo anterior (Stevens et al., 1976), foi comprovado que a partir da variacdo de temperatura de 2°C
(inverno) e 28°C (verdo) a variagdo da concentragdo de THMs, nessas situagdes, foram de 30 a 200 pg.L™
respectivamente. Segundo Paschoalato et al. (2005), a concentracdo de THMs aumenta com o aumento do pH.
Quanto aos valores de Trihalometanos Totais, é importante ressaltar que o valor nos Gltimos dois anos de analise
praticamente dobrou. Conforme dito anteriormente, essa amostra é pontual e a influéncia da qualidade da &dgua
no momento da coleta é de forte influéncia.

Segundo a concessionaria de abastecimento de agua, ndo ocorreram alteracGes significantes no manancial ou no
tratamento de dgua durante esse periodo, a ndo ser a alteracdo da turbidez em épocas de chuva. Entretanto, ao
correlacionar os dados das campanhas de coleta ndo houve uma correlacéo téo forte quanto os parametros de
temperatura e pH.

Outro grupo de SPDs que se apresentou distante do méaximo permitido em legislacio foram os Acidos
Haloacéticos (HAAS). Conforme Rodriguez et al. (2007), ha pouca informacédo disponivel sobre a evolugdo de
HAAs em estacOes de tratamento de agua. Entretanto, é um grupo de subprodutos da desinfecgdo com cloro,
que merece atencdo por ser possivelmente nocivo a salide humana e por ser um dos grupos mais representativos
em concentragdo de SPDs.

VARIAVEIS DE CONTROLE OPERACIONAL

O cloro adicionado na fase de desinfeccao da agua tratada € o Hipoclorito de Sodio (12%). O método de cloragdo
utilizado é o de cloracéo simples, essa metodologia é comumente utilizada em EstacGes de Tratamento de Agua,
na qual ndo ha preocupacéo de satisfazer a demanda de cloro na agua (Knapik, 2015).

Segundo informou a concessionaria de agua sao adicionados, diariamente, 600 litros de Hipoclorito de Sédio ao
SAA, considerando que sdo tratados aproximadamente 106.632 m3/dia de 4gua, ou seja, 0,006 mL de Hipoclorito
de Sodio a cada litro de agua.

Apos a dosagem de cloro a mistura contendo o reagente e 4gua ficam em torno de dois (2) minutos na camara
de contato, sofrendo uma rapida agitacdo e seguindo para o reservatério para cumprir o restante do tempo de
contato para a distribuico - cerca de 6 minutos, considerando a temperatura de 25°C.
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Na saida desse tratamento, com periodicidade de uma hora, é realizado 0 monitoramento da concentracéo de
cloro residual livre. Essa manobra é realizada com a intengdo de controlar a concentragao do elemento, dessa
forma, garantindo o atendimento a legislacdo pertinente.

Desta maneira, analisando as intervencGes realizadas por neste SAA através do Manancial, Varidveis de
Qualidade e Controle Operacional e, principalmente, comparando a legislacdo brasileira, em que o Valor
Méximo Permitido para concentragdo de Trihalometanos Totais é de 100 ptg.l-1, e 0 maximo valor encontrado

na &gua de abastecimento da concessionéria estudada foi de 18,5 pg.l-1.

Sendo assim, além de se enquadrar no Padrdo de Potabilidade estabelecido através da Portaria MS 05/2017,
pode-se afirmar que é eficaz no controle (ambos, remocdo de precursores e formagdo) de subprodutos da
desinfeccdo. No entanto, o processo poderia ser otimizado utilizando algumas estratégias que serdo apresentadas
a sequir.

ESTRATEGIAS PARA MITIGAR A FORMACAO DE SUBPRODUTOS DA DESINFECCAO

Foram identificadas as fases de um tratamento convencional realizado em EstacBes de Tratamento de Agua,
sendo as etapas relacionadas aos possiveis precursores e aos riscos formacéo de subprodutos da desinfeccéo,
conforme representado em fluxograma, Figura 1.

CARACTERISTICAS| p Elaboragio de
DO MANANCIAL Plano de Manejo

PRE OXIDACAO

Uso de oxidantes
alternativos

COAGULACAO

FLOCULAGAD

Otimizacdo das
fases de tratamento

DECANTACAD

Combate a perdas e
monitoramento de reservatorios

Uso de desinfetantes alternatives DESINFECGAD SDA
e testes de demanda de cloro

Figura 1. Fluxograma de estratégias para mitigar a formacao de subprodutos da desinfeccao

Camada filtrante:
pedra+areia+carvio ativado
Otimizacdo: curva de adsorcdo do CA

FILTRACAO

DO MANANCIAL

A qualidade da 4gua em um corpo hidrico é consequéncia da preservacao da bacia a que pertence. Sendo assim,
no caso do uso para abastecimento de agua publico, torna-se interessante a criacdo de Unidade de Conservagao
(UC).

A partir do enquadramento do espaco territorial e seus recursos como UC pelo Poder Pdblico, projetos que
garantam a protecdo adequada devem ser aplicadas. A elaboracdo de Plano de Manejo é viavel por ser o
documento técnico mediante o qual, com fundamento nos objetivos gerais de uma unidade de conservacéo, se
estabelece o seu zoneamento e as normas que devem presidir 0 uso da area e 0 manejo dos recursos naturais,
inclusive a implantag8o das estruturas fisicas necessarias a gestdo da unidade (BRASIL, 2000).
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A elaboracdo de regras a partir da execucdo de um Plano de Manejo, no qual prevé a conservagdo do solo e a
minimizacdo do uso de materiais poluentes. De certa forma, criam ferramentas que auxiliam a contencdo de
formacdo de subprodutos da desinfec¢do aquelas que previnem a o aumento de matéria organica e outros
precursores no curso d'agua.

Na bacia de ocupacéo onde esta inserido o corrego Guariroba, sdo adotadas algumas normas que auxiliam na
preservacao da qualidade do curso d'agua e consequentemente, uma menor formagéo de SPDs.

O uso moderado de fertilizantes na area também auxilia na prevencédo de percursores de THMSs, pois, evitando
o carreamento de fertilizantes que contém alto teor de fosforo, diminui a possibilidade de formagéo exagerada
de algas e consequente eutrofizacdo do reservatorio.

Apoiado pela Resolucdo CONAMA n° 302/02 e CONAMA n° 303/02, as porcentagens destinadas a Reserva
Legal e Area de Preservacdo Permanente protegem as margens dos rios e evita o escoamento superficial do solo
e demais particulas, protegendo a qualidade do corpo hidrico.

Diante do apresentado neste item, pode-se considerar que qualquer intervencdo realizada no sentido de
preservacao da bacia onde o curso d'agua esta inserido € vélida, pois a existéncia de precursores de SPDs sera
reduzida.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Para que o tratamento de dgua seja eficaz € necessério caracterizar a &gua bruta, e além disso, manter o
monitoramento continuo. No caso de prevengdo a formacdo de SPDs devem ser observados os parametros de
Cor, DBO, Cianobactérias, Turbidez, Concentracao de ions cloretos e brometos, Carbono Organico Dissolvido
e Absorbéncia no Ultravioleta UV 254 nm. Sendo que estes dois Gltimos pardmetros sdo indicados pela
CESTESB (2016) para realizacdo de correlacdo desses compostos com a concentragdo de precursores de
trihalometanos.

Em 4guas que necessitam realizar a pré-cloracdo, recomenda-se a utilizacao de oxidantes alternativos, que sdo:
diéxido de cloro, permanganato de potassio, cloroaminas, ozdnio e radiacdo ultravioleta.

As etapas de coagulacdo, floculacdo e decantacdo sdo fundamentais no processo de remocdo de compostos
coloidais e suspensos. As substancias himicas, que conferem cor a agua sdo precursoras de THMs e reagem
com 0s coagulantes, sendo assim realizar otimizagdo da fase de coagulacdo é necessério, isso pode ocorrer
através de jar-test em diferentes concentracfes de coagulante.

Quanto a floculagdo, para a otimizacdo da mesma, técnicas como o monitoramento do gradiente de velocidade
para evitar a quebra do floco é essencial para manter as particulas suspensas e coloidais agrupadas e auxiliar na
fase de decantacéo.

No decantador, a manutencdo adequada de remog&o de lodo € importante para manter a eficiéncia do mesmo.
Recomenda-se que em decantadores ja existentes e que a estrutura do mesmo ndo esta prejudicando a eficiéncia
do tratamento, a conversdo de um decantador convencional para laminar.

A filtracdo é a etapa em que todas particulas que nao ficaram retidas no decantador devem ser adsorvidas na
camada filtrante. A combinagdo das camadas de pedra, areia e carvao ativado sdo 6timas para ocorrer adsorgao
de matéria organica e outros precursores. A otimizacdo ocorre quando a partir de testes obtém a curva de
adsorc¢éo do carvéo ativado.

Apos a realizacdo de todas as fases anteriores, com ideal de otimizacdo, ocorre a desinfeccdo da dgua, mais
conhecida como fase de cloragdo por ser o cloro o desinfetante utilizado em larga escala. Caso existam resquicios
de matéria organica em agua a cinética de formacdo dos THMs acontece, sendo assim a utilizagdo de compostos
alternativos de cloro, os mesmos indicados para fase de pré-tratamento. Apesar dessa recomendacdo, €
importante salientar que, ndo se tem estudos sobre a formacdo dos subprodutos relativos a esses processos de
desinfec¢do e se podem ser nocivos a salde humana. Entretanto, sdo uma opgao frente ao uso de cloro e seus
derivados.
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A utilizacdo de hipoclorito de sodio, sob aspectos de preco, eficiéncia e outros fatores, apresenta-se com o maior
custo-beneficio as ETAs. Neste caso, a otimizagdo é uma saida, a partir de realizagdo de testes de demanda de
cloro para que nao haja em larga escala cloro residual livre, entendendo as caracteristicas da agua que esta
realizando a cloragdo e o decaimento em todo sistema de distribuig&o.

Realizar testes de demanda de cloro é importante para diminuir a quantidade de cloro residual livre em aguas e,
consequentemente, reduzir a probabilidade de formacdo de Trihalometanos Totais, pois é um dos fatores que
contribuem com a formacdo dos mesmos.

Alternativa a esse uso também apresenta-se a cloroaminacéo, que corresponde a adi¢do de composto nitrogenado
(amdnia) e do derivado do cloro simultaneamente. Esta cloragdo possui menor poder oxidante, entretanto possui
maior estabilidade, permanecendo um residual na rede de distribuicdo. BORGES et al. (2001), obtiveram
sucesso ao utilizar a técnica em aguas de abastecimento da cidade de Campinas.

A cloracdo ao break-point ocorre sob condigdes controladas, adicionando-se cloro até que a demanda seja
satisfeita. Neste caso, ocorria da mesma maneira que a recomendacao da otimizagao da cloragéo, pois € previsto
em lei que haja no minimo 0,2 mg.L* de cloro residual livre e maximo de 2 mg.L™.

SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

O Sistema de Distribuicdo de Agua (SDA) é composto por reservatorios e rede de distribuicdo. A méa vedago
do reservatdrio, ocorrida por possiveis rachaduras na estrutura, ocasiona vazamentos, esta situacdo o torna
vulneravel, podendo acarretar a intrusdo de contaminantes. Desta maneira, estes contaminantes em contato com
a agua recém clorada, expGe o liquido a ocasido de formacdo dos subprodutos da desinfeccéo.

Ainda, manobras de manutencdo da rede de agua e o desgaste que ocasiona perdas na rede de agua pode
contribuir com a entrada de precursores de THMSs no sistema.

O combate a perdas e monitoramento continuo da situagdo de reservatérios sdo medidas que previnem esses
tipos de contaminacédo da agua.

CONCLUSAO

O Guia de estratégias para mitigar a formacdo de Subprodutos da Desinfeccdo elaborado neste trabalho,
apresenta-se como uma ferramenta de auxilio as Estagbes de Tratamento de Agua que possuem altas
concentracdes de THMs ou mesmo que queiram diminui-las, no sentido de detec¢do de falhas de tratamento ou
possiveis ajustes operacionais.

Recomenda-se a aplicacdo desse método em Estacdo de Tratamento a fim de comprovar a eficiéncia da
estratégia.

A concentragio méxima de Trihalometanos totais encontrado neste trabalho foi de 18,5 pg.L?, satisfatdria
quando comparada a legislagdo brasileira que define como Valor Maximo Permitido 100 pug.L™.Considerando,
entdo, a 4gua segura para o consumo e de boa qualidade.

Sdo parametros de monitoramento: pH; temperatura; demanda de cloro; fons cloreto e brometo; tempo de
contato; UV 254nm; COT; Cianobactérias; Turbidez; Cor.

O monitoramento também deve ser realizado em redes de distribui¢do e reservatdrios, considerando que as
perdas e ma vedacéo de reservatorios sao corriqueiros na rotina de um Sistema de Abastecimento de Agua.
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