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RESUMO

A &gua é um recurso finito e insubstituivel no dia a dia, utilizado para diversas atividades do
nosso cotidiano. A &gua, se ndo tratada para o consumo humano, pode ser uma disseminadora
de doencas de veiculacdo hidrica para a populacdo. Para a desinfeccdo da &gua e eliminagéo
de patdgenos o cloro tem sido o agente quimico mais utilizado, devido a alta eficiéncia e
baixo custo. Assim sendo, 0 objetivo deste trabalho foi de verificar os valores dos parametros
de cloro e turbidez, distribuidos na regido sul do municipio de Palmas-Tocantins. O cloro foi
quantificado pelo equipamento colorimetro digital portétil e a turbidez pelo equipamento
turbidimetro del lab, no préprio local de coleta das amostras de agua. Para a quantificacdo dos
trihalometanos foi utilizada o equipamento de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massa (CG-EM). O estudo mostrou que o cloro e a turbidez encontrados, estdo de acordo
com a portaria de consolidacdo n° 5, independendo do ponto de coleta. Com relagcdo a
quantificacdo dos trihalometanos, problemas metodoldgicos e/ou baixos niveis dessas
substancias, ndo permitiram a obtencdo de resultados conclusivos quanto a presenga ou nédo

desses compostos nas amostras.

Palavras-chaves: Trihalometanos; Andlise cromatografica e Quantificacao.



ABSTRACT
Water is a finite and irreplaceable resource in everyday life, used for various activities in our
daily lives. Water, if not treated for human consumption, can be a disseminator of waterborne
diseases for the population. For the disinfection of water and the elimination of pathogens,
chlorine has been the most used chemical agent, due to its high efficiency and low cost.
Therefore, the objective of this work was to verify the values of the chlorine and turbidity
parameters, distributed in the southern region of the municipality of Palmas-Tocantins.
Chlorine was quantified by the portable digital colorimeter and turbidity by the lab
turbidimeter in the water sample collection site. For the quantification of trihalomethanes, gas
chromatography equipment coupled with mass spectrometry (CG-EM) was used. The study
showed that the chlorine and the turbidity found, are in accordance with Consolidation
Ordinance No. 5, regardless of the point of collection. Regarding the quantification of
trihalomethanes, methodological problems and / or low levels of these substances, they did
not allow obtaining conclusive results regarding the presence or not of these compounds in

the samples.

Keywords: Trihalomethanes; Chromatographic Analysis and Quantification.
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1 INTRODUCAO

A &gua encontra-se disponivel sob varias formas, sendo uma das substancias mais
comuns existentes na natureza, cobrindo cerca de 70% da superficie do planeta (BRAGA et
al., 2002). A 4gua, sendo um recurso natural, tem diversas finalidades como uso para
irrigacdo, abastecimento humano, navegagao entre outros.

A 4gua é um recurso insubstituivel para diversas tarefas do dia a dia, mesmo assim
pode apresentar muitos riscos a saude humana, quando ndo recebe o tratamento adequado
para a remocdo dos possiveis patogenos. E de extrema importancia o monitoramento da
qualidade da agua de forma continua, para que doencas de veiculagdo hidrica possam ser
reduzidas ou até mesmo evitadas, assim sendo reduzindo os gastos com a saude publica e
possibilitando o aproveitamento dos beneficios que esta pode trazer (LIMA e SANTOS,
2016).A partir do século XVIII, houve uma preocupacéo relativa a proliferacdo de doencas
causada pelo consumo de agua infectada, onde foram sendo desenvolvidos métodos para o
tratamento e desinfeccdo da 4gua para a eliminacdo de patogenos (PADUA, 2009 apud
COSTA et al, 2015).

O cloro (Cly) é o agente quimico mais utilizado para a desinfec¢do, sendo empregado
em larga escala nas estacfes de tratamento de agua (DANIEL et al., 2001 apud SOARES et
al, 2016). As formulacdes de cloro estdo presentes no tratamento de agua desde o inicio da
historia da desinfeccéo, datando do inicio do século XX (COSTA et al, 2015).

Na estacdo de tratamento de agua, no processo de desinfeccdo, utiliza um agente
quimico chamado de cloro, cujo objetivo é de eliminar a presenca de patégenos na mesma que
possa Vvir a causar doencas a seres humanos. O cloro adicionado pelas estacdes de tratamento
de &gua, no caminho da ETA (estacdo de tratamento de agua) até as residéncias pode vir a
formar trihalometanos que € um agente altamente prejudicial a satde e que pode vir a causar
cancer e outras doencas. No mecanismo de desinfec¢do utiliza-se o cloro, que permite a
possibilidade de formar substancias cancerigenas. Essas substancias sdo chamadas de
subprodutos da cloracdo, em que nessas reacdes se destaca os trihalometanos. Cuja formacéo
se da pela reacdo dos agentes desinfetantes em relacdo a matéria organica natural. Entre varios
fatores que auxiliam na formacdo dos trihalometanos, o pH é uns dos principais que
colaboram para o aumento dos trihalometanos nas redes de abastecimento publico onde

qguanto maior o pH maiores as chances de se formar os trihalomentanos na agua. Os
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trihalometanos séo constituidos basicamente por quatro compostos quimicos que S&o
cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoformio.

O é&cido hipocloroso e o ion hipoclorito sdo os principais responsaveis pela oxidagdo
da matéria organica indesejada e a soma de suas concentracdes é conhecida como cloro
residual livre. Além do processo de desinfeccdo, conforme preconiza a Portaria n® 518/2004
MS, exige a presenca do residual de cloro com concentracdo minima de 0,20 mg/L em todo o
sistema de distribuicdo, a fim de garantir a qualidade microbiolédgica da agua. (HENRIQUE et
al, 2008).

De forma geral, quando se verifica que o residual de cloro presente na dgua distribuida
a populacdo, esta dentro dos limites maximos e minimos permitidos pela resolucdo da norma
vigente, entende-se que esta dentro dos padrdes de potabilidade (SOARES et al, 2016).

Outro parametro fisico-quimico importante para avaliacdo da qualidade da agua
distribuida a populacdo é a turbidez, indicador da presenca de particulas suspensas com
tamanho variando desde suspensdes grosseiras até os coloides. A presenca dessas particulas
provoca a dispersdo e a absorcdo da luz, dificultando o processo de passagem dos raios
solares e, por conseguinte, prejudicando o processo de fotossintese das plantas e algas. Essas
particulas causam na agua uma aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e
potencialmente perigosa (RICHTTER e AZEVEDO NETTO, 2002 apud TENORIO, 2016.)

No municipio de Palmas, o sistema de abastecimento da cidade, ja enfrentou em
tempos passados, problemas referentes a producdo de agua ocasionada pela diminuicdo da
vazdo do cdrrego ribeirdo taquarussu. Que geralmente tende a reduzir no periodo de estiagem
(SILVA et al., 2012).

O sistema de abastecimento de &gua da capital do Tocantins, é composta por um
sistema de ciclo completo, e varios estudos tem apresentado que 0s processos que circundam
essa tecnologia ndo sdo efetivos na eliminacdo de substancias himicas, algas e seus
subprodutos. Que podem auxiliar na formacéo de THM (MARQUES, et al., 2018).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da agua distribuida na
regido sul de Palmas- TO, utilizando os parametros de cloro, turbidez e a quantificacdo dos

trihalometanos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a presenca de trihalometanos na agua distribuida na regido sul de Palmas- TO.

2.2 Objetivos especificos

° Verificar os valores de cloro na saida da rede de distribui¢do dos pontos definidos;
° Verificar os valores de turbidez na saida da rede de distribuicdo dos pontos de coleta
definidos;

° Verificar a quantificagdo dos trihalometanos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Historia da agua potéavel

Nos tempos passados, quando as pessoas consumiam a dgua sem nenhum tipo de pré-
tratamento, havia muitas doengas relacionadas ao consumo da dgua. E com o passar do tempo,
com o uso de ferver a dgua (ap6s a descoberta do fogo), perceberam que as doencas hidricas
foram sendo reduzidas. Desta forma muitos métodos de tratamento da agua foram sendo
utilizadas no decorrer dos anos. Métodos que incluem a fervura da agua sobre o fogo,
aquecimento da &gua sob o sol, imersdo do ferro aquecido na agua, filtracdo por cascalho e
areia (APEC WATER, 2020).

Ap0s algum tempo, Hipdcrates desenvolveu um equipamento cujo objetivo, era filtrar
a dgua. Denominado de “Manga de hipdcrates”. No qual era constituido por uma bolsa de
pano que tinha a finalidade de filtrar a &gua da chuva (APEC WATER, 2020).

Com o surgimento de métodos para tornar a dgua livre de qualquer microrganismo ou
contaminacéo, a cloracdo é um dos metodos mais simples pois a técnica € de baixo custo e de
grande eficacia, se tornando desta forma muito confiavel (RODRIGUES e BUENO, 2019).

O cloro foi descoberto em 1774, por Carl Wilhelm Scheele, quando ele fazia
experiéncias com acido muriatico e dioxido de manganés. Em 1930, o cloro era considerado
um simples subproduto da fabricacdo eletrolitica da soda caustica. E com a segunda guerra
mundial, o seu consumo sofreu um grande aumento até chegar no subproduto de desinfec¢édo
de 4gua conhecido atualmente (LOURENCAO, 2009).

Foi somente a partir do século 19, que a qualidade da agua, se tornou algo claro, em
relacdo ao impacto sobre a salde humana. Pois em meados do século, os superiores
municipais de Londres perceberam que as mortes por colera diminuiram depois que sistemas
de tratamento de agua foram instalados (APEC WATER, 2020).

3.2 Abastecimento publico

O aumento da densidade demografica em uma comunidade, faz com que a solucéo
mais viavel e eficiente seja a implementacdo de um sistema publico de abastecimento de agua,
cuja o procedimento sanitario e a solugdo coletiva sejam a mais indicada devido ser a mais
eficiente em relacdo ao controle de mananciais e da qualidade da dgua distribuida a populagédo
(GOMES, 2019).
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Assim a prestagdo de servico do saneamento basico é feita pelos estados ou

municipios no qual compreendem as atividades de abastecimento de &gua, tratamento de

esgoto entre outras atividades cujo estdo regulamentados pela Politica Nacional de
Saneamento pela lei n® 11.445/2007 (ANA, 2020).

A 4gua captada para consumo humano, vem principalmente de fontes como

mananciais de superficies como rios e reservatdrios. Dessa maneira é possivel que as mesmas

tenham presente microrganismos que eventualmente podem ser maléficos para a salde

(BUENO, 2017).

A potabilizacdo das aguas naturais para fins de
abastecimento publico tem como principal fungédo
adequar a agua bruta afluente a estacdo ao padréo
de potabilidade vigente estabelecido pela Portaria
de Consolidacdo PRC n° 05, de 28 de setembro
de 2017, do Ministério da Saude. O tratamento de
agua consiste basicamente na remocdo de
particulas suspensas e coloidais, matéria
organica, micro-organismos e outras substancias
possivelmente deletérias a sadde humana
presentes nas dguas (GOMES, 2019).

Dessa forma no abastecimento publico de agua, € aconselhado que seja realizado

algum tipo de tratamento da &gua, para eliminar possiveis patdgenos e microrganismo do

mesmo. Ainda que seja somente a etapa da desinfeccao, que ira usar reagentes como o cloro,

para a eliminacdo ou reducédo da presenca do microrganismo na agua (GARBELINI, 2017).
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3.2.1 Etapas aplicadas no tratamento da 4gua

A distribuicdo em larga escala, ocorre com o tratamento realizado por estagdes de tratamento
de &gua (ETAs), e as operacdes aplicadas (coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo,
desinfecgéo, fluoretagdo e reservagao/distribuicdo) (GARBELINI, 2017).

As etapas iniciais como coagulacdo, sera adicionado o sulfato de aluminio e cal, cujo
os elementos irdo proporcionar a formacéo de flocos, em seguida na floculacéo ira ocorrer a
mistura rapida onde o objetivo € transformar as impurezas que se encontram em suspensao em
particulas maiores, ou seja, em flocos que serdo removidos pela etapa da decantacdo (CIS,
2020).

A decantacdo, ocorre atraves dos flocos que se depositam no fundo dos tanques por
acao da gravidade. Alternativamente, o processo de flotacdo promove a flutuacdo dos flocos
para a remocéo da &gua (GABERLINI, 2017).

As etapas antecedentes do tratamento de agua até chegar na fase de desinfeccédo, tem
objetivo dar a qualidade estética e organoléptica para agua, de acordo com a figura 1
(GARBELINI, 2017).

Figura 1: Sistema de abastecimento de agua

— Sulfato de Aluminio Distribuicao \

«~—Cal

+—Cloro Reservatério

dos Bairros

\ Floculacdo Decantacéo Filtracdo

Fonte: CIS, 2020

O proposito da filtracdo que antecede a etapa de desinfeccdo, € separar as particulas e
0s micro-organismos que ndo foram retidos nos processos de coagulacdo e decantacdo (CIS,
2020).

Ap0s as etapas que antecede a aplicacdo do cloro, retratado no esquema da figura 1, a

etapa 6 que corresponde a aplicagdo do cloro, sendo a etapa mais importante do processo,
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ocorre a adi¢do do cloro na &gua, cujo o objetivo é proporcionar segurangca na remocao
completa de bactérias e micro-organismos, cuja ndao foram removidos por completo no
processo anterior de filtracdo, e que ainda possam existir na mesma (CIS, 2020).

O abastecimento publico de agua destinado ao consumo humano é constituido por um
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, no qual é designado a producdo e a
distribuicdo pela encanacdo de agua potavel para populagdes, sob a responsabilidade do poder
publico (GOMES, 2019).

3.3 Cloro

Atualmente cerca de 80% de todos as doengas que ocorrem nos paises de terceiro
mundo, estdo correlacionados a dgua. Para o controle dessas patologias, diversas substancias
quimicas sdo utilizadas no tratamento da agua, sendo o cloro o mais usado mundialmente. De
acordo com alguns documentos historicos, retratam que a cloragdo possibilitou a reducéo de
casos de colera, disenteria em todo o mundo (FUNASA, 2007).

O cloro € o segundo elemento do grupo 17 da tabela periodica, no qual se encontra no
grupo dos halogénios. Ocorre no estado livre na sua forma de molécula diatbmica Clz, que
ndo é encontrada na natureza (GARBELINI, 2017).

As doencas de procedéncia hidricas comecaram a ser controladas por causa da
utilizacdo de desinfetantes, mais especificamente, o cloro, na fase de desinfeccdo do
tratamento de agua, no qual foi aprovado pela APHA em 1886. No Brasil a sua utilizacdo na
etapa de desinfeccdo foi somente a partir de 1926 (ROSALEM, 2007).

As doengas podem ser causadas por diversos tipos de virus e microorganismos entre
eles como Giardia, Cryptosporidium e virus em geral, no qual sdo constantemente
encontrados em aguas de mananciais e podem provocar doencas relacionadas a problemas
gastrointestinais. Essas enfermidades incluem diarreia, vomito, cdibras entre outros riscos.
Assim sendo, a dgua necessita ser desinfetada, cuja acdo ird provocar a inativacdo desses
patdgenos que representa risco a saude humana. Todavia, os desinfetantes tendem a reagir

com 0s materiais naturais da dgua, podendo formar subprodutos, incluindo: (EPA, 2017)

° Trihalometanos (THM),
o Acidos haloacéticos (HAA),
° Clorito

° Bromato.
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De acordo com Rodrigues (2014), a segunda maior porcentagem de producdo de SPD
(subprodutos da desinfeccdo) sdo os &cidos haloaceticos, ficando atrds somente dos THM. Os
acidos haloaceticos sdo originados do &cido acético, podendo os hidrogénios do grupo
metilico serem alterados por cloro ou bromo, e dependendo do grau de alteragdo, conclui em
diversos compostos diferentes.

O resultado do periodo de contato do cloro com a matéria organica permite verificar
de formar distinta a formacdo de cada uma das familias de subprodutos de cloragdo, cuja
familia sdo cloroférmio, bromodiclorometano, dibroclorometano e bromoformio. As
quantidades de trihalometanos e de &cidos haloaceticos aumentam durante o tempo de contato
(RODRIGUES, 2014).

De acordo com o anexo XX da portaria de consolidacdo numero 5, o processo de
desinfeccdo da agua atraves da cloracdo, cloraminagdo ou da aplicacdo de dioxido de cloro,
devem ser verificados os tempos de contato e os valores de concentragdes residuais de
desinfetante na saida do tanque de contato.

O cloro e seus compostos quimicos sdo agentes oxidantes fortes. De forma geral a
reacdo do cloro se eleva com o aumento do pH, e sua velocidade de reacdo aumenta com a
elevacdo da temperatura. As reacOes entre o cloro com os compostos inorganicos redutores
como sulfitos, sulfetos e nitrito, sdo frequentemente muito rapidas (MEYER, 1994 Apud
TENORIO, 2016). Os compostos quimicos empregados no processo de oxidacao sdo: cloro,
bromo, iodo, o0zbnio e permanganato de potassio (JUNIOR, 2010).

Alguns compostos dissolvidos reagem rapidamente com o cloro, contudo s&o
necessarias algumas horas para que a maior parte das reacdes de cloro com os compostos se
complete (MEYER, 1994 Apud TENORIO, 2016).

De acordo com Junior (2010), a desinfec¢do pode ser realizada por agentes quimicos

ou ndo quimicos, e essa desinfeccdo pode ocorrer através de tais mecanismos como;

° A destruicdo da estrutura celular
° A interferéncia no metabolismo com inativacdo de enzimas
° Interferéncia na biossintese e no crescimento celular

O uso do cloro é acentuado devido ao distanciamento das unidades operacionais do
sistema de abastecimento em comparacdo ao centro de consumo. Acarretando nos sistemas de
distribuicdo de agua mal projetados e operados, causando um risco a salde de toda a
populacdo, propicio ao rapido consumo do residual de cloro (LEAL, 2012).

A modelagem do processo de degradacdo da qualidade da &gua,

principalmente ao que se refere sobre ao decaimento do cloro,
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podem tornar-se uma importante ferramenta operacional de
sistemas de abastecimento de &gua de média e alta
complexidade. Onde o uso de tais ferramentas que simulam o
comportamento do cloro, permite a obtencdo de informagdes
essenciais sobre o comportamento de um sistema, no qual
ajustando a concentracdo de cloro adicionado na estacdo de
tratamento de agua para que seja mantida a desinfeccdo
adequada de toda a rede (LEAL, 2012).

A eficacia da desinfeccdo é dada pelo processo de oxidacdo ou quebra da parede
celular, com a desintegracdo das células no qual a difusdo de um agente no interior celular
interfere na sua atividade (JUNIOR, 2010).

De acordo com o artigo 34, do anexo XX da portaria de consolidacdo numero 5, é
obrigatorio a manutencdo de no minimo 0,2 mg/L de cloro ou 2 mg/L de cloro residual
combinado, em toda a extenséo do sistema de distribuig&o.

Para o atendimento do residual minimo em toda a
rede, muitos operadores aplicam doses elevadas
de cloro, frequentemente de modo intuitivo,
implicando na possibilidade de formacdo de
subprodutos prejudiciais a saude (LEAL, 2012).

A desinfeccdo na forma de cloracdo, é a principal maneira de desinfec¢do de agua
embora, em Varios paises, essa metodologia ja se tornou obsoleta. O Brasil utiliza essa técnica
principalmente pelo baixo custo, variabilidade de formas comerciais disponiveis e, a mais
importante, a capacidade de reduzir os riscos de recontaminacdo da agua distribuida
(GARBELINI, 2017).

3.4 Turbidez

A turbidez presente nas aguas € usualmente compreendida na faixa de 3 a 500
unidades. A mesma para fins de potabilidade deve ser inferior a uma unidade, pois o controle
se baseia na influéncia que a turbidez tem nos processos de desinfeccdo ja que a mesma
minimiza a acdo do desinfetante (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

A turbidez ¢ um pardmetro de qualidade da &gua que corresponde a diminuicdo da

transparéncia do meio liquido. Ela é causada através do material em suspensdo, que dificulta a
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passagem dos raios solares pela &gua (CHAGAS, 2015). Dessa forma, a turbidez das aguas é
promovida pela dispersdo dos raios luminosos devido a presenca de particulas em suspensao,
como por exemplo: silte, particulas coloidais, micro-organismos, 6leo emulsificado entre
outros (VIEIRA, 2019).

A turbidez tende a ser maior em cursos d’agua, causado pela sua constante agitacao, e
menor em lagos e represas, em que a velocidade de escoamento é mais baixa o que ajuda a

sedimentac&o das particulas (ROSALEM, 2007).

A turbidez causa mudangas no meio aquatico, alterando a
composicdo do sistema de diversas maneiras. Por exemplo, a
turbidez é causada por um grande volume de sedimento em
suspensao, que ira provocar uma diminuicdo na penetragdo dos raios
solares na agua alterando a atividade fotossintética de macrofitas e
algas sub-superficiais (FAY e SILVA, 2006).

A turbidez é medida através do equipamento chamado turbidimetro onde se compara o
espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra com o espalhamento de um feixe de
igual forca ao atravessar uma suspensdo padrdo. Desta forma quanto maior for o
espalhamento maior sera a turbidez (FAY E SILVA, 2006).

3.5 Trihalometanos

O procedimento de desinfeccdo da agua ocorre rotineiramente na ETA (estacdo de
tratamento de agua), pois € necessario para a remocdo de organismos patogénicos. A
desinfeccdo utiliza compostos quimicos com alto grau de oxidacao para a remocdo de gosto e
de cor, para a oxidacdo de ferro e manganés, para melhorar o processo de coagulacdo e a
eficiéncia de filtracdo, e para impedir o crescimento de algas nos reservatorios de agua
(OLIVEIRA, 2017).

No processo de desinfeccdo da agua a base de cloro, existe a possibilidade de
formacdo de subprodutos com potencial cancerigeno. Essas substancias sao denominadas de
subprodutos da cloragdo. Entre elas destacam-se os trihalometanos (THM), que se originam
das reacdes entre o cloro e as substancias organicas, os acidos himicos e fulvicos presentes na
agua. (MACEDO ET AL,2001). A forma de exposicdo aos trihalometanos se da por via oral,
ou seja, por consumo da agua, mas também por outras formas de exposi¢do, como através da
pele ou por vias respiratérias (PINTO E BALTAZAR, 2020).
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A reagdo para a constituigdo dos trihalometanos, se inicia quando ha o contato entre 0s
percussores e 0 reagente que no caso sera o cloro, e ird continuar reagindo enquanto tiver
cloro livre disponivel no sistema (OLIVEIRA, ARAUJO e DUARTE, 2020).

O LMP (limite maximo permitido), adotado pela portaria 518, para os THM, € de 100
ug L1, o que corresponde a soma das concentracdes dos quatro principais compostos que sdo

cloroférmio, bromodiclometano, dibromoclometanos e bromoformio (CARLOS et al, 2011).

Os trihalometanos sdo, em estado puro, substancias liquidas
(cloroférmio, bromoférmio) ou solidas (iodoférmio) a temperatura
ambiente (10 a 30°C); de odor caracteristico (uns agradaveis e outros
repulsivos); pouco solGveis em agua, mas muito sollveis em
diluentes organicos (ZARPELON e RODRIGUES, 2020).

Os trihalometanos sdo compostos estaveis, ndo sdo facilmente oxidaveis e ndo sao
combustiveis e inflamaveis (ZARPELON e RODRIGUES, 2020).

De acordo com Rodrigues (2014), os THM sdo caracterizados por apresentar um
atomo de carbono onde trés atomos de hidrogénio sdo substituidos por diferentes halogéneos
como o bromo, o cloro, o iodo e o fldor.

A Figura 2 mostra a estrutura quimica dos diversos compostos dos trihalometanos, que
sdo: TCM (cloroféormio), BDCM (bromodiclorometano), DBCM (dibromoclorometano) e
TBM (bromoformio).

FIGURA 2: Estrutura quimica dos diferentes compostos da familia dos THM.

TCM BDCM DBCM TBM
Cl Er Br hils
H—c— 1l H— € — Cl H—— ¢ — Cl H— C— B

ol l a14 Hr

Fonte: Rodrigues,2014

De acordo com Rosalém (2007), os fatores que atuam na formacdo de trihalometanos
sdo: o tempo de contato, pH, temperatura, concentracdo de brometos e iodetos, entre outros.
Quando maior o tempo de contato entre o cloro com o material precursor, maior sera a
formacdo de trihalometanos. De acordo com Zarpelon e Rodrigues (2020) a formacdo dos
trihalometanos tende a ter uma relacdo com a temperatura, onde para cada 10°C de

incremento, hd um aumento de até o dobro na producéo de trihalometanos. J& com relagdo ao
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pH, a formacdo dos trihalometanos se da com o acréscimo do valor do pH em relacdo as
reagOes que ocorre com o cloro livre e uma boa parte dos precursores.

A matriz da matéria organica também atua na formacdo de THMs. O tipo e a
quantidade desta, aumenta a formacdo de THMs. A forma como o cloro se apresenta também
altera teor de cloro livre, que possui maior poder de oxidagdo. Assim, quanto maior for a
quantidade de cloro no meio, maior a probabilidade da formagio de THMs. (ROSALEM,
2007).

A matéria organica natural é formada por uma mistura heterogénea de substancias
incluindo &cidos humicos, fulvicos, aminoacidos, hidratos de carbono, lipidios e &acidos
organicos (RODRIGUES, 2014).

A matéria organica natural que sdo 0s percursores organicos, pode ser retirada através
de diversos processos, tais como coagulacdo reforcada, adsor¢do em carbono ativado,
nanofiltracdo (NF), troca anidnica e processos oxidativos (POA). Os processos por
coagulacdo sdo apontados como as melhores tecnologias para o controle de SPD (Subproduto
da cloracéo) (OLIVEIRA, 2017).

Os &cidos hamicos e fulvicos sdo chamados de ‘precursores’ dos
trinalometanos, cuja reacdo de formacdo dos mesmos se inicia
quando h& o contato entre os reagentes (cloro e precursores) e pode
continuar ocorrendo por muito tempo, enquanto houver reagente
disponivel (principalmente o cloro livre) (MEYER, 1994).

A eliminacdo dos trihalometanos na agua por aeracdo, somente é eficaz quando
ocorrer 0s casos mais volateis, onde uma vez formados durante a cloracéo, sua decomposi¢édo
é dificil apresentado resisténcia a oxidagdo mesmo por agentes como o 0zénio. (ZARPELON
e RODRIGUES,2020).

No Brasil, com a necessidade de controlar a quantidade de SPD (subprodutos da
desinfeccdo), a portaria de consolidacdo anexo XX numero 5, define a frequéncia minima
trimestral para analise das concentracfes de trihalometanos no sistema de abastecimento
publico que operam com aguas captadas de mananciais superficiais, visando como valor
méaximo permitido (VMP) a concentracdo de 0,1 mg/L para trihalometanos (OLIVEIRA,
ARAUJO e DUARTE, 2020).

De acordo com Carlos et al (2011), a avaliacdo da qualidade de aguas para consumo
humano referente a presenca de trialometanos e demais composto organico pode ser feita

empregando técnicas cromatograficas, especialmente a cromatografia gasosa. Nesta técnica as
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substancias sdo separadas, identificadas e quantificadas, sendo necessaria a etapa previa de

extragdo e concentracao.

3.6 Efeitos dos trihalometanos a salde

A andlise do risco em relacdo a salde, € um processo que visa avaliar a natureza de
sua probabilidade de ocorrer efeitos adversos na salde, expostos em certos tipos de
compostos quimicos ou agentes biolégicos (DUARTE et al, 2016).

Assim o pesquisador Harris, foi o primeiro a levantar a problematica de que o cloro
empregue na ETA, ao reagir com 0S compostos organicos, conseguiria causar efeitos
negativos a saude humana. Desta forma ele forneceu indicacfes pioneiras da relacdo da agua
de abastecimento publico com o cancer. (FUNASA,2007). Cuja a reacdo do cloro com 0s
compostos organicos presente na agua poderia gerar diversos subprodutos intoleraveis como
o0 proprio trihalometanos (WANG et al., 2012; DRINAM et al., 2012 apud FERREIRO et al.,
2017).

Documentalmente, a anélise do potencial toxicologico dos subprodutos da cloracdo,
ocorreu nos Estados Unidos a partir de 1971. Naquele local ocorreram o surgimento de casos
de debilitagdo fisica aguda como vomitos, que estavam correlacionados a presenca de
contaminantes nas aguas potaveis (FUNASA, 2007).

O estudo em relacdo a quantidade de SPD (subprodutos da desinfec¢do) presente em
aguas de abastecimentos publico, vinculada a etapa de cloracdo € uma questdo importante ja
que além desses compostos serem classificados como potencialmente cancerigenos, também
foram relacionados a problemas mutagénicos (OLIVEIRA, ARAUJO e DUARTE, 2020).

De acordo com Silva e Melo (2015) a organizacgdo mundial da satde julga o
cloroférmio (um dos compostos que compde os trihalometanos), como o possivel causador de
cancer, relacionando o indice de aumento de cancer de colon e de bexiga com os
trihalometanos presentes na agua.

De acordo com Zarpelon e Rodrigues (2020), o cloroférmio, um dos compostos dos
trihalometanos, é sorvido rapidamente pela mucosa intestinal, no momento que a agua é
consumida. Desta forma ocorre a distribuicdo dos tecidos corporais, concentrando-se nas
membranas lipidicas e se acumulando nos tecidos adiposos com uma longa vida de resisténcia
média.

Informacbes toxicoldgicas retratam que o cloroférmio, em quantidade elevada é

carcindgeno nos roedores, cuja metabolismo dos mesmos é qualitativamente semelhante ao do
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homem. InvestigacGes recentes demarcaram uma correlacdo entre os niveis de cloroférmio na
agua e os carcinomas da bexiga e do intestino baixo (ZARPELON e RODRIGUES, 2020).

De acordo com alguns estudos desenvolvidos em diversos paises como em Hong
Kong, relacionam o fator potencial de ocorréncia de cancer aos trihalometanos, ja no Canada
estudos relacionam cancer de estbmago com dosagem de cloro nas &guas. A quantidade de
cloroférmio adicionado a &gua esta associada com céancer de célon, reto e térax entre homens
e mulheres (SILVA E MELO, 2015).

A discrigdo do risco relacionado aos trihalometanos deduz usualmente por um
indicador adimensional que retrata a quantificagdo as chances de se adquirir doencas de
veiculacdo hidrica ao longo da vida. (DUARTE et al,2016).

3.7 Determinacao de trihalometanos

Atualmente, para determinar os diferentes analitos que se encontram em uma amostra,
existe muitas técnicas analiticas instrumentais cromatograficas. O uso da cromatografia a gas
para a separacdo dessas espécies € uma das técnicas mais usuais e utilizadas (STUKER,
2017).

A técnica cromatografica permite duas possibilidades
que sdo a cromatografia gasosa e a cromatografia liquida,
com base nas caracteristicas dos analitos, escolhe-se a
técnica mais adequada para a separacdo (STUKER,
2017).

A cromatografia gasosa evidéncia com exceléncia para a separacdo, deteccdo e
identificacdo de compostos volateis e semivolateis em misturas complexas (HANTAO, 2015).

A técnica cromatogréafica gasosa tem uma enorme eficiéncia e versatilidade na analise
analitica com a capacidade de obter resultados referente a identificacdo e quantificacdo das
substancias amostrais (COSTA E GUEKEZIAN, 2015). Ja a técnica cromatogréafica liquida
estd relacionada a cromatografia liquida de alta eficiéncia, conhecida também pela sigla
HPLC. Esta técnica se embasa no uso de fase mdvel liquida e pode ser utilizada de diferentes
maneiras (STUKER, 2017).

As técnicas cromatograficas encontram-se entre as principais técnicas empregadas no

processo de separacao e anélise de substancias mais complexas. Isso é causado principalmente
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pela sua capacidade de separacdo dos componentes presentes em misturas em funcdo da
eficiéncia e do poder de resolucédo das colunas (LANCAS, 2009).

A cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa consiste nas etapas de
ionizacdo, separagdo das massas e registro dos ions formados. A inser¢do no cromatografo
gasoso a amostra € vaporizada no sistema de injecdo operado a vacuo sob altas temperaturas
(KARASEK CLEMENT, 1988; GROB, 2004 e MOURAO, 2018).

Esta técnica € um método frequentemente utilizado em analises de compostos com
baixas concentracOes devido a sua grande sensibilidade. Indicado principalmente para
compostos organicos presentes na agua cujo estdo relacionados a contaminagdo ambiental
(NIKOLAOU et al., 2002; CULEA, COZAR e RISTOIU, 2006 apud MOURAO, 2018).

A espectrometria de massas tem transformado o modo essencial para a deteccdo de
contaminantes nas aguas devido o conteddo total de informacdo fornecido por tal técnica
(QUINTAO, 2017).
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4 METODOLOGIA

O estudo referente a quantificacdo dos trihalometanos, ocorreu em amostras de agua,
derivada da ETA 006, que esta localizada na rodovia TO-050, saida para Porto Nacional,

regido sul do municipio.

O manancial utilizado para o abastecimento de agua da regido, é o ribeirdo taquarussu,
cujo o sistema de tratamento &€ o convencional, formado pelas etapas de coagulacéo,
floculacéo, decantacéo, filtracdo, desinfecgéo, fluoretacéo e distribuicéo.

As amostras de agua foram coletadas aleatoriamente em 8 pontos na rede de
distribuicdo de agua na regido sul da cidade de Palmas- TO, nos bairros dos Aurenys
conforme a Figura 3. Assim que coletadas as amostras foram imediatamente levadas para o
LAPEQ (Laboratorio de Pesquisa em Quimica Ambiental e de Biocombustiveis) da
Universidade Federal do Tocantins, Campus de Palmas, onde as analises ocorreram.

A regido foi escolhida devido as suas caracteristicas favoraveis para este tipo de
estudo, que sdo: estanqueidade do setor em relacdo aos setores adjacentes e a existéncia de
pontos de monitoramento bem espacados no interior dela.

As coletas foram realizadas nos meses de setembro periodo de seca e no més de
dezembro periodo chuvoso. Os pontos coletados estdo indicados na Tabela 1 e na Figura 3.

Tabela 1: Localidades das amostras coletadas

PCQ LOCALIDADE
80 Setor santa barbara
78 Taquaralto
79 Setor Maria Rosa
42 Setor Morada do Sol 2
41 Avenida Tocantins
39 Aureny 2
32 Aureny 1
33 Setor bertaville

*PCQ (programa de controle de qualidade)
Fonte: Autor, 2021
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Conforme a tabela 1 acima, a coluna referente ao PCQ, que se refere aos nimeros dos pontos
das coletas é informada na coluna de localidade, as regifes e setores dos respectivos pontos

que ocorreram as coletas de amostras de agua.

Figura 3: Pontos de coleta no sistema de distribuicdo da regido sul da cidade de Palmas-TO.
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Ja a figura 3, tende a ilustrar a localizacdo exata dos pontos no mapa, referente aos
setores informados na tabela 1.
Assim o trabalho consistiu em duas etapas. A primeira etapa consistiu nas analises de
cloro e turbidez das amostras coletadas nas tubulacdes de abastecimento. A segunda etapa

consistiu nas analises cromatograficas para a quantificacdao dos trihalometanos.

4.1. Etapa I: Determinacao de cloro e turbidez

Para a determinacdo de cloro foi utilizado o0 método DPD colorimétrico (APHA 2005).
Neste método o composto DPD é utilizado como o indicador de medida do cloro. Quando a
agua apresenta uma cor rosada, indica a presenca de cloro. Utilizou-se o equipamento
colorimetro digital portatil, utilizando o reagente DPD. Primeiro foi preparado o branco,
utilizado para zerar o equipamento em uma cubeta de 10ml, (a amostra utilizada para zerar
serve como parametro para o equipamento na hora da leitura). Em outra cubeta, colocou-se 10
ml da amostra e em seguida adicionou-se o reagente DPD. Em seguida homogeneizou o
reagente com a agua em movimentos circulares e ap6s colocou no compartimento do

equipamento para a leitura do cloro.
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Para a determinacdo da turbidez utilizou-se o equipamento turbidimetro del lab, que
mede a quantidade de turbidez presente na agua, onde o funcionamento do equipamento
consiste em emitir um feixe de luz através da amostra de &gua e partir disso, as particulas

dissolvidas que estdo presentes refletem.

4.2. Etapa Il: Determinagéo de trihalometanos (THMs)

A determinacdo dos trihalometanos ocorreu em cromatdgrafo gasoso acoplado ao
espectrometro de massas (CG-EM) da marca Agilent, modelo 7890B, utilizando um padréo
misto de calibragio de trihalometanos  (Cloroférmio,  bromodiclorometano,
dibromoclorometano e bromoférmio, 100 pg/mL), EPA 501/601, marca Sigma- aldrich-
supelco.

O método utilizado foi 8270D US EPA (Semivolatile Compounds) adaptado. As
seguintes condic¢Oes analiticas foram utilizadas: Coluna: Hp-5ms ultra inert (30x250um Xx
0.25um), a rampa de aquecimento foi de 40°C -1min, aumentando para 100°C em uma taxa de
5°C\min. Depois aumentando para 210°C a uma taxa de 15°C\min, permanecendo por 1 min.
O tempo total de corrida foi de 21 min. Aquisi¢ao do modo “scan” (35-450). O hélio como
gas de arraste, em um fluxo 1,5 mL\min, temperatura do injetor 260°C (splitless); volume
injetado 1uL; temperatura do detector (MS) 290°C.

Inicialmente, foi feita a extracdo dos trihalometanos das amostras de aguas coletadas,
utilizando-se 0 método de Sampaio et al., (2011) adaptado. Este consistiu em transferir uma
aliquota de 5 mL das 8 amostras para tubos finos com o volume de 12 mL. Apo6s adicionou 0
solvente n-pentano que em seguida foi levado para a centrifuga e deixado por 1 minuto para a
extracdo. A extracdo manual ocorreu por agitacdo durante 1 minuto, no final a amostra foi
deixada em repouso por cerca de dois minutos e apos ocorreu a separacdo de fases (dgua +

solvente).
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5 RESULTADOS E ANALISES

Assim como na metodologia, os resultados obtidos foram divididos em duas partes. Na
primeira parte os resultados dos parametros de turbidez e cloro, e a segunda sobre a
quantificacdo dos trihalometanos na agua.

5.1. Etapa I: Resultados da determinacéo de cloro e turbidez

Os resultados obtidos na primeira fase, dos parametros de cloro e turbidez, gerados na

coleta das amostras sdo mostrados na tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Resultados dos parametros de cloro residual livre e turbidez.

PCQ* Cloro Turbidez inicial Turbidez final

residual(mg/L) (NTU) (NTU)
33 1,13 mg/L 5,05 4,19
32 1,33 mg/L 0,69 0,52
39 1,33 mg/L 2,05 1,9
41 1,24 mg/L 1,40 0,46
42 1,10 mg/L 3,52 4,08
79 1,08 mg/L 1,69 1,63
78 1,27 mg/L 4,97 1,72
80 1,29 mg/L 2,33 3,46

*PCQ (programa de controle de qualidade)
Fonte: Autor, 2021

Os valores de turbidez sdo retratados na tabela 2, com turbidez inicial e turbidez final,
onde que a turbidez inicial esta relacionada, quando se chega ao local de coleta e ao abrir a
torneira, se faz analise de agua (pois o tempo que a agua ficou retida na tubulagéo, auxiliou na
formacdo de solidos suspensos que é o causador da turbidez). Apds esperar em torno de 5
minutos com a torneira aberta, € feito novamente uma nova medicdo, representando desta
forma a turbidez final. Que retrata o decaimento do parametro.

Esse procedimento foi feito para avaliar a quantidade de solidos suspensos na agua retida

da tubulagéo, que combinado com o residual de cloro forma os THM.
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Desta forma, de acordo com 0 anexo 2 do anexo XX da portaria de consolidagdo n° 5,
estabelece que LMP para qualquer amostra pontual seja de 5 uT (unidade turbidez),
certificando o atendimento ao VMP de 5 uT em toda a extenséo do sistema de distribuicéo.

Assim sendo, na coluna de turbidez inicial, mostra que o ponto 33, esta acima do VMP
pela portaria de consolidacdo n°5. Cujo o valor alto esta relacionado ao tempo que a agua
consta retida na tubulacéo. E por isso o adequado é fazer a analise do mesmo apds 5 ou 10
minutos que a torneira consta aberta, para que os solidos suspensos caso esteja na tubulacao,
sejam lancados pela torneira aberta. Todavia na coluna de turbidez final, consta os valores de
acordo com o que preconiza a portaria de consolidagao n°5.

Ja em relacdo ao cloro, os valores variaram entre 1,08 a 1,33 mg/L. Estes valores estdo
dentro da norma estabelecida pelo anexo XX, portaria de consolida¢do n°5, que apresenta o
valor maximo de 2 mg/L. Segundo o artigo 34 do anexo XX da portaria de consolidagdo n°5.
E obrigatoria no processo de desinfeccdo para o tratamento da agua, que a concentracio
minima deva ser de 0,20 mg/L em toda a extensdo do sistema de distribuicdo para garantir que
a qualidade microbiologica da agua seja efetiva.

Ainda de acordo com o0 anexo XX da portaria de consolidacdo n°5, o artigo 32, no
controle do processo de desinfeccdo da agua por meio de cloracao, cloraminacgéo ou aplicagéo
de dioxido de cloro, devam ser observados os tempos de contato e os valores de
concentragdes residuais de desinfetantes na saida do tanque de contato.

O artigo 41, estabelece aos responsaveis pelo controle da qualidade da dgua de sistema
de distribuicdo elaborar e submeter para analise as amostragens de cada reservatorio e rede de
distribuicdo. Ainda de acordo com o artigo 41, paragrafo 3, em todas as amostras coletadas
para analises microbioldgicas, deve ser efetuada medicéo de turbidez e de cloro.

Assim sendo, os parametros cloro e turbidez sdo monitorados semanalmente no
municipio de Palmas, nos reservatorios in loco, de cada quadra e setor do municipio. Os

demais parametros por exigirem analises mais complexas sdo encaminhadas aos laboratorios.
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5.2. Etapa Il: Resultados da determinacéo de trihalometanos (THMs)

Em relagdo a segunda etapa, as coletas ocorreram em dezembro de 2020 em uma época de
chuva.

A segunda parte consistiu em analises cromatogréficas, referente ao levantamento de
compostos trihalometanos presente nas amostras de agua de abastecimento humano.

A identificacdo dos picos cromatograficos foi feita por comparacdo com os padrdes da
biblioteca interna (NIST) que o equipamento possui. Através dela (clicando em cima do pico),
verifica-se ha probabilidade (%) daquele pico ser o composto de interesse. A Figura 4, mostra,

como exemplo, a identificacdo do bromoformio que aparece com 89,2% de probabilidade.

Figura 4: Identificagdo do Bromofdérmio pela biblioteca NIST.
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Fonte: Autor, 2021

Inicialmente, a fim de se determinar a efetividade do método de determinagéo
escolhido, realizou-se uma extracdo e uma andlise cromatografica da solucdo de padrdes de
THMs (cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio). Apos a
extracdo com n-pentano, como solvente extrator, um cromatograma foi obtido, e é

apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Padréo de trihalometanos
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Fonte: Autor, 2021
Com o método aplicado, utilizando o mix de padrdes de trihalometanos, foi possivel

determinar apenas dois dos quatro compostos (Figura 5), sendo eles: dibromoclometano no
tempo de retencdo de 4,27 min e bromoformio em 6,087 min. Os demais ndo foram
detectados. Isto mostra que o método de extracdo dos padrdes, ndo foi o mais adequado,
devido ao tempo de contato ou as caracteristicas quimicas do solvente escolhido para a
extracdo. Além disto o solvente utilizado é de qualidade P.A. (para andlise) e ndo de
qualidade cromatogréafica, o que pode explicar o excesso de picos no cromatograma.

Mesmo com essa observacdo partiu-se para a tentativa de identificacdo na amostra real
de &gua obtida no ponto PCQ 39 (descrito de acordo com a tabela 1). Apos a extracdo liquido-
liquido com acetato de etila, 0 cromatograma foi obtido e apresentado na Figura 6.

Figura 6. Amostra 39

55 [21 TIC: Amostra PCQ 79.D\data.ms

Wbundance]
1.6e+07

1.4e+07
1.2e+07

Te+07
2000000
E000000

4000000

ZDDDDDDL\_)\} J\J\
L ) , N

Time-> ‘Séﬂ‘ o I4ISD‘ o IﬂiéﬂI o IEISDI I Eéﬂ I IElﬁﬂI o IEéﬂI o I?hﬂl I I?!SDI o ISE]D‘ o IS%D‘ o ISISD I IS!

Fonte: Autor, 2021




34

A amostra teste escolhida foi o (PCQ 39 referente ao setor do aureny 2), entre 0s
pontos mais distantes da rede de distribuicdo, esse foi escolhido devido ter uma quantidade de
pessoas maior que os demais bairros e por se encontrar mais distante do ponto da rede. Esse
fator (distancia) esta inteiramente relacionado ao tempo de ocorréncia de reacGes de possiveis
matérias organicas com o cloro presente na rede. Apesar disto, a amostra PCQ 39, ndo
mostrou a presenga dos picos relativos ao dibromoclorometano e bromorférmio, quando
comparados com 0s tempos de retencdo dessas substancias padrbes da Figura 5, bem como,
quando cada pico contido no cromatograma, foi submetido a avaliacdo na biblioteca interna
(NIST).

Notou-se que apesar dos testes realizados, 0 método de determinacdo requer que as
condicBes sejam otimizadas, seja no método de extracdo, seja na metodologia de analise
cromatografica, para que seja possivel determinar todos os THMs. Esta otimizacdo, porém,
requer tempo e infelizmente, devido as questfes de prazos de entrega do TCC e as questdes

relativas a pandemia, o0 processo ndo pode ser realizado.
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6 CONCLUSAO

Segundo os dados avaliados conclui-se que as amostras da regido sul de Palmas-TO,
tendo as variaveis cloro e turbidez, obtiveram valores conforme estabelecido pelo anexo XX
da portaria de consolidag&o n°5.

Ja referente a quantificacdo dos trihalometanos, ndo se obteve os valores esperados
para a quantificacdo, pois a amostra escolhida para teste ndo gerou dados e desta forma, ndo é
possivel concluir se as amostras de agua da regido sul de Palmas tém ou ndo presenca de

trihalometanos.
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