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RESUMO

Em decorréncia dos processos de tratamento de 4gua que para obter a qualidade desejada se utiliza de uma variedade de
produtos quimicos, passa a ser recorrente a formagdo de produtos indesejados ao longo do processo de potabilizacao das
aguas, de modo que pouco se sabe sobre os efeitos adversos a satde que podem ser gerados por esses. Os trihalometanos,
um dos subprodutos gerados pela reagdo do cloro com matéria organica dispersa nas aguas, tem ganhado notoriedade
devido a possibilidade de efeitos adversos que podem ser produzidos a saide humana. Nesse contexto, o objetivo do
trabalho foi avaliar a varia¢@o das concentrac¢des de trihalometanos no sistema de abastecimento de agua de Fortaleza-
CE, entre os anos de 2015 a 2020, identificando o cumprimento ou ndo da legislagdo vigente e possiveis causas da variagdao
de seus quantitativos. Os dados de qualidade foram obtidos por meio da plataforma do governo estadual denominada
Ceara Transparente, sob processo de nimero 5792475, coletadas através do histérico de dados da empresa concessionaria
de abastecimento publico. Foi observado que para todos os pontos de amostragem houveram periodos com valores de
trihalometano superior ao permitido pela legislagdo vigente, com exce¢do do ano de 2017. Por fim, foi observado que as
concentracdes de trihalometanos tem se apresentado de maneira elevada na rede de distribui¢do atingindo valores até 3
vezes superior ao permitido pela legislagdo vigente e a elevagdo dos valores tem se mostrado mais intensa a partir dos
anos de 2018.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de dgua, Potabilidade, Subprodutos.

INTRODUGAO

Os trihalometanos sao classificados como subprodutos do processo de desinfec¢io gerados pela reagdo de substincias
quimicas, principalmente derivadas do cloro com as fragdes de matéria organica, em sua maioria, provenientes de
compostos htimicos dispersos na dgua ou decorrentes do crescimento de biofilme junto as tubulagdes.

De acordo com Gaberlini (2017), no processo de formagao dos trihalometanos as reagdes de desinfecgo realizadas pelo
cloro permitem a ligacdo de atomos de carbono com hidrogénio e halogénios disponiveis no meio, originando uma de
suas principais estruturas denominada de Cloroférmio. Entretanto, por existirem outros compostos dispersos no meio,
como bromo ¢ iodo, uma fra¢ao do cloro passa a reagir com esses elementos possibilitando também a geracdo de outros
compostos como Bromoférmio, Bromodiclorometano, Dibromoclorometano (GABERLINI, 2017).

Com o avanc¢o do conhecimento a respeito dos subprodutos gerados na desinfec¢ao de dguas para abastecimento humano
e a atribuicao a tais compostos do significativo potencial toxico e cancerigeno, maior atengao tem se feito necessaria pelos
Orgios Publicos de Saude para com esses compostos (ALBUQUERQUE, 2021). Assim, entendendo que o consumo
regular de aguas com concentragdo superior a 0,1 mg/L dessa substincia pode ser nocivo a satide, passa a ser necessario
arealizagdo do controle das concentragdes maximas desses compostos além da limitagdo dos precursores de sua formacgao
(BRASIL, 2021, JIMENEZ-ANTILLON; QUESADA-DELGADO; ROMERO-ESQUIVEL, 2022).

Segundo Borda, Guerrero e Moreno (2021), fatores climaticos podem influenciar positivamente a disponibilidade de
precursores para formacao dos trihalometanos de modo que em periodos especificos pode inclusive ser recomendado a
paralisacdo da utilizagdo de compostos a base de cloro para desinfecdo de dguas destinadas ao abastecimento humano,
tais resultados foram obtidos avaliando-se a planta de tratamento de 4gua de Cundinamarca na Colombia.

Ademais, os custos associados ao consumo de cloro e prejuizos produzidos a satide publica pela formacao dos
trihalometanos tende a ser mais elevando quanto maior a rede de abastecimento, isso ocorre devido ao maior tempo de
contato entre o biofilme e o cloro que possibilita incremento na formagdo desses compostos e devido as dosagens
intercalares na rede que sdo necessarias para atender os quantitativos de cloro exigidos nas normativas vigentes
(CERRATO, 2021).
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Desse modo, o objetivo do trabalho foi avaliar a variagdo das concentragdes de trihalometanos no sistema de
abastecimento de agua de Fortaleza-CE, entre os anos de 2015 a 2020, identificando o cumprimento ou ndo da legislagdo
vigente e possiveis causas da variacdo de seus quantitativos.

METODOLOGIA

Os dados de trihalometanos para o municipio de Fortaleza, entre os anos de 2015 a 2020, foram obtidos por meio da
plataforma do governo estadual denominada Ceara Transparente, sob processo de nimero 5792475, coletadas através do
historico de dados da empresa concessionaria de abastecimento publico.

Os dados contemplam quatro pontos de amostragem distribuidos no municipio de Fortaleza com os seguintes enderegos:
Rua Abel Garcia, n° 1155; Rua Alberto Montezuma, n® 219; Rua Domingos Jaguaribe, n® 484; Rua Jorge Acurcio, n°
1102, (Figura 01). Para cada ponto de amostragem temos uma coleta por campanha, sendo verificado no periodo de 2015
a 2020 um total de 23 campanhas (Tabela 01).
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Figura 01 —magem dos pontos de mostrage no Muniipio. Fonte: Google Earth (2022).

Tabela 01 — Periodo de Coleta e Historico de Precipitacio Mensal. Fonte: Autor (2022).

Periodo de Coleta Historico de Precipitacio
Ano Més de coleta Ano Més de coleta Més Volume (mm)
Janeiro Margo Janeiro 156,4
Abril Junho Fevereiro 187,0
2015 Junho 2018 Setembro Margo 336,9
Setembro Dezembro Abril 385,0
Dezembro Margo Maio 229,0
Marg¢o Junho Junho 130,0
Junho 2019 Setembro Julho 69,7
2016 Setembro Dezembro Agosto 20,0
Dezembro Abril Setembro 13,6
Margo Junho Outubro 9,5
2017 2020 Setembro Novembro 9,8
Dezembro Dezembro Dezembro 37,1

Foi avaliado através do software livre (LibreOffice), a variacdo das concentragdes de trihalometnos a cada coleta e
correlacionado a os valores recomendados pela legislagdo vigente que disciplina a qualidade de agua para consumo
humano, Portaria do Ministério da Satde de n° 888 de 2021. Posteriormente os dados de trihalometanos foram
relacionados a os volumes de precipitacdo verificados para o municipio no periodo avaliado. Os dados de precipitagio
foram coletados no site do Instituto Nacional de Meteorologia e consideraram a série historica entre 1991 a 2020 para
conjectura do volume mensal precipitado na regido.
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Ademais, foi realizado a Correlagdo de Pearson entre os dados dos anos de 2019 e 2020 para as fragdes de trihalometanos
na saida da ETA e o cloro residual, e das fragdes de trihalometanos com as concentragdes totais de trihalometanos para
os pontos de amostragem.

RESULTADOS

Os relatorios disponibilizados pela companhia de saneamento apresentam em seus resultados apenas uma casa decimal
para os ensaios de trihalometanos, o que dificulta a precisdo dos dados trabalhados. De maneira geral, foi observado que
para todos os pontos de amostragem houveram periodos com valores de trihalometano superior ao permitido pela
legislagdo vigente (Tabela 02), ocorrendo apenas para o ano de 2017 inexisténcia de resultados em desacordo para o
parémetro avaliado.

Tabela 02 — Amostras em desconformidade por ponto de amostragem. Fonte: Autor (2022).

Numero de amostras em desconformidade/ano
2015 | 2016 2017 2018 2019 2020

Ponto de Amostragem

Rua Abel Garcia, n® 1155
Rua Alberto Montezuma, n°® 219

Rua Domingos Jaguaribe, n°® 484

Rua Jorge Acurcio, n° 1102
Saida da ETA
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De acordo com Hoffmann et al., (2020), no desenvolvimento dos processos de clarificagdo das aguas a reducao dos
valores de turbidez e cor aparente sdo essenciais, objetivando diminuir a quantidade de matéria organica dispersa no meio
que pode contribuir para a formagao de trihalometanos durante o processo de desinfec¢do. Para Matos et al., (2017), a
observacdo de amostras em desconformidade para os quantitativos de trihalometanos na rede de distribuicdo podem ser
explicadas, entre outros, devido a ma vedacdo dos reservatdrios presentes nos sistemas de abastecimento, além de
rachaduras e vazamentos presentes nas tubulagdes que acarreta introdugdo de contaminantes que passam a reagir com o
residual de cloro presente na agua tratada.

O ponto com maior quantidade de amostras em desconformidade foi o localizado na Rua Jorge Acurcio, n° 1102. Esse
ponto de amostragem obteve 43% de suas analises com valor superior ao permitido. Ademais, observa-se que o
quantitativo de amostras em desconformidade tem se intensificado entre os anos de 2018 a 2020, obtendo-se também os
maiores valores para esse periodo, com concentragdes que atingem até 0,3 mg.L-!, sendo essa trés vezes maior que o
padrdo de qualidade requerido pela Portaria do Ministério da Satude de n° 888 de 2021 (Grafico 01).
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Figura 02 — Concentracio de THM por periodo de coleta. Fonte: Autor (2022).

Segundo Bitencour (2020), a identificacao de elevadas concentragdes de trihalometanos na rede de abastecimento ocorre,
pois, as tubulagdes de dgua sdo um habitat ideal para reprodugdo de bactérias heterotroficas e autotrdficas que se
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manifestam através do biofilme. Desse modo, esse tendera a reagir com o residual de cloro presente nas aguas. Além
disso, as redes de abastecimento com elevado tempo de detengdo hidraulico ou trecho de final de linha favorecem de
maneira mais intensa o crescimento dos biofilmes e por consequéncia das concentra¢des de trihalometanos, desde que
ainda exista cloro residual disponivel nas dguas para continuidade das reagdes.

A manifestagdo de desconformidade para as concentragdes de trihalometanos vem ocorrendo mais intensamente a partir
dos anos de 2018, conforme verificado na Tabela 02. Entretanto, ndo foi observado relagdo entre a variagdo das
precipitagdes mensais e a geragao de trihalometanos na rede de distribui¢do ou na saida da estagdo de tratamento de agua.
Isso pode ser explicado, pois as precipitagdes tenderdo a influenciar apenas a qualidade da agua bruta no sistema, com a
alteragdo de cor e turbidez, como as aguas passam pelo processo clarificacdo as precipitagdes deixam de ser
representativas, pois a matéria organica dispersa no meio ¢ removida durante o tratamento.

Se comparado as aguas disponibilizadas para abastecimento populacional pela estagdo de tratamento de dgua, essas
continuamente tem apresentado qualidade satisfatoria independente dos valores de precipitagdo mensais (Tabela 03).
Propdem-se que a intensificagdo das concentragoes de trihalometanos a partir de 2018 vem ocorrendo na propria rede de
abastecimento municipal, seja pelo processo de reagdo entre o excedente de cloro para desinfecgdo e o biofilme disperso
nas tubulagdes ou pela introdugdo de matéria organica em detrimento do rompimento das tubulagoes de distribui¢do de
agua.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Fortaleza (2014), a rede de distribuicdo do Municipio de Fortaleza
tem, em média, 4.667 km de extensdo. Os didmetros dos tubos variam entre 32 ¢ 1.600 mm e sdo constituidos por
diferentes materiais. No setor de amostragem do estudo foi identificado a precariedade das tubulagdes com rompimentos
frequentes e alguns pontos das tubulagdes em ferro fundido com histoérico de obstrugdes e vazamentos que tende a ser
agravado com o passar dos anos, caso nao ocorra manutencao adequada e substitui¢ao dos trechos afetados.

Ademais, no mesmo plano consta que a rede de distribuigdo ¢ composta por 10 analisadores de cloro residual, sendo que
4 destes também desempenham a func¢do de recloragdo das dguas. Esse processo ocorre com a finalidade de atender as
dosagens minimas de cloro estabelecidas por norma, porém, dosagens excessivas acabam por favorecer o excesso de cloro
livre que passa a reagir com o biofilme disperso no meio elevando as concentragdes dos subprodutos, conforme verificado
entre a saida da ETA e os pontos de amostragem (Tabela 03).

Segundo Miranda (2018), foram observados incrementos de duas a quatro vezes a concentra¢do de trihalometanos em
rede de distribuicdo para aumento do tempo de contato entre o cloro e o biofilme de 6 para 48 horas.

Tabela 03 — Fracées de THM na Saida da ETA. Fonte: Autor (2022).

Concentra¢ao de THM na Saida do tratamento

Espécie 12/2019 | 06/2020 | 09/2020 | 12/2020
Bromodiclorometano (pg.L-") 33,12 30,93 45,02 53,16
Bromoformio (ug.L-') 0 0 0 0
Cloroférmio (pg.L-") 74,52 56,49 68,53 72,64
Dibromoclorometano (pg.L-") 10,42 8,1 14,34 20,42
Trihalometanos Total (mg.L-") 0,1 0,1 0,1 0,1
Cloro residual livre (mg.L-") 3,01 3,78 3,89 2,15

Valores de THM na Rede de Distribuicio (mg.L-")

Rua Abel Garcia, 1155 0,3 0,1 0,2 0,2
Rua Alberto Montezuma, 219 0,1 0,2 0,2 0,2
Rua Domingos Jaguaribe, 484 0,1 0,2 0,2 0,2
Rua Jorge Acurcio, 1102 0,1 0,2 0,2 0,2

Na avaliagdo da correlagdo entre as dosagens de cloro e as fragdes de trihalometanos obtidas na saida do sistema de
tratamento de agua, foi identificado uma correlagdo forte negativa, indicando que a medida que o cloro passa a ser
consumido na reagdo com as fragdes organicas dispersas no meio as concentragoes de subprodutos tendem a aumentar
(Tabela 04).
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Tabela 04 — Correlagio entre a dosagem de cloro e formacao das fracoes de THM. Fonte: Autor (2022).

Correlacio
Fracgoes de THM na Saida da ETA Cloro
Bromodiclorometano -0,567357647
Cloroférmio -0,633987698
Dibromoclorometano -0,707868254

De acordo com Oliveira, Araujo e Duarte (2020), essa correlagdo pode ser explicada devido ao consumo do cloro residual
livre nas reagdes com a matéria organica dispersa no meio que tenderdo a ter continuidade enquanto existir reagentes.
Ademais, a correlagdo tendera a ser mais forte com o cloroférmio e com o dibromoclorometano, pois esses sdo os
principais compostos formados nas reagdes.

Com relacdo a correlagdo entre as fragdes de trihalometanos na saida da ETA e os trihalometanos totais observados nos
pontos de amostragem, foi verificado que o Bromodiclorometano ¢ o Dibromoclorometano apresentam correlagao
positiva, de modo que se concentragdes altas desses compostos foram observadas na saida da ETA maiores serdo as
concentragoes de trihalometanos totais observadas nos pontos de amostragem da rede de distribuigao (Tabela 05). Para o
cloroférmio foi identificado para o primeiro ponto de monitoramento correlagdo positiva e para os demais correlagdo
negativa.

Tabela 05 — Correlacgio entre as fracoes de THM e THM totais nos pontos de amostragem. Fonte: Autor (2022).

Correlagio
Amostragem (THM totais) Bromodiclorometano | Cloroférmio | Dibromoclorometano
Rua Abel Garcia, 1155 0,08566957 0,908816108 0,175768874
Rua Alberto Montezuma, 219 0,475109611 -0,532972042 0,358786712
Rua Domingos Jaguaribe, 484 0,475109611 -0,532972042 0,358786712
Rua Jorge Acurcio, 1102 0,475109611 -0,532972042 0,358786712

O fato de o cloroférmio apresentar correlagdo positiva para o primeiro ponto de monitoramento e negativa para os demais
ocorre devido a suas propriedades quimicas. Segundo Cesco (2007), o cloroférmio entre as fragoes de trihalometanos ¢
aquele que se forma em maior quantidade e de forma mais rapida apos a reagdo do cloro com o biofilme, seguido pelo
bromodiclorometano e depois pelo dibromoclorometano. Assim, € natural que concentragdes elevadas de cloroférmio
estejam associadas e compondo de maneira mais intensa os elevados valores de trihalometano nos pontos iniciais da rede
de distribuigdo e tendam a apresentar correlacio negativa em pontos mais distantes, em decorréncia de seu decaimento
ao longo do tempo. As demais fragdes, por terem reagdes mais tardias, se manifestam de maneira mais fraca nos pontos
iniciais de monitoramento da rede de distribui¢do e mais intensamente em pontos mais distantes.

CONCLUSAO

As concentracdes de trihalometanos tem se apresentado de maneira elevada na rede de distribuicao atingindo valores até
3 vezes superior ao permitido pela legislagdo vigente. A elevacdo dos valores tem se mostrado mais intensa a partir dos
anos de 2018 e estimasse que essa ocorra em virtude da precariedade das tubulagdes de distribuicdo de agua que
apresentam rompimentos frequentes, obstrugdes e vazamentos requerendo manutencdo adequada e substitui¢do dos
trechos afetados.

Na avaliagdo da correlagdo entre as dosagens de cloro e as fragdes de trihalometanos obtidas na saida do sistema de
tratamento de agua, foi identificado uma correlagio forte negativa. Entre a correlacdo das fragoes de trihalometanos na
saida da ETA e os trihalometanos totais observados nos pontos de amostragem, foi verificado que o Bromodiclorometano
e o Dibromoclorometano apresentam correlagdo positiva e para o cloroférmio identificado para o primeiro ponto de
monitoramento correlacdo positiva e para os demais correlacdo negativa.
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