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RESUMO: A vital dependéncia do ser humano com relacdo a agua pressupde que esta, além das caracteristicas
bioldgicas, deve apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e radioativas que ndo causem efeitos adversos a
saude. Com isso, a dgua captada pelas Estacées de Tratamento de Agua (ETAs) deve passar por um processo de
tratamento a fim de se tornar potavel ao consumidor. A desinfecgdo é o processo que visa remover e/ou inativar
microrganismos patogénicos. O cloro, em suas diversas formas, tornou—se o0 agente quimico desinfetante mais
difundido no tratamento de aguas de abastecimento e residudrias em todo o planeta, devido a sua facilidade
de obtencao, baixo custo e alta eficiéncia. Trialometanos (THMs) sdo subprodutos da cloracéo e sua formagéo
ocorre quando o cloro utilizado no tratamento da agua, objetivando sua desinfeccdo reage com a Matéria
Orgéncia Natural (MON) presente em aguas naturais. Esta reacéo pode continuar a ocorrer por muito tempo,
enquanto houver reagente disponivel. THMs sdo facilmente absorvidos pelas células humanas, por meio da
ingestao, inalacéo e/ou absorcéo dérmica e uma série de estudos epidemioldgicos investigaram a relagao entre
a exposicao aos subprodutos da cloragéo e o cancer, entre eles: de bexiga, colon e reto.

PALAVRAS—-CHAVE: Desinfeccéo; Efeitos Adversos & Sadde; Estacdes de Tratamento de Agua; Subprodutos da
Cloracao.

CHLORINATION AND THE FORMATION OF TRIHALOMETHANES

ABSTRACT: The dependence of people on water presupposes that the later should have physical, chemical
and radioactive characteristics, besides biological one, that would not cause any health—threatening factors.
Water from Water Treatments Stations should undergo treatment so that it would become drinkable. Disinfection
aims at removing and inactivating pathogenic microorganisms. Chlorine in its several forms is one of the most
used disinfectants in the treatment of water worldwide due to its easy supply, low costs and high efficiency.
Trihalomethanes (THMs) are byproducts of chlorination and they are formed when chlorine, used in water
treatment for its disinfection, reacts with the Natural Organic Matter in natural waters. Reaction occurs for some
time in so far as the reagent is available. THMs are easily absorbed by human cells through ingestion, inhalation
and dermic absorption. Several epidemiological studies have investigated the relationship between the exposure
of chlorination byproducts and bladder, colon and rectum cancer.

KEYWORDS: Disinfection; Unhealthy Effects; Water Treatment Stations; Chlorination Sub—products.

INTRODU(,‘T\O sem tratamento prévio nos rios e nos oceanos, assim
como o uso desenfreado de pesticidas em atividades

Segundo Pereira (2007), a poluicdo da agua  agricolas que lentamente atingem os lengais freaticos.

esta relacionada com a introducdo de substancias A agua captada pelas Estacoes de Tratamento
organicas, inorganicas e de microrganismos, por meio  de Agua (ETAs) deve passar por um processo de
de descargas de efluentes industriais e domésticos tratamento a fim de se tornar potavel ao consumidor,
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com caracteristicas organolépticas e, principalmente,
fisico—quimicas que ndo causem efeitos adversos a
saude. No entanto, nesse processo de tratamento,
podem ser introduzidos ou produzidos compostos
potencialmente prejudiciais a saide humana, os quais
tém merecido destaque e sdo alvo de pesquisa.

No Brasil, a Portaria MS n° 2914/2011 dispoe
sobre 0s procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. Segundo a mesma, as aguas
devem ser submetidas a um processo de desinfeccéo
para inativacdo de microrganismos patogénicos.

Durante o tratamento de &gua, podem ser
utilizados diferentes agentes oxidantes, a exemplo
dos mais utilizados: cloro, cloraminas, didxido
de cloro, permanganato de potassio, peroxido de
hidrogénio e ozbnio, os quais objetivam a oxidacéo
do ferro e manganés e sua posterior remogédo por
processos de separagdo solido—liquido e oxidagao de
compostos organicos sintéticos especificos, controle
de sabor, odor, remocéo de cor, desinfecgao, controle
do crescimento e desenvolvimento de biofilmes nas
unidades componentes do processo de tratamento,
entre outras (FERREIRA FILHO; SAKAGUTI, 2008).

Devido as reacOes entre desinfetantes e a
Matéria Organica Natural (MON) sdo formados os
subprodutos em algumas etapas do tratamento de
agua realizado na Estagdo de Tratamento de Agua
(MALLIAROU et al., 2005). Para Alvarenga (2010), sdo
diversos 0s subprodutos provenientes da cloracéo
da agua, e os principais sdo: trialometanos, acidos
haloacéticos, haloacetonitrilas, haletos cianogénicos,
halopicrinas, haloacetonas, cloro hidrato, haloaldeidos
e halofenois.

Verificou—se que a exposicdo humana aos
subprodutos da cloragdo nao ocorre somente pela
ingestdo de agua de abastecimento clorada, mas
também na lavagem de roupas e lougas, no banho ou
em qualquer outra atividade que utilize agua tratada,
além da usada no banho de piscina (TOMINAGA;
MIDIO, 1999).

Segundo a United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 2008) desde a descoberta

dos subprodutos da cloracdo em agua potavel em
1974, uma série de estudos epidemioldgicos investigou
a relacdo entre a exposicdo aos subprodutos da
desinfeccdo e o cancer. Meyer (1994) menciona que
alguns estudos realizados no Canada, considerando
a cloracdo da agua bruta, indicaram uma associacéo
entre a dosagem de cloro e o cancer de estdmago e
entre a quantidade de Carbono Organico Total (COT)
e 0 cancer de intestino grosso em homens, além de
associagoes entre cloroformio na agua tratada e
cancer de colon e cancer de estdmago e, também,
entre a dosagem de cloro e cancer retal.

2 TRATAMENTO DE AGUA

Para atender aos padroes de qualidade da
agua, existe o sistema de tratamento e abastecimento
de agua para consumo humano, o qual é composto por
um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos,
desde a zona de captacdo até as ligacdes prediais,
destinadas a producéo e ao fornecimento coletivo de
agua potavel (BRASIL, 2011).

0 tratamento da agua visa a remocdo de
particulas suspensas e coloidais, matéria organica,
microrganismos e outras substancias presentes na
agua, que possam causar efeitos adversos a saude
humana (LIBANIO, 2010). O processo de tratamento
de agua, a fim de tornd—la potavel, € composto por
cinco processos unitarios: Coagulacdo e Floculagéo,
Sedimentacao, Filtracdo, Desinfeccdo e Fluoretacdo
(TELLES, 2013).

2.1 DESINFECGAOQ

A desinfeccdo é um processo pelo qual se
deseja inativar ou destruir os organismos patogénicos
e outros microrganismos indesejaveis. Esses
organismos podem sobreviver por varias semanas,
em temperaturas proximas a 21 °C, e até por varios
meses em baixas temperaturas. Além da temperatura,
a sobrevivéncia dos organismos em agua depende
também do pH, turbidez, concentracdo de oxigénio,
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nutrientes, competicdo com outros organismos,
resisténcia a substancias toxicas e outros. Além disso,
quando os microrganismos sao inativados pela acao
do desinfetante, esses tornam-se incapazes de se
reproduzir, ou de transmitir qualquer tipo de doenca
(CUBILLOS, 1981 apud MEYER, 1994; LEAO 2008;
LIBANIO, 2010).

Entretanto, além da inativacdo de
microrganismos, os desinfetantes podem ser aplicados
na ETA com objetivo de oxidar compostos inorganicos,
remover compostos organicos que conferem cor a
agua, controlar sabor e odor, prevenir o crescimento de
algas nos equipamentos, manutencgéo da estabilidade
bioldgica nos sistemas de reservacao e distribuicéo de
agua (ALVARENGA, 2010).

Para Di Bernardo e Dantas (2005) e Libanio
(2010), para serem usados nas ETAs, os desinfetantes
devem apresentar algumas caracteristicas, como:

e Destruir, em tempo razoavel, 0s organismos
patogénicos na quantidade em que se
apresentam e nas condigdes das aguas;

e Menor susceptibilidade as variagdes de
temperatura e de outras caracteristicas da
agua;

e N&o ser toxicos ao ser humano e aos animais
domésticos e, nas dosagens usuais, nio
causar sabor e odor nas aguas;

e Ser disponivel a custo razoavel e oferecer

condicoes  seguras de  transporte,
armazenamento, manuseio e aplicagdo na
agua;

e Ter sua concentracdo medida de forma rapida
por meio de métodos simples e confidveis;

e Capacidade de conferir residual que favoreca
0 monitoramento da qualidade da agua e
minimize a concentragao de microrganismos
na agua.

Segundo Telles (2013), na etapa de
desinfeccdo, pode—se utilizar como desinfetante os
seguintes produtos: ozonio, peroxido de hidrogénio,
permanganato de potassio, cloro, radiagcéo ultravioleta,
entre outros.

3 SUBPRODUTOS DA CLORAGAO: TRIALOMETANOS

Segundo Padua et al. (2007), as primeiras
experiéncias com a aplicacdo de cloro na agua, para
fins de desinfeccdo, aconteceram em 1894 e, este se
tornou o oxidante mais utilizado nas ETAs devido a sua
facilidade de obtencdo, baixo custo e alta eficiéncia.
Diversos estudos demonstram seus beneficios, nao
sendo realizados estudos contra seus pontos negativos
até 1974, com a publicacdo do trabalho de Rook J.
J. na Water Treatment and Examination (Tratamento
de Agua e Andlise), demonstrando que a aplicagéo
de cloro poderia levar a formacdo de trialometanos
(THMs).

A formagdo dos subprodutos da cloragao
ocorre quando o cloro reage com a Matéria Orgéanica
Natural (MON), também denominadas como
precursores de THMs, presentes em aguas naturais, e
pode continuar ocorrendo por muito tempo, enquanto
houver reagente disponivel. A MON pode ser derivada
da decomposicdo da vegetacdo terrestre, resultando
de &cidos humicos e fllvicos, da decomposicdo de
vegetais aquaticos e algas e de efluentes industriais.
A maioria desses acidos contém radicais cetona, que
podem causar a formacdo de haloformios apds a
reacdo com o cloro. Em geral, esses precursores, nas
concentragcdes encontradas na agua para consumo,
sao provavelmente ndo toxicos ou nocivos a saude
humana (BECKER, 2010; MEYER, 1994; PADUA et al.,
2007).

Symons et al. (1981) descrevem a seguinte
equacao para a formacao dos subprodutos da cloragéo:

Espécies previamente halogenadas + Cloro livre +
Precursores THMs + Subprodutos (1)

Segundo Leite (2009), os THMs sdo compostos
trisubstituidos de metano, em que trés atomos de
hidrogénio sdo trocados por trés atomos de halogénio.
CH4 — CH3, onde X é um halogénio, podendo ser cloro,
bromo, iodo, ou combinagdes a partir dos mesmos.
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Séo denominados de trialometanos totais (THMt) a
soma algébrica dos trialometanos encontrados com
maior frequéncia na agua tratada, a saber: cloroformio,
bromodiclorometano, dibromoclorometano e
bromoférmio. Os trialometanos formados durante o
processo de cloragao estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1. Composicao quimica dos THMs

Denominacéo Férmula quimica
triclorometano, cloroformio CHCI,
bromodiclorometano CHBrCl,
dibromoclorometano CHBr,Cl
tribromometano, bromoférmio CHBr,
dicloroiodometano CHCL]
bromocloroiodometano CHCIBrl
clorodiiodometano CHCII,
dibromoiodometano CHBr,|
bromodiiodometano CHBrl,
triiodometano, iodoformio CHI,

Fonte: Adaptado de Alvarenga (2010).

Em um estudo feito pela USEPA, onde foram
analisadas amostras de agua provenientes de 113
ETAs, detectou—se a presenca de 27 compostos
organicos com probabilidade de serem causadores de
doencas em seres humanos. Dentre esses compostos,
os THMt foram considerados importantes, uma vez
que surgiram com frequéncia nas analises. Através
deste estudo, a USEPA propos em 1978, o VMP
de 100 pg/L (média de concentracdo anual) para
trialometanos em agua de abastecimento, o qual foi
regulamentado em 1979, apesar de haver evidéncias
de carcinogenicidade apenas em estudos com cobaias
de laboratério (KHORDAGUI; MANCY, 1983).

ATabela 1 traz a comparacao da legislacao de
alguns paises com relagao ao Valor Maximo Permissivel
(VMP) de trialometanos na agua de abastecimento.

Tabela 1. Valores Maximos Permissiveis para Trialometanos

Pais VMP para THMs
(ug/L)

Alemanha 25
Brasil 100
Canada 100
Estados Unidos 80
Franca 10
México 200
Unido Europeia 100

Fonte: Alvarenga (2010); Becker (2010); Ledo (2008).

De acordo com a Tabela 1, pode—se observar
diferengas significativas quanto ao VMP estabelecido
para THMSs, existindo paises bem restritivos como a
Franca, e outros ndo tanto exigentes, como o México.

Tal fato também pode ser explicado por Ledo
(2008), uma vez que os niveis de THMs presentes
na agua clorada refletem as praticas adotadas no
tratamento e na distribuicdo de agua nos paises. O
autor ainda cita que naAlemanha, a qual limita os niveis
de THM a um VMP de 25 pg/L, conforme observado na
Tabela 1, a fonte de agua utilizada possui niveis de
Carbono Organico Total (COT) reduzidos, de 2 mg/L,
e a dosagem de cloro € limitada a menos de 1mg/I,
fato que possibilita os niveis de THM serem bem mais
baixos que nos Estados Unidos da América, onde 0s
processos de pré—cloracdo levam a niveis mais altos
de THM na agua.

3.1 FATORES QUE INTERFEREM NA FORMAGAO DOS
TRIALOMETANOS

Sao varios os fatores que interferem na
formacao dos subprodutos da cloragao, como: tempo
de contato, temperatura, pH, concentragao de brometo,
caracteristicas e concentracbes dos precursores e
dosagem de cloro e residual livre.

Com um maior tempo de contato e altas
temperaturas, ocorre um incremento na reacao dos
precursores organicos com o cloro. A formagao dos
THMs aumenta com a elevacédo do pH, devido a sua
acdo catalitica sobre o haloformio (BECKER, 2010;
MEYER, 1994).
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Quanto a concentragdo de brometo, a relagéo
entre a concentracdo deste ion com o cloro influencia
na formacdo dos THMs, visto que o cloro podera
oxida—lo a acido hipobromoso, 0 qual reagira com
a MON presente, produzindo subprodutos clorados
e bromados (BLACK; HARRINGTON; SINGER, 1996;
SINGER, 1999).

Ja para a concentracdo de precursores,
Garcia (2005) cita que a formagdo de THMs pode ser
influenciada pelas caracteristicas e concentracoes de
MON de duas formas:

1) 0 aumento da concentracao de MON
na agua aumenta o nivel de precursores de THMs,
ocasionando a formacao de THMSs;

2) 0 aumento de MON na agua aumenta a
demanda de cloro para se obter o cloro residual, e
assim aumenta—se a formacao de THM.

Ainda, quanto maior a dosagem de cloro,
maior sera a formacéo de THM, sendo que o cloro livre
tem maior poder de formagéo de THM do que o cloro
combinado (MEYER, 1994; PADUA et al., 2007).

4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA DECOR-
RENTES DOS TRIALOMETANOS

Segundo Padua et al. (2007), a avaliagdo do
potencial toxicologico dos subprodutos da cloragéo
ocorreu nos Estados Unidos da Ameérica, quando
comegaram a aparecer casos de debilitagdo fisica
aguda, como vomitos, em pessoas que foram expostas
a presenca de contaminantes quimicos na agua
potavel.

A exposicdo humana aos subprodutos da
cloragdo pode acontecer ndo somente pela ingestao
direta da agua, mas também por meio de inalagéo,
apos a transferéncia dos subprodutos para o ar,
absor¢do dérmica durante o banho, na lavagem
de roupas e lougas, ou em qualquer outra atividade
que utilize agua clorada. Alguns estudos também
indicaram a presenca de trialometanos em alimentos e
bebidas preparados com agua clorada, como sorvetes,
sucos e refrigerantes (JO et al., 2005 apud PEREIRA,
2007; TOMINAGA; MIDIO, 1999). Um estudo realizado
por Bloemen e Burn (1993) indicou que a exposi¢ao

ao cloroférmio, por inalagdo, durante um banho de
8 minutos, pode ser até 6 vezes maior do que pela
ingestdo da agua, por um periodo de 24 horas.

Tominaga e Midio (1999) citam que a exposi¢ao
humana aos THMs, por meio da agua clorada, pode
levar ao aparecimento de efeitos toxicos sistémicos
decorrentes da alta frequéncia, tempo prolongado
e baixas concentracoes, sendo considerados como
principais efeitos: mutagénicos, carcinogénicos e
teratogénicos.

Quanto aos efeitos mutagénicos, Richardson
(1996) cita que o cloroformio induziu a aberracoes
cromossdmicas nas células da medula dssea de ratos
in vivo. Ainda, segundo o mesmo autor, o cloroformio
apresentou efeitos teratogénicos, em ratos e
camundongos, via administracdo pulmonar, além da
fetotoxicidade.

De acordo com a United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 2008) desde a descoberta
dos subprodutos da cloragdo em agua potavel em 1974,
uma série de estudos epidemiologicos investigaram
a relacdo entre a exposicdo aos subprodutos da
desinfeccdo e o cancer. Meyer (1994) menciona que
alguns estudos realizados no Canadd, considerando
a cloracdo da agua bruta, indicaram uma associagéo
entre a dosagem de cloro e o cancer de estdmago, e
entre a quantidade de Carbono Organico Total (COT)
e 0 cancer de intestino grosso em homens. Além de
associacoes entre cloroférmio na agua tratada e o
risco de morte por cancer de cdlon, para homens e
mulheres, cancer de estdbmago e também, entre a
dosagem de cloro e cancer retal, para homens e
mulheres, e cancer de torax. Para mulheres também
houve a relacdo entre a dosagem de agua clorada
sujeita a contaminagdo por substéncias organicas e
cancer de cdlon e cérebro.

A USEPA (1999) classificou os seguintes THMs
como provaveis carcinogénicos para humanos (Grupo
2B): cloroférmio, bromoformio e bromodiclorometano, e
dibromoclorometano como um possivel carcinogénico
humano (Grupo C). O Quadro 2 traz a relacdo entre
0s THMt, a classificagcao dada pela USEPA e os efeitos
nocivos que podem ser causados aos seres humanos,
quando do contato com trialometanos provenientes da
cloracdo da agua.
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Quadro 2. Classificacdo dos trialometanos conforme o potencial carcinogénico e seus efeitos na saude

Trialometanos Classificacéao Efeitos nocivos
Bromodiclorometano B2 Cancer de figado, cancer de rim e consequéncias na reproducéo
Bromoformio B2 Cancer de figado, cancer de rim e consequéncias no sistema
nervoso
Cloroférmio B2 Cancer de figado, cancer de rim e consequéncias na reproducéo
. Cancer de figado, cancer de rim, consequéncias na reproducéo e
Dibromoclorometano C N0 Sistema nervoso

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2007); USEPA, (1999).

Ainda, o IARC (2009) classifica os subprodutos
quanto aos seus potenciais carcinogénicos em 5
grupos: Grupo 1 — subprodutos carcinogénicos ao
ser humano; Grupo 2A — subprodutos provavelmente
carcinogénicos ao ser humano; Grupo 2B -
subprodutos possivelmente carcinogénicos ao ser
humano; Grupo 3 — subprodutos ndo classificados
quanto a carcinogenicidade ao ser humano; Grupo 4
— subprodutos provavelmente ndo carcinogénicos ao
ser humano.

Para Cesco (2007), o IARC classificou o
cloroférmio como 2A, ou conforme a USEPA, como
demonstrado no Quadro 4, B2, uma vez que ha
evidéncias de carcinogenicidade em experiéncias com
animais, causando principalmente tumores, porém as
evidéncias em seres humanos sao limitadas. O autor
ainda comenta que o segundo composto formado em
maior proporcao, é o bromodiclorometano, o qual tem
a mesma classificacao que o cloroférmio, e em varios
testes realizados, o bromodiclorometano causou
tumores nos rins em ratos machos, tumor de figado e
intestino em ratos dos dois sexos.

Segundo Alvarenga (2010) ainda ndo esta
claro se o principal subproduto carcinogénico é o THM,
ou algum outro ndo—volatil de maior massa molar,
presente em concentracoes menores. E para a autora,
apesar das autoridades reconhecerem as incertezas
de dados quantitativos quanto aos efeitos adversos
a saude da populacdo, ha uma grande preocupacao
proveniente da quantidade de agua potavel consumida
pela populagéo, resultante de desinfeccdo com cloro.

Porém, Padua et al. (2007) ressaltam a
dificuldade da realizacdo de estudos epidemiologicos

que associam a presenca de trialometanos em agua
clorada provinda de abastecimento publico e o cancer,
por exemplo, uma vez que 0s possiveis danos causados
por esses subprodutos, podem estar relacionados com
outros fatores como habitos alimentares da populacéo
e tabagismo. Cesco (2007) também considera outros
fatores, como: tamanho da populacdo exposta ao
risco, método de tratamento utilizado, consumo de
agua e concentracdo dos subprodutos na agua para
consumo humano.

Nieuwenhuijsen et al. (2010) concluem que
apesar de haver muitos estudos sobre os efeitos
adversos na saude humana, como as anomalias
congénitas e a carcinogenicidade, as evidéncias
desses associados aos subprodutos da cloragcédo é
limitada, porém a desinfeccdo da agua potavel é de
extrema importancia para a saude publica e muitas
pessoas estdo expostas aos subprodutos da cloragéo,
assim, a vigilancia destes e de seus possiveis efeitos
adversos a salde humana, deve ser continua, mesmo
que 0s riscos relativos sejam baixos.

5 CONTROLE DA FORMAGAO DE TRIALOMETANOS

Segundo WHO (2008), o controle da formagao
dos trialometanos esta relacionado com a reducao de
seus precursores e, ainda que em aguas superficiais
que apresentem concentracdo elevada de MON e
necessitam de pré—oxidacdo, devem ser utilizados
desinfetantes alternativos, a exemplo dos ja citados
anteriormente.

Os métodos de controle dos trialometanos
podem variar de pequenas alteracdes nos tipos de
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tratamento existentes, até mudancas de alto custo
nos sistemas de tratamento, desde que ndo acarrete
deterioracdo da qualidade da agua para consumo
humano. Estes métodos podem ser classificados
em: reducdo da concentracdo dos precursores, uso
de processos alternativos de desinfec¢éo e também
a retirada de THMs ja formados (MEYER, 1994). 0
primeiro e o segundo método envolvem técnicas
de controle dos THMs, enquanto a ultima envolve a
remocao deles.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que a adocdo de técnicas de
tratamento de agua de abastecimento publico, com
a desinfeccdo para destruicdo ou inativacdo de
organismos causadores de enfermidades em seres
humanos, é eficiente, porém por meio do uso dos
desinfetantes, como o cloro, podem ser produzidos 0s
subprodutos da cloragao.

Os trialometanos sao carcinogénicos, quando
expostos em concentracoes elevadas ao encontrado
na agua de abastecimento publico, em experimentos
com cobaias de laboratdrio, mas as evidéncias em
seres humanos sao limitadas.

Apesar de os trialometanos aparecerem
em maiores concentracdes, eles ndo representam
0 Unico risco existente relacionado a cloragido de
aguas de abastecimento publico, uma vez que
podem ser formados outros subprodutos, como
acidos haloacéticos e halopicrinas, 0s quais, muitas
vezes, nao possuem Valores Maximos Permissiveis
estipulados pela legislacgao.

A eliminagao dos subprodutos da cloragédo da
agua para consumo humano, sem que seja perdida sua
qualidade, gera um custo elevado, sendo um problema
que necessita estudos mais apronfundados.
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