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TRIHALOMETANOS EM AGUA: FORMACAO, IMPLICACOES E
ALTERNATIVAS

TRIHALOMETHANES IN WATER: FORMATION, IMPLICATIONS AND
ALTERNATIVES
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Resumo

O cloro é uma substancia oxidante com caracteristicas ideais para um desinfetante, por isso é amplamente utilizado
em alguns paises no processo de tratamento de agua. Durante o tratamento, o cloro interage com a matéria organica
podendo levar a formagdo de compostos tdxicos chamados de trihalometanos (THM). Este estudo tem por objetivo
compreender a formacgéo dos THM na &gua, verificar as quantidades aceitaveis destas substancias pela legislacdo
brasileira, identificar os efeitos & salide humana e apresentar alternativas ao processo de cloragdo. Para isto, foi
realizada uma revisdo bibliografica baseada em artigos, legislacéo, livros e relatdrios técnicos publicados no
periodo de 2001 a 2021. Foi observado que no Brasil, devido a defasagem do saneamento basico, ha grande
quantidade de matéria organica nos corpos d’agua. Estas ao reagirem com o cloro podem gerar os THM. A
absorcéo destas substancias pelo organismo ocorre de forma variada e esta associada & incidéncia de cancer de
figado, célon e intestino, além de causar problemas no sistema nervoso, tendo acéo teratogénica e abortiva. A
formacdo de THMs na &gua esté relacionada a demanda de cloro, portanto, quanto mais matéria organica na agua,
mais cloro é necessario para desinfeta-la. Portanto, ha a necessidade de abordar novos processos que reduzam a
matéria organica e a demanda de cloro, incluindo alternativas a cloragdo para desinfeccdo da agua.

Palavras-chave: Agua, Cancer, Tratamento de Agua, Matéria Organica, Trihalometanos.

Abstract

Chlorine is an oxidizing substance with ideal characteristics for a disinfectant, which is why it is widely used in
some countries in the water treatment process. During treatment, the interaction of chlorine with organic matter
can lead to the formation of compounds called trihalomethanes (THM). This study aims to understand the
formation of THM in water, verify acceptable compliance by Brazilian legislation, identify the effects on human
health and present alternatives to the chlorination process. For this, a bibliographic review was carried out based
on articles, legislation, books and technical reports published from 2001 to 2021. It was observed that in Brazil,
due to the lack of basic sanitation, there is a large amount of organic matter in water bodies. These, when protected
with chlorine, can generate THM. The absorption of these substances by the organism occurs in a variable way
and is associated with the incidence of liver, colon and intestine cancer, in addition to causing problems in the
nervous system, having a teratogenic and abortive action. The formation of THMs in water is related to chlorine
demand, therefore, the more organic matter in the water, the more chlorine is needed to disinfect it. Therefore,
there is a need to address new processes that reduce organic matter and chlorine demand, including alternatives to
chlorination for water influence.
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Introducéo

Ao longo da historia da humanidade
foram desenvolvidas diversas solucBes para
atender as demandas de &gua pela sociedade,
como técnicas desenvolvidas para a
captacdo, para o transporte e, inclusive, para
a limpeza da agua. Assim, foram criados
diques, reservatorios, canais de irrigagéo,
aquedutos e técnicas de purificacdo e
acondicionamento (Yevjevich, 2009).

Ainda na antiguidade, a preocupacéo
com a disponibilidade de agua potavel e
adequada ao consumo ja era existente, de
modo que protocolos de conservagdo e
métodos de purificacdo foram criados por
diferentes civilizagdes. Exemplos disso,
estdo no uso de sulfato de aluminio pelos
egipcios h& 2000 a.C. para o clareamento da
agua e o uso de carvdo e sais de aluminio pela
cultura sino-indiana na decantacdo de
impurezas, processo relatado em registros
historicos daquela regido. Na Roma antiga, a
agua utilizada pelos nobres, oriunda dos
aquedutos, era filtrada por areia e cascalho,
sendo armazenada em jarros junto a prata
coloidal, substancia com acdo antibacteriana
(Yevjevich, 2009).

O crescimento exponencial da
populagdo e o processo de urbanizagéo
desordenado, que fizeram  aumentar
significativamente a demanda por &gua para
atender as necessidades da sociedade,
resultaram em varios impactos negativos.
Dentre estes, destacam-se a grande geracao
de efluentes e a contaminagdo dos corpos
d’4gua.

A poluicdo das aguas pode ter origem
natural ou antrépica. A poluigdo natural
ocorre por eventos naturais como animais e
plantas mortos, excretas de animais,
atividade microbiolégica e  materiais
provenientes de matas ciliares, levando a
agregacdo de Matéria Organica Natural
(MON) na &gua. A poluicdo antrdpica é
ocasionada pelo lancamento direto de
efluentes domésticos e industriais sem
tratamento nos corpos d’adgua. Os efluentes
domeésticos, quando lancados nos rios, lagos
e mares sem passar por qualquer tipo de

tratamento, causam impactos negativos na
agua, devido a presenca de solidos
dissolvidos, de matéria organica (MO), de
nutrientes e de organismos patogénicos
(Instituto Trata Brasil, 2012).

As condicdes e padroes estabelecidos
para o lancamento de efluentes em corpos de
agua receptores sdo regulamentadas pela
Resolugdo n° 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
Dentre as determinacBes estd o veto ao
lancamento de  Poluentes  Organicos
Persistentes - POP, residuos domésticos,
agropecuarios, de aquicultura, ainda que
tratados, sendo este veto, uma medida
visando uma reducdo da multiplicacdo de
MO na &gua causada por meios antropicos.

O saneamento adequado € a resposta
necessaria para se encontrar um equilibrio e
controle entre esse consumo dos recursos
naturais e o fator de poluigéo que ele acarreta,
de modo a preservar as condi¢fes ambientais
e, inclusive, preservar a qualidade de vida da
populacdo e facilitar a atividade econdmica.
O esgotamento sanitario e o abastecimento de
agua sdo duas das quatro grandes areas do
saneamento que tem implicacdo direta nos
corpos aquaticos e na saude publica (SNIS,
2021).

No Brasil, o tratamento de efluentes é
realizado com a utilizacdo de cloro, um
desinfetante cuja utilizagdo varia de acordo
com a quantidade de MO presente na dgua a
ser tratada e também, com a extensdo da rede
de distribuicdo. A cloracdo neutraliza
microrganismos e outras impurezas devido a
reagOes de oxirreducdo. Entretanto, a reagéo
do cloro com a MO e microrganismos
presentes na 4gua, leva a formagéo, durante o
processo de tratamento e na propria rede de
distribuicdo, de substancias chamadas
trihalometanos (THM). A &gua com estes
subprodutos da cloragdo é inadequada para
consumo e pode causar problemas no sistema
nervoso central, rins e figado, tendo ainda
acao cancerigena, teratogénica e abortiva
(SABESP, 2017).

Em vista dos fatos e problemas
decorrentes da cloragdo no tratamento da
agua, este estudo tem por objetivos
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compreender a formacgéo de subprodutos de
desinfeccdo de agua pelo uso do cloro
(THM), ressaltar as quantidades aceitaveis
dessa substancia que estdo estabelecidas em
lei no Brasil, identificar os efeitos nocivos
dos THM a saude humana e apresentar
alternativas existentes de desinfeccdo a
cloracéo.

Material e Métodos

Neste estudo foi realizada uma
revisdo bibliografica em um levantamento
que buscou dados e informagdes em artigos,
livros, legislacdes, trabalhos de conclusdo de
curso, dissertacbes e teses. Foram
consultadas as plataformas digitais Scientific
Eletronic Library Online (Scielo), Google
académico, Science Direct, PubMed e World
Health Organization, como meios de
pesquisa. Foram usados como descritores:
trihalometanos, cloracdo das  aguas,
desinfeccdo das aguas, trihalometanos e a
salde, toxicidade dos trihalometanos e
potabilidade da agua.

Foram incluidos neste estudo os
materiais, publicados na integra, em lingua
portuguesa e inglesa, que apresentaram o
efeito dos THM no organismo humano e a
possibilidade de purificacdo da 4gua com a
utilizacdo de outras técnicas. Com excec¢édo
das informagdes consultadas em livros acerca

do tema central deste trabalho, foram
utilizados na confeccdo deste artigo,
materiais publicados no periodo

compreendido entre os anos de 2001 a 2021.

Resultados e Discussao

No Brasil, o saneamento basico se
encontra atualmente defasado,
principalmente, quanto ao esgotamento
sanitario, uma consequéncia da falta de
investimento e planejamento (Souza; Santos,
2016). De acordo com o Diagndstico dos
Servicos de Agua e Esgoto referente ao ano
de 2019, publicado em 2021, pelo Sistema
Nacional de Informagfes sobre Saneamento
- SNIS, apenas 90% dos estados que possuem
coleta de esgoto (Quadro 1) possuem
tratamento para o esgoto coletado. Este valor
€ muito baixo considerando que o indice de
coleta ndo € alto. Esta situacdo evidencia que
estd ocorrendo um lancamento direto e
acentuado dos efluentes domeésticos nos
corpos d’agua, aumentando assim, a
quantidade de MO nas aguas.

A concentracdo de poluentes e de MO
confere a agua diversas propriedades que a
tornam impropria para o uso direto, tanto
para 0 consumo quanto para atividades,
sendo necessario submeté-la a um processo
de tratamento em que sdo utilizados produtos
desinfetantes para a purificacdo e para o
controle microbiolégico, como cloraminas,
dioxido de cloro, permanganato de potassio,
peroxido de hidrogénio, ozbnio e cloro
(Filho; Sakaguti, 2008). Compostos clorados
estdo presentes no tratamento de agua desde
0 comeco da histdria da desinfeccao, datando
do inicio do século XX (Costa et al., 2015).

Quadro 1. indice médio de atendimento urbano com rede coletora de esgotos no Brasil no ano

de 20109.
indice médio Estados
Acima de 70% Distrito Federal, So Paulo, Parana, Minas Gerais e Roraima.
de40a70 % Rio de Janeiro, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Bahia, Goias,
Paraiba e Mato Grosso.
de 20 a 40% Rio Grande do Sul, Tocantins, Ceara, Sergipe, Pernambuco, Rio Grande
do Norte, Alagoas, Santa Catarina e Piaui.
de 10 a 20% Maranhdo, Acre e Amazonas.
inferior a 10% Amap4, Para e Rondénia.

Fonte: Adaptado de SNIS, 2021.
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Figura 1. indice de abastecimento de 4gua e de esgotamento sanitario no Brasil nos anos de 2008 e de 2017.
Fonte: Adaptado de IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008-2017).

O tratamento convencional adotado
no Brasil, nas EstacGes de Tratamento de
Agua — ETA, é realizado utilizando-se
processos fisicos, quimicos e

microbioldgicos. Uma breve descricdo das
etapas que compdem o tratamento é
apresentada no Quadro 2.

Quadro2. Descricdo das etapas que compde o tratamento convencional de dgua no Brasil na
ETA.

Etapa
1 | gradeamento
2 | pré-cloracéo

Descrigcdo do processo
retencdo de residuos solidos maiores.
adicdo de um oxidante, como o hipoclorito, para oxidacdo
antecipada de MO.
desestabilizacdo da carga elétrica da matéria em suspensdo,
permitindo sua aglutinacéo
adicdo de alcalinos como 6xido de calcio (CaO), carbonato de sédio
(N3.2C03).
agitacdo para a interacdo e aglutinacdo da matéria em suspensao,
utilizando aglutinantes como polieletrélitos e polimeros sintéticos.
deposicdo dos flocos formados pela agregacdo dos coloides na
floculacéo.
passagem da agua por materiais porosos que retem coloides
restantes e outras impurezas.
inativacdo de virus e bactérias, sendo a cloracdo a mais largamente
utilizada.
9 | fluoretacdo adicdo de fltor na dgua para fins de salde publica.
Fonte: Adaptado de Antunes e Barbosa, 2013.

3 | coagulagdo

4 | correcédo de pH

5 | floculagéo

6 | decantagéo

7 | filtracdo

8 | desinfeccgéo

Segundo Filho e Sakaguti (2008), o
cloro dissolvido em agua (cloro livre) que é
utilizado na etapa de desinfeccdo é estavel,
porém, sua concentracdo sofre um
decaimento com o passar do tempo,
tornando-se cada vez mais reduzida. Nas
redes de distribuicdo esse decaimento € uma

realidade, visto que o cloro livre é um forte
oxidante, que reagira qualquer MO,
compostos  ferrosos (Fe?*), cations de
manganés (Mn?*) e sulfeto de hidrogénio
(H2S) que encontrar, reduzindo a sua
concentracdo gradualmente até que ndo haja
mais efeito desinfetante. Este processo
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engloba também condi¢cbes como o pH,
tempo de contato e temperatura, além da
concentracdo de MO (Araljo, 2021; Cesco,
2007).

A cloracdo pode ser realizada por
meio de diferentes compostos contendo cloro
como o hipoclorito de sédio (NaOCI),
dioxido de cloro (ClOz2), hipoclorito de calcio
(Ca(OCl)y) e gas cloro (Cl,) (Aradjo, 2021).

Quando um halogénio (cloro, fluor,
bromo e iodo) reage com a MO, cerca de 700
subprodutos quimicos, conhecidos como
Subprodutos Organicos Halogenados (SOH),

(a)

podem ser formados. Esses compostos s&o
estaveis, ndo se oxidam facilmente, ndo séo
combustiveis e ndo sdo inflaméveis. Dentre
eles, as classes com maior concentracéo séo
0s THM e os &cidos haloacéticos (AHA). Os
THM possuem uma forma estrutural
derivada do metano (CH4) em que trés dos
quatro atomos de hidrogénio originais do
hidrocarboneto podem ser substituidos por
um, dois ou trés halogénios, formando
diferentes compostos (Figura 2) (Zarpelon;
Rodrigues, 2002).

Figura 2. Comparacéo das formas estruturais entre metano (A) e Trihalometanos (B). Os pontos em B séo as
posicBes que podem ser ocupadas pelos halogénios cloro, bromo ou iodo.

Fonte: Autores (2022).

Dentre 0s compostos possiveis, 0
bromodiclorometano (CHCI:Br) e o
triclorometano (CHClI3) sdo considerados
potenciais cancerigenos ao homem e de
variada absorcdo pelo organismo (IARC,
2014; FILHO e SAKAGUTI, 2008). Quanto
maiores as concentrages desses compostos
na 4&gua, maior o risco carcinogénico
(Zarpelon; Rodrigues, 2002).

A legislagdo brasileira, por meio da
Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude,
que dispbe sobre os procedimentos de
controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, determina a concentragéo
minima de 0,2 mg/L de cloro residual livre
ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou
0,2 mg/L de dioxido de cloro em toda a
extensdo do sistema de distribuicdo,
incluindo-se o reservatorio e a rede, e nos
pontos de distribuigdo. Esta portaria também
estabelece que o valor méximo permitido
(VMP) de THM em agua € de 0,1 mg/L. Este

VMP corrobora com a recomendacdo da
Organizagdo Mundial da Saude OMS e da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (Environmental Protection Agency -
EPA). Destaca-se que quanto maior a
quantidade de MO presente na agua, maior é
a demanda por cloro e mais SOH podem ser
gerados (Boccelli et al., 2003).

As vias de absorcdo dos THM aos
humanos sédo diversas: inalatoria, percutanea
e através de mucosas (WHO 2017), o que
significa que sua absorcdo pode ocorrer
facilmente em atividades cotidianas como o
banho, servico doméstico, alimentacdo e
hidratacdo e quanto maior o tempo de
exposicdo, maior a dose absorvida. Esses
compostos ndo se acumulam, porém, uma
pequena porgdo pode ser transformada em
outros ao entrar no organismo. Os sinais e
sintomas mais comuns em humanos apos alta
exposicdo a THM (equivalente a 1 a 4 gotas
de tribromometano) s&o diminuicdo da
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atividade cerebral, letargia, sonoléncia e
sincope (ATSDR, 2005).

Pesquisas em animais evidenciaram
que a exposicdo a quantidades agudas de
THM, como tribromometano (CHBr3) e
dibromoclorometano  (CHCIBrz), pode
causar problemas no sistema nervoso, danos
ao figado e aos rins. A ingestdo a longo prazo
de pequenas quantidades desses compostos
também desencadeou a formacdo de cancer
hepatico e renal, além de estar ligada a
incidéncia de cancer de colon e de intestino
(IARC, 2014; ATSDR, 2005). Apesar desses
resultados em animais, faltam pesquisas que
demonstrem os reais efeitos no corpo
humano, bem como os mecanismos de acao
desses compostos, uma vez que a Agéncia
Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC)
aponta apenas sua possibilidade
carcinogénica (IARC, 2014).

Os subprodutos tdxicos da cloracéo
sdo um grave problema de saude puablica e
um risco cronico que leva a considerar
alternativas a desinfeccao da agua no pais ou
a mudancas em todo o processo, visando a
reducdo de MO antes da fase de desinfeccéo,
visto que uma maior presenca de MO,
consequentemente, leva a uma maior
formacédo de THM (Bocelli et al., 2003).

Assim, trés abordagens podem ser
consideradas para reduzir ou eliminar o
problema: reducdo de MO antes da
desinfeccdo, alternativas ao cloro na
desinfec¢do ou remocdo de THM assim que
eles sdo formados (CESCO, 2007). Os THM
gerados durante a desinfeccdo podem ser
removidos por carvdo ativado, devido a
ampla propriedade de adsorcdo desse
material (MARMO et al., 2006). O cloro
residual, no entanto, continuara a formar
THM na rede de distribuigéo (SILVA, 2017).
Possiveis manutencdes na rede também
podem incluir MO e contaminantes
bioldgicos que reagirdo com o cloro residual,
dado que séo os precursores do SOH (Filho,
2019).

O carvao ativado também pode ser
utilizado para reduzir a quantidade de MO na
dgua antes da desinfeccdo, mas sua
implementacao no processo pode representar

custos elevados. Quando a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA) propds, em suas primeiras resolucoes
sobre os THM, em 1974, o uso do carvéo
ativado como requisito no tratamento de
aguas superficiais, isso foi rapidamente
rejeitado pela inddstria hidrica daquele pais,
tamanha a complexidade e custos adicionais
(Alley; Alley, 2020).

O permanganato de Potassio
(KMnOQg), as cloraminas, o didxido de cloro
(Cl0O2), o éacido hipocloroso (HOCI) e o
peroxido de hidrogénio (H20>) sdo algumas
substancias alternativas ao cloro que muitas
vezes sdo usadas individualmente ou em
combinacdo e que também tém efeitos
bactericidas e mineralizantes (Araujo, 2021).
Esses, no entanto, embora ndo gerem THM,
geram outros haloférmios e subprodutos
toxicos de dificil remocdo, muitos dos quais
com efeitos desconhecidos e ndo estudados
(Bach, 2014).

Um método de desinfec¢do sem o uso
de produtos quimicos e sem a geracdo de
produtos residuais significativos é o uso do
sistema de radiagdo ultravioleta (UV). A
incidéncia de raios UV, cujo comprimento de
onda esta entre 200 nm e 400 nm, pode causar
danos ao DNA e estruturas moleculares de
organismos vivos, incluindo patdgenos
(BACH, 2014). A incidéncia de UV provoca
a oxidacao fotoquimica de acidos hamicos,
podendo gerar alguns subprodutos toxicos,
porém ndo gera subprodutos na distribuicéo,
pois sua acdo € local e limitada ao
funcionamento do sistema (Bach, 2014).

Tal como o cloro, 0 gas 0z6nio é um
potente oxidante (E° = 2,1 V) e parcialmente
soluvel em é&gua (12 mg dm?3; 25 °C),
conseguindo degradar diversos compostos
organicos insaturados com dupla ligacdo. Na
reagdo com a MO, formam-se radicais
hidroxila, que possuem um potencial de
reducéo ainda maior que o ozonio (E° = 2,7
V) e possuem rapida cinética de reacdo,
oxidando uma gama de compostos
(MAHMOUD e FREIRE, 2007). Assim, 0
ozonio e o radical hidroxila gerados séo,
juntos, os principais agentes envolvidos na
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mineralizacdo de MO por ozonizacgao (Lima
etal., 2021).

O poder oxidante do ozbnio e das
hidroxilas pode causar a degradacéo tanto da
membrana quanto do &cido nucleico dos
microrganismos, 0 que 0 torna um
desinfetante capaz de inativar diversos
patdgenos (Aradjo, 2021). Além disso, a
ozonizagdo também pode ser usada para o
clareamento da &gua (Mahmoud; Freire,
2007). Paises europeus como o Reino Unido
e Holanda usam a ozonizacdo para esse fim,
enquanto os Estados Unidos, Austria e Suica
a utilizam para fins bacterioldgicos. Outros
paises como Alemanha, Canadd e Japdo
utilizam a ozonizacéo para a remocao de MO
(Aradjo, 2021).

No Brasil, porém, alem da
observancia a alternativas de desinfeccdo, €
necessario  investir  amplamente em
saneamento e em maior conscientizagdo da
populacdo para reduzir as concentracfes de
MO nas aguas de captacdo, situacdo onde a
geracdo de altas concentracbes de THM é
inevitavel na agua que serd distribuida e
consumida por todos. A melhoria da
qualidade de agua no pais € um assunto
urgente e medidas conjuntas podem ser
mobilizadas por parcerias publico-privadas e
sociais (como realizam os  paises
desenvolvidos), para estimular o avan¢o do
saneamento basico e métodos alternativos de
desinfeccdo com minima ou nula geracdo de
subprodutos. Assim, evita-se 0 risco crénico
trazido pela ingestdo e exposicao variada aos
THM, com seus consequentes impactos
(Souza; Santos, 2016).

Conclusao

Conforme os dados apresentados, a
reacdo da MO com o cloro utilizado no
tratamento da agua gera variados
subprodutos durante e ap0s este processo de
tratamento. Segundo confirmam pesquisas
do IARC e de diversos paises, essas
substancias (THM) tem potencial
carcinogénico e toxicolégico variado,
representando um risco crénico. N&o
obstante serem gerados na agua utilizada para

consumo, essas substancias podem ser
absorvidas pela pele e pelas mucosas, em
quase todas as atividades que envolvam o uso
desta agua.

Apesar de sua toxicidade, o cloro
ainda é utilizado em alguns paises por uma
questdo de custo-beneficio. Com isso, faz-se
necessario a reducdo da MO presente na agua
a fim de que a geracdo de THM seja também
diminuida.  Métodos  alternativos  de
desinfec¢do também devem ser considerados
para a reducdo do uso do cloro no tratamento
da &gua, uma vez que sao utilizados com
sucesso em paises desenvolvidos, tanto na
assepsia como no clareamento da agua.
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