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RESUMO 

A utilização da cloração em cstaç5es de tratamento de 

5gua pode gerar uma s~rie de substâncias, devido a combinação 

deste com a mat~ria organ1ca presente em 5guas de abastecimen 

to. Muitas destas substâncias formadas, enquadram-se na denomi­

nação trihalometanos (THMs), compostos formados por um 5tomo 

de carbono, um 5tomo de hidrog6nio e tr6s 5tomos iguais ou dife 

rentes de halog6nios, e que são altamente t6xicos podem ser pr~ 

judiciais ~ saGJc humana. 

E extremamente importante a identificação e a re-

moção de trihalometanos das 5guas de consumo humano e animal di 

reto ou indireto. 

Realizou-se um estudo de utilização do m~todo espec­

trofotom~trico, proposto por 1-!UANC & S~liTH (1984), para a deter 

minaç::io da concentração total ele trihalometanos (CT-THMs), uma 

vez que o m6todo por cromatografia gasosa, requer treinamento e 

equip~1mentos altamente cspcciali:ados, invi:tbili:::anclo seu uso em estaç5es ele 

tratamento de 5gua com laborat6rios pouco equipados. 

Os resultados obtidos demonstram que o m~todo espec­

trofotom~trico ~ um m~todo semi-quantitativo que pode proporei~ 

nar 5s estaç5es de tratamento de 5gua a an5lise e o controle o­

peracional dos trihalometanos. 



ABSTRACT 

The use of chlorination in water treatment plants may 

generate a ser1es of substances, due to combination with the 

organic matter present in water supply. Many of the substances 

formed are included among the trihalomethanes (THMs) , compounds 

constituted by a one carbon atam, one hydrogen atam and three 

atoms equal to or different from halogens, ~1ich are highly toxic 

and harmful to human health. 

It is extremely important to identify and remove trih! 

lomethanes from water wich is directly or indirectly destined 

for human and animal consumption. 

A study was made of the use of the spectrophotometric 

method proposed by HUJ\NG f1 SMITH (1984), to determine the total 

concentration of trihalomethanes (CT-THlV!s), since the method 

using gas chromatography requires highly specialized tr<Üning <md 

equipaments, wich renders j t use unfeasiblc in \vater treatment stations wich 

ill-equipped laboratories. 

The results obtained show that the spectrophotometric 

method is a semi-quantitative method \vhicll can provide water 

treatment plants with operational detection and control of 

trihalomethanes. 



CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 



Durante os anos setenta a importância dos micropolue~ 

tes em igua de abastecimento começou a ser fonte de muita esoe-
~ . 

culaç~o, principalmente pelo fato de que baixos niveis destes 

compostos orgânicos causam efeitos danosos â saGde humana, tais 

corno teratog~nese, mutaç6es e eventualmente carcinomas, As a­

guas brutas poluidas por efluentes dorn~sticos e industriais fo­

ram consideradas corno sendo uma das fontes principais de gera­

çao e transporte destas substâncias. 

Experimentos recentes t~m demonstrado que os compos­

tos encontrados nas 5guas de abastecimento, mais significativos 

em termos de concentraç5o e possfveis riscos 3 saGde, s~o gera­

dos no pr6prio tratamento da 5gua (CARLO, G.L. & METTLIN, C.J. 

1980; CONDIE; L. \V., 1986; COOPER, 1\'illian J.; ZIKA, Rod G.; 

STEINHAUER, Margarete S., 1985; DOHE, ~l. et alii, 1982; FAIR, 

Gordon M. et alii, 1984; REED, Cregory D., 1983; STEVENS,Allan 

A. et alii, 1986). 

Dos compostos ass1rn gerados, os trihalometanos (THMs) 

se destacam e, particularmente, o clorof6rmio, pois 6 o trihalo 

metano que ocorre em maior concentraç~o que os outros tendo si­

do apontado pela OMS corno cancerigeno para animais. Estes com­

postos s~o produzidos durante a cloraçâo, quer como pr~-clor~ 

çao ou desinfecçâo da 5gua, 

A cada dia novas t6cnicas de an5lise de compostos or-



5. 

g~nicos, anteriormente nao identificados, fazem parte da rotina 

dos laborat8rios. 

Muitas destas novas t6cnicas sfio altamente especiali­

zadas, enquanto outras sâo m€todos mais simples, menos sofisti­

cados, que se encontram mais dentro das reais condiç6es dos la­

borat6rios de an~lise das estaç8es de tratamento de ~gua. 

Em 1984, HUANG & SMITH pesquisaram um m€todo espectr~ 

fotom~trico para determinaç5o da concentraç~o total de trihalo­

metanos (CT-TJII\ls) nas águas pot~veis. 

No m&todo espectrofotom€trico € usada uma extração por 

solvente (n-pentano) e a quantificação quimica 6 baseada na rea 

çâo clãssica de Fujiwara. 

A reação de Fujiwara € usada para medir a presença de 

muitos hidrocarbonetos halogenados. E caracterizada pela calor~ 

ção vermelha desenvolvida quando um composto halogenado 6 aque­

cido com hidr6xido de s6dio (NaOH) e piridina (C 5H5N). O meca­

nismo desta reação para os trihalometanos não 6 conhecido. 

Os objetivos deste estudo foram: 

- Verificar a viabilidade da utilização do m6todo es­

pectrofotom~trico proposto por HUANG & S~IITH (1984) para a de­

terminação ela concentrac;ão total de trihalometanos, uma vez que 

o m6todo por cromatografia gasosa (CC) requer treinamento alta­

mente espcciaJjz~ldo inviabjliZLllHlo seu uso corriqueiro ern esta­

ções Je tratamento ele agua; 

Analisar as ãguas de alguns sistemas de distribui­

ção de ~gua da cidade de Porto Alegre (Sistema São João, Siste­

ma Menino Deus, Sjstema Lomba do Sabão, Sistema Integrado São 

Jofio-Moinhos de Vento), para verificar a presença ou não de tri 

halometanos na ãgua potãvel. 
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2,1. CONSIDERAÇÜES GERAIS 

Em 1974 os Trihalometanos (THMs) foram detectados na 

5gua pot~vel pela primeira vez nos Estados Unidos da Am~rica 

(SYMONS et a1ii, 1981). Isto deve-se ao fato de que antes desta 

data as t~cnicas de an5lise para medir contefido orgânico não os 

detectavam. 

Estudos efetuados por ROOK, na Holanda, em 1974 (apud 

SYMONS et alii, 1981, e TRUSSELL & UMPHRES, 1978) e, mais tarde, 

no mesmo ano, por Bellar, Lichtenberg e Kroner nos Estados Uni­

dos da Am~rica (BELLAR; LICHTENBERG; KRONER, 1974) mostraram que 

os THMs não são contaminantes em niveis significativos na -agua 

bruta, mas são formados durante o processo de tratamento de -a-

gua, pela reação do cloro com compostos org~nicos 

ao tratamento. 

refratários 

-Os dados apresentados no quadro 2.1 sao dos estudos 

efetu;Jdos por BELL/\R, LICIITENBEI~C c KRONER (1974) e mostram que 

THMs são originados numa Estação de Tratamento de Ãgua (ETA). a 
interessante notar que cada vez que o cloro & adicionado para 

manter ou aumentar a concentração de cloro residual livre na a­

gua, ocorre um significativo aumento da concentração de cloro 

f6rmio. A figura 2.1 ilustra os pontos de dosagem de cloro uti­

lizados neste estudo; o decr€scimo na concentraç~o de THMs de 

pois do ponto de amostragem 4, evidencia os resultados da apli­

cação de carvão ativado, 
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Cloreto do Alumfnio 

Cloro 

Bacia de Sadim11ntoçl!o 
Tempo de Deten;:li'o 

Média = 3 dias 

Carvl'lo Ativado 

Filtro 

~- Cloro 

s(-- ÜÁgua-tratada 

Ponto de Amostragem 

' 

8, 

Figuro 2.1- Estação da Tratamento de Aguo- Pontos de Amostragem 
( BELLAR, LICHTENBERG, KRONER, 1974) 



Quadro 2.1. THMs em urna ETA (BELLAR, LICHTENBERG, KRONER, 1974) 

I 
i 

PONTO CLORO I FONTE DA .M10STRA. DE LIVRE 
J\J\JOSTRAGEM pprn 

- bruta 0,0 agua l 

água tratada com cloro e 
cloreto de alumínio, tem 2 6 
po de contato aproximado 

~Omll 
a decantada por três 3 2 L dias 

I I água que flui da área 
de decantação para os 4 2,2 
filtros * 

efluente do filtro 5 f 

I água final 
l 

6 I 1,75 

ND 

* 

Não Detectado. Se presentes, a concentração é 
= carvão ativado adicionado após este ponto 

desconhecida. 

CONCENTRL\ÇÃO DE TIITvJs -

I CHC1 3 
Cloroforrnio 

CBrCl 7H 
Brornodicioro 

-metano 

0,9 ND 

I 

22,1 6,3 

60,8 18,0 

127,0 21,9 

83,9 18,0 

94,0 20,8 
1 

0,1 )J.g/1 

I fJg/1 

r 
CBr2ClH I 

I 
Dibrornocloro I 

m:ano -~ 

~~~ I 
' 

1,1 

2,4 

I 

1,7 
I 

2,0 I 
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Em 1975 a Aggncia de Proteção Ambiental Americana (USEPA,.. 

US Environmental Protection Agency) apresentou os resultado~ dQ 

Levantamento Nacional para Detecç~o de Subst~ncias Org~nicas 

(NORS - National Organics Recconnaissance Survey) mostrando que 

os THMs poderiam ser encontrados em quase toda a Ggua de abast~ 

cimento e ocasionalmente na âgua bruta. As ~guas brutas e trat~ 

das de oitenta cidades foram examinadas para seis compostos or 

g~nicos. Dentre os seis compostos orgªnicos selecionados esta 

vam quatro trihalometanos: clorof6rmio, bromodiclorometano, di­

bromoclorometano e bromof6rmio, bem como, 1-2-diclorometano e 

tetracloreto de carbono. A concentração destes compostos variou 

de zero a traços para a ~gua bruta, mas assumiu valores altos 

na 5gua tratada, o que mais uma vez comprovava que a formaç~o 

destes compostos era causada pelas pr~ticas de cloração normal­

mente utilizadas nas operaçoes de tTatamento de água (apud HARMS 

& YOOYENGA, 1977). 

Os Tesultados mostTaTam que o clorof6rmio foi detectado 

em 100 porcento das aguas tratadas e o bromodiclorometano em 

97.5 porcento das mesmas, 

A concentraç~o de clorof6rmio vaTIOU de 0,1 a 311 

nas águas de abastecimento (apud YOUNG & SINGER, 1979). 

lJ g/ 1 

Em 1976, o Instituto Nacional do Câncer (USA) publicou T~ 

sultados que mostraram que altas dosagens de clorof6Tmio, o 

mais comum dos THMs, poderia causaT cancer em ratos (apud 

TRUSSEL & UMPHRES, 1978). 

O nível máximo de tTihalometanos (NM-THMs) é de 100 ~g/1 

(0,1 mg/1) segundo The Trihalomethane Regulation, 29 de novem­

bro de 1979, EPA (apud SYMONS et alii, 1988). 

Na Alemanha o NM-THMs é de 25,00 ~g/1, na Holanda o NM­

THMs ~de 75,00 ~g/1, no Canadá este nível~ bem mais alto 350 

~g/1, (GRHAN, N, 1988). 

A figura 2.2, evidencia o aumento da concentraç~o de tri­

halometanos com o tratamento da ggua bruta e mostra ainda que 

esta concentraç~o tem tend§ncia a aumentar ap6s o tratamento. 
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4% 
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6% 
< 1 °/o 
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figura 2.2 - Porcentagem de amostras de água bruta, tratada e estocada para faixas específicas de 
corlcentracõo de trihalometanos ( TRIHALOMETANES IN WATER SEMINAR, 1980) 



12. 

2,2, TRIHALOMETANOS 

Trihal ome tanos sa:o compostos de ri v a dos do metano (GI
4

) 

pela substituiçâo de tr~s hidrog€nios por halog€nios. S~o tam-
--

b&m denominados de haletos de alquila. Sâo pouco miscfveis com 

a 5gua (provavelmente por nâo formarem pontos de hidrog€nio)mas 

sâo miscfveis na maioria dos compostos organ1cos. 

Quadro 2.2. - Estrutura e Nomenclatura dos Trihalometanos 

-----~-----

FÚR!VIULA 

Cl 
I 

1) H·- C-
I 
C1 

Br 
I 

2) H-- C -
I 
Cl 

Br 
I 

3) H- C­
I 
Br 

Cl 

-----

Cl 

----

Cl 

NO!vU3NC LATURA 

triclorometano 

( clorrofó1inio) 

CHC13 
--------------------

bromodicJorornet<mo 

CHBrC1 2 

--------------------

dibTomocloTometémo 

CHBr2C1 

---

FÓRMULA NOJVU3NCLATURA 

I 
I bromocloroiodometano 

6) H - C -Cl 
I O!ClBri 
Br 

----------------- ---------------------

I 
I clorodiiodornetano 

7) H - c - I 
I G!Cli2 
Cl 

-----------------r--------------------

I 
I di bromoiodometano 

8) H-- c - Br 
I GIBr

2
I 

Br 

1
-·-----------

Br 
I 

4)I-I-C-

----

Br 

--------------------

tribromometano 

(bromofÔrmio) 

--------------------------------------

I 
I bromodiiodometano 

9) H - c- Br 
I GIBri 2 

5) 

I 
t= 

I 
Br 

I 
I 

H--· C 
I 
Cl 

----r---~~~~------------
dicloroiodometano 

Cl GlC1 2 I 

1 - -

I 
---------------- ---------------------

I 
I triiodometano 

10) H -- c - I 
I CHI 3 
I 

triclorometa.no
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A soma aritm~tica das concentraç5es dos compostos 1, 

2, 3 e 4 € definida como a concentração total de trihalometa-

nos (CT-THMs). 

2.2.1, Formação de THMs 

Antes de considerar-se a formaç~o do clorof6rmio e o~ 

tros trihalometanos em geral, ~ necess5rio examinar a natureza 

do cloro em soluç~o aquosa e as reaç6es que ocorrem.Uma revisão 

detalhada do comportamento do cloro em solução aquosa pode ser 

vista em WHITE (1972), 

Uma ~ez que o pH da 5gua a ser tratada encontra-se nu 

ma faixa de pH 6 - 9, as esp~cies presentes na 5gua clorada sao 

o 5cido hipocloroso (HOCl) e o fon hipoclorito (OCl ) . 

A demanda de cloro nas 5guas brutas se d5 por uma va 

riedade de reaç6es qufmicas que s~o usualmente classificadas co 

mo: 

a) reaç6es gerais de oxidaçâo de subst~ncias organi­

cas e inorg~nicas; 

b) reaç6es de formaç~o de compostos cloro-nitrogena­

dos, isto €, cloro-am:inas com amônia e cloro-aminas 

organ1cas com am1nas; 

c) reaçôes de formaçEo de organo-clorados, incluindo 

a formação dos THJVls. 

A maior parte da demanda de cloro nas 5guas brutas ~ 

feitél como (a) e (b). Somente uma pequena porçao de cloro é en­

volvida. nas reaç6es de tipo (c) e menos ele 5% elo cloro é nonnal­

mente consumido (TRIHALOMETHANES IN WATER SEMINAR, 1980). 

Os THMs podem ser formados de acordo com as reaçoes: 

a) Cl
2 

livre +Material Organico ---) CHC1 3 + co-proclu-
(precursor) tos 

ou 

b) Cl 2 livre e/ou Íon brometo + l\Iater:ial Org~nico -~ 
THMs + co-produtos (precursor) 
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Valores tfpicos de THMs em ~guas de abastecimento p6-
blico sào vistos no quadro 2.3, 

Quadro 2.3. THMs na &;ua de Abastecimento PÚblico (TRIHALOMETH~ 

NES IN WATER SEMINAR, 1980). 

clorofônnio 

~ l ·- 1~ed_1a_ _ _ 
21 

- - - -

Variação < 0,1 -

Concentração em ]Jg/1 

ND- Não Detectados. 

- -

311 

--

bromodicloro 
-

metémo 

6 

- - - - - - - -

ND - 116 

- Material Orgãnico Precursor 

dibromocloro bromofÕnni -metano o 

1,2 ND em 68% 
das amostr as 

- - - - - - ·- - -- - - - - -

ND - 100 ND - 92 

O Material Orgãnico Precursor, ou simplesmente Precu~ 

sor, ~ basicamente constituído de substãncias húmicas aquâti-

cas. ~ conveniente caracterizar as substãncias húmicas aquáti­

cas de acordo com seu comportamento fisico-quimico. 

O pr1rne1ro esquema compreensivel foi proposto por 

Odeon (apud TRUSSELL & U~!PHRES, 1978), que subdividiu o mate­

rial orgãnico alcalino solúvel em tr~s classes (ácidos fÚlvi­

cos, ácidos húmicos e ácidos himatomelãnicos) e referiu-se ao 

material orgãnico alcalino insolúvel como humus de carvão mine­

ral. 

Entende-se que os ácidos húmicos sao os de ma1or pe­

so molecular, depois os ácidos himatomelãnicos e, por fim, os 

ácidos fÚlvicos. A massa molecular para os âcidos fÚlvicos pro­
vavelmente var1a de 100 a 1.000 (TRUSSELL & UMPHRES, 1978) ou 

at~ 50.000 (JOYCE; D1GIANO; UDEN, 1984) e a massa molecular dos 



15. 

5cidos hGmicos provavelmente~ igual ou ma1or que 100.000 (TRU­

SSELL & UMPHRES, 1978), 

Al€m das diferenças de massa molecular das tr&s cate­

gorias do humus aqu~tico, outras são pouco claras. Alguns auto­

res assumem que a massa molecular € a Gnica diferença importan­

te, enquanto outros atribuem diferentes caracterfsticas para as 

categorias. O quadro 2.4 resume o trabalho de Black e Christman 

e o trabalho de Babcok e Singer (apud TRUSSELL & UMPHRES, 1978), 

de acordo com a composição química destes compostos. 

Quadro 2. 4. S-=aracterístic_as Químicas do !:_!~1mus Aquático Alcalino 

?olÚvel _ _(TRUSSELL & UMPHRES, 1978) 

-

Composto Porcentagem em Massa do Componente 

I-IÚmico Carbono Hidrogênio 
-

Nitrogênio O~igênio I Ferro 

"Glvico --~~-.2-~~=-- ------~.l.z ___ --~.l.Q_i __ L~: 50 8 __ Q.l.!~=--~~ --------------- .. 
______ ,2.. _____ f 

imatomelZ'mico 49 5 l 1 7 ----~~.2.~--- -
~- -----------·-- ----·-------- ------.2.----~ 

______ .J.::: ____ ---------h 

Úmico 29 , 40* 5,9 1,9 , 2,1 
1 

62,9 o ,20* 
-----

h 

* dados de Babcok e Singer; demais dados sao de Black e Christmor1. 

Babcook e Singer (apud TRUSSELL & UMPHRES, 1978) con­

duziram testes para avaliar o potencial de formaç~o de clorof6r 

m1o a partir de ~cidos hGmicos e ~cidos fÚlvicos. 

Os dados est~o resumidos no quadro 2.5 e uma an~lise 

do quadro indica que os ácidos hÚmicos reagem com o cloro mais 

ativamente, consumindo 75% mais cloro, produzindo 117% mais de 

CHC1
3 

por unidade de Carbono Org~nico Total (COT) e 23% mais de 

CHC1
3 

por unidade de cloro consumida. Isto indica que os ~ciclos 

hGmicos sâo de grande import&ncia na formaçâo de THMs. Por ou­

tro lado, uma an~lise do quadro 2,6, que mostra a distribuiç~o 
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do humus aqu~tico nas suas tr~s frações, indica que a fração de 

humus aqu~tico presente como ~ciclo hfimico ~ muito pequena, qu! 

se insignificante, mesmo que v~rias vezes mais ativa, 

Quadro 2.5 - ReaçãC?_ dC?_ !:i_umus Aquático com o Cloro (TRUSSEL & UM 

PHRES, 19 7 8) . 

Campos 

QuÍmic 

to 

o 

-~ciclo h umico 

~ciclo f Úlvico 

M Cl 2 consumido -- ------
M COT presente 

--

1,4 

0,8 

-

~ ~! CHC1 3 m M CHC1 
- -· 

M COT M C12 consumido 

13,0 9,2 

6,0 7,S 
_j 

Quadro 2.6. Porcentagem dos Compostos HÚmicos em Águas Altamen­

te Coloridas (TRUSSELL & UMPHRES, 1978). 

Total Distribuiª-o - Porcento FONTE Orgilnicos 
mo/1 FÚlvico Himatome HÚmico lânico -b 

- --
Riacho 'Jerto 1 G~üncsv i llc , rJ a. S8 87,0 11,2 1,8 
Suwannee River, Ga. 90 87,5 11,6 0,9 
Ri c e Creek, Fla. 49 87,7 10,3 2,0 
Lumber Creek, N.C. 41 89,6 9,6 0,8 
Juniper Creek, N.C, 32 88,8 11,1 0,1 
Everg1ades, Fla. 16 87,9 11,3 0,8 
Belle G1ade Canal, Fla. 70 85,0 14,3 0,7 
EmeTson Brook, Mass. 28 89,5 8,4 2,1 
Great Dismal Swamp, V a. 120 86,4 12,9 0,7 
HaTtfoTd Stream, Conn. 65 82,8 16,8 0,6 
Ri ver Thomas, G.B. - 83,0 13,1 3,9 
Loch Turret, G.B. -· 86,0 10,2 3,8 
Burn Hope Reservoir, G.B. - 58,0 32,0 10,0 
Logenda1e Reservoir, G.B. - 65,6 18,3 16,2 
toch Hwnphrey, G.B. - 8S,4 10,2 4,4 
Stock's ReservoiT, G.B. - 76,5 18,5 5,0 
Ri ver !Iul1, c;,B. - 80,9 13,9 5,2 
M~ximo 120 89,6 32,0 16,2 
li1Ínimo 16 58,0 8,4 0,1 
Média S7 83 13,7 3,5 

1 Desvio Padrão 31 8,7 5,6 4,1 
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Entretanto, deve ser levado em conta que os dados do 

quadro 2,6 representam a composição de v~rias ~guas de alta co 

loraç~o (m€dia estimada de cor 20-25 mg/1) muitas dessas amos­

tras foram coletadas em ~reas pantanosas que est~o sempre fimi­

das. Gjessing (apud TRUSSELL & UMPHRES, 1978), sugerem que es­

ta condição de estarem sempre Úmidas promove a formação de sub~_ 

t~ncias hGmicas de pequena massa molecular (~cidos ffilvicos)por 

interfer~ncia nas reaçoes de concentração de mol~culas, que se 

entende ser o passo chave na formação de macromol€culas forma­

doras da fração de 5cidos ~Úmicos. Sendo assim o quadro 2.6 ~ 

presenta um favoritismo para os ~cidos fÚlvicos devido ao tipo 

de Egua amostrada. 

Os 5cidos hGmicos são mais fáceis de remover pelas tec 

nicas convencionais de tratamento (coagulação - floculação -se 

dimentação) que os compostos fÚlvicos. 

A figura 2.3 mostra que os THMs sao formados de pre­

cursores com massa molecular menor que 6.000. 
,..,. 
.:::5 
eM 

-~ 40 .. 
::!< 
:X: 
1--
o JO 

-- CHC1 3 

"' (.).. ----· CHBrCI 2 
o 
!: 
c 

-.- CHBrzCI 

" 20 (,) _,_ CHBr 
c 
o 
o 

10 

Mana Molecular ( :1.0'!>) 

Figura 2. 3 - Concentração de THM s como funçao da massa 
molecular do precursor, Rio Iowa 

(SCHNOOR et alii,l979) 

Dados de laborat6rio (HOEHN et alii, 1980; TRIHALOME­

THANES IN WATER SEMINAR. 1980) demonstram que algas verdes e al 

gas verde-azul (biomassa de algas e seus produtos extracelula 
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res), reagem tamb~m com cloro produzindo THMs (figura 2.4). 

Morris e Baum (apud HOEHN, 1980) publicaram os pr1me! 

ros dados que claramente demonstraram que a cloração de compo­

nentes das algas produziria CHC1 3 . Depois de 100 h de contato 

com 40 mg/1 de cloro, uma concentraç~o de clorofila solfivel de 

1,7 mg/1 aumentaria em 250 ug/1 a concentraç~o de CHC1 3 . 

4,0 

; 3,5 
:r: 
1- 3,0 

~ ..J 2,5 

" ' ... -
" 2,0 

o E 
';; :.1, 
o 1,5 ... ... 
; l,O 
" "' <3 0,5 

O 5 lO 15 20 2 5 30 35 40 45 60 55 ElO !J,fj 

Conccntracao mtfdla de Clorofll<n a - /u..cgl)~ 

figura 2.4 - Concentracão de Clorofila a no Reservatório Occoquan 
versus média da concentracao de T HMs na água 

tratada de FCWA e em dois pontos do sistema 

de distribuição ( HOEN et a!ii, 1980) 

Rook (apud TRIHALO.METHANES IN WATER SEJviiNAR, 1980) e 

outros sugerem que grande parte do mecanismo envolvido na pro­

dução de THMs em ~gua de abastecimento, est~ relacionada com a 

conhecida reaçao halof6rmica. As etapas da reação halof6rmica 

em linhas gerais estão representadas na figura 2.5. 

Em essência, a reaçao consiste em etapas alternadas 

de hidr6lise e halogenaçâo. O 0ltimo est~gio da reação halof6r 

mica envolve o ataque da base (OH-) no ~tomo de carbono da car 

bonila, devido a sua natureza fortemente positiva. 
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Figura 2. 5 - Reação Halofórmica 
(TRUSSELL 8 UMPHRES, 1978) 
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Morris e Baum (apud TRIHALOMETHANES IN WATER SEMINAR, 

1980) sugerem que a cloraç~o em meio aquoso de cetonas simples, 

como a acetona, g muito lenta para ser relevante na produção de 

THMs em ~guas de abastecimento e compostos como 8-dicetonas e 

compostos semelhantes (como resorcinal - proposto por Rook) sao 

necessários. 

Eles sugerem as seguintes estruturas como capazes de 

formarem THMs: 

1) CH 3 - C 
li 

3) 

5) 

R -

..... / 
. .-C 

o acetilo 

' c - CH - c R 

ll 
2 

li 
o o 

dicetona 

o 
li 
c 

' CH I z 
C=O 

/ 

ciclohexa 1,3 dicetona 

2) 

4) 

6) 

CH~ 
.) 

c 
li 
o 

c 
o 

// 

." 
OR 

betacetoester 

OH 
i 
c 

;f -~ 
C CH 

11 I 
(o) 

C C - OH (m) 

' ;f c (p) 
I 

metahidrofenol (resorcinol) 

H 
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/N\ 
c c 
11 11 
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pirrol 
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11 i// 
c -

/'-..~X 
R - C C 

1 
11 I ~X 

R7 - C C= O 

-- ~ I 

COülJ 

c 
l'x 

R.., 
.) 

2 2 . 

THM Instantâneo é a concentraç3o ele THJ\1 no momento da 

amos t r agem . O n Í v c 1 m ~ x imo d c TI I~ J s é de t e r m i n él c1 o , u s ando In s t . 

THM, podendo ser expresso em termos ele soma elas espécies indivi 

duais (clorofÓrmio, brornoclicloromctano. dibromoclorometnno c 

hromo[Órmio). /\pcs;Jr de outréiS esp6'cic::; de Tm!s serem form;Jdas, 

o nível máximo de THMs (NJvf - THJvls) incluem somente estas quatro 

espec1es. 
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- TIIM Terminal (Term. TII~l) 

THI\1 Terminal é a quantidade de HUvl medida apos um pe­

riodo determinado de tempo. Em muitos casos, o tempo utilizado 

é eqUivalente ao tempo de tratamento mais o tempo de detençâo 

no sistema de distribuiçâo. A temperatura do teste é a tempera­

tura da 5gua no sistema de distribuiç~o. 

- Potencial de tormaç~~ ele THM CP. r. THM) 
--------

o Potencial de rormc-1çao de TII~l - incremento da e o con-

centraçâo de trihalometano que ocorre devido ao periodo de esta 

cagem na clcterminn~:iío do Tcrm. Tll~l. O P.r. Tll~l 6 obtido pela 

subtr:tção do Inst. Tf!M do Term.TIJM quando medimos CT-THJ\ls ou os 

trihalometanos em separado. O P.F. Tml é uma porçao elo mate­

rial precursor total. Quando este parãmetro é computado para o 

afluente e o efluente ela ETA, ele serve para determinar <l efi­

Clencla na remoção da fração do material precursor. 

P.F. T!I~l = Term.Tt!J\1- Jnst.TII~l 

- Precursor Total 

~ a concentração de todos os materiais precursores 

de trihalometanos que estão na 5gua e poderiam reagir com as es 

pécies halogenadas sobre condiç6es que produziriam o m5ximo de 

THMs. 

2 . 2 . 3 . r:atores ue Jnfl uenc i :.1m a Taxa de J<'orma -
DO 

de Tl!J\ls e a Concentra ã o de Tml Te rrninal 

l:lL~ito de~ J2li: com o aumento do pll. a taxa ele forma­

ç:1o de T!l~ls c <1 corH.:cntra<;i:io de Tlll\l Tcrmin:1J também é!U!llcnta. 

Isto se deve peL1s mudanças elos grupos ativos na superfÍcie ela 

mol(;cula ou mucl;m<;::ls estrutur;1 i s n;l íorm;1 cL1 mo1éculn, torn:m-

do o precursor m;:Jis reativo (figura 2.8). Além disso, como 

[oi descrito, a rc;H,:Zío cLíssic:1 h;t]()íôrmic:t 

básica. 

-C Ull1<l catúlise 
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Figura 2.7- Parâmetros de medida de THM 5 

( SYMONS et alli, 1981) 
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Figura 2.8 - Formação de clorofórmio a partir de ácido húmico a l0°C e vários pH 

( TRIHALOMETHANES IN WATER SEM! NAR, 1980) 
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Efejto da Temperatura: altas temperaturas aumentam a 

taxa de formaç~o de THM Terminal e geralmente a concentração de 

THM Terminal. Apesar da temperatura ser um fator principal, mu­

danças na concentração e tipo de precursor associadas com bai­

xas temperaturas da ~gua, tamb~m podem ser fatores influentes 

(figura 2. 9) . 
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Figura 2.9- Efeito da temperatura na formação de THM 

( SYMONS et a!li, 1981) 
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Efe~!~ ~-~Tempo: a formação dos trihalomet:.mos em co~ 

diç6es normais n8o ~ instantãnea, Entretanto, sob algumas condi 

ç3es, a formaç8o de trihalometanos pode ser completa em uma ho 

ra, em outras condiç6es, v~rios dias são necess5rios antes que 

ocorra a m~xima produçâo de trihalometanos. 

/ 

Ef~j_!_:.?_ do E_re_curso2:_ grgilnico: o tipo e a concentrla'çâo 

do precursor org~nico influencia a taxa de reaç~o. devido a di­

versa natureza do precursor. O melhor meio de medir este 1mpa~ 

to é conduzindo um teste de formação de THMs. Este teste indica 

r~ a quantidade de precursor org5nico disponfvel para reag1r 

com o cloro livre. 

Efeito da oncentra ao de C_~_:.?_ro _LLvre_: a presença de 

cloro livre~ necessária para que a foTm<Jção ele THM se processe; 

sem cloro livre, 8 formaçiío de THtvls não ocoTre, entretanto, elo 

ro livre residual em excesso do que a demanda de cloro tem um 

pequeno impacto na aceleração da taxa de formação de TIJM; a mis 

tura inicial e o projeto do reator influenciarão a taxa de for­

mação, mesmo quando o cloro residual está em excesso do que a 

demanda. 

Na figura 2.]0 tr~s regi3es de dosagens de cloro sao 

observadas quanto a Connação de 'l'IlM. O diagrama pressupõe um 

longo tempo de Cllllt:tto, cmbor:t os conceitos também possam ser 

a p 1 i c a d o s c m t c m p o s cl e c o n t a t o ma i s cu r t o . 

A 1~ reg1ao elo diagramn é a de demanda imediata ele 

cloro. Tipicamente uma demanda inorg5nica ao invés de organ1ca. 

Sulfeto, ferro Jl e amônia silo matérias que podem ser associa­

das c o m este e f e i to , p o r q u c e l e s r c a g c m r ;1 p i da mente e c o n som em 

cloro, somente traços de T!lf.l são formados. Desde que a demanda 

imediata de cloro é satisfciLl, o cloro aclicion;tclo começ;J a rea 

g1r com a matéria org5nica disponfvel, Dentro desta reg1ao h~ 

uma clara rela<;ilo linear e11tre a dosagem de cloro e o nível ele 

THM obtido, 
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Devido a quantidade suficiente de material organ1co 

disponível todo o cloro adicionado & consumido e o cloro resi­

dual tem uma vida pequena. Desde que a quantidade suficiente de 

cloro seja adicionada para satisfazer ambas as demandas (imedi~ 

ta e material org5nico), o cloro residual 6 obtido e a formação 

de THivls, devido a esta dosagem de cloro, é modesta. 

Presumivelmente. os THJ\ls produzidos, nesta fase, sao 

resultado de precursores incidentais, formados durante a oxida­

ção g r os s 8 1 r ;.J d o ma te r Lll o r g G n i c o r e s Lt n t c . 

1/1 

:E 
:r: 
1-

o 
lO 
u 
a 
'­
+­
c: 
1\) 

u 
c: 
o 
u 

Faixa- Baixa 
Concontroc<lo 

FoiKa- Alta 
Co nc11n t raçllo 

Dosagem de Cloro 

Figura 2.10 - Influência do dosagem de cloro na formação 
de THM s ( TRUSSEL a UMPHRES, 1978 l 
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Langc et n 1 i i (apud TRUSSELL & Ul\IPHRES, 197 8) observa 

ram que os incrementos na dosagem de cloro na 3~ regi~o mostra­

da na figura 2.10, pyocluzem mudanças nos tipos de THJ\ls formados, 

pouco favorecendo os compostos bromados. 

A figura 2.11 ilustra este fato. 

:E 0,2 
:c 
f-

0,1 

o _L___ 

o 2 4 6 e 

Dosagem de C lo r o ( mg /.€) 

Figura 2.11- Influência do excesso da dosagem de cloro na 

espécie de THMs ( TRUSSEL a UMPHRES 1 1978) 

É_ f e~~ da Pre sen a de _!on~ Brame to .~ 1S!__0e to na Água ; 

a ocorr~ncia de trihalometanos bromados e iodados na 5gua deve 

se 3 rápida oxida~:õo pelo c1oro 1 i_vrc do brometo e iodeto pre­

s e n t <' s c m ;_il g u nw s :i g u as : 
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isto e, 

Il O C 1 t l3 r - -----------) li O l3 r + C 1 

ou 

liCC1 + I ------;;.. HOI + Cl 

O liOBr (e 1!01) produzidos, apesur ele presentes em bai­

xas concentraç6es, s~o mais reativos quimicamente e, portanto, 

contribuem significativamente no total ele THMs (figura 2.12). 

1 2 

lO 

~ 0.8 
o 
E 
:;{, 0.6 

"' ::?.: 
I 04 
f-

o 

------r-----,------T------,------,-----·~ 

A 

2 6 12 62 313 

Br-ometo adicionado (!Jmo//R.) 

Figura 2.12 - Ocorrência de THM brominodo 

{SYMONS et alii, 1981) 

2 . 2 . 4 . Cin~tica da Rea ~o de a o de THJ\Js 
--------"---

Somente um pequeno numero ele trabalhos tem sido feito 

p:Jra explica :1 cinétic:l de íorm:1c::lo de ~-JoroCÔrrnio c outros 

T m1s . T R U S SE L L 1'1 l l ~ l P ! ! F L S ( l ~) 8 1 ) d c :-; L- r c v c lll lllll : 1 d c p c n d ê n c i ; 1 d e 

pri1nci r:1 onlcm p:1r:1 o cloro consumido: 
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(COT) c 2. 1) 
dt 

Assumindo-se que a açao do cloro nao reduz significa­

tivamente a concentraç~o total de material hGmico presente na ~ 

gua, ent~o tem-se: 

(COT) c te 

/(Cl; 
ct(c1

2
) 

kl (COT) /' dt ---- -

(C1 2Jo (Cl 2) o 

- k 
1 

( COT) . t 

~ 

----- - k 1 (COT) t c 2 . 2) 

-A c q u :1 ç <10 C 2 . 2) r c p r esc n t <l um" 
'1 de J':. ordem com res-

peito ao cloro residual. 

Assumindo-se que ~l taxa de produção de Tl!Gls ê re1acio 

nada com o cLoro residual na 1~ potência, a relação a segLur 

obtida: 

-e 

d THI\1 
------

dt 

onde: m 

de 

dt 

c a ordem da rcaç5o com respeito a conccn­

t r <J ç 5 o d c p r e cu r s o r ; 

c = concentraçuo de precursor organ1co. 
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E dificil determinar um valor para c que ~ uma perceg 

tagem do COT. 

Noak e Doerr (apud TRIHALOI\IETHANES IN WATER SEMJN/\R, 

1980), mais recentemente, sugeriram uma reaç~o mais r5pida, de 

segunda ordem. 

Melhores estudos de cin~tico s~o necess5rios, uma vez 

que as reaç6es envolvidas sâo bastante complexas e v5rios fato­

res envolvem a taxa ele formaçao de THI\ls (pH, temperatt1ra, tipo 

de precursor, etc.). 

2.2.5. Efeitos de THMs na Sa~de 

Contaminantes organ1cos s~o continuamente adicionados, 

acidentalmente ou deliberadamente, aos alimentos, ~ 5gua e ao 

ay. Estima-se que 80 a 90 poycento de todos os tipos de neopla~ 

mas humanos suo con s eqUênc i as das condi ç 6e s ambienta i s (GLATZ ,1979). 

VâTios estudos forum realizudos na tentativa de ava·­

liar os Tiscos para a saGde humana da ingestao de compostos or­

gano-c1orados (CARLO & METTLIN, 1980; KUZMA et alii, 1977;SIMMON 

& TARDIFF; WILKINS III, REICHES, KRUSE, 1979; STOKINGER, 1977). 

Na c1oraçao de águas superficiais. as qua1s contém 

ma1or quantidade de material orgânico lHecuTsor que aguas sub­

terrilne:Js, é de se cspcr<Jr uma nwior exposiçuo aos co--produtos 

da cloraçuo do que em 5guos subterrâneas. 

Um estudo efetuado rlor KUZMA et Jlii (1977), em 88 

condados de Ohio, Estados Unidos da Am~Tica, foi o primeiro es­

tudo a mostrar que havia uma maior incidência de cancer nos con 

dados que utilizavam águas superficiais para abastecimento do 

que :HJUCles que ut i 1 i z:JV:lln iígu:1 suhtc rrRnc:1. 

WILKINS TI I, REICHES e KRUSE (1979) t:Jmbém r e 1:1 t am 

que estudos efetuados na Inglaterra e Holanda observaram altas 
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taxas de mortalidade por cancer em 5reas servidas por aguas de 

superfÍcie do que em âguas subterrâneas~ 

Os efeitos do clorofórmio corno agente cancerígeno tem 

sido estudado usando três esp€cies diferentes de animais, por 

duas maneiras diferentes de ingestâo (Quadro 2.7). Em cinco des 

tes estudos, o clorofÓrmio deu urna resposta positiva na forrna­

çao de tumores e, em quatro, uma resposta negativa (TARDIFF,1977). 

O estudo de Eschenbrenner e Miller, em 1945 (apud 

TARDIFF, 1977), foi o primeiro a avaliar o clorofÓrmio como ca~ 

cer:Lgcno. As dosagens de clorofórmio variaram de 0,1; 0,2; 0,4; 

0,8 e 1,6 ml CI!Cl...,/kg, em cinco espécies diferentes de camundon 
.) 

gos. Nenhum tumor foi observado em 6rg~os outros que o fÍgado. 

[____ T:SPÉCIE ----

1 camundongo 

ca.mtmdongo 

carnLmdongo 

camundongo 

can1w1dongo 

camundongo 

rato 

rato 

cachO! TO 

INCDSTÃO 

oral 

oral 

subcutânea 

oral 

oral 

oral 

oral 

ora1 

l\ESPOSTA (1l]j\10R) 

positiva(fÍgado) 

f.5ositi va (fÍgéJdo) 

negativa 

positiva(fÍgado) 

positiva(rim) 

negativa 

positiva(fÍgado) 

neoatjva 
b 

negativa 

PJ:FI~~NCI_/\ __ l 
Eschenbrcnncr & ~liller I 

Rudali 

Roe et al1 

NCI 

Roe 

Roe 

NC:I 

Roe 

Roe 

O estudo do Nation;ll Cancor Tnstitute (NCl) nos E.U.A., 

para :1tiviclacle ctrcinogênica do cloro[Ónnio esti:í sunwrizado no 

quadro 2.8. 

Cantor et a1ii (apucl WILKINS III, REIC!IES, KRUSE,l979) 
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mostram em seu trabalho uma forte associação entre a cxpos1çao 

a THJ\Is e a incidência de câncer (câncer na bexiga), 

V/\N OIJTTINCEN (J 964) rclaL1 os aspectos na saúde huma 

na da ingcst5o de c1orof6rmio: uma dosagem oral de 30 ml(44,6g) 

a 100 ml (148,3g) nao 6 fatal; jE a ingest~o de 200 ml (296,6g) -e fatal para adultos. 

Quadro 2. 8 ~ _ê_:?t~!_<!_()S do NCl_ pa~ Incidência 

do Câncer (TARDIFF, 1977). 

ÓH.CAO e ESPÉCJE 

Tlffi 

(rato macho) 

fÍgado 

(camundongo mucho) 

(carm.mdongo fêmea) 

IXlSl\CHl 

(controle) 

90 (baixa) 

180 (alta) 

(controle) 

138 (t)a ixa) 

277 (olta) 

(controle) 

238 (baixa) 

477 (~llu) 

-rnca em comJ!OStos h;J1ogcn;ldos cncontr;1dos em ~1guas 

DE 

INCIDtNCIA 

12 

2(J 

11 

38 

98 

82 

95 

clor;~das. 

Vinte e dois compostos foram anülísaclos pelo Teste de Af\!ES (DE 

LUCA, 1981), incluindo os Tl!Ms. O bromofórmin, conhecido carci~ 
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~ . 
nogen1co, apresentou resultado positivo para o teste. 

Apesar do clorof6rmio ser reconhecido como ... 
cancer1-

geno para ratos, n~o foi possfvel estabelecer uma relaç~o entre 

a dosagem e o tempo de incremento do n~mero de mutantes. A ati­

vidade rnutagénica foi observada no bromouiclorometano e no di­

bromoclorometano e n~o foi encontrada para o clorof6rmio e te­

tracloreto de carbono (CC1 4). A auséncia de atividade mutagéni­

ca para o clorof6rmio e tetracloreto de carbono, talvez possa 

ser explicada por duas hip6teses: 

l) n c m o c 1 o r o f ô rm i o , n c m o t c t r a c 1 o reto c1 e carbono 

(ou seus metab6licos metabolites) s~o mutagéni-

cos; 

2) os mcta1J6licos -sao formaJos em quuntiJade insufi-

ciente ou s~o t~o inst~veis que n~o sobrevivem um 

tempo suficiente para penetrar na bact~ria e inte 

r;tg I r com o llNt\. 

2.3. DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO 

TOTAL DE T1U llA LOMETANOS 

Um dos m~todos correntemente usauos para a quantific~ 

's·~o dos Tll~ls c CT-Tll~ls em :Íguas pot:Ívcis ê <J Crom<ttogr;t[i;.t G;1s~ 

sa (CG) com detecç~o por captura eletrõnica ou ionizaç~o de cha 

ma. J:ste método, como j~ [oi dito. tem um ;dto custo e -
llélO -c 

viável para est:1ções de tr<Itamento que possuem 

pouco equ.i p<:H.los. 

laboratórios 

l!Ul\NC (1 Sl'-IIT!I (1084) propõem um;1 determinaç:lo espectr~ 

fotométrica par;1 il cleteTminJçi:io ela CT-Tll~ls em aguas potáveis. 

Deve-se sal i<:'nt:lr que este método detcrmin:1 :l concentr;Jç:Zío to-

tal ele THMs 

por CG. 

-e nao os trihalometanos em separado, como o método 

bromodiclorometa.no
bromoclorometa.no
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Na cromatografia gasosa a análise elos THMs pode ser 

realizada por v~rias t~cnicas diferentes (BELLAR & LICHTENBERG, 

1974; TRUSSELL, 1979): 

- in j cç ã ~ a q u _?_ s '::1: di r e ta : é g e r a 1m ente u t i 1 i z a da p a r a 

an~lise de efluentcs industriais, com um limite ele detecção de 

somente 1.000 pg/1 (l ppm); 

- cxt r;1 ui do: :1 ;1most rt~ de :Ígu;J é colo-

cada em contato com um solvente (pentano, hexano ou metilciclo­

hexano) e alguns micro h tros (l a 3 )Jl) do solvente, após extr~ 

ção, são injetados no cromat6grafo. O ljmite de detecção ê apro 

ximaclamente 1 ]Jg/l (10- 3 ppm ou 1 ppb). É um<l técnica r5picla, 

conveniente e não complicada; 

- técnica "heacl-ga~": a ~1mostra de 5gua é colocada em 

contato com um g5s inerte. Os THMs, juntamente com outros com­

postos orgânicos com baixa solubilidade na iJgua e pressão de va 
- -por significativamente moior que a agua, sao eficientemente trans 

feridos da fase aquosa para a fase gasosa. A técnica segue atr! 

vês de processos ele adsorção e desorção até a leitura final no 

cromatógrafo (BELLAR; LICHTENBERG; KRONER, 1974; SYMONS et alii, 

1981). O limite de detecção é de 1 )Jg/l (10-
3 ppm ou 1 ppb). t 

um a t é c n i c a m u i t o c o m p 1 i c a cL.t p a r ;J p r o g r a m a s d e m o n i t o r a rn e n t o , 

que envolvem gr;mdc número ele amostr;1s (TRUSSELL, 1974). 

2.:5.2. ~létodo Cs cctroCotométrico 

Neste método é usada uma extração por solvente (pent~ 

no) e a quantificação qurmica é baseada na reação cl5ssica de 

1:ujjw~1ru (Di\VlSON; V!\NllERWERr; BOJ\TIUCliT, 197~; IIU/\NC é; SMlTli, 

1984; LEIBMAN & HINDMAN. 1964; LUGG, 1966; MANTEL; MOLCO;STILIER, 

1963; MOSS f1 RYL/\NC:F, 1966; RETTlL OTTM/\RSC!l; RUITCR. 1974). 

Em 1914, FujÜJar~l descobriu que soluções contendo elo 

rof6rmio e outros compostos organ1cos halogenados adicionadas a 
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uma mistura de soluç~o aquosa de hidr6xido de s6dio (NaOH) e Pl 
ridina (C

5
H

5
N) produziam urna coloraç5o rosa~vermelha (pink), 

quando aquecidas. No seu procedimento, Fujiwara transferiu 3 ml 

de uma soluç~o aquosa a 10 porcento de hidr6xido de s6dio e 2rnl 

de piriclina num tubo teste, aqueceu a mistura em banho-Maria, a 

dicionou 1 ml da solução teste e misturou os conteGclos do tubo 

por agitaç~o. A forrnaçâo da cor rosa-vermelha na camada de p1r~ 

dina em poucos segundos indica a presença de clorof6rrnio, tri­

cloroacetaldeido, brornof6rrnio, iodof6rmio, 1-2 decloroetano ou 

5cido tricloroac~tico. Soluçaes saturadas de iodo tamb~rn produ­

zem est:1 cor (RI~TT!l; THTf.li\RSCll; RUTTER, 1974). 

E s t e p r o c c s s o t c m s i cl o mo d i fi c a do p o r v â r i os ;w to r e s , 

que i_clentificam :1 cor na cDmada ele piridina como: rosa-vermelho 

(pink), vermelh:1 ou pÚrpura (HUANC c; Sf.!ITII, 1984; LEIBMJ\N & HIND 

l\LAN, 1964; MANTEL; tvJOLCO; STILLER, 1963; REITH; DITMARSCI!;RUITER, 

1974). 

Uma comparaç5o entre estes métodos é descrito no quadro 

2.9. Muitos autores dizem que ;1 intensidade da cor é contro­

lada por muitos fatores: a presença de outros solventes orgâni-

cos (cetonas, alcools), pelo volume e concentraç~o da solução 

de hidr8xido de s6dio, temperatura durante a reaçao e o tempo 

entre a mistura e a observaç~o da cor. 



Quadro 2.9 - Comparação de 0Iétodos para Determinação de Clorofórmio Baseados na 

Reação de Fu i1.\:ara (HUANG & SMITH, 1984; MANTEL, 1\lOLCO; STILLER, 1963). 

I 
AUTOR E MElO PiYidina Na OH Temperatura Tempo de I Sensibili 

adicionada cone. de Aquecimento I À da de ml - (o L (ml) q Reaçao C) (min) i (nm) ppm o 

I 
(1) i 

1 Fiege1 2 gotas l gota 20 100 pequeno i visual 20 
i 

Fujiwara(l) so para .§:_ 

LÍquidos ") 3 10 100 que cimento visual l L 

Cole(l) 
extrato de tecidos l 2 20 100 1 visual 1 

Getller (1) 
extrato de tecidos 5 10 20 100 l visual 10 

Daroga( 1) 
solo e ar 20 10 20 100 5 525 30 

(1' 
i Hildebrecht J 

15 5 i lO 100 3 525 10 ! CC1 4 gotas i 
I 
I (" \ i 0lil ton _LJ 

I ur1na e sangue 5 2,5 20 100 5 525 50 I 
' 

10!antel (1) 5 10 40 70 15 366 o ,2 I 
l Huang (2) 3 2 50 100 45 550 lO (l-lg/1)1 

(1) dados de r.L"u\iTE L ; 0lOLCO; STILLER, 1963. 

(2) dados de h1JANG & SMITH. 1984. 

(.N 

CXl 
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Quadro 2.10 - Comportamento de vinte_ ~ dois compostos 

ha1ogenados frente ~ J<.ea_çào -ª-~ Fuj iw~ra 

DITMARSCH, RUITER, 1974), 

~ . 
organ1cos 

(REITH, 

I ~~:~~:~:s T __ o __________ +-_______ F_6_ruv_~_LA _______ 4-______ c_oR_* ________ ~ 
~ciclo tricloroac6tico 

cloTofÔrmio 

bromofôrmio 

2-triclorometi lpropanol 2 

1,1,2,2 tetracloroetano 

tribromoetileno 

cis-1-2-dicloroetileno 

dibromornetémo 

tetrac1oreto de carbono 

l-1-dicloroetileno 

a-triclorotolueno 

tricloroetileno 

~ciclo dicloroac~tico 

1,1, 1 tricloroetano 

Reacões Neuativas: 
--~~-'--. - ~-----·-

1, 1, 2, 2-tetrabror\OCt:.tllO 

1,1 dibromoet;mo 

hexacloroct:mo 

a-cliclorotolueno 

dic1orometmw 

1,1-clic1oroetano 

1,1 ,2 tricloroetw1o 

tetracloroetileno 

OIC1
3

, COOII 

OJC1
3 

CllBT 7 
.) 

C(CC1
3

) (OJ
3

) 
2

oH 

OIC1 2 . CIIC1
2 

0JI3T 
2

=CJ!Br 

O!Cl=OICl 

GI2Br2 
CCl 4 
CC1 2=CC1 2 
Crilr.CCl-

u J .:í 
CC1

2
=CJ-!Cl 

C1-IC1 2 . COOH 

CC1 3.cH3 

O Il3 r 2 . CHBr 2 
Offirz-C!I3 
CCl_.CCl_ 

- .) .) 

Cr!L .CHC1 7 lJ :::, ~ 

OI2Cl 2 
CIIC1

2
. 01

3 
CIJC1

2
. CII

2
C1 

CC1 2=CC1 2 

rosa (pink) 

púrpura-vennelha 

rosa-verl11C lha 

púrpura-vennelha 

laTanj a (1) 

marron-lanmja (l) 

rosa 

rosa(2) 

púrpura-vennelha 

vennell1a 

púrpura -vennelha 

laranja-amarelo (l) 

larm1j a -veTme lha 

pú:rpura-vennelha 

laranja (3) 

laranja 

marrom 

nenhwna 

nenhuma 

nenhlmla 

nenhum~l 

nenhuma 

* observação visual depois de 5 minutos de aquecimento. 

(1) primeiramente púrpura, mudando para laranja. 

(2) primeiro rosa, depois amarela, mas depois da agitação, rosa nova 

mente. 

(3) vemelha somente apôs aquecimento de 5 minutos. 
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-Mecanismo da Rea ao de Fujiw~Ta 

O mecanismo da reaçao de Fujiwara € baseado nas dife­

rentes maneiras em que o anel pode ser Tompido em condiçôes es­

peciais. 

- -O mecanismo da reaçào nao e totalmente esclarecido. 

Davidson (apud IIUJ\NG & SMITH, 1984) sugen:: a seguinte estnttuTa 

para o complexo piridina-THMs: 

~ 
X 

---+ X c X 

H 

onde X representa o ~tomo de halog~nio. 

NC H 
5 5 

Fiegl (apud HUANG & SMITH, 1984; MOSS & RYLANCE, 1966 

e REITH, DITMARSCH, RUITER, 1974) propuzeram o seguinte rnecani~ 

mo quando a piridina 5 adicionada a urna soluçao aquosa de cloro 

f ô rm i o ( CH C: 1 :·) e aquecida por a 1 g uns minutos em p r e se n ç a cl e 

NaOH: 

#'\. 
I 11 

~/ 

(J) 

(R)-CC1 

·~ / 
N 
I 
CHC1 2 

r 
I 

+ 

(l) 

/f\ 
I! 

'~. / 

;11 c11 . ( N ~l Oll) 

c 1 ~ 
I 

Cl- C - (R) 
I 
Cl 

C1 + 2Na0Il -----> 

-------';> 

i'J = Cll CilONa 
I 

H- C- Cl 
I 

c: l 

/" 
I 
I 

N=Cll 
I 
CfiCl., 

li 
C! lONa 

(li 1) 

.~ ""· 
I I 

O=Cll CliClNa 



() (a) 

\; 
N 
•o 

(b) 

+ 
C1 
·'f' 

H,._.., C-? 

Cl 
i 

-tr 
Cl 

+ 
Na :OH 

Cl 

+ :C:- Cl } + -
H

2
0 - 11 +OH 

\ 

Cl 

) 
8 1' 
: C.-> Cl 

·.!-
Cl 

ca rklnio 

+ H20-) 

:Cl8 

N~') 
I 
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Cl 

;t.- Cl+H
2
0 

1 ~ • carocrno 

~ H- C-· Cl 

- mecan1smo de forma 

í 
H 

() 8 

H~~H :Cl 

~ 8~ 1\8+ 
Nffi H J'\ H 
I I 

Cl·-C:-Cl li- c- C:J 
I I 

I 

L Cl Cl 

-' 

--) ()/H 8 
:N::::::: OI 
I 

H-C-Cl 
I 
C:l 

C - O : Nu+ 

(TI) 

I 
Cl 

()~:~111 . + 
:OH)' Na 

\ 
N: 
I 

li ·-C- Cl 

I 
Cl 

+ IL,O + N:1Cl 
L 

Na+ 
(mais eletr_C2_ 
positivo) 
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Os produtos da reaçao de Fujiwara sao vermelhos devi­

do a presença de ligações duplas conjugadas, 

O composto (I) adsorve em 390-400 nm e ~ formado ini­

cialmente pelo ataque do composto triclorado ao anel da piridi­

na. Esta ~ a "reaçâo fria" e tem propriedades espectrofotométrl 

cas e estabilidade que variam de acordo com os reagentes. 

A quebra do anel leva ~ formaçâo do composto (II) que 

absorve a 530 nm. Continuando o aquecimento, ocorre uma decompQ 

s1çao do aldeidogJutac6nico e formaçâo do composto (III) que ab 

sorve a 365 nm (MOSS & RYLANCE, 1966). 

A conduç5o normal da reaçõo leva a uma mistura de II 

e III, e que com o prolongado aquecimento converte II a III. 

REITH; DITMARSCfl; RUITER (1974) e MANTEL; MOLCO; STI~ 

LER (1963) encontraram em seus trabalhos os seguintes p1cos; 

respectivamente: 368 nm e 535 nm; 366 nm e 530 nm, sendo que 

os picos de m~xima absorbância foram 368 nm e 366 nm. 

No trabalho de MANTEL; HOLCO; STILLER (1963) o espes:_ 

tro de absorção foi redctcrmin;Jdo 21i hor;1s depois. O milximo a 

366 nm aumentou, entretanto o pico a 530 nm desapareceu (figura 

2.13), a seguir. 



o 
o 
c 

lO 
.n .... 
o 
(f) 

_.Q 

<! 

0,4 

0,3 

330 350 370 390 410 430 450 4 70 490 5lO 53 O 550 5 70 690 filO 

)._ ( nm) 

2 ..Uil CHCiz por rnl 
l em Cubeto 
,r:.. 25 mln após s"porocOo 
B 24 horaa maia tardo 

Figura 2.13 - Espectro de absorbancia para a camada piridina ·· THM 

(MANTEL; MOLCO i STILLER, 1963) 

- Determino Zío das Condi oes Citimas 

43. 

Na determinaç~o das condiç5cs 6timas para a 

dos THMs deve-se investigar os seguintes par5metros: 

an~lise 

-çao vermelha do complexo piríc.linJ-Tllil!s decJi com o tempo (i\IAN-

TEL; MOLCO; STILJ.ER, 1963). Em seu trah;llho, Mi\NTEL; MOLCO;STIL 
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LER (1963), mediram a absorb5ncia Jur;.mte 24 horas, num interva 

lo de 10 em 10 min, nos dois picos de mâxima absorb5ncia por e-
.. 

les encontrados, de uma amostra contendo 2 ppm de clorof6rmio. 

Como ~mostrado na figura 2,14, a intensidade para 530 nm dimi 

nu1, enquanto a 360 nm aumenta. 

o 
u 
c 

lO 
.a .... 
o ., 
.a 
<l: 

1 ,1 
1,0 
0,9 

0,8 
0,7 
0,6 

0,5 
0,4 

0,3 
0,2 

o.~ 

o 30 60 90 120 150 160 210 

Tempo(mln) 

2cm CubGto 
A "-• 366 nm 
B "-•630nm 

Figura 2.14- Efeito do tempo no prco de absorbãncia 

( MANTEL; MOLCO; STILLER, 1963 l 

uecimento: o prolongamento do aquecimeg 

to faz com que a reaçao seja menos scnsfvel. 

REITH; DITMARSCH; RUITER (1974) observaram que 

\ = 368 nm a absorbância aumentava com o aquecimento. 

para 

C) Concentra ao de Hidr6xido de S6dio: concentraç8es 

de NaOll menores que 6'A em massa, nZio produzem cor a ,\ = 530 nm, 

nem absorb5ncia, entretanto a soluç~o adsorve a 366 nm (MANTEL; 
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MOLCO; STILLER, 1963). Com concentraç6es ma1ores do que 6% em 

massa, h5 a coloraçâo caracterfsttca da reaç~o de Fujiwara. A 

absorbâncía na camada de piridina aumenta com o aumento da con­

centraçâo de NaOH, enquanto que na fase aquosa decresce. A ab­

sorbância m5xima da camada de piridina ~ encontrada para uma so 

luçâo de NaOH a 40\ em massa, onde praticamente nenhuma absor­

bância ~ notada na camada aquosa. 

2,2 
2,0 

1,6 
o J,6 ' u ' c 1,4 ' 
lO : 
.o 1,2 - : 
'- ' o 1,0 -· I 

"' A"' ! .o 0,6 ..... 
' <( ' 0,6 ' ' ' 

0,4 I 
I 

' 0,2 ' ' __!___t. 
o 2 4 6 8 10 20 30 40 

% em massa NaOH 

A Uma foua 
8 Camada de plridino 
C Camada aquoso 
À= 366nm 
2 em Cubeto 

Figura 2.15- Efeito da concentração de NoOH 

( MANTEl_; MOLCO 1 STILLER, 1963) 

J)) U.Lc:i!.~ ~l~ !' r c s c n ~l ~1 c E_g_t.ll_!_ !_1_~- f_~~-~-~1 D -~~ J~l.~l~~ i n é1 : 

;1 cor é rcduzicl;J pcb prescnç;1 ele :Ígu<l (LUGC, 1966). 

Somente os compostos h;Jlogcn;Jdos com :.10 menos dois a­

tomos de halog~nio ligados ao 5tomo de carbono s5o reativos -a 

reação de Fujü1ara (FEICL, 1963), porém os compostos cis-1-2·-dj:.. 

cloroetileno ,(ver quadro 2.10) l ,2 dicloroetano apresentam rea-
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ção positiva. Os produtos coloridos (rosa-vermelho) da reaçao, 

solGveis em agua podem ser bases Schiff de aldeído glutac6nico. 

Eles s~o formados pela abertura da piridina depois da adiç~o de 

compostos polihalogenados no 5tomo de N do ciclo. 

No caso do clorof5rmio, como j5 foi visto, 

+ 

Cl 

CliCJ 2 

+ ZNaOH ---> 
N= 
I 
CilC I 

2 

.,.. 
a :reaçao e: 

Este esquema, que pode ser aplicado a outros campos 

tos polihalogenados, é rcidcJ,tifiL-adu por um teste "SPUT" proposto por 

FEICL (19ó6) ntr:rvés cLt adis;Zío de 5cjcJo dcético na soluç:-io ve:r­

melha, torn<Jndo ;1 cor para umareLJclll, e subscqUentemente ;Hlicio 

nando-se u;Jta amina aromática prjmâri;.t, por exemplo, benzidina, 

resulta em um p:recipitado ou solução violeta. 

Este teste levou LEIBMAN & HINDMAN (1964) a introduz~ 

rem modificações r1.1 rcaç3o de Fuj iw:no p<na determinação de com 

postos org~nicos polil1alogenados, onde a leitura é feita apos a 

plicação do teste de rcigl. 

2. 3. 3. Ext:ra 3o dos Tlltvls <la l:ase {\quos<~ 

Para separar microquanticlacles ele haloformes de solu­

çoes aquosas, um solvente deve ser selecionado, com as seguin­

tes caracteristicas: 

1~) deve ter pequena solubilidade em água, sendo as­

sim,forma uma camada facilmente removivel; 

2~) os haloforrnes devem ter grnnde solubilidade no 

solvente e 

3~) eleve ter alta volatilidade, suficiente para efe­

tuar uma separaçâo visivel, quando usado o meto­

do por cronwtogr;J[i;t g;Jsos;J, m;ts nilo tJ'o alta que 

o solvente evapore a temperatur<J orclin5rias. 

No quadro 2.11 encontra-se um;1 lista de soJ\iCntes,com 

a performance de cada um frente a estes requisitos. 



Quadro 2.11- Comparação de Performance de Solventes Testados (VAR~~ et alii, 1979). 

SOLVENTE 

1 

Temperatura de 
Ebulicão (°C) 

Densidade Agente 
Purificante 

I 

PeTcentagem \ 
Recuperada , COl\'lENTÃRIOS --~ 
de CHC13 I 

I 

( n-pentano (1) \ 36 

L _________________ L _______________ _ 

! 1 I a1 ta volati1idade, difícil de tra 
O, 6262 \ A1 2o3 I 69,17 \ ba~har a tempe~~turas o~dinárias~ 

------------l--------------t-------------1·-;~~~~-~~~i~~i~~~i~~~~~~:~~:~~~h~;-I 1 
1 r 

i iso-octano (l) . 

I r 
t------------------~----------------

0,7l61 1 A1 2o3 1 
50,30 a_tempera!uras ordmanas, mso-

J I 1 1uvel na agua. 
------------ ~--------------1'-------------i----------=-~----=-~-----------;---

109,8 

1 meti1ciclo­
i hexan o ( l) 
r 

100,4 o 7650 I Al 0 1 89 80 I pouco volatll, fac~l-d~ tra~a1naE 
' ! 2 3 ! ' J a temperaturas ordmanas, msolu 

! 
1
1 1 vel em água. -

1 I ---------------------------------- ---------------------------1-------------l-----------------------------------
- - I · pouco volátil. fácil de trabalhar 

hexano (l) 68 O 659 .., nao e ne , 6" 00 ' d' - · · 1-
, :J - .- ! 1, a temperaturas or 1nar1as, 1nso u 

cessarlo 1 vel em água. -
I I 

----------------------------------1------------~--------------~-------------

r 11 não é ne r . pouco volátil, fácil de trabalha!: 
n-heptano') I 98,42 , 0,6338 I 67,79 1 a temperaturas ordinárias, insolu ' · cessar1.0 : i - -

! 1 , r : ve 1 em agua. 
------------------L----------------~------------~--------------j _____________ j __________________________________ _ 

(I' I não e ne i ! pouco volátil, fâc~l-d~ tra?alha!: 
n-nonano '"J i 150,80 0,7176 -. 67,50 la temperaturas ord1nanas, msolu 

1 cessar1o 1 · -I 
1 

vel em ag"Ja. 
--~--------------------------------~ 

(l) Fisher Scientific Co., Fair Lm~n, N .J. 

(2) Ma11inckrodt, Inc., Erie, Pa. 
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Quadro 2.12 - Determinação de Clorofórmio em Água por
Extração Líquido-Líquido* (VARMA et alii, 1979)

uma só extraçao; razao amostra solvente 10:1

Em seu trabalho, VARMA et alii (1979) mostrou que para 
os solventes utilizados, extrações sucessivas da mesma amostra, 
colocando um solvente puro para cada extração, não causava um 
grande aumento na porcentagem recuperada de solvente, isto deve- 
se ao fato de que a porcentagem recuperada decrescia em sucessi­
vas extrações (quadro 2.13).

Quadro 2.13 Efeito de Extrações Sucessivas na Recuperação
de CHC13 (VARMA et alii, 19 7 9)



2. 4. J~EL/\Çí\0 ENTRE CARBONO OIZGí\N I CO TOTAL ( COT) 

E TEII-lALOl\1ET ANOS 

49. 

Existe uma controvêrsiu muito grande <l respeito da c­

xistencia de uma correlaçao entre COTe Tl!Ms; alguns pesquisad~ 

res encontraram unw correlaçõo diret:.1, outros dizem que nilo há 
correlaçao significativa. 

O N:ttion:1l Org:mícs Reconnuissance Survey (NORS), co~ 

duzido pc:L1 /\gênci:1 de Protcçilo /\mbienLll dos E.U. cb /\méricJ 

(USEPA), em 1975, mostrou uma correlaçao direta entre a concen 

t r a ç ã o t o t a 1 cl e t r i h a I o me t a no s n <I 5 g u a t r< I t a da e a c o n c e n t ração 

total de carbono org5nico no água bruta. 

S J N C E R c t :.1 1 i i (1 9 81) • t r :1 b u 1 h a n c1 o c o m c1 a c1 o s d c t r e -

ze esLI<;Ões de tr:rt:rmcnto de :í~u;1 n:1 C::1rolin;1 do Norte (E.U.A.), 

encontrar<:nn urn:1 correla~;Zío entre Til~! Inst. n;1 água tréltada e 

COT na água brut:r, com um coeficiente de correlação linear de 

0,65 (e um nfvel de signific~nciJ estatfstica = 0,0001). Este 

coeficiente foi consjderado bom, uma vez que os dados usados e­

Tam de treze ui[erentes estdçÕes de tr<tLtmento usando diferen­

tes mananci<Lis em êpoc1s di rerentcs do <lno. 

O LI V E R c; L/\ \1! R E i\ C: E C 1 9 7 9) o b t i v c r <nn um a ó ti ma c o r r c 1 a-

çilo c·ntre o totéll de Tll~ls e COT com um coeficiente de correla-

çao linear de 0,97. 

Lstud:1ndo <1 Cormn\:~o de Tll~ís ;1 p<t rt i r d:1 clor:Jçilo de 

5cidos hÚmicos c 1'\Ílvicos natur:tís. B1\BCOC:K (j S1NCER (1~'1 79) tam 

hêm sugerem UIMJ corrcL.Jçi.io linc<lr entre COT c <1 Cornwçi:ío de 

Tmf~; ;~ dircrcntcs tempos de rc<Jç;io (figur;r 2.16). 
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Stevens et alii (apud BABCOCK & SINGER, 1979) mostra­

ram umo correlação similar, envolvendo a forrnaçZ:ío ele TI!Ms a pai_ 

tir de âciclo húmico comercial, sujeito a ~lplic<Jçoes excessivas 

de cloro. 

400 

o 
:r: 
o :500 -

o 
1~ 200 
o 
L. .... 
c 
()) 

u 
c .100 
o 
o 

o 
o 

lO mg/[ Cl2 (aplicado) 

pH: 6,5 

Temperatura: 20°C o 

96 h 

2h 

~ 
0,5 1,0 1,5 2,0 

Concentração de ácido húmico 
(mgC/e) 

Figuro 2.16 - Formação de clorofórmío como uma funcõo 

da concentração de ácido húmico 

( BABCOCK B SINGER, 1979) 

Rook (apud BABCOCK & SlNGER, 1979) tamb~rn observou se 

mclh:Intc corrcl~It;Z:ío linc~Ir, Cinbor;I um:1 m;11or conccntr:Jç~lo cle 

cloro e carbono tenham sido aplicadas. 

NELSON é~ KHI\LIF/\ (1980), trélb<llh<-melo com dados de no-

vc cstaçoes ele tratamento âgua que têm como man<-mcial o r1o 

S;1 c ramcn to (E. li. i\.). ;1n ;ll i s :lllllo " ll(lO. o COT. cotl si de r:lll do c s-
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tes dados como um todo, n~o encontraram correlaç~o aparente en­

tre os níveis de !JQO, COT c o nível de T!lf\b (figura 2.17). 

SACRS (1984), estudando o controle de TII!v'ls na ETA Ann 

Arbor (E.U.A.), analisou a concentraçi'lo de ,COT na 5gua bruta e 

200 

160 

~ 
O'l 

3 120 
Cl) 

:;;: 
I e o f-

40 

"" 20 

' ~ 
o 10 
o 
o 

e,o r-_L 
""" ' l_ ~ 

4,0 
1-
o 
(.) 

o 
l 2 3 4 5 6 7 e 9 

Número do EstoçCío 

Figura 2 17 ·· Variações entre CT- THM s 1 DQO e COT 1 

Janeiro 1978 (NELSON 8 KHALIFA 1 1980) 

entre 

COT c Cf-Tilf\Is. segundo muitos :wtorc~.; sugcri:tm. !\ conccntr:lçi"ío 

ele COT na água bruta variou de 8 :1 12 mg/1 c na água tr:1tacla ele 

Z- 8 mg/1. O estudo !oi lirnít<1clo, c n:Ío mostrou rcLn;ilo entre 

COTe CT-TH~\s. possivelmentl' devido ao lodo, que ê continuamen­

te recircu1nc1o n:1 h:1cin prímiíri:1. contendo um:1 gr:mdc qu:Jntidn­

cle ele org8nicos c poclerínm ter influÊ'ncid na concentraçT:ío fin~ll 

de COT. Nen!ntm estudo éldicion:d foi feito. 
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CLi\ZE é1 RAI\'LCY (1979), ao estudarem a correlação en­

tre COTe THMs, encontraram um coeficiente de correlação linear 

de 0,586 e considcrclrcllll a correJaçâo não significativa estatís­

ticamente (figura 2,18). 

900 
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~ 
0\ 
::.1.. 700 

o 
"O 
o - 600 o 
'-

o 
:::l 500 
0\ 
'o 

o 
c 400 

I') --o 
I 300 
o 

200 

100 

o 

F1gura 2.18-

-

-

o 

o 

o 

2 4 6 o 10 12 J4 

COT na égua bruta lrng/...t) 

COT na água bruta 

tratada (GLAZE 8 

versus CHCI 3 no água 

RAWLEY, 1979) 

Como se vc, são necessiírios m;1iores estudos específi­

cos p a r a de t e nn i n o r q u ~li s o s f a t o r e s q u c de t e r m i n a m a c o r r c 1 a -

(;Zio cntn::: a concentr(lçiio ele COT n;J ;Ígun hruL1 e ~1 concentração 

etc THIIls nD iígu:1 tratad;l. 



C\PfTULO Il[ 

MATE RIA 1 S E ME~TODOS 



3.1. DESENVOLVI!IIENTO DO TRi\B1\1JlO 

A parte experimental deste trahaJho fof feita em tr~s 

etapas distintas: 

l~ ETAPA: no periodo de janeiro/86 a agosto/86, no 

Instituto de Pesquis;1s Iliclr5u1icas (TPI!) e 

no Instituto de QuÍmica da Universidade Fe­

deral do Rio Grande do Sul, foi realizada a 

fase de adaptação do m6todo, com realização 

cl e v ií r i os te s te s q u éll1 to Ct qual i cb de cJ os r e~ 

gentes empregados (provas em branco), sist~ 

ma de retirada da camada de NaOll, tempo de 

leitura . 

...:~ LT;\l'i\: no perí"odo ele j;l!ll'Íru/07 ;1 m~tto/S7, rc;iliza 

cl;1 na Bélgic<l, n;1 cídéHlc de Dul-rcl, nos la­

bor<1tÔríos dél l\nt\-vcrpsc 1\;Jten~erl\en (.1\W\IJ), 

foi possível utilizar o método c1e determina 
-

';;1o de Tl!ills por CronwtogLifi<J Gaso.Sél (CC) e 

p o r F s p c c t r o r 0 t o m c t r i :1 , c o n s t r u i n do-- se , e n -

t;1o, 1Jm<l Ctava P<1drão de Tll~ls. 

3 ~ E Ti\ P :\ : n o p c r 1 o d o de n o v c m b r o/ 8 7 :1 aQ,osto/88, rea-
L· 

li=.ac.L\ no lPH~ nestcl ctapé1, o grande probl~ 

ma foi cncontc1r um pcntano p.él. que pernn­

t i s s c u 111 <J p r o v a c m b r a n c o a d c q u <1 d a C s e m f o r 

m<lÇZlO do complexo). Cl)nstruiu-sc a Cun.::1 Pa 

janci.ro/87
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clruo ele Tmls. que foi utíli zacla em todas as 

an5lises realizadas em Porto Alegre. 

3,2. METODO ESPECTROFOTOMETRICO PARA 

i\N l\ L I SE DE THMs 

3.2.1. Pr aro ela So1u Utilizada nos 

r:nsafos Feitos él [tu as 

1\ solu~.,~:Jo p<ldruo deve, sempre que possível, aprcsen-

t a r um a p o r c c n t a g c m d c c él<.Ll um dos q u a t r o TI!~! s que p c r C a z em u 

concentração total de Tll~ls (CIIC1 3 . Cl!CI 2Br, Cl!ClBr 2 e Cl!Br) nu 

ma proporçao adequada. !!UANC 1:; S~llTll (1984). pOl'él iíguas brutas 

cloroclas, sugerem: 

o ele CllCl~ ô 
.) 

89,7- 90,1 

9,0 - 9,6 (I de CHC1 1 Br i) 

O,() - O, 8 ';, ele C:f!C1 Br
7 

o' o (~ de CliBr~ 
.) 

Como os L·umpostos C!!Cl
2

Br c Cl!C!Br
2 

ni'ío silo disponr-

veis no mercado brasileiro ele reagentes quÍmicos p. a., e pelas 

dificuldades de importaçilo, clecicl:iu-se que él Soluçilo P<ldriio de 

TH~ls seria feit<l somente com clorofórmio, uma vez que é o TH~l 

que se encontru em llléllCH porcentagem. O bromoCÓrmio ni"ío Coi uti 

lizado. 

Devido ao cloroCÓrrn:io ser levemente solGvel na -ugua a 

SoluçZío P<Hlr?ío Coi Ceita com metano], onde o clorofÓrmio é solÚ 

vc l. 

- Solu ~o P <1 c.1 r õ o c1 e 

P i p c t ou - s c 1 O O p l ( () , l m l ) d c C[! C L p . él. c o m p i p c t a 
_) 

<Hltomiítica c diluiu-se em um h<11ilo volumét1·íco de 100 mJ com me 

t<.lllü1 p.;1.; obteve se, cnt;ro, um<I ~;olu\~:lc) de CIICJ -· em 
_) 

llll't<lllOl 



que possui a l, 1183 mg CI!Cl 
3

/ml C!l
3

0ll. 

pCf!Cl7 
,) 

1,483 

1 O O p l C! I C 1 
3 

(1 

--·º·-· 3 em 

1 '483 

X 1,483 

mcr _ _9_ 

pl 

.1 4 8 - CllC L 
, .) ~R ---~~ 

ml ClLOH 
J 

- Di 1 u i o e s ( n p ~H ti r cl a S o 1 u r õ o r a c1 r il o c1 c Cll C 1 ~ ) 
,) 
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Pora a construçilo da ClHVél p;:1driio de Tllllls, se1s con 

centrações clifcn'ntes de CIJC1_ em i1gu~1 dcstiluda dcimüzdcla, 
,) 

passada pelo sístcm<l Hili-Q(R) (Rcagcn-Systcm- ~lilli-Porc) c 

livre de THMs (testocla pelo m~todo espcctrofotom6trico, nõo a­

presentando formação do complexo ros~1 TH:flls-pirichna) foram uti­

lizadas D péutir da solução padrão de CHCl_. 
,) 

/\s conccntr~lÇÕcs cscolhí<.bs Cu1·;1m: 

- 192,79 ]Jg Cl!Cl-/1 
,) 

- 148,30 pg C!ICl_/1 
,) 

7 ,:~ 'I 1 s ]Jg C!IC~-/1 
,) 

59.32 ~tg CIICI-/1 
,) 

29.66 pg CllCl-/1 
,) 

l ·l ,S:i ].tg CI!Cl-/1 
,) 

po1s, como j5 foi escrito, a concentr~lÇJO totu1 ll1<1Xlma pcrmiss[_ 

vel de THMs em 5guas de abastecimento piíb1íco ê 100 pg/1 CEPA), 

sendo nssrm estas concentrações abr,mgcm v<.1lores ;1cima e ubaixo 

deste limite. 

m 1 n t rn 1 z \.1 1· u v o J um c d c 
~ --

JHC')I<l T'il\:no c o numc ro de 

scqUêncí;Js de dí Jui":õcs rcqtlcrid;ls di !'crentes vo1uJnc~-; de b;J­

lÕes volumétr-icos for<lm uti1izddos no prcp:1ro cbs diluí~~õcs. P~~ 

ra medir o volume d:1 solu(;i:lo pddri\o for;tm utiliz;Jd;Js mícro--scringLJS. 
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Quadro 3,1 - ara as se1s concentra -oes 

escolhidas de THMs 

Concentração de ---, 19~-~~--~ J-:~:0-~-14-,15 I 59,32 129,6~ I ~4,81 I 
0-!Cl ~ ]Jg/1 ----t------+-----f--------4- I -t 

I 11 I li I I Volume da Solu-

ção Padrão uti-

lizada em wl 

I Balão volwnétri 

lco utilizado -

130 _1_0_0---+--5-0- +-20 ; 10 1_1_0--l 

I I I .--t 
1 1i tro I l litro ! 1 litro SOOml l SOOml 11 litro 

3 . 2 . 2 . !Zc :1 n t c s 

Todos os re:1gcntcs ut i li Zéldos foram de grau p. a.: 

- p c n t ~~~ : o n - p e n t an o f o i o s o 1 v e n t c u t i 1i z a d o p a r a 

extrair os Tllf\Is ela amostra de água. i\ntes do uso, o n-pentano e 

n1 pu r i f i c a cl o a t r n v és da p il s s il g em c m um Ll c o 1 u n :1 c o n t e n cl o 30 g 

de alumina ativada (Al 20
3

) p.a., os dois primeiros volumes de 

leito foram descartados, antes de obter-se o n-pentano purific~ 

do (livre de água). 

- Solu ilo de !iaOH ~-º-1 em Il1i:!_Ssa: 100 g de NaOH p.a. fo 

ram dissolvidas em 100 ml de água deionizada, livre de THMs. 

- Solu ão de Na,s,o~ 
·---L·--:_, .J 

dissolveu-se 000 mu o 

da , 1 j_ v r c de T!l~ls. 

r c clu -
:10 do cloro residual: 

em 1000 ml de água deioniza-

3.2.3. Descri ão elo ~létoclo Es cctrofotométrico 

Prímeír:nnentc é feita:< extr:1ção dos THMs da âgu:1 a­

traves de extr<lÇJO l Íquído-1 Íquido, adicionando-se 10 ml de n­

pentano p.a. a 100 m1 ch1 amostra. em um funil de separaçilo do 

t i p o p e r a de 2 S O m 1 , c o m t o r n e i r a d e t e f 1 o n , d ~l nw r c a P y r c x , a -
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git<Indo-se mélnu~llmcntc por 3 nun, abrindo-se a1gum3s vezes a 

torneira para liberar a press~o devido ~ agitaçâo do n-pentano, 

Duas camadéls sào desenvolvidé!s, uma de materi31 orgâ­

nico (solvente n-pentano) e outra de 5gua. Aguarda-se 15 min p~ 

ra separaç~o das [ases. 

A camada superior de solvent~ (10 ml de n-pentano) 
l{: '·""· 

-e 

removida e adicionada a um tubo de ensa~o de 18 ml com tampa de 

vidro, contendo 2 ml de soluç5o de NaOH 50~ em mdssa e 3 ml de 

p i r i di na p . a . . r êl z- se um a m i s tu r êl por v o r te x ma nu a 1 par a 

gene1zar a fase orgânica (piridina + n-pentano). Se toda 

não foi remov1chl, na cxtraçilo, um leve nublado apan:ce na 

homo-
-a agua 

fase 

orgânica; este nublado desapélrece a medida 

da pela camada de NaOH (camada inferior). 

- -quc•a agua c absorvi 

-O tubo aberto e colocado em um banho-nnria, com ajus-

te de temperatura de 20 ll 100°C. a 45°C por 30 min. Esta b;tixa 

temperatura concentra os THMs atrav6s da evaporação do n-pcnta­

no sem perda de Tll~ls, umét vez que o ponto de cbuliçilo do Cl!C1 3 
- . o - o e 61 C e o do n-pentano e de 36 C. 

Depois dos 30 m1n, a temper<Jtura do b<-mho-maria é le­

vada lentamente a 55°C e mantida élSsím por 45 min. SubseqUente­

mente, a temperatur;t c levacl<l lentamente n 95°C por mais <15 min. 

Após estes procedimentos, unw co} oração ros;:1 indica o 

complexo Tll~l-piridin;t, que tem um ponto de ebulição superior a 

95°C. 

Um aquecimento leve pre\·lne ~~ volétti Li z~1ção dos TH~ls 

cb soluçilo, enquanto él completa volélti1iz<H,:Üo elo n-pentano c::~té1 

ocorrendo. 

llU/\NC c; S~llTIJ (198'1) not<lr<lm que o <tr intcrCcre no d~ 

senvolvimento ela cor p:1r<t contorn<lr cstél ínterferênci:l, :1 canw 

da ele NaO!-I é ret i rnclc1 com o auxílio de uma pipeta de ~lohr ele 

J m1, ainda qu;1ndo o tuho de ensaio encontra-se no banho-maria. 
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Então, o tubo é removido do banho e o conteúdo (3 ml) é imedia­

tamente transferido para uma cubeta de vidro c lido em um espe~ 

trofotômetro. num comprimento de onda ele 550 nrn, que e o p1co 

de m~xima absorb5ncia para o complexo piridina-clorof5rmio. O 
clorof5rmio apresenta-se em maior porcentagem na CT-THMs; sendo 

assim, este comprimento de onda pode ser utilizado na leitura 

elos THMs. O método espectrofotomêtrico foi aplicado para cada 

concentração total de THMs, elas concentrações escolhidas, cons­

truindo-se, assim, a· Curva Padrâo (~T-IHMs versus absorhância) 

para o método. 

i\ constante agi taç5o ela mistura durante o desenvolvi­

mento da coloração pode valorizar a renovaç5o dil interface OH -

piridin<l, maximizando a quantidade de base di~ponrvel para a 

formação do complexo org5nico. 

- Prova em Branco: coloca-se diretamente no tubo de 

ensaio de 18 ml, 2 ml de soluçilo de NélOI! 50~, em massa, 3 ml de 

piriclina e 10 ml ele n-pentano, levando-se ao aquecimento. 

- L_!!_terfer~~~l_!_~s: dois compostos que poderiam interfe­

rir no método foram investigados por IllJ;\NC ~ SM1TH (1984): te­

tracloreto de carbono (CC1 4 ) e 1,2 dicloroetano (CHCl = CllCl). 

Na soltH,;uo de TII~!s ncrescida de 1,2 clicloroeLmo -na o 

houve var1açao na absorbância em relação ~ absorb5ncia ela solu­

ç ã o c1 e T H~ [ s p u r Ll • 

Na solt~<;uo de Tllills, ncrcscicb de tctr~1cloreto de car­

bono, um leve incremento na absorbilnci<l em relação u soluçi:io de 

TH~ls pura, foi observado. 

P<lrece que estes dois compostos S<lO nw1s csti:íveis que 

os TI!Ms em filse aquosa zllcnlin(l e n<Ic> rc;tgem com a piridinz1 c o 

hidr5xido de s5dio. 

Por conscqUência. a intcrCcrt~nci<1 de espécies c1orn­

das é mínima 01.1 ncgl igenciúvel. 
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As substâncias inorgfinicas que usalmente est5o prese~ 

tes nas aguas potáveis, tais como ferro, mangan&s e sulfato,não 

se espera que interCLr;lln neste método, pois elas não sao extraí 

das pelo n-pentano durante a preparação da amostra. 

3.3. PREPARO DA SOLUÇ~O PADR~O PARA OS 

ENSAieiS REALIZADOS .N1\ 2 -;, ETAP i\ 

- P r él r o d é.l Sol u 5o P ;1 d r :1 o 

Conforme a concentr;H;ilo total de T!l~ls que se esperava 

encontrar, escolheu-se entre um;1 soluçiJo paclriio de alta concen­

tração ou uma de baixa concentração: 

- alta concentração - Padrão A 

em 95 ml ele metanol 

num balão volumétrico 

de 100m] coloc1r: 

- 200 pl CHC:lry 
.) 

20 pl CHBrC1 2 

10 pl CHBr 7 Cl 

1 o pJ Cl!B r~ 
,) 

e completar él 100 ml 

com met íl no 1 

- Pre aro elos Padrões --- ---~-----

- baixa concentração - Padrão B 

em 95 ml de metano] 

ara 

num balão volumétrico 

de 100 ml colocar: 

- 20 lj} CllCl-
_) 

7 pl CHBrC1
2 

L., 

1 pl Cl1Br
2

c1 

pl C!lBr_ 
) 

e completar a 100 ml 

com me t íl no 1 

Leitura no C r orna 
----~----

f o 

e no Es ectrofotômetro 
' 

a él rt i r do Pach8o A 
- --- ---------

.~ 

Os volumes cl<1 solução p;alrão A ror;nn clíluidos em a-

gua destilada, deionizada. livre ele Trl~ls, a l litro. Os volumes 

for~.1n1 rncdidos coin :_lux-l11o de nlicro-scrinL1 :ts .. 
L> 



Quadro 3.2 - Dilui ao pa:r:~ as curvas do ~lêt_oc~ por_ CG 

---------·-·------

,---~ 
1 d 20/4 

volumes d<l soluço o pac1r5~ !\ 
diluídos a 1 litro de agua 

I 11 o p1 

GICL 
.) 

-------.--------
1 

I 1 ,48 
, I 

CJ-IBrCl
2 

1 1, 98 

CHBr2Cl l 2,45 

I 
I 

I 
I 

2 ]Jl 5 ]Jl 

5,9 14,8 
"' 

0,8 2:-0 

0,5 ] ,2 

20 t.tl 30 pl 

* 29,6 59,2 88,8 

4 'o" 7,9 11,9 

2,5 4,9 7,4 
I 
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50 p1 

148 

I 19,8 

12,3 

CJ!Br ~ ! 2, 89 ~ 
j I 

I 
i 0,6 1,5 I 2,9 I 5,8 8,7 I 14,5 

~-~~: ---~-~~:~-I-~~~~~ t~~~ ~-I~~:~~ -i~~~::--------------------------~---------

CT-]H~ls \cJJ~'/1) I "" . 

*na soluç8o padrão A temos: 

2 O O lJ 1 Cl l C ] ~ 
.) 

100 ml metitnol 

X 5 pl 

:x = 0,01 p1 C!!Cl.,. 
~) 

O , O 1 p 1 CH C 1 ~ 

(10 5 
pl CH~OH) 

,) 

-~---

) lll Q 
------------------ :X 1 ' 4 8 ~) -'-- 0,01Lt8 121_& 

.c 
I I P 

}L] , 8 ::Í J:.:..J:2. 

l l H,O ]Jl 
L, 

Par~1 ;1 curv;t p;tdriío p;tr<l o método cspcctrofotométrico 

ll i:! o c o i u t i I i = ; l lL I ; I d i I ti i \ J o c o 111 c o 11 c c Il t r (I (,: J o d c T r I ~ 1s = 7 ' 8 11 g I 1. 

3.4. EXTIU\(:í\0 DOS TH~ls f';\J<.,\ LEITURA 

CRmiOTOCRlÍ.Fl C/\ 

Utilizou-se 1 lít1·o de amostr;l, que foi colocado num 

funil de sep;lr<l\:ilo tipo pera de 2 litros, com 40 ml de n-penta­

no, agitou-se por 3 min, abrindo-seu torneírél elo ftmj] ele sep~ 

rJçâo, ele tempos em tempos, !\guardou-se 15 mín para oco1·rer a 

separação. Coletou--se o n-pentano em um bcquer c acrescentou-se 
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1 g de Na 2so
4 

(previamente aquedclo a 600°C, por 2 h) para reti 

rara 5gua remanescente, agitou-se e foi realizada a separaçao 

das fases. Verificou-se o volume de n-pentano e completou-se, 

quando necessário, a 40 ml com n-pentano, possado previamente 

em Na 2so
4

. Os 40 ml de n-pentano, assim obtidos, foram coloca­

dos em um bol5o volum6trico ele 50 ml, J1ara posterior leitura. 

3.5, CONSTRUÇÃO DA CUHVA DE CALTBRAÇÃO 
PELO ~!ÉTODO CRO~!OTOCRÂF I CO 

Os padr6es foram lidos em um cromot6grafo com detec­

t O r pOr C a p tU T (l c1 e C 1 é t TO 11 S C O 111 aS S C g LI i l1 t C S Caril C t e r L S t Í C il S ; 

Tipo de coluna: OV 225 - 50 m de comprimento(cJpilar) 

G5s: N~ 3 ml/min 
G 

"I' t 1 r· · t ~-I0°c~ empera ura co nJe or: ~ _ 

Detector: Ti \r - Temperaturo 220°C 

{
·c, ~o 0 c 

0 
,omeço: _, 

Proarama de Temperatura: 6 C/min _ 0 "' Termino: 130 C 

Neste tipo de cromat6grafo, utilizando-se uma coluna 

capilar, os picos no cromDtogrdmél sõo bastante estreitos e a 

leitura é feita pela altura do pico e nâo pela 5rea do mesmo. 

Par<1 cada concentrélÇ~lO de TllHs (em cada uma elas dilu1:_ 

ç6es), ap6s terem sido extraÍdos. pJ dos 40 ml de n-pent;1no, 

foram injetados no cromat5grafo e obteve-se um cromatograma com 

quatro picos bem definidos, sendo que o primeiro pico 6 do com­

posto mais volátil (C:HCl~), depois, em ordem decrescente de vo-
-' 

lati1idacle, CI!BrC1 7 , C:I!I3r 1 CJ e CI!Br_. 
L ,) 

Paro cada trihaJometano foi fcité1 unw curva ele concen 

t ril\;ilo versus <li tu r;! do pico; obteve-se, cnt;lo. quatro cu r v <.1 s 

que n o s p e r m i t i r a m él 1 c i t u r a i 11 d i v i d u ;_ 11 o u t o t a 1 d c t ri h éJ l o m c t a 

nos pa r;1 c:td<1 z1most r;l. 



3. 6, COLETA D.AS AMOSTRAS NO SI STHl!\ DE 

DISTRIBUIÇÃO DE ÁCUA DE PORTO ALEGRE 

-As amostras de agua foram coletadas em vidro 
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ambar, 

lavado com ~ciclo nftrico e ~gua deionizada, aquecido por 1 h a 
o 100 c. 

P<lC(l (Jll;Í1 i se de Tl!~! rnst;Jnti!tlCO, reduziu-se qualquer 

cloro residual pela adiç5o de. no mfnimo. 5 mg/1 de Na 7 S 7 0_, 
(...., L. • .) 

-As amostras. quando n ~1 o a n ;1 1 i s a cl d s n o me s mo d i a cl a c o 

leta, foram armazenddas d 4°C. 

Na figura 3.1 apresenta-se os locais de coleta de a-

mostras em Porto Alegre. bem como a que cst<Ição de 

de ~gua pertence o ponto amostrado. 

tratamento 

Para as coletas feitas no sistema ele distribuição ele 

~gua de Porto Alegre coletou-se para cada ponto tr~s volumes de 

170!2 ml, e adicionou-se 3 ml da soluç~o de Na 7 S 7 0- por frasco, 
- L- .) 

pois a leitura foi feita em termos de Inst. THMs. 

3. 7. ES PECTROrOTÔ~·lETRO UTILIZADO NA 

l a ·· "'é1 }~''J'APAS , C ..) , ~ iL 

- Espcctrofot6metro: 

~!:1rcd: ~!ICRON/\L- digital B242 

Faixa de comprimento de oncLl: 400-700nm - 117-220V 

Resolução: 0,1% transmit~ncia. 

3.8. TESTES N~O-PARAMfTRICOS 

Este teste trahnl11a com duns amostras dét populuçilo 

Espectrofot6met.ro
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testando a hipótese nula Ilo que 111 = v2 (médias iguais) 

qualquer outra éll ternativa apropriacln, 

Define-se como: 

n 1 o n0mero de observaç6es da amostra menor 

n~ o nCmero de observaç6es da amostra maior. 
L 

6 s. 

contra 

Quando as duas amostras -sao do mesmo tamanho, n
1 

e 

podem ser aleatoriamenfe determinados~ 

As amostras si:io colocadas em n 1 + n 2 observaç6es em 02::_ 

dem ascendente e substituídas pelas ordens de 1, 2, ... , n
1

+n
2 

para cada observaç~o. Cm caso de observaç6es iguais, substitui -

se 0 observação pcLt médi;l cbs ordens que (lS obsen·(lç;;;ícs tcri~1m se fos 

sem diferentes. Por exemplo, se a s6tima e a oitava observações 

são iguais, assume-se a ordem 7 ,S VClTJ cada uma elas observaç6es. 

A s o m ;1 d a s o r cl e n s p a r a n 1 o b se r v a ç 6 e s cl a amo s t r a me n o r 
-e denominada w

1
. Similarmente. o vnlor W7 representa a soma das 

ordens correspondentes a amostra ma1or. 

Com estes dados calcula-se: 

e 

2 

Os p~1ssos p;lr<l o teste 

l 9 ) H 
o PI == llz 

u1ternativas 

-
SilO: 

-
SilO pl<Pz· 

39) Escolhe-se o nfvel de 

4 9) H c g i i! o C r í t i c1 : 
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(a) todos os valores de u onde 

P (U ~ u/Ho é verdadeira)*< a onde n
2

. ~ 8 e o 

teste é uni-lateral 

(b) todos os valores de u onde 

2P(U ·~ u/Ilo é verdadeira)*< ex onde n 2 . ~ 8 e o 

teste é bi-lateral 

(c) todos os valores de u menores ou iguais a um 

valor crítico apropf·ciado da tabela de Valores 
,. 

CrÍticos para U no Teste de Wilcoxon para Du-

as Amostras (WALPOLE & MYERS. 1978) para 9 . ~ 

117 <;20. 
L, 

'},· Ta bel a P (U ~ u/Ho é vercLlclei r~1) no teste de Wilco 

xon p;lr;J llu;Is /\mostr;Js (1\'/\LI'OLl: é;,MYF!~S. ]~)78). 

59) Determinar w1 . \\' 2 . u
1 

e u2 para as amostras de ta 

manha n
1 

e n
2

. onde n
1

. ~ n 7 • Usando o menor dos 

ul e u2 como u e determinando se u cai na rcgiao 

de aceite ou na regi~o critica. 

6<~) Conc1us8o: Rejeita-se Ho se u ca1 na regu1o crfti 

ca. caso contrário aceito Ho. 

- Te s t c d c K r u s ki1 1- \\' <1 11 i s 

O teste de Kruskal-Wallis -(apud DANIEL, 1978) e uma 

análise de vari8ncia uni-lateral, por ordem ele cL:Jssificaç8o,que 

testa ét hipótese nuL! de que ;1s ;nnustr:ls reprcscntad;ls pelos d~1_ 

dos possuem id~nticas funções de dist1·ibuiç~o de probabilidade 

I(. 

onde: 

[\ CCJU<lÇi10 pa LJ este -teste e 

K 
H 

2 

ll 
12 

L: 
l ( N+ l l 

Cél l C 
~---- ·-~-~-~----· - -' 
N (N+l) n 

i=l l 

-R. - c a soma das classificações para cada amostra da 
L 

p opu 1 :.1 ç ~o 

- -n. - c> o numero de obscrv<l(,:Õcs p;1r;1 c<Hhl <lmostr<l da 
l 

populaçi=ío 
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N - é o número total ele obscrVélÇÕes 
- -K - e o numero de amostras da população. 

- De c i s ~"i o do I' e s t c : 

Quando considera-se 3 amostras da população e cada u­

ma delas tendo 5 ou menos observações. compnra-se o valor calcu 

lado de Hcalc com os valores tabulado~~ do teste de estatística 

da tabela de Valores Críticos do Testé Estatfstico Krusk<d--Wal­

lis (DANIEL, 1978). 

Quando o número de amostras e/ou observações por amo.:!_ 

tra s~o tais que não ~ possível utilizar a tabela citada ante­

rionnente, compara-se o valor calculado para fi com os valores 

da Distribuição x2 
(DANIEL, 1978) para K-1 graus de liberdade. 



CAPÍTULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 



4.1. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Corno o trabalho foi realizado em tr~s etapas diferen­

tes os resultados scri:ío ;Jprescntados c discutidos em três ctap;1s LLis­

tin tas e , quando necessário, comparados. 

4.2. PRIMEIRA ETAPA DE RESULTADOS 

Primeiramente verificou-se o comprimento de onda para 

o p1co de rn5xirna absorbância (figura 4.1). Assim corno no m~todo 

proposto por I-IUANG & SMITH (1984), o comprimento de onda de 550 nm 

apresentou o p1co de m5xima absorb~ncia entre os comprimentos de 

onda analisados. 

Durante o perfodo de 07 de Julho de 1986 a 17 de Julho 

de 1986 v5rios ens;1 i os for;Jm re;Jlizados n;J tentativa de determi 

nar a curva padr~o de THMs. 

Os dados destes ensaios encontram-se no Anexo 1. Como 

objetivo de se estudar a influ§ncia da temperatura de leitura das 

absorb~ncias do complexo THM-piridina, as leituras destes ensaios, 

para as diferentes concentraç6es, foram feitas a temperaturas v~ 

ri5veis. O tempo de resfriamento foi de 5 minutos e as leituras 

foram feitas com a cubeta aberta. 

Os diferentes result;Jdos de ;JbsorbâncLa para uma mesma 

concentraçi:ío. a temperaturas de leitura diferentes. evidenciaram 



0,06 

0,05 

0,04 

o 
\) 
c: 

lO 
..0 
L- 0,03 
o 
1/) 

..0 

<t: 

0,02 

0,01 

400 420 440 

Figura 4. 1 

460 

Aparelho : Micronal 

Data : 02/01/86 

Cubeta : 10 mm 

29,66 }Jg/ CHCI3 

480 500 520 540 

À (nm) 

400 

410 

420 

430 

440 

450 

460 

470 

480 

490 

500 

510 

520 

530 

540 

55 o 
560 

560 

Leituras de Absorbãncía para o complexo THM- Piridina 

T (%) A 

04,1 0,0752 

84,3 0,0742 

85,5 0,0680 

86, e 0,0615 

88,8 0,0516 

89,9 0,0462 

93,0 0,0315 

93,1 0,0311 

94,1 0,0264 

96,2 0,0168 

98,8 0,0052 

99,5 0,0022 

97,7 0,0101 

98,4 0,0070 

97,4 0,0114 

96,0 0,0172 

97,2 0,0123 
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a irnport~ncia desta vari~vel no rn6todo espectrofotorn6trico. 

Nestes ensaios a prova em branco nio apresentou forma 
-çao do complexo THM-piridiria, mas urna coloraç~o amarelada, indi 

cando impurezas nos reagentes. Utilizou-se a piridina corno bran 

co para as leituras. 

Aplicou-se ent~o o método espectrofotomêtrico para os 

reagentes fazendo dois ensaios; um onde colocou-se 10 rnl de 

n-pentano e outro n~o. em tubos contendo piridina (3 rnl) e a so 

luçâo de NaOH (2 ml). 

Somente o tubo onde o n-pentano foi colocado apresen­

tou coloraç~o amarelada ap6s o aquecimento, o outro permaneceu 

incolor, o que evidenciou a presença de impurezas do n-pentano 

utilizado. 

Um dos problemas na fase de adaptação do método foi a 

instabilidade na cor do complexo formado. Verificou-se que o 

resfriamento do complexo THM-piridina numa faixa de temperatu­

ra entre 15-20°C mantinha o complexo mais est~vel, facilitando 

a leitura. Este procedimento foi confirmado quando da constru­

ção da curva padr~o de THMs no laborat6rio da AWW na B6lgica, 

onde a temperatura 6tirna de leitura foi detectada ser 17°C, com 

15 rnin de resfriamento. 

4.2.1. Leituras Feitas no Instituto de QuÍmica da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Utilizando-se um espectrofot6metro .Bausch & Lornb Spe­

tronic 2000-UV foi possível construir as figuras 4.2 e 4.3. 

Observando-se a figura 4.2, verifica-se que o compri­

mento de onda de m5.xima absorbância estava entre 545 a 555 nm. 

Esta figura foi elaborada com o complexo formado pela concentr~ 

ção de 148,30 IJg CHC1 3/I do ensaio de 17/07/86 (amostra I (f)-
o Anexo 1), mantendo-se o complexo a 19 C. Os dados mostraram um 

pico de absorbi1ncia de 0,080 para um comprimento de onda ele 

544,3 nm. 
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Na figura 4.3, trabalhou-se com piridina pura e os 

resíduos do complexo THM-piridina, que eram mantidos em um reei 

piente de pl~stico, juntamente com a soda removida; sendo as 

sim, a concentração do complexo TH~J-piridina era desconhecida. 

Como se v~ na figura 4,3, obteve-se duas curvas bas-

tante semelhantes, quanto aos picos, ~s descritas por 

MOLCO; STILLER (1963) (figura 2.13). 

4.2.2. Observaçoes 

JvJANTEL; 

V~rias vezes notou-se o aparecimento de uma colora­

ça:o alar~mjada ou amarelada (causada por impurezas nos reagen­

tes) c que, ao serem agitadas, voltavam para a coloração rosa, 

o que tamb~m foi observado por REITH; DITMARSCH; RUITER (1974), 

sendo que algumas vezes, após 5 minutos, voltava a coloração a­

laranjada ou amarelada. Este fato talvez possa ser explicado p~ 

lo fato de que a conduçâo normal da reação leva a uma mistura 

de composto (I) e composto (II), como ji:í [oi descrito na revl­

sâo bibliogr5fica no mecanismo da reação de Fujiwara. 

4.3. SEGUNDA ETAPA DE RESULTADOS 

Nesta etapa, o conhecimento do m~todo espectrofotom~ 

trico era praticamente total, e os problemas de leitura foram 

resolvidos atrav~s de um resfriamento ~ temperatura de 17°C. As 

1eituréls for~1m lei tns ~1pÔs um tempo de resfri~1mcnto de 15 min, 

com a cubeta fechada. 

Ao transportar o complexo para a cubeta, evitou-se ao 

max1mo o contato com o ar. Todas as leituras foram feitas a 550 

nm, comprimento de onda de m5xima absorb5ncia verificado para o 

complexo THM-piridina para o espectrofot6metro utilizado nos la 

boratôrios da AWW (faixa de 400 a 700 nm). 
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- Curva Padr~o de THMs 

l\ Cu-rva Pacl-r8o ele THMs parn o método espectrofotomé­

trico foi feita, ap6s v~rios testes, em 19/01/87 (figura 4.4.). 

Os dados obtidos foram; 

CT ~ TI!Ms (JJg/1) Tq 
1 Q A 

19,5 85,0 0,0706 

39,0 83.4 0,0788 

77,8 75,0 0,1249 

116,8 71,5 0,1457 

19 '~ '6 59,0 0,2291 

Aplicou-se regressao linear e obteve-se a seguinte 
-equaçao: 

" y 0,0009 X+ 0,05 

onde: -X e a CT-THMs (JJg/ 1) 

9 é a absorb5ncia esperada. 

O coeficiente de corre1aç8o: 

R= 99,07 %. 

De tempos em tempos verificou-se a validade desta 

curva para os padr6es analisados. Não foi necess~ria nenhuma mo 

dificaçfio na curva. 

As primeiras cuTvas (concentraçõo de Til~! versus al·­

tura do pico) foram feitas, ap6s v5rios ensaios de injeção de 

padrões que tiveram como objetivo a aprendizagem da técnica de 

an~lise por cromatografia gasosa, em 19/02/87 (figuras 4.5, 4.6 

e 4. 7) . 

De tempos em tempos verificou-se a validade destas 

curvas para os padrões :mal isados e foi necessúrio L1Zer novas 

curvas em 28/03/87 (figuras 4.8, 4.9 e 4.10). 

/\ figura 4.11 ilustra um cromatograma para os quatro 

THMs, com uma CT-THMs de 194,6 ~tg/1, do experimento de 19/02/87. 
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Quadro 4.1 - Resultados de algumas an~lises efetuadas no Laborat6rio da AWW 

LOCAL I CURVA DE LEITUHA i 
Data de \ Data de Método por CG (]Jg/1) Método 

Af\IOSTRA G!Cl3 GIC1 2Brj GIClBr 2 1 G!B r 3 1 CT-11-lMs Espectrofotométrico 
Coleta 1 Analise %T O'-Thivis ( ]Jg/ 1) 

I 

I 05/02/87 I 
I 

1 239 I 19/02/87 , preservada 25/02/87 I ?? 3,6 1,1 ND ?? 45 -
I i I c/Na2S2o3 I 
i 

i I I 

I I I 
i 

2 239 i 19/02/87 
i 

05/03/87 05/03/87 I 3,5 1,7 0,5 2,7 8,4 - ND ! I I I 
I 

I 

I 
i I 

I 

I I I 
I I ! 3 239 26/03/87 26/03/87 I 26/03/87 4 3 0,7 ND 7,7 - ND I I I 

I I I I 1 

I ! ' 

I I i 

I 
I I 5,0 4,0 1,0 ND 10,0* 4 239 26/03/87 01/04/87 i 01/04/87 87 < 19,5 

I i I 4,5 I 3,4 I 1,3 ND 9,2** 
I I I 

* injeção feita por Adriene ~'l.S. Pereira 

** lnJeção feita pela Técnica do Laboratório da A\\W 

Local 239: ap6s pré-cloração - floculação - filtros r~pidos na ETA da Ah~\·. 
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Na an~lise de n9 1, apareceu no cromatograma um pico 

n~o identificado (composto n~o identificado) e que reagiu com a 

piridina, no m~todo espectrofotom~trico, provocando uma transmi 

t~ncia de 45%, mascarando, assim, o resultado, o que nos 

leva a pensar que tipo de composto halogenado foi este, e quais 

as suas conseqU~ncias ~ sa~de humana. N~o foi possível fazer u­

ma an~lise deste composto, devido ao tempo curto de estada no 

laborat6rio da AWW. 

Na an~1 i se de n 9 4, o resultado foi dado como < 19,5 

~g/1. pois o valor da transmitância encontra-se abaixo do va­

loT ele tr<.msmit5ncia para esta conccntraçiío na curva paclri:io. 

4.4. TERCEIRA ETAPA DE RESULTADOS 

Nesta etapa determinou-se a curva Padr~o de THMs, p~ 

lo m~todo espectrofotom~trico, que foi utilizada paTa a leitura 

das amostras coletadas em diferentes pontos. dos diversos siste 

mas de distribuiçiío de 5gua de Porto Alegre. 

Um gTande problema nesta etapa foi encontraT um n­

pentano p.a. que apresentasse resultado negativo para o comple­

xo THM-piTidina. Das maTcas testadas, existentes no meTcado bra 

sileiro, somente o n-pentano da MERCK apresentou resultado neg~ 

tivo. O ensaio foi realizado em 19/05/88 e os dados foram: 

CHC1 3 (pg/1) 

14,83 
14,83 
29,66 
29,66 
59,32 
59,32 
74,15 
74.15 

I 
148,30 

ll-
1 --- 148,30 192,79 

192,79 

,-
! T(%) (tempo 

~-- leitura 

I 95.2 

I ~~ :~ 
'
I 94.5 
i 76.7 

77.4 
75,1 
75,5 
57,9 
57.9 
49 ,l 
50,9 

de I 
lmin) 

---

A 

o, 0214 
0,0186 
0,0292 
0,0245 
0,1152 
o ,1112 
0,1244 
0,1220 
0,2373 
0,2373 

o __ .3089 _] 0,2933 



-equaçao; 

onde: 

então, 

86. 

Aplicou.,...se regress~o linear e obteve-se a seguinte 

X 

y = 0,0016 X - 0,0015 

CT-THMs (JJg/1) 

y absorbància esperada, 

-X = y + 0,0015 

0,0016 

O coeficiente de correçno: 

R= 99,21%. 

O coeficiente a (ü,UOlCl) da regressão linear foi testa 

do pora a hipótese 110 : a = O c 11
1 

: :1 f O :lt ra\'ÓS cb distritmi(,":io t (Stu­

dcnt). Vcriric·ou-sc que :1 hipótese qtiC o coeficiente seju zero pode 

ser rejeitada com um risco menor que 1% de se estar incorrendo 

em erro. 

O coeficiente de correlação R, tamb~m foi testado p~ 

ra hipótese H0 :R =O (aus~ncia de correlação) e H1 :R f O. Veri­

ficou-se que H
0 

pode ser rejeitado com um risco menor do que 1% 

de se estar incorrendo em erro. 

O erro padrão da estimativa de y foi determinado por 

um nivela de signific5ncia de 1%. 

de ficam: 

onde: 

-A equaçao da estimativa de y foi determinada: 

-y 0,0016 X- 0,0015 

As equaçoes dos dois limites para 99% de probabilid~ 

-y + t r: 
p 

c - t E 
p 

t: ~ o valor tabelado na distribuição t-Student 

E : erro padrão da estimativa de y. p 



Estas an~lises dos dado~ do ensa1o 

19/05/88, levaram ~ construç~o da figura 4.12. 

realizado 

8 7. 

em 

Uma an~lise da figura 4.12 mostra que somente um po~ 

to observado na concentraç~o de 29.66 CHC1 3/l e os dois pontos 

observados na concentraçâo de 59,32 ug/1 CHC1
3
/l se encontram 

levemente fora das curvas de erro padr~o da estimativa de y p~ 

ra 1% de limite de confiança. Com esta an5lise e o coeficiente 

de correlaç~o linear verificou-se que o modelo apresentava um 

bom ajuste aos dados e utilizou-se esta curva para a an~lise das 

amostras dos sistemas de distribuiç~o de ~gua em Porto Alegre. 

Para utilizaç~o desta curva testou-se o v:1lor cb absor-

b~ncia para duas concentraç6es, de tempos em tempos, ficando os 

resultados clentra elo intervalo de confjança da curva; sendo as 

sim, utilizou-se esta curva para todas as leituras. 

Para uma comparaçao visual ela curva Padr~o de THMs 

obtida na B~lgica com a obtida no Brasil, foi constru{da a fig~ 

ra 4,13. A aparelhagem utilizada e os reagentes n~o foram os 

mesmos, o que pode explicar a diferença entre as duas curvas. 

T ::1mb é m c! e v e - s c I c v :1 r c rn c o n s i d c r :1 ç ilo CJ u c n o e n s a i o f e i t o n n B ~ 1 

gica utilizou-se os quatro THMs para n soluçâo padr5o, o que 

n~o foi poss{vel no BrasiJ. 

Os dados ele absorbilncia obtidos diferem dos de !IUANC 

& SMITH (1984): 

Quadro 4. 3 - Resultéldos ele J\bsor_l2_ânc_l~ para CT-:[!J.~ls 

J20~ !_iUANG _§_ SMITH (~84) 

·--- - --, 

Concentração I A b s o r b â n c i a ~ 
~:Till\ls (tJg/1)____ (\Jno:~~~ .l i\n1o:~~~-f~Amo~~ 3~0~~; -tsv~~O~Jdr_a~ 
49+ ,01() I ,0~4 ,0~~2 I ,014 I ,002 I 

1102* ,030 ,O.:JO I ,lL8 : ,029 I ,001 

I
I.Í96+ ,057 ,051 I ,058 ,055 li ,004 I 

Coefic~ent~ de co!:_ I 
--~elaç~O l~near 0,96 o_,96_j 0,96 I -----

*Baseado em 73,H CHC1 3 .19,4~, CliC1 2Br, 6,1% lHC1Br2 e 1,4% Gillr
3 

+Baseado em 74,7% CHC1 3 , 20.3 9ó G!Cl 2Br, 5.0'b CJ!C1Br
2 

e 0,0% OiBr
3 
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Figura 4.12 - Curva padrão de THM s para o método espectrofotométrico 
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Deve-se salientar que eles trabalharam com lei-

turas a quente e estavam numa faixa de absorbância que admite 

um erro maior (faixa de absorbância m~dia de 0,008 a 0,055, 

que corresponde a uma faixa de transmitlincia de 98,17% a 88,10%, 

respectivamente), se comparada com a obtida neste trabalho (na 

2~ etapa 85,0% a 59,0% e na 3~ etapa 95,8 9o a 49,1%). 

Na figura 4.14 apresenta-se o erro de an5lise (de/c) 

em funç~o da transmitância. O comportamento da curva mostra que 

o erro e praticamente constante dentro da regi~o compreendida 

entre 20 e 60%. 

de 

c 

o 20 40 60 60 100 

Transmi tãncia (%) 

Figuro 4.14 - Erro relativo na absorciometria fotoelétrlca 
(OHLWEILER, 1968) 

Para ilustrar a coloração do complexo TI-Il\1'-piridina 

para as diferentes concentrações da curva P~Jdrão de THMs utili­

zou-se o recurso fotogrÚfico <.lprcsent;ldo 11<1 [otografí_a 4.1. 
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4.4.1. Resultados das An5lises em Diferentes 

E__onto~ do Sistema de pistribuiçào de 

Água de Po"!:to Ale~~ 

Foram feitas var1as an5lises em diferentes 

92. 

pontos 

dos diferentes sistemas de distribuição de Porto Alegre (Quadro 

4.4 -ver figura 3.1). A temperatura do resfriamento do compl~ 

xo foi de 17°C e o tempo de resfriamento foi de 15 min. 

Os resultados destas an5lises aparecem no Anexo 2 e 

estao agrupados no quadro 4.5. 

Quadro 4.4- Pon~_?S .~.5:::. Anâljs<::'_ .s:!os !2li5::.~_!:l__.!es Sistemas de 

Di~ribuiçào de Porto :6J:~gre_ e em um Poço Ar­

tesiano 

PONTO LOCAL SISTEJvlA 

pl Av. Bento Gonç:.!lves, 7712 - casa 5 Lomba do Sabão 
P2 Av. Bento Gonçalves, 9500 -IPI-I ur:RGS Lomba do Sabão 
p3 Pu o Barão do Amazonas, 1066 - ap.305 :f\lenino Deus 
p4 Rua Lavras, 639 - ap. 502 Menino Deus 
Ps Rua Santos Neto, 211 - ap. 401 Menino Deus 
p 

Rua João Abott, 334 31 Menino Deus 6 - ap. 
I P7 Rua João Abott, 415 - ap. 402 Menino Deus 

I ~8 Rua Alfredo Schuett, 900 São João 

9 Rua Dr. Oscar Bitencourt, 416 I Menino Deus 
p 

Av. Bahia, 54 I Integrado Moinhos 10 I de Vento-São João ! 

pll Av. Protâsio Alves, 5852, ap. 306 I São João 
pl2 Av. lpiranga, 6681 - PUC/RS I (1) 

- I 

(1) Água subterrânea - Poço Artesiano 
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Quadro 4.5 - Concentração Total de Triha1ornetanos 

nos Diferentes Pontos Analisados 

CONClTN'fl\AÇAO TOTAL ---15-r.r-- 'l'RIHALOMETANOS (]Jg/1) 

1\gua Sistema Lomba Sistema Sistema Sistema Integrado 
Subten·ânea do Sabão Ivlenino Deus São João Moinhos de Vento-

Sao Joao 

< 14,83*(P12) 46,31 (P1) < 14,83 (P 'Z) < 14,83 (P ) 35,00 (PlO) 
J 8 

< 14 '83 (P12) < 14 '83 (P ) 1 
< 14,83 (P 4) < 14' 83 (P 8) I <14,83 CP 1 o) 

ND (P 12) < 14 '83 (P 1) 15,44 (P 5) < 14,83 (P 8) 

ND (Pl2) 15,44 (P 1) 25,06 (P6) < 14 '83 (Pll) 

16,56 (P 1) 40,31 (P7) < 14,83 (P 11) 

< 14 '83 (P 2) < 14,83 (P 7) 

< 14 '83 (P ) 2 28,00 (P ) , 
9 

'----~L 
59,51 (P2) < 14 '83 (P9) 

36,88 (P 2) < 14,83 (Pg) 

*· cor rosa antes do resfriamento, depois do resfriamento 

incolor, mas considerou-se. < 14,83 ]Jg/1 

ND: Não Detectado 

(P1) :Ponto analisado 

Analisando os diversos dados do quadro 4.5 verifico~ 

se que as concentraç6es encontradas est~o abaixo do limite da 

EP J\ .• 

Os result~1dos do Ponto P12 vem ao encontro do que 

foi dito na revisão bibliogr5fica, sobre as 5guas subterrãneas 

terem menor conccntr;Jç?:ío de TIIMs. 

()s dndos do qu~tdro 4.5, tom;tdos em termos de ~thscn­

bãncia (Anexo 2), levaram ao quadro 4.6. Estes dados foram ana­

lizados atrav~s de dois testes não param~tricos: Kruskal-Wallis 

e Wjlcoxon. 
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Quadro 4.6 - Leitura~ de Absorbância para os Pontos. 

Am_ostrad~~ ~~ Port~ Alegre 

--------------------------------------------------~ 

A B S O R B Ã N C I A -- 1~ Água Sistema Lomba Sistema Sistema 
Subterrânea l do Sabão Menino Deus São . Joao 

. I , . 

Sistema Integrado 
Moinhos de Vento­

São João 

O,OOOO(P12 ) 

O,OOOO(P12) 

0.0066(P12) 

tl,OOOO(P12) 

0,0726(P1) 

o' 0164 0\) 

0,0186(P
1

) 

0,0232(P
1

) 

0,0250(P1) 

0,0155(P2) 

0,0092(P2) 

0,0942(P 7 ) 
{.. 

0,0164(P3) 

0,0052(P4) 

o,o232(P5) 

0,0386(P
6

) 

0,0630(P7) 

0,0173(P7) 

0,0433(P9) 

0,0030(P9) 

0,0132(P9) 

0,0248* 

0,0092(P8) 

0,0030(P8) 

0,006l(P8) 

0,0137(P
11

) 

0,0132(P
11

) 

0,0090* 
-------'-· 

0,054S(P10) 

O ,0013(P 
10

) 

0,0278* ~~~T 
r- 1, 97 

I 0,0575(P2) 

~-0,0369* 
CONCENTRAÇÃO 

i 24 ,o o 
TOTAL )IJEDIA DE THMs -'-']Jg>.L:_/_1 __ ---.-________ _ 

16, 4L!_ I 6 , s_6 __ ...L_ __ l_8 :_' 3_8 ____ _. 

* Média das absorbâncias 

- Teste de Kruskal-Wallis 

Este teste foi utilizado para verificar duas an5li-

ses. 

Primcir;1 ;..mÚJise: verific.u se a mecliana clas 

amostras são todas iguais, segundo as hip6teses: 

cinco 

H
0

: as distribuiç6es de probabilidade cle ocorrenc1a 

das amostras s5o id~nticas; 

as amostras representadas pelos dados 

mesma mediana. 

-na o t~m a 

Segunda an~lise: verificar se a mediana das quatro~ 

mostras dos diferentes sistemas de 5gua de Porto Alegre s5o I­

guais, segundo as hip6teses rr 0 e II
1

, descritas anteriormente. 



Quadro 4.7 - Resultados do Teste de Kruskal-Wallis 

.1\nálise Amostras K-1 a 

Água subterranea 

4 0,025 
Sistema Lomba do Sab~io 
Sistema Menino Deus (1\ID) 13,263 1~ 

I Sistema São João (SJ) 

95. 

H tab 

11,143 

--------t~~:~:~:-~::~:r~:~~::;~~------~---------- ------~------- ----------

2~ Sistema Menino Deus Ct-.ID) 
Sistenw Suo Joi:io (S.J) 1 

16
·
3
99 

Sistema Integrado JviD-SJ j 

3 

A 1~ an5lise mostrou CJUe para a = 0,025 com o H 1 > 
c a 

tltab' rejeitou-se I-! 0 a um nível de significi1ncia de 2,5~. A prS2_ 

habilidade da distribuição de probabilidades de ocorr~ncia das 

amostras serem iguais poderia ter ocorrido com O ,01 < P <O ,025. 

A 2~ análise mostrou que para ll 1 > Ht b' para todos ca a 
os níveis de significância tabelados, rejeitou-se II 0 a um nível 

de significância menor que 0,5%. A probabilidade da distribuição 

de probabilidades de ocorrenc1a das amostras serem iguais pode­

ria ter ocorrido com P < O, 005. 

Este teste foi utilizado para verificar se as amos-

tras, analisadas duas a duas, possuíam m~dias iguais, 

veJ c'l. de signifjcância. 

As hipóteses 

H o ]Jl 

-sao: 

... 
a um nl-



Quadro 4.8 - Resultados do Teste de Wilcoxon 

Análise 

1~ 

~a 
j-

i- - - - - -

Âl!lostra n
1 

Ãgua subterrânea 
n =4 

1 

Ãgua subterrânea 
n =4 

1 

Água Subterrânea 
n =4 

1 

Sistema São João 
n =5 

1 

I 

Amostra n2 

Sistema Lomba do Sabãc, 
n =9 2 

Sistema ~~nino Deus 
n =9 

2 

-1 - - - - - - - - - - - - - - -
! Sistema São João 
I n =5 I 2 

Sistema J\Ienino Deus 
n =9 

2 

u 

o 

2 

2 

9,5 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sistema São João 

n =5 
1 

Sistema Lomba do 
Sabão 
n2=9 

Sistema Lomba do Sabão 

n =9 
2 

Sistema Menino Deus 

n 2=9 

2,5 

30 

a 

0,05 

0,05 

0,10 

0,05 

0,05 

0,05 

Região 
Crítica 

u ~ 4 

Conclusões 

U ca1 na reg1ao crítica e 
rejeita-se Ho. Hâ diferen 
ça entre as médias. -

--- - - - - - - - - - - - - -

u .:5 4 

2P(U ~ 2/ 
H é vcnla o -
déira) = 

O, OG4 <a 

u < 7 
'-

u ~ 17 

U cai na reg1ao crítica e 
rejeita-se Ilo. Hâ difercn 
ça entre as médias. -

U ca1 na reg1ao crítica e 
rejeita-se Ho. Hâ diferen 
ça entre as médias. -~ 

U nao ca1 na reg1ao crí­
tica, logo não rejeita-se I 
Ho· As médias são iguais. 

U ca1 na reg1ao crítica e 
rejeita-se Ho. Hâ diferen 
ça entre as médias. -

U nao cai na reg1ao crí­
tica, logo não rejeita-se 
Ho· As médias são iguais. 
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Os resultados dos quadros 4.7 e 4.8 evidenciam a me­

nor concentraç~o de THMs em 5guas subterrâneas e que os siste­

mas Menino Deus e Lomba do Sab~o sâo os que apresentam rna1or 

concentraçâo total de THMs, para os dados coletados. 

O abastecimento à ETA do sistema Lomba do Sabao 

feito atrav€s de reservat6rio artificial a c6u aberto, com 

razo5vel proliferaçao de algas (material precursor de THMs) 

que explicaria a major concentração média de 'lHMs neste sistema. 

-e 

urna 

o 

A captaç~o da ETA do sistema Menino Deus 6 efetuada 

a jusante da saída do Arroio DilGvio, que recebe uma carga de 

esgoto cloacal; tal fato pode explicar a concentração de THMs 

neste sistema. 

Deve-se salientar, contudo, que todos os sistemas a­

nalisados de Porto Alegre apresentam, em média, uma CT-THMs a­

baixo do nível m~ximo permissível na Alemanha (25,00 ~g/1), na 

Holanda (75 ,00 ]Jg/1), nos E. U.A. (100 vg/1) e no Canadá (350 ]Jg/1), 

onde este nível é bem nwis alto. 

Este fato evidencia a qualidade da água tratada de 

Porto Alegre para nível máximo de trihalometanos. 

Utilizando-se o nfvel máximo de THMs, segundo os p~ 

dr6es da EPA (lOO]Jg/1) a dose estimada que uma pessoa de 70 kg 

consumindo 2 Litros de Clgua por clia, seria ele 0,0029 mg/kg/clia. 

A dose estimada de cloro[6rmio nas pastas de dente é 

de 0,50 rng/kg/dia (TRIHALOMETHANES IN WATER SEMINAR, 1980), P! 

ra um consumo máximo cliiírio. 

expos1çao 

zes ma1or 

Uma comparação oestes cbdos mostra que a dosagem de 

diária nas pastas de dentes é aproximadamente 172 ve-
-que pela agua tratada. 



CAPÍTULO V 

CONCLUSOES 



5.1. O M~todo Espcctrofotom~trico de an~lisc da con­

centraç~o total de trihalometanos se comparado com a CJ·omatogra­

fia Gasosa com detector de captura de el~trons é menos sensível 

e menos eficiente, mas é um método semiquantitativo que propore! 

onar~ as estações de tratamento de ~gua que nao possuem um croma 

tõgrafo o acompanhamento da CT-THMs. 

que poderá ser usado 

pelas estações que apresentam laborat6rios pouco equipados. 

a de fundamental importância para o método o estabele 

cimento da tempera tu r a de r e sfr iamen to, bem como, do tempo de re s 

friamento. 

Os reagentes devem ser todos p.a. e deve-se dar uma 

atençáo especial a escolha do pentano, pois qualquer impureza nes 
~ 

te reagente leva a resultados erroneos. 

Deve-se sempre especificar se estamos analisando THM 

In s t a n t â n e o , T m I Te r m i n a l ou Pote n c i :.11 d c F o r nw ç i"l o de T li M , p a r a 

que dados referentes a um mesmo ponto possam ser comparados. 

5.2. Todos os pontos analisados nos diferentes siste­

mas ele distribuiç?ío de i1gu:1 de Porto Alegre apresent;uam o valor 

da concentração total de THMs menor que o nível m~ximo permissí­

vel da EPA (100 wg/1). 

Os reservat6rios a -c cu :1 be rt o de -agua bruta devem ser 



100. 

monitorados atrav~s da an~lise de precursores organ1cos, pois co 

mo se v~ nos resultados para o sistema da Lomba do Sabâo, apesar 

do nGrne~o nâo muito grande de an~Jises. 6 o que apresenta ma1or 

concentraç~o de THMs nos pontos analisados, o que era de se esp~ 

rar pois o reservatório n~o ~ natural e apresenta proliferãção 

de algas, que atualmente estão sendo estudadas corno precursores 

de THMs em v~rios paises da Europa e nos Estados Unidos. 

5,3. O passo certo na evolução das estrat~gias decon­

trole de THMs ~ se assegurar que a t6cnica selecionada continua­

r~ a produzir urna ~gua de alta qualidade microbiolÓgica. Isto ~ 

de primeira prioridade, em particular, em mananciais superfici­

ais durante o ver~o e durante os períodos de intensa precipita­

çao. 



CAP f'I'ULO VI 

RECOMENDAÇOES 



6.1. Recomenda-se um estudo de avaliação do nível de 

THMs desde a captação até a ponta de rede, com objetivos de mos 

trar a formação dos THMs durante o processo de tratamento e ao 

longo da rede de distribuição nos sistemas Lomba do Sabão e Me­

nino Deus de Porto Alegre, 

6.2. Recomenda-se um estudo para determinar a rela­

ção entre clorofila a e a Concentração Total de THMs, na ETA do 

Sistema Lomba do Sabão em Porto Alegre. 

6.3. Recomenda-se um estudo de utilização do método 

espectrofotométrico para análise de efluentes industriais. 

6. 4. Recomenda-se um estudo de aplicação de dados da 

CT-THMs em vários pontos de um sistema de distribuição de -agua 

a modelos de qualidade de água para sistemas de distribuição. 

6.5. Recomenda-se um estudo comparativo quanto a fo! 

mação de THMs quando se utiliza sulfato de alumínio e quando 

se utiliza ferrato de potássio como agentes floculantes, uma vez 

que a remoção do precursor orgânico por coagulação floculação redu~ a fonna 

çao de THMs. 
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Clorofórmio PA - )~rck - 50239 

N-Pentano PA - Grupo Química - 339~-5 

~~tanol PA - ~lerck - 51997 

rosa 

rosa 

laranja 

amarela 

Água bideionizada (s/clorofÓrmio - ensaio 19/06/86) 

Solução de NaOH PA 1:1 (01/07/86) - INL~- 801632 

Piridina PA - G1upo Química - 68~4-4 
(destilada a 112 C) 

71,2 

71,0 

77 ,O 

85,3 

Variacão da Percentagen1 de Transmitãncia eJn Relação ao~ de Leitura para twa ConcentraçãD 

de 148.30 l:!Z G.!Cl/1:_ - Para uma Temperatura de Leitura de 1S°C . 



I 
! 

A\!OSTRA 
,. 
! 

1: I (e) I! 
I' 
I 

r ,. 
I (f) 

I 

I 
I (g) 

I I (h) 

I 
Tempo Leitura segundos I c e em 

! 
10 l I 

I I 35 1 5 l 15 I 20 25 30 40 45 50 55 60 
I I 

I Cor no Inicio 
\ 

Transmitância 
Cor no Final Porcentagem de 

da Leitura da Leitura 

I 74 11 74 ,6[ 74 ,s[ I 
75, o( -4 ~I 75,1 75,4 I , J I '-1 

' I 

78 '61 78 ,sj ""'9 1! 
! 

79,41 -9 71 79,5 79,6 I , I i , -. 
I I 
I I 71,3\ 

i 

71 ,s\ I I 

71 ,sj 71,31 -l -1 n ,si 71 ,4, I~ , .)/ 

I 
76, s/ 77 ,zj -- 61 78 ,2, 75,71 I í , I 78,3 78,4 

! 

Data: 17/07;86 

Apare lho calibrado com pirióna pura 

Não ocorreu formacão do coiTJDleto "11{\J­
piridina para a p{·ova em brar1co 

Temperatura de Leitura: l9°C 

75,6 75,8 

79,7 79,7 

71,5 7l ,6 

78,41 78,4 

75 6f i 

75,5 75,7 rosa I . , I ' I 
' 
{ 

79,7 79,6 7!:1,6 rosa ' I 

i i 
7l ,6 71 ,l 71,7 rosa l 

I 78,3 78,3 78,2 rosa 
I 

Reagentes: 

Clorofórmio PA - iv!erck - 50239 

.\-Pentano PA - lliedel - de Haen - 3257 

~!etanol PA - ~lerck - 51997 

rosa 

rosa 

rosa 

rosa 

.~gua bideioni:::ada (s/clorofÓnnio - ensaio 19/06/86) 

Solução de NaOH PA l: 1 (ll/07 /86) - I\L\B - 801632 

Piridina PA - G1upo Química - 1874-4 
(destilada a ll2°C) 

Variaç~o da Porcentagem de Tra.i'1smitância em Relaç~o ao Tempo de Leitura para uma Concentração 

de 1-+8,30 )Jg G!Cl-/1- Para uma Tempero.tura de Leitura de l9°C. 
- -'-""---.)- ----- - ---

I 
.t>iédia da o 

I il 

Tnmsmi t5ncia 

75,1 

79,4 

71,5 

77,8 

I 

I 
I 

f-' 
N 
o 



Tempo de Leitura em segundos 

I 
I 

5 10 15 f 20 25 1 30 35 1 40 45 so ss I 60 
I 

I Cor no Inicio Cor no Finu1 I 0bJ ia da ':. 1 
~--PJ_"_lo_s_T_R_A_i-----.-----r---.--P-o_r-.c_e_n_ta_g_e.--m __ d--.-e __ T_r_an,--s_m_i_t,.ân_c_i a--.-----.----.----+----da Lei tu r a da Lc i tu r~ 1 T r~u 1 smi t.:-mc i a 

I II (a) (1) r 91,71 91,6i 91,51 91,sf 91,41 91,4[ 91,4 91,5191,6 91,7 91,7 91,7 rosa \ (~~~~~)' 91,6 l 
II (b) (1 )-~~~-·SJ~7~,-t,J:I_-_9_7_~~, ~9-'-~~-9~8~, ---li---+~-9-8~,~5:1! ~9~7~,-6-~---9~8~, 0:~~-9--8--,_o:~-9-7~,~8:~9~7·~.-4_+!---9~7~, 3~:~------:_-_ -(::._m~u~i-t_~~o~~~~-a_r~o~)~~~·-i_-:_ ~-am~=-a_r~e~la~~~.~:~~~~-9-7~,~9~~~~-J~~-

1 I 
d I ,j i larania-

II (c)(2) 91,8' 93,3
1 

93,2! 93,9j 94,2! 94,1194,0 94,1 94,2 94,3 94,4 94,5 rosa claro I amarel~cla. 93,8 

(l) Data: 08/07/86 

Aparelho calibrado com "[)iriclina pura 

Não ocorreu fonnação do complexo Trli\1-
piridina para a prova em branco 

Temperatura de Leitura: 18°C 

(2) Data: 11/07/86 

).parelho calibrado com niridina pura 

Não ocorreu fonnação elo complexo 1'!-L\!­
piridina para a prova em branco 

Temperatura de Leitura: 19°C 

Reagentes: 

Clorofónnio PA - 1--lerck - 50239 

N-Pentano PA - Grupo Química - 3394-5 

0letano1 PA - l'-lerck - 51997 

Água bideionizada (s/clorofÕ1Drio - ensaio 19/06/86) 

Solução ele NaOH PA 1:1 - (01/07/86) - I:\LAB 801632 
(11/07/86) - INLAB 801632 

PiridLia PA - Grupo Química - 6875-4 
(destilada a 112 C) 

Vari3ç2ío da Porcentagem de Transmitância em Re1acão ao Tempo de Leitura ~ uma Concentração 

de 7~.15 !Jg GICL/1 - Para Temperaturas de Leitura de 18°C e 19°C. 
---'-""---::!- -- -- -------



I 
i 
I 

r A\lOSTRA 

I/ II (d) I 
I 

! II (e) 
I ,, 

I II (f) 

I II (g) 

Tempo de Leitura em segundos 

I I I l I 
-, 

I 
I r I 5 10 15 20 25 30 I 35 40 I 45 50 55 60 

1 l I 
I I 

Cor no Início I Cor no final Porcentagem de Transmi tân.cia da Leitura da Leitura 
! r I 

74,41 73,5 73 ,Si 74,2 74,3 74,21 74,4 
I 
I 

77,2 7' 71 ; ,~i 77,4 77,9 78,2 78,3 78,5 

81,7 s1 ,si 
I 

81,9 82,5 82,6 83,1 83,4 

73,9 74,9 74,9 75,1 75 '71 75,5 75,4 

Data: 16/07/86 

Aparelho calibrado com piriclina pura 

Não ocorreu fomação do canplexo 1}1;\J­
piridina para a prova em branco 

Temperatura de Leitura: 20°C 

i 

74,41 

78,6 

83,7 

75,41 

r 
74,5 74,5l!4,3 74,4 rosa 

78,6 78,5 78,5 78,6 rosa 

83,9 84,0 84,1 84,2 rosa 

75,5 75,7 75,91 76,1 rosa 

Reagentes: 

Clorofómio PA - f.lerck - 50239 

N-Pentano PA - Grupo Química - 3394-5 

1'-letanol PA - l>lerck - 51997 

I 
I rosa 

I rosa 
I 

\ 
rosa 

I rosa 

Água bideionizada (s/clorofórmio - ensaio 19/06/86) 

Solução de NaOH PA 1:1- (11/07/86) - INLAB 801632 

Piridina PA - Grupo Química - 1974-4 
(destilada a 112°C) 

Variação da PorcentaQem de Transmitância em Relacão ao Tempo de Leitura para wna Concentracão 

de 74,15 l:l_g G!Cl/1:_- Para uma Temperatura de Leitura de 20°C. 

!'-iédia da o 
o 

Transmitância 

74,2 

78,1 

83,1 

75,3 

,_. 
N 
N 



,-
li 

í .1\.'lOSTR>\ 
r 

I 
i III (a) 

! I Til (b) 

III (c} 

l III (d) 

Tempo de Leitura em segundos 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
' 

Cor no Infcio Cor no Final Porcentagem de Transmitância da Leitura da Leitura 
! 

89,3 89 '71 90,6 90,7 90,8 90,8 90,7 
I 

97,6 98,21 98,1 98,1 98,1 98,4 98,7 

100,0 99 ,s\ 98,8 99,2 99,6 100,4 100,3 

94,1 94,0 94,6 95,3 95,6 95,3 

Data: 10/07/86 

Aparelho calibrado com pHlúlna pure1 

Não ocorreu formação do complexo mi­
piridina para a prova em branco 

Temperatura de Leitura: 18°C 

95,2 

90,8 

98,3 

99,9 

94,9 

90,8 90,8 90,8 90,8 rosa 

98,5 97,9 97,7 97,2 rosa 

101,0 100,1 99,6 99,5 leve tom 
rosa 

95,1 95,3 95,2 95,6 laranja com 
leve tom rosa 

Reagentes: 

Clorofórmio PA - ~~rck - 50239 

N-Pentano PA - Grupo Química - 3394-5 

~k=tanol PA - Merck - 51997 

rosa 

I 
amarela-

a1araníada 

amarela 

I amarela 

Água bideionizada (s/clorofórmio - ensaio 19/06/86) 

Solução de NaOH PA 1:1- (01/07/86) - INL~ 801632 

Piridina PA - Grupo Química - 1874-4 
(destilada a 112°C) 

Variação da Porcentagem de Tnmsmitância em Relação ao Tempo de Leitura para uma Concentração 

de 59,32 l:!.E_ GICl/.!-_ - Para tnna Temperatura de Leitura de 18°C. 

~~Jia Ja o 
o 

Tnmsmi t5ncí<.t 

90,6 

98,1 

99,8 

95,0 



Ai\ !OSTRA. 

IV (a) 

IV (b) 

: IV (c) 

Tempo de Leitura em segundos 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Cor no Inicio Cor no Final 
Porcentagem de Transmi tância da Leitura da Leitun1 

93,2 93,8 93,5 93,6 93,7 93,5 93,6 

92,9 93,8 94,9 95,2 95,1 94,8 95,6 

i 
98,0 97,31 94,7 96,01 97,3 97,6 97,1 

I 

Data: 11/07/86 

Aparelho calibrado com piridina pura 

Não ocorreu formação do complexo 11-J:.'l­
piridina para a prova em branco 

Temperatura de Leitura: 19°C 

93,8 

95,9 

97,0 

94,1 94 2
1 

, 94,1 94,4 rosa 

95,7 96,2 95,9 95,7 rosa 

98,1 97,3 98,2 98,1 rosa 

Reagentes: 

ClorofÓrmio PA - .Merck - 50239 

N-Pentano PA - Grupo Química - 3394-5 

f\~tanol PA - f\~rck - 51997 

\ 
rosa 

I 
\ 

rosa 
I (mais claro) 

\ 
amarela 

(clarol 

Água bideionizada (s/clorofromio - ensaio 19/06/86) 

Solução de NaOH PA 1:1 - (11/07/86) - INL~ 801632 

Piridina PA - Grupo Química - 6874-4 
(destilada a 112 C) 

Variação da Porcentagem de Transmi tância em Relação ao Tempo de Leitura para uma Concentração 

de 29,66 ]:!.g_ GIC1 3/l:. - Para uma Temperatura de Leitura de 19°C. 

f\~ÚÍQ Ja o 
o 

Tr~msmi t~mcia 

93,8 

95,1 

97,2 



ANEXO 2 



Os resultados dos diferentes pontos amostrados quando 

apresentaram uma absorbância (A) menor que a absorbância para 

a concentração de 14,83 ~g/1 da curva padrão de THMs foram con 

siderados como: 

CT - THMs < 14,83 ~g/1 



127. 

PONTO: pl DATA TEMPERATURA OA AMOSTRA: 

após hidrômetro -~OLE TA: tg~fiJ8 ANÁLISE: 3~~MÁ~J 17,5°C 

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO •t. T (1 mln) •t. T módlo A 
IItH ES DO DEPOIS DO 

RESFRIAMENTO ftESI'A lAMENTO 

1 rosa rosa 84,4 

2 rosa rosa 84,9 84,6 o ,0726 

* 
rosa 

3 rosa L turva) 
-

PROVA EM incolor incolor 
BRANCO 

- CT-THMt = 46,31 f.lg/1 

OBSERVACÕES : 

* Problemas na remoçao da camada de NaOH. 

PONTO: pl DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

após hidrômetro COLETA: r~~b~~ 8 ANÁLIU! p7o7/~s 16,5°C tarde 

R E s u L T A D o ....... 
~ 

COR 
TUBO "'o T (1 mln) o/,. T m6dia A 

ANTES 00 OIEPOI9 00 
RI! SF RIAI\II!NTO REBFRIAI\II!NTO 

-

1 rosa rosa 96,6 
---

2 rosa rosa 96,0 96,3 0,0164 
-

3 - - -

PROVA EM 
incolor I incolor 

CT-THM 1 

BRANCO - < 14,83 )Jg/1 

-
OBSERVACÕES: -

.,.,... .. , ._, 
--~-n.- -



128. 

PONTO: pl DATA TI~MPERATURA DA AMOSTRA: 

~~~~~/) ~~~~~,~~ 17°C após hidrômetro COLE TA: ANÁLISE; 

R E s u L T A D o s 
~ 

COA 
TUBO •;. T (lmlnl •; .. T módia A 

ANTES DO DEPOIS DO 
R~Sf'R lAMENTO RESFRIAMENTO 

1 rosa rosa 95,9 

2 rosa rosa 95,7 95,8 0,0186 
-------

3* 
rosa rosa (turva) -

PROVA EM incolor incolor - CT-THMa < 14 '83 llg/1 
BRANCO 

OBSERVACÕES : 

* problemas na remoçao da camada de NaOH 

PONTO: pl DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

após hidrometro COLETA: 7~~il_8 ANÁLISE: H~~â~ ~b 17,5°C 

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO "'o T (1 min) "!. T m6dla A 
ANTES 00 OEPOI S DO 

RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO 

1 rosa rosa 94,8 
. ~--

2 rosa rosa 94,6 94,8 0,0232 
-------~ ·---- -·-~---

3 rosa rosa 94,9 

PROVA EM incolor incolor CT-THM 1 = 15,44 llg/1 -
BRANCO 

. 
OBSERVACÕES: -

-- --



129. 

PONTO: pl DATA TEMPERATURA OA AMOSTRA: 

na cozinha COLETA: 7~~~~~~8 ANÁLIU:: 7~~~~~~8 16,5°C 

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO 0/o T (lmin) •t. T mc!dla A 
AtlTE9 00 DEPOIS 00 

RESFR lAMENTO RESFI't lAMENTO 

1 rosa rosa 94,8 

2 rosa rosa 94,1 94,4 0,0250 

·--~-

3 rosa rosa 94,3 
-

PROVA EM 
incolor incolor CT-THMe = 16,56 )Jg/1 -

BRANCO 

OBSERVACÕES : -

PONTO: Pz OATA TEMPERATURA OA AMOSTRA: 

mtes do reservatórío COLETA: r~~u~~8 ANÁLISE: 7~~5~8 15°C 

R E s u L T A D o s 
·-

COR 
TUBO -t. T (1 min) -t. T média A 

ANTES DO OltPOIS DO 
RESFRIANIIWTO R!'SFRIANENTO 

1 rosa rosa 96,5 

2 rosa rosa 96,0 96,5 0,0155 

3 rosa rosa 97,0 

PROVA EM incolor incolor - CT-THM 1 < 14,83 )Jg/1 
BRANCO 

OBSERVACÕES: -

"" .--~ 
__ " ___ , __ 



130. 

PONTO: P2 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

laboratório CO LI! TA: n'~~&~8 AIIIÁLIU: ~~~~~8 17°C 

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO "lo T (1 mini •t. r média A 
AIHES 00 DEPOIS 00 

RESFR lAMENTO I'IESFRIAMENTO 
-

1 rosa rosa 97,9 

2 rosa rosa 97,8 97,9 0,0092 

3* 
rosa rosa (turva) 

-

PROVA EM 
incolor incolor CT-THMo 

< 14,83 f.lg/1 -
BRANCO 

OBSERVACÕES : 

* problemas pipeta utilizada para - ela camada ele NaOH na remoçao 

PONTO: P2 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

laboratório COLETA: tr'~~~~~ AIIIÁLI81!! h'~~~~8 17,5°C 

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO •t .. r {1 min) 'Y. r m6dia A 
AIIITI!:S DO DEPOIS DO 

RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO 

1 rosa rosa 80,6 
-~-

2 rosa rosa 80,4 80,5 0,0942 
----- .. --

3 rosa rosa 80,4 

PROVA EM incolor incolor CT-THM 8 =59' 81 f.lg/1 
BRANCO 

OBSERVACÕES: -



131. 

PONTO: Pz DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

laboratório COLE TA: tZ~i~8 ANÁLIS!: ·7~~i~ 8 17°C 

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO •;. T (lmlnl % T médio A 
ANTES 00 DE r oiS DO 

RESFRIAMENTO IIESFR lAMENTO 

1 rosa rosa 87,9 
----

2 rosa rosa 87,4 87,6 0,0575 

3 rosa rosa 87,5 

PROVA EM incolor incolor CT-THM, == 36,88 yg/1 -
BRANCO 

OSSERVACÕES : -

PONTO: p3 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

após hidrômetro COL I! TA: rz~~frg ANÁLIU! râ~Tis- -

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO ~ .. r 11 min) •t .. r m6dio A 
ANTES DO DEPOIS DO 

RE SFAIAMENTO AESI'IIIAMENTO 

1 rosa rosa 96,0 

2 rosa rosa 96,9 96,3 0,0164 

3 
rosa 95,9 rosa (turva) 

PROVA EM incolor incolor CT-rHM 8 <14,83 1Jg/l -
BRANCO 

OBSERVACÕES: -

·-·-·-.·--·,-·-' -· .. ~ .. ~ .. . ~ 



132. 

PONTO: p4 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

após resenratôrio COLETA: ?~s~~~~8 ANÁLISI!: ~~4[0~{~8 17,5°C tar e 

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO •t. T 
Af.l TES DO DEPOIS DO 

(lmlnl •t. T média A 
RI!SFRIANENTO llli:IIFRIAMENTO 

1. rosa rosa 98,8 

2 rosa rosa 
(turva) (95,6)* 98,8 0,0052 

3 rosa rosa 98,8 

PROVA EM incolor incolor CT-THMe 
< 14 '83 ]Jg/1 ~ 

BRANCO 

OBSERVACÕES : 

* dado não utilizado, problemas na remoção da camada de Narn 

PONTO: P5 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

após reservatorio COLETA: 7~~~~~8 ANÁLISE! t~~~~8 20,5°C 

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO •t. T (l min) Ofo T m6dio A 
ANTES DO DEPOIS 00 

RE!IFRIAIIIENTO RESFRIAMENTO 

1 rosa rosa 94,3 

·-----

2 rosa rosa 95,6 94,8 o, 0232' 
----- -'-----"-----··· -----

3 rosa rosa 94,5 

PROVA EM incolor incolor - CT -THM, =15 ,44 ]Jg/1 
ElRANCO 

OBSERVACÕES: -



133. 

PONTO: p6 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 
.. -
COLETA: 19/08/88 ANÁLISE: 19/08/88 20°C 

R E s u L T A D o s 
--

COR 
TUBO "I• T (l min) o;. T média A 

ANTES DO OE:POIS DO 
RESFRIAMENTO "ESFR lAMENTO 
- -

1 rosa rosa 9Ll 
-

2 rosa rosa 91,9 91,5 0,0386 
- . 

3 rosa rosa (turv~1)* -
- --

PROVA EM 
incolor incolor 

CT -THMe 

BRANCO -
= 25,06 )Jg/1 

OBSERVACÕES : 

* problemas - da camada de NaOH. na remoçao 

DA AMOSTRA: 

15°C 
PON'TO: p7 ~~;;;-:7= TA~-~-;'''"" rEM 

... 
21~~~-apos rese:rvatório 

PER ATURA 

R E s u L T A o o s 
··-r· 

COR 
TUBO :--- "!. T (l mln) o;o T m6dia A 

ANTES 00 DEPOJ S DO 
RE SF RIANENTO RESFRIAMENTO 

1 rosa rosa 96,6 
--··-----·-"····-·-------

2 rosa rosa (turv~1) * - 86,5 0,0630 
!----·-------··· ---- . ·----·-------- -----------

3 rosa rosa 86,4 

PROVA EM incolor :incolor CT-- TH Me 

BRANCO 
= 4 0,31 ]Jg /1 

OBSERVACÕES: 

* roblemas na remo ç - da ao camada ele NaOH. 



134. 

jroNTO: p
7 

l~a_p_ó_s __ h_i_d_r_ô_m_e_t_ro ______ ~co_L_E_r ... _•_2_1~Jl~1~~~~~~~~·8 ___ ._A_N_~_~'-!_•_2_9u~~~;2~n~~~l~8~Jf~· --~-~----1_7_,_s_o_c _________ l 

I RESULTADOS J 

['>ATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

COR I TUBO •;. T (1 min) % T média A 
ANTES 00 O E POIS DO 

llESflliAMENTO RESFRIAMENTO 

--1--· 

1 rosa rosa 95,9 

t---------- ·-··--·---------·---- ·-

2 rosa rosa 96,3 96,1 0,0173 

----· 

3 rosa rosa(turVct)* -

l 
PROVA EM 

I 
CT-THMa 

BRM!CO incolor incolor - < 14 '83 wg/1 

OBSERVACÕES . 

* problemas na remoç;w 

I 
da camada de Na OI! 

l ___________________ ~ 
I - ---· 

PONTO : p8 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 
··-- hidrômetro 06~07/7~1 ANÁLISE: 0 U2~~~~ 15°C apos COU!TA• tarde --

R E s u L T A D o s 
I COR 

T llml~ TUBO 

I 
"Y. % T m6día A 

ANTES DO D!EPOI$ DO 
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO 

1 rosa rosa 97,8 

r-------- ···-------------·-

l 2 rosa rOS<l 98,2 97JJ ------------ _____ .__ ·----------·-- -----

3 rosa rosa 97,7 
r 

I 
PROVA EM CT-THM 8 

BRANCO jncolor incolor -
< 14' 89 wg/1 ~ OBSERVACÕES · 

________ j 



135. 

I PONTO: p8 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

-- ---·--- hidrríletro COLE TA: 04/08/88 A NÁLI5 e : 05/08/88 5° C apos 17 

R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO o;• T (1 minl ê/e T média A 
ANI [5 DO I 

Of:POIS DO 

! RESFRIAMENTO IHSFIIIAMEHTO 

~1 rosa rosa 99,3 

-I 
99,5 99,3 . 2 rosa rosa 0,0030 

- ------ ----·-·--

3 rosa rosa 99,0 

PROVA EM 
incolor 

CT-THMs < 14' 83 wg/1 I BRANCO 
incolor -

~CÕES: ·-

PONTO: p DATA - 8 
apos hidrômetro COLETA: J.~~ ANÁLISE' 1 1~~~G~ r n Í) i te.)__ . dTEMPERATURA DA AMOSTRA: 

8 160( 
-----·--------------~ 

R E s u L T A o o s 
-

COR 
TUBO •;. T (1 mln % T mádia 

98,6 0.0061 
------·-···- ------------·------

3 rosa rosa(turv<1); 

PROVA EM I _ CT-THM 8 

~----B-R_A_N_c_o ____ ~----i-n_c __ o_l_o_r ____ -4----l-·n_c_-o __ l_o_r _____ ~--J------ < 14, 83 wg/ 1 

OBSERVACÕES: 

I * problemas na remoçDo d::1 Céll11:lcb de NaOI!. 

L._ 



136. 

·-
l PONTO: p9 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

-
' - hidrometro 09/07/88 ANÁLISE: 10/07/88 16°C 1 apos COLE TA: ( télxde) Jillanb:=íl 

L R E s u L T A D o s 
COR 

TUBO ~;. T (1 mln l -;. T média A_J ANTES 00 DEPOIS 00 
RESFRIAfHNTO fi ESfRIAMENTO 

l rosa rosa 90,7 

---· ·--- - -l 
I 

2 rosa rosa 90,7 90,5 0,0433 
-· -· ·--~-- -----~----------- ----

3 rosa rosa 90,0 

1-·--· 

I I 
PROVA Z:M incolor incolor -~T-THMa = 28,00 )Jg/1 

BRANCO leões -- -· 

-

L __ 
I'ONTO:p DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

após hi~rômetro COL I! TA: 0~t~fá§~ ANÁLI&!!: or~osh~Y 17,5°C 
11a11.1a 

I R E s u L T A D o s 
I -

l COR 
TUBO o;. T (1 mln) "1. T m6dia A 

I 
ANTES DO Dl!:POI S DO 

RESFRIAMENTO RESFI'IIAh!ENTO 

I 

~ 
1 rosa rosa 99,2 

------ ·····-----------·-· ·-

I 2 
I 

99,4 99,3 0,0030 rosa YOSél r--:----- ------ ·-

rosa rosa ( turw1) * -

PROVA EM imcolor incolor CT-THM, 
< 14' 83 )Jg/1 -

BRANCO 

---"-

OBSERVACÕES: 

* prob1emns 11~1 rcmoc,:;Jo cb cam~Jcb ele Na O! l. 

--q·--~· 



137. 

f'ONTO: plO DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

~ 

hidrômetro ütJüS/~~ ANÁLISE: 05/0~(,~~ 17°C apos COLE TA: n01te (m~n ~ 

r TUBO 

R E s u L T A D o s 
COR 

% T (l mín) % T média A 
ANTES DO DF.POIS DO 

I RESFRIAMENTO AESI'R lAMENTO 

I 
1 

I 
rosa incolor -

2 I rosa rosa 99,5 99,7 0,0013 
----

3 rosa rosa 99,8 

PROVA EM CT-THMo 

BRANCO incolor incolor - < 14' 83 )Jg/1 

OBSERVACÔES . 

' 
. I 

DA AMOSTRA: 
PONTO: pll ---·--:::-::-;--;o-:::-D-c-:A:-:T:-A-------,----,,--=c;ERATURA 

L_a_p_o_s __ r_e_s_e_rv __ a_to_-r_J_·o ___ ~~c_o_L_e_rA_: ___ 242~/~0~7~/~8+8----A-NA-·L-Is_E_~_2~4~c·/~.n7h/:ª~~8 ------------~------~ 
1

_ (Íln"tpi lmê<tt-~ 

R E s u L T A D O S 
~-------------.--·--------------------------·r-----------~------------.--------~ 

COR I 

r-
1 

T·-U-l8-0------~---·-~~~~~~~~~~~~~~~----~-----~----------------~-o/.-~--T--(l_m_l_n_)-+--%---T--m-6d_í_a __ +·----A----~ Ali TES 00 DEPOIS 00 
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO 

rosa rosa 96,6 t-------------- ---- .. , ____________ t--·--------------1--------

2 rosa rosa 97,2 
f---·-----·--- ···-··--··- ··--·--------·-- ---------------------- -----·----

PROVA EM 

BRANCO 

OBSERVACÕES: 

rosa 

incolor 

rosa ( turvn ) * 

incolor 

1

. problemas na remoçao da camada de NaCII. 

96,9 0,0137 

CT-THM 0 

< 14' 83 )Jg/1 

~L.~--rt~·-·=n~·--~--·---==~ ~ --oo.·'''·'~----•-·------····---·---------------------------_! 



138. 

PONTO: p9 DA TI\ TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

apos hidrômetro -~-;;-LE TA -Tl708/88 ANÁLISE: 1 tfn~l~r- 18°C 
- (tarde) 

R E s u L T t\ D o s 
l COR 

I TUBO o;. T (l mlnl % T média A 

I ANTES DO DEPOIS DO 
RESFRIAMENTO RESFR lAMENTO 

r 1 rosa rosa 96,7 I 

-- ----- --
2 rosa rosa 97,2 97,0 0,0132 

~ 
3 rosa rosa C turvél) '" -

k;'" incolor imcolor - CT-THMa < 14' 83 f_lg/1 
NCO 

OBSERVACÕES : 

* problemas - da camada de NaOH. na remoçao 

·I ... 

L 
;... 

·-

I -
PONTO: p DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

10 te: !!TA: apos hidrômetro 12/07/88 ANÁLISE: l~~h~8 16°C -- (noite+--- ~l 

R E s u L T A D o s 
COR 

I TUBO ·t~ T (1 mln) "'o T m6dia A 

~ 
ANTES 00 DEPOIS DO 

RESFRIAMENTO fU!:SFRIAMENTO 
t--· 

L-~----
rosa rosa 88,0 

---------------- -- ·----
I 

2 rosa I'OSél 88,8 88,2 0,0545 
-·-·------ --··---

________ '" _____ 
-----~---- I 3 rosa rosa 87,9 

PROVA EM 1CT-THM, . 
BRANCO incolor incolor = 35,00 f-Jg/1 

--'--

I OBSERVACÕES: 

I 

L_ _____ 
- ·---· -" 



139. 

~eoNTO p DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

11 ---
It;o~-após reservatório COLE TA: 11708/8~ ANÁLI91!: 16°C no1te tarüe) 

R E s u L T A o o c 
L -~ 

' 

I 
I 

COR 
TUBO 0/o T (l min) % T média A 

I 
ANTES DO DEPOIS DO 

RESFRII\MiENTO RESFRIAMENTO 

I 
I 

1 rosa rosa 96,9 

2 rosa rosn 97,2 97,0 

---------· ··--- --
3* - - -

PROVA EM incolor incolor - CT-THMG 

BRANCO < 14' 83 [Jg/1 
L 

! 
OBSERVACÕES : 

* percliclo 
I 

I 

R E s u L T A D O S 

t:u 80·--~~~~~,.+~~~~.~~~----~~-----C~O~R~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----+-----~~~~--~---T~ -----------------1-J 
% T (1 minl % T m.Sdia 

ANTES DO DE?OIS DO 
RESFRIAMENTO RIESFFIIAMENTO 

I 1 incolor incolor 
~--------- --------·------ --------t---

2 incolor incolor 

incolor incolor 

b--------------~-------------~---------------~------- ---------~---------i 

incolor PROVA E~ incolor 
Eli{ANCO I 

~------------~------------·~---------------L-----------~--------------------~ 

CT-THM 8 

ND 

OBSERVACÕES: 

ND - Não Detectado. 

_j 



140. 

D:: pl2 DATA TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

27!07Q38 ANÁLISE: 29/0//88 17°C de poço COLETA: mana) (t~rd~) 

l R E s u L T A D o s 
L l COR 

TUBO •f o T (l min) •;G T mtfdla A 
ANTES DO DEPOIS DO 

RESFRIAMENTO IIESI'I'liAMENTO 

1 rosa incolor -

! incolor I 
2 rosa - - -

-~----

3 rosa incolor -

PROVA EM incolor incoJor - CT-THMa 
BRANCO 

< 14 '83 )Jg/1 

OBSERVACÕES 

I Apesar da amostra apos o resfriamento na o apresentar ma1s a cor rosa do com -
- r - 1-" - -

_, 
plexo TilM J;lndma, a Cf THMs foi considerada < 14, 8.) JJg/1. _j 

._____ ______ _ 

PONTO: P12 
água de poço 

DATA ~-EM;ERATURA DA AMOSTRA: 

~-CO_L_~_T_A_: __ 0~3~~~·~o~s~f~g~g------A-NA-,L-IS_!_!~o~s-;~o~[T[rr' ' 17°( 
tarde) (manhã) _j_---~-----1 

r 
R E s u L T A o o s 

COR 
TUBO ·;~ T (1 mln) 'Yo T mlldia A 

ANTES 00 DEPOIS DO 
R E SF R IAIJ ENTO R[SFRIANENTO 

~+------ incolor incolor -

-------··--·----

:incolor incolor - - -
!_ _____________ 

~------ -· --·--· -------
I 

I 3 incolor incolor -

-I 
! PROVA EM incolor jncoJor - CT-THM 8 
1 

I BRANCO ND 

f OBSERVACÕES: 

ND - Não Detectado. 

- - ------



I 
I \,, 

I \ 

I \ 
I 

141. 

PONTO: pl2 E DATA .,TEMPERATURA DA AMOSTRA: 

banJleÍro-précliO 30 ;-ulUE/_ ( /88 ANÁLISE!! 12/087881 18 SOC 
~-----------------'------·~c~t=a~r~d,~c~)----------~C~n~Jn~n~h~õ~)-J-1. · ' 

R E s u L T A o o s 

TUBO 
COR 

r---·-- ·------,---------l 
ANTES 00 DEPOIS DO 

% T (lmin~ % T m6dia 

RESFRIAMENTO RESfRIAMENTO 

1 rosa rosa 98,9 

r-------·----·-· --··----···----------!----------+---- ------

PROVA EM 
BRANCO 

OBSERVACÕES: 

rosa 
I 

incolor 

ros~1 98,2 

····---------·······-- -·· ····--· ----------

incolor 

98,5 0,0066 

CT-THM 0 

< 14 '83 f-!g/1 

I 




