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Séo discutidas as vantagens e desvantagens da
cloramina como desinfetante primdrio, em
substituicdo ao cloro livre e como desinfetante
alternativo que néo produz THM. Expdem-se
opinides encontfradas na maioria dos autores
americanos, obtidas através de resumo da literatura
em confronto com a experiéncia da Sabesp.

cloramina é apresentada coma uma das alternativas para subst-

tuicdo do cloro livre, como desinfetante primario, porque o mes-

mo estd sendo condenado por causar a formagao de THM (tiha-

lometanos) ou, o que pode ser muito pior, organocloradcs em
em geral,

Os Estados Unidos, desde 1978, ja impuseram um valor méximo
permissivel para os THM, 0,100 mg/l, para as aguas de abastecimento
plblico.

As experiéncias sobre o assunto foram levadas a efeito em ratos e
camundongos, sendo que, para s seres humanos, o produto foi conside-
rado como potencialmente cancerigeno. Portanto, foi com objetivos pre-
ventivos que a EPA (Environmental Protection Agency) fixou o limite
citado. Entretanto, deve-se frisar que o THM ndo é o maior problema
— ele deve ser encarado como um sinal da presenca de outros subpro-
dutos muito mais perigosos da reagdo do cloro com as substéncias quimni-
cas do manancial Portanto, o THM, que jd ¢ um assunto sério, deve
ser considerado como apenas um indicador de graves problemas que
podem ser encontrados na agua.

Abaixo, relacionamos alguns produtos organicos formados quando
da cloragio de agua, sendo considerados potencialmente cancerigenos
ou mutagénicos: Bromoetano, Bromobutano, Bromocloroacetonitrila,
Bromoclorometano, Bromodiclorometano, Bromoférmio, Bromopropa-
no, Cloral, Clorodibromometano, Dibromometano, Dicloroacetonitrila,
1.2 Dicloroetano, Diclorepropenc, Hexaclorcetano, lodoetano.

Formacio de THM

O cloro ou outro halogénio (com excecdo do fluor) podem reagir
com substdncias organicas presentes na agua bruta, principalmente em
aguas de represa, formando os THM. O dloro é adicionado na fase
de tratamento, tendo como fungo principal a desinfeccao da agua.

As substancias citadas séo os dcidos himicos e filvicos, produtos
de decomposi¢io das foihas. Essas folhas, na sua degradagdo, formam
na &gua uma espécie de ché, quando permanecem algum tempo em
contato com a dgua. As altas temperaturas favorecem o processo, sendo
portanto o Brasil um local onde se devem encontrar grandes quantidades
de THM, desde que estejam presentes os chamados precursores (4cidos
himicos e filvicos) e que a desinfeccdo seja pelo cloro (ou os possiveis
outros halogénicos).

Controle de trihalometanos

Trés caminhos tém sido investigados para controle de THM:

— Remover os trihalometanos;

— Remover os precursores de trihalometanos;

— Usar desinfetantes em substituicdo ao cloro livre.
Destes, 0 uso de desinfetantes alternativos parece ser o mais eficaz e
o de menor custo. O diéxido de cloro (C10,), a ozona e as cloraminas
produzem concentragdes insignificantes de THM quando usados como
desinfetantes. Teoricamente, qualguer estagdo com alguma concentra-
¢do de precursores de THM podera reduzir as concentragdes de THM
para guase zere substituindo-se o cloro livre por um destes trés desinfe-
tantes.

A maior desvantagem desta alternativa para controle de THM é que
ndo remove 0s seus precursores. Sendo assim, outros subprodutos serdo
produzidos, pois os oxidantes {desinfetantes) reagem com o materal
organico da dgua. Além disso, cada um dos desinfetantes possui vanta-
gens e desvantagens inerentes. Por exemplo, a ozona é um excelente
desinfetante, mas ndo deixa residual no sistema de distribuicio; o dioxido
de cdcro, embora ndo forme THM, produz cloritos e cloratos como
subprodutos inorgénicos e outras espécies anidnicas cujos efeitos a satide
530 desconhecidos; a cloramina, mesmo ndo produzinde THM e sendo
mais estdvel no sistema de distribuicdo, é um desinfetante mais fraco
Ique o cloro livre e pode por si mesma ter alguma propriedade toxico-
Gaica.

Cloraminas como desinfetante

0O uso de cloraminas como desinfetante da dgua vem de longa data,
desde 1.900. O processo ganhou sua maior popularidade enire os anos
de 1929 e 1939. Mas, seu uso decresceu com a descoberta da cloracdo
ao breakpoint por ter maior capacidade de desinfec¢do. Comparadas
com o cloro livre, ozona e diéxido de cloro, as cloraminas sdo desinfe-
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tantes mais fracos para bactérias, protozodrios, e particularmente virus.
podendo assim aumentar o risco dos patogenos atingirem o consumidor.
Por outro lado. entretanto, as cloraminas foram bem sucedidas como
desinfetantes primérios por muitos anos. As cloraminas sdo usadas mais
comumente como desinfetante secundario, especialmente em aguas com
uma alta demanda de cloro.

A aplicacao de cloraminas, em lugar do cloro livre, é praticada freqtien-
temente, quando se deseja a manutencdo de um teor residual mais
elevado e por maior espago de tempo na rede distribuidora ou, ainda,
quando existem problemas de produgdo de sabor e odor devidos &
atividade quimica do cloro.

Aspectos quimicos

O cloro em contato com um composto contendo um atomo de nitrogé-
nio e um ou mais tomos de hidrogénio reage formando um composto
N-cloro, conhecido como cloramina.

As cloraminas inorgénicas sdo formadas pela reacdo do cloro em
solugio aquosa com amdnia presente na agua, como segue:

NH, + HOC! ==NH.Cl {menocloramina) + H,O 1)

NH,Cl, + HOC|<=NHCL, (dicloramina) +H,0 {2)

NHCL, + HOCI===NCl, {tricloramina) +H,0 {3)
pH4,4 ou menor

Estas reacdes sio dependentes do pH, temperatura, periodo de con-
tato e razdo inicial de cloro/aménia.

Entre pH 4,5 e 8,5 ambas monocloraminas e dicloraminas ¢oexistem
em variadas proporgdes. Teoricamente, acima de pH 8,5 e temperatura
ambiente, ha apenas monocloraminas; por volta de pH 4.5, apenas
dicloraminas. As tricloraminas sdo formadas abaixo de pH 4,4.

A sensibilidade destas reacdes ao pH é explicada pela influéncia do
pH no equilibrio do HOC!==0C1~ e NH;=—NH,™.

A reacdo para formagdo de cloraminas pode se dar até em milhares
de segundos, sendo favorecido pelas altas temperaturas e pH préximo
de 8,3. '

Por exemplo, tem-se avaliado que a 25°C com concentragbes de
2.107%¢ HOC! e 10734 de NH,, os periodos exigidos para 99% de
conversdo de cloro livre para monocloramina é de 0,2 segundos (pH
7) e 0,07 segundos (pH 8,3).

As reagdes diminuem apreciavelmente em temperaturas muito baixas:
a (°C requer um tempo de contato de aproximadamente 5 minutos
para 90% de conversdo em pH 7,0.

A proporcao de cloro para aménia usualmente recomendada € de
3:1, embora alguns operadores recomendem uma razdo de 4:1 ou 5:1,
empH7a8

Os célculos para determinar a razdo devem levar em consideragao
toda a aménia presente naturalmente na dgua bruta.

Desinfec¢io

Quanto ao poder desinfetante, as dicloraminas sdo mais eficientes,
sequidas de monocloraminas. As tricloraminas nao apresentam virtual-
mente qualquer efeito desinfetante.

O pH tem um efeito pronunciado sobre a atividade bactericida das
cloraminas, visto que influenciard no tipo de cloramina presente na agua.
Assim, quanto maior o valor do pH, menor a eficiéncia do desinfetante.
Por exemplo, com uma dosagem de 0,6 mg/! de cloramina em pH
7.0, o efeito bactericida ocorre em 40 minutos. Se, entretanto, o pH
fosse de 8,5, seria necessdrio um maior tempo de contato, cerca de
120 minutos. Para que a eficiéncia fosse de 100% em 40 minutos e
pH 8.5 o residual de cloramina necessario setia de 1,5 mg/.

Qs enterovirus sdo mais resistentes que os coliformes tanto para cloro
iivge como para cloraminas, o que pode ser verificado nas figuras 1
e s
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Fonie: Reteréncia (1) pag. 162 ¢ 163,

Portanto, a mudanga do desinfetante de cloro livre para cloramina
deve ser feita com cautela, porque o poder desinfetante da cloramina
¢ menor que o do cloro. Além disso, como mostram os graficos, o
tempo de contato necessério para desinfeccdo por cloramina é muito
maior que pelo cloro, o que toma o processo mais perigoso, principal-
mente se o manancial for bastante poluido, contendo grande quantidade
de microorganismos, principalmente virus e bactérias.
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Tratamento com cloramina

Apesar da fraca eficiéncia biocida das cloraminas, elas vém sendo
usadas como desinfetante primario em muitas ETAs americanas e brasi-
Jeiras.

A formagdo de cloraminas realizada em laboratério difere bastante
da aplicagdo em campo. No tratamento experimental, as cloraminas
sdo pré-formadas e os microorganismos sdo acrescentados a posterior.
No campo. aménia e cloro sdo acrescentados & dgua simultaneamenite
ou em sucessdes proximas.

A aplicacéo de cloro em primeiro lugar (ao invés de amdnia) pode
apresentar uma grande vantagem, pois a a¢do do cloro livre, na forma
de HOCI. inativaria rapidamente os microorganismos, particularmente
em pH baixo.

Assim, a preparacéo de cloramina em laboratério pode ndo representar
a situacao real, obtendo-se resultados inferiores aos da estagdo.

Deve-se ter tempo longe de contato e altas concentragdes para uso
de cloramina na estagdo, como desinfetante primario. O residual obtido
¢ da ordem de 2.0 ppm de cloro combinado. Preferencialmente deve-se
ter um tempo de 30 minutos antes da filtragdo, o que é usado em
estacbes americanas. Em experiéncias anteriores obteve-se a redugéo
total de 99,7% do nimero de organismos {contagem de placas), chegan-
do-se a 50 org.ml no sisterna de distribuigdo.

Impactos na qualidade da dgua distribuida

As modificages no processo de tratamento com objetivo de reducéo
de THM podem mudar a populagdo bacteriana, inclusive passando para
a rede de distribuicdo.

Como istc acontece?

Em trés situagdes diferentes, esta mudanca pode ocorrer:

a) se a desinfecgdo for mal feita (dosagem inferior ao ideal do novo
desinfetante). portanto, se ndo houver a chamada bareira bacteriana;

b) mudancas sazonais com aumento de temperatura, favorecendo
o desenvolvimento de bactérias;

¢} troca de microflora, pela mudanca do desinfetante, do habitat e
do ambiente aquatico.

A alteracdo no tratamento da dgua pode resultar em queda da barreira
hacteriofégica, diminuindo com isso a eficiéncia do desinfetante, princi-
palmente no verdo, ou durante a acorréncia de deterioracdo grosseira
da qualidade bacteriolégica do manancial.

Portanto, muita aten¢do se o manancial usado é altamente poliido
{ex.; represa Billings, na Regido Metropolitana de Sao Paulo).

Como solugéo, devera ser mantido ¢ monitoramento continuo espe-
cifico de turbidez e bactericlogia.

Os efeitos bacterioldgicos deverdo ser sentidos a longo prazo devido
as modificacBes no tratamento, podendo ser observados em pontas
de rede, locais onde surgem novos organismos que passam através
do tratamento convencional e estabelecem seu habitat inicial nos sedi-
mentos acumuladoes € também em locais da baixa vazdo.

O monitoramento dever ser feito semanalmente, observando 6 meses
antes e 1 ano apds a alteragdo de tratamento da dgua, principalmente
nas pontas de rede, especifico na contagem de placas e coliformes.
As amostras ndo deverdo ser coletadas nos anéis principais da rede,
devido & pouca confiabilidade das analises, face & concentracdo nesse
local de residual de desinfetante. O local mais apropriado sdo as “‘pontas
de rede” que poderdo, nas analises, indicar siibitas mudancas, como
falta de desinfetante, ineficacia do residual e penetracdo intermitente
de microorganismos na barreira do tratamento.

Experiéncia brasileira

Campinas e regido, desde 1936, aplicam aménia na dgua com o

objetivo de formar e usar como desinfetante primario a cloramina. Isto
foi feito, naquela época. ndo com a finalidade discutida neste trabatho,
mas pretendendo reduzir gosto e odor. que apareciam quando se aplicava
somente o cloro. Como ja faz mais de 50 anos, se houvesse problemas
graves, que pudessem ser verificados ac longo do tempo, estes j4 teriam
surgido. Portanto, este é um bom exemplo de como a aplicacao de
cloramina pode dar certo.

Temos noficias de outras cidades brasileiras que também aplicam
cloraminas h& muito tempo, com excelentes resultados no ponto de
vista bacteriolgico e sem problemas aparentes do ponto de vista epide-
miolégico.

Quanto & Sabesp, também ha participagdo em aplicacdo de clora-
minas, pelos mesmos problemas de gosto e odor e ainda devido a
dificuldades encontradas em manter residual de cloro livre nas extremi-
dades de linhas componentes da rede de distribui¢do, isto é, foram
feitas experiéncias mudando-se o desinfetante com o objetivo de maior
estabilidade do residual e melhor qualidade bacteriolégica. As expe-
riéncias resultaram em sucesso absoluto, inclusive menos necessidade
de operagdo de descargas, portanto, menos perda de &gua, melhor
gosto e odor, aumento da qualidade bacteriolégica, com conseqliente
aumento da confiabilidade do produto.

Quanto ao controle de THM na Sabesp, as experiéncias comegaram
em 1980, pela equipe do DCS (Departamento de Controle Sanitério).
Utilizou-se na época uma estacao piloto situada em Cubatio, na estacéo
de tratamento de dgua. Praticamente todas as alternativas de redugéo
ou elimina¢do dos THM {trhalometanos) foram examinadas (exceto
as de altissimo custo), concluindo-se que a cloramina foi a melhor para
as condigdes testadas.

Com base nestas pesquisas, a Sabesp, tendo verificado que duas
grandes dreas de S3o Paulo apresentavam teores de THM bem mais
altos do que o resto das amostras até entdo coletadas, partiu para algumas
experiéncias de campo. Buscou-se entdo testar cloramina na ETA Alto
Cotia, pesquisando-se o melhor ponto de aplicagdo de cloro e aménia,
com observacdo especial para os resultados bacteriolgicos e de cloro
residual combinado. A experiéncia também foi um sucesso, recomen-
dando a aplicacdo do produto onde fosse necessario. A ressalva é que
se tratava de um dos melhores mananciais do estado, do ponto de
vista bacterioldgico, local absolutamente isento de peluicSo, completa-
mente preservado. Seriam os resultados tao bons assim se o local fosse
muito poluido? Resta examinar os outros em operacdo. Entretanto, com
certeza tratava-se de um dos mananciais de mais alto indice de organoclo-
rados, e precisava ser testado, o que foi feito com éxito.

Resumo das vantagens e desvantagens do
uso das cloraminas

Vantagens

— Previne a formagéo de THM;

— Reduz a contagem bacteriana total {37°C) e conduz a auséncia de
organismos do grupo coliformes;

— Diminui 0 aparecimento de gosto e odor quando houver fendis e
outros compostos organicos.

— Retarda a absorcdo de cloro pela matéria organica;
— Requer pequena quantidade de cloro para manter a gualidade da
gua tratada final;

— Mantém o efeito bactericida por tongo tempo, mantendo-se estavel
nas extremidades das redes de distribuicéio onde ¢ cloro estaria exaurido,
prevenindo a proliferacdo de microorganismos posterior;

— A eficiéncia biocida é maior que a do cloro em dguas com o pH
alto (acima de pH 8,5).
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Desvantagens

- Necessidade de um maiot tempo de contato para contrele bacterio-
16gico do que com o cloro.

— O poder desinfetante da cloramina diminui significativamente com
a reducdo da temperatura da dgua.

— O poder desinfetante das cloraminas depende muito do pH. o qual
modifica o equilibrio e a formagdo de mono e dicloraminas, com poderes
de desinfeccdo diferentes entre si.

— Produz subprodutos organicos, a menos que ¢ contelido orgdnico
da dgua seja baixo. Estes subprodutos tém a mesma dificuldade de
remogdo que os THM apds terem sido formados. Nao se conhecem
os efeitos destas substancias sobre a satide do ser humano.

— Toxidade em pacientes que usam didlise, e também em cultivos
de peixes tropicais.

Conclusoes

Entedemos que vale a pena aplicar cloramina em alguns casos. A
Sabesp vem buscando, através de alguns técnices, se aprimorar no
conhecimento do problema. Algumas experiéncias j& estdo em anda-
mento; outras estio prontas para inicio, faltando ajustes finais. Entretanto,
entendemos que isto ndo vale como regra geral, devendo ser estudado
aso a caso, com toda seguranca de que uma experiéncia nova necessita,
sem riscos, por se tratar de satide publica.

Qutras fdrmulas devem ser testadas, como por exemplo a troca do
ponto de aplicagdo de cloro. Nao somos partidérios da eliminagdo do
breakpoint em qualquer caso. Qualquer mudanca deve ser precedida
de um plano aprovado pelas autoridades competentes e todos os cuida-
dos para que ndo haja riscos devem ser seguidos. Assim. uma segiiéncia
deve ser adotada;

O que se deve fazer antes de alterar o tratamento

Um plano a ser aprovado pelas autoridades competentes. O objetivo
do plano é assegurar a manutencéo da qualidade microbiclégica da

agua durante ¢ periodo de modificacao de tratamento. O plano deverd
conter: a) diagnéstico sanitario do sistema, incluindo-se a avaliacdo biold-
gica da Agua bruta; b} avaliacdo do tratamento existente e das modifi-
caches propostas: c) levantar os dados basicos de qualidade da agua
da rede de distribuicdo: todes os dados deveriam incluir os resultados
de monitoramento de coliformes totais e fecais, contagem de piacas
a35°C ¢ 20°C. bem como as andlises de fosfato, aménia e TOC (carbono
organico total). d) fazer controle extra para assegurar a manutencdo
da qualidade microbiolégica da dgua final. durante e apds as modificacdes
do tratamento.
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