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Usos do Cloro na Engenharia
Sanitaria e Ambiental-
Novas Tecnhologias de Aplicacao e
Quantificacao dos
Impactos Associados

PROF. IVANILDO HESPANHOL
PROF. J.M. DE AZEVEDO NETTO
ENG. M.H.C. BOTELHO

INTRODUGAO

Provavelrnente, ndo existe um pro-
cesso mais difundido do que a desin-
fecgdo das dguas pelo cloro. No Brasil,
0 processo vem sendo aplicado conti-
nuamente hd mais de b0 anos com
resultados que se evidenciam pelos
dados estatisticos vitais.

Ndo cbstante essa longa experién-
cia, ndo estdo sendo aproveitadas, no
Brasil, muitas outras formas de utiliza-
cdo desse elemento e seus compostos,
tanto para desinfecgdo como para ou-
tras finalidades na drea da Engenharia
Sanitdria.

Pelo fato do cloro vir sendo utiliza-
do no Pals em quantidades crescentes
¢ face 3as controvérsias levantadas em
todo o mundo com relacdo aos efeitos
colaterais do cloro e seus compostos,
sobre os ecossisternas aqudticos e a
salde plblica dos usudrios dos siste-
mas de distribuicdo de 4gua, reco-
nheceu-se a conveniéncia de um
estudo bibliogrdfico amplo, em nr-
vel mundial, a fim de orientar e ser-
vir como referéncia a0 meio técnico
brasileiro,

A pesquisa feita, abrangendo um
grande nimero de publicaces nacio-
nais e internacionais, durante largo
perfado de tempo, foi conduzida pelo
Prof. lvanildo Hespanho!, com a con-
sultoria do Prof, José M. de Azevedo

Netto e colaboragdo do Eng. Manoel
H. Campos Botelho, todos do CNEC.

1. USOS DE CLORO NA
ENGENHARIA SANITARIA

Embora apenas em torno de 1880
ficou demonstrado que determinadas
bactérias eram causadoras de doencas
especificas, dispde-se de informacgdes
que, a partir de 1823, se utilizavam
solucdes de cloro como desinfetante
em hospitais e que houve uma larga
utilizacdo de cloro durante a grande
epidemia de cdlera que ocorreu na
Europa em 1831 (1).

Mesmo sendo dificil estabelecer
com precisdo a data em que se reali-
zou, pela primeira vez, a cloragio
de dguas para abastecimento pibli-
co, diversas referéncias indicam o
trabalho de alguns
atuaram quase que simultaneamen-
te na Europa e nos Estados Unidos.
Em 1897, Sims Woodhead utilizou
solugdes de cloro no sistema de dis-
tribuicdo de dgua de Maidstone, In-
glaterra; em 1902, Maurice Duyk apli-
cou cal clorada em conjunto com sais
de ferro, como coagulantes, em Mid-
dlekerke, Bélgica; William M. Jewell
e George W. Fuller, em 1896, aplica-
ram experimentalmente gds cloro na
Estagdo Experimental de Louisville,

Entretanto, o primeiro sistema que
empregou cloro de maneira continua

pioneiros, que

e sistemdtica, com a finalidade de
desinfecgdo, foi o da cidade de Lin-
coln, na Inglaterra, através de orienta-
¢do de Sir Alexander H. Hounston,
que é hoje chamado por muitos téeni-
cos de o “'Pai da cloragio da dgua’”.

Nos Estados WUnidos, a primeira
aplicacdo do cloro em sistemas de dis-
tribuicdo foi efetuada em 1908 por
G. A. Johnson gue wutilizou cal clora-
da no Sistema de Abastecimento de
Bubbly Creek, da Union Stock Yards,
de Chicago.

Em Sdo Paulo, uma das cidades
brasileiras pioneira na desinfeccdo
de dguas de abastecimento, a utiliza-
¢do de cloro vem sendo efetuada con-
tinuamente desde 1926.

Embora a utilizacdo de cloro em
engenharia sanitdria tenha sido inicia-
da para desinfeccdo de dguas de abas-
tecimento, diversos e variados usos
foram se desenveclvendo a medida
que as caracteristicas e qualidades
do cloro & o controle de sua aplica-
¢do foram se tornando conhecidos
e consolidados.

Além da cloragdo de dguas de abas-
tecimento que, praticamente, erradi-
cou dos sisternas pablicos as bactérias
e virus causadores das doencas de vei-
culagdo hrdrica, os usos mais significa-
tivos do cloro ou de seus compostos
sdo os seguintes (2, 3, 4}.

a} Desinfecgdo de esgotos brutos e
tratados. A cloracdo de esgotos brutos
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permite uma reducdio da DBO propor-
cional (embora ndo linear) adose de clo-
ro aplicada. Quando aplicado em emis-
s4rios longos, o cloro evita a ocorréncia
de condicBes sépticas; previne a for-
macdo de sulfetos através da inibicdo
da atividade bacteriana na redugdo de
sulfatos (SO, + S ), ou exerce
oxidagdo de sulfetos previamente
formados, evitando & formacdo de
H, S04 e a consegiiente corrosdo
dos condutos; oxida o0s compostos
orgdnicos (dimetil sulfeto, metil mer-
captan, metil amina, indol, escatol,
cadaverina e 4cidos voldteis de cadeias
curtas) que provocam maus odores nas
estacdes de tratamento {5).

A desinfeccic de efluentes de
ERQs tem por finalidade destruir os
organismos patogénicos gque podem
infectar o homem através de usos
diretos e indiretos de &guas dos cor-
pos receptores (abastecimento, espor-
tes de contato, pesca, irrigacdo). De
um modo geral, 0 tratamento secun-
dério de esgotos domésticos reduz a
concentracio de coliformes, de um
fator varidvel entre 10 e 10°. Como
os esgotos brutos podem conter apro-
ximadamente 10 coliformes por 100
ml, estima-se que os efluentes de
tratamento secunddrio cheguem a con-
ter de 10° a 107 coliformes/100 ml
(3).

b} Aplicagdio de cloro como coadju-
vante de operacdes em estacdes de
tratamento de esgotos ou estages
recuperadoras de qualidade das aguas
{ERQs).

O cloro constitui-se em um ele-
mento de bastante utilidade na manu-
tengdo de condigles ideais de diver-
sas operacdes unitdrias que integram
sistemas bioldgicos de tratamento.

O controle de moscas {Psychoda
Alternata), que se desenvolvermn em
filtros bioldgicos {principalmente em
filtros de haixa taxa, de aplicagdo, ope-
rando em climas quentes), é efetuado
com sucesso através de aplicagdo de
solucBes de cloro nos perfodos em que
as moscas se apresentam nas fases de
larvas ou pupas.

Também em filtros biolbgicos, a
utilizacdo periddica de solucBes de
cloro é bastante (til para limpar os
intersticios do meio filtrante, quando
estes se entopem, devido & acumula-
¢Ho excessiva de sélidos ou de cold-
nias filamentosas.

Esta prética 6 normalmente utiliza-
da no comec¢o da primavera para pro-

mover o desloccamente do material
acumulado durante os meses mais
frios.

Em sistemas de lodos ativados,
a pratica tern demonstrado que a
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maneira mais eficiente para o con-
trole de entumecimento do lodo

{“’butking’’} é efetuar uma cloracéo
contfnua do lodo de retorno, a fim
de oxidar as formas filamentosas
que crescem excessivamente para fora
dos flocos bioldgicos. Este efeito €
devido a uma acdo seletiva do cloro
que atua mais ativamente sobre os
organismos filamentosos do que sobre
os ndo filamentosos.

Quando o excesso de lodo biolégi-
co, antes de ser encaminhado a uma
fase de digestdio (aerdbia ou anaer6-
bia), passa por uma fase de espes-
samento, condighes sépticas podem
ocorrer, havendo produgdc de gases,
prejudicando  consideravelmente o
adensamento. A Aplicagdo de uma pe-
quena dose de cloro ao lodo na entra-
da do adensador, ou pouco abaixo
da superficie do sobrenadante, evita
o aparecimento de condicdes sépticas,
permitindo o adensamento desejado.

Nos sistemas bioldgicos de trata-
mento, é prdtica comum mesclar ©
sobrenadante dos digestores a0s e€s-
gotos brutos na entrada das ERQs.
Isso, evidentemente, representa uma
carga adicional de BOD que pode ser
reduzida com aplicago do cloro. As
dosagens necessarias s8o normalmente
elevadas, quando aplicadas diretamen-
te ao supernadante., Chega-se, porém,
a uma oxidagdo quase completa,
mudando a cor do sobrenadante
de quase negro para cinza claro.

Um outro uso de cloro em ERQs,
que parece estar ganhando importan-
cia, em fungdo da tendéncia de se
utilizarem os gases produzidos na di-
gestdo anaerébia de esgotos, € efetuar
a lavagem desses gases (“scrubbing’’)
com uma solucdo concentrada de
cloro para remover H,S (6). Esse cui-
dado reduz a corrosividade e as carac-
teristicas poluidoras dos gases de
digestdo, o que é de grande importan-
cia quando os mesmos sdo utilizados
em motores de combustéo interna  ou
na geracgdo de vapor.

c} Utilizagdo de cloro na inddstria
para controle da poluigdo e reuso das
aguas.

Uma grande variedade de inddstrias
utiliza cloro para permitir o reuso de
aguas servidas dentro dos préprios pro-
cessos de producdo ou para abater a
carga poluidora dos efluentes, em ter-
mos de desinfeccdo, para oxidacdo
quimica dos compostos organicos pre-
sentes ou para ambos os fins,

A cloragdo pode permitir uma es-
tabilizagdo completa dos componen-
tes ativos ou servir como pré-trata-
mento, permitindo um tratamento
final mais econdmico, através de pro-
cessos quimicos ou biolégicos.

Essas aplicagdes industriais de clo-
ro sdo principalmente as seguintes:

e Oxidacdo de cianetos e cianatos
em efluentes de indlstrias de ago e
de acabamentos de metais;

e Oxidacio de fendis (apds recupera-
cdo) em efluentes de coquerias, pro-
ducio de gases, etc.;

e Como coagulante ou auxiliar de
coagulacdo, para descoloragdo ou
para oxidagdo da matéria orgdnica
em industrias téxteis;

e Cloragdo das dguas claras na indus-
tria de papel para controle da
formacdo de limos, quando esta
dgua € reutilizada;

e No tratamentc de efluentes de
curtumes para controle de odor

e eventualmente como auxiliar
de coagulagio;
e Para controle de odor, redugdo

parcial da DBO e para desinfec-
¢io de efluentes de indUstrias
processadoras de alimentos;

e Nas torres de resfriamento utili-
zadas em diversos tipos de indds-
trias e em termoelétrica para o
controle de septicidade e forma-
¢do de limos;

e Nas colunas barométricas utiliza-
das nas inddGstrias de agucar e
4lcool, como auxiliar no contro-
le da septicidade, de fungos e
leveduras que se formam nos sis-
temas de recirculagdo (7).

Diversas outras aplicagBes de clo-
ro poderiam ainda ser relatadas, in-
cluindo-se o controle de algas em
reservatorios € em unidades de trata-
mento de 4gua e a remogdo de ferro
e manganés de 4gua de abastecimen-
to, por oxidagdo, em valores baixos
de pH (8).

2. EFEITOS BENEFICOS DO
CLORO

Os esgotos domésticos e industriais
contém uma complexa variedade de
compostos organicos e inorganicos dis-
solvidos, sélidos suspensos, e matéria
viva {principalmente bactérias e v(rus)
que causam um grande namerc de in-
convenientes nos corpos hidricos onde
sdo lancados, podendo vir a compro-
meter ou dificultar os usos posteriores
de suas aguas.

Conforme j& mencionado, o cloro e
seus compostos ocupam um lugar de
destaque na engenharia sanitdria, uma
vez que a sua aplicacio come desinfe-
tante, como oxidante, ou como am-
bos, traz indmeros beneficios tanto
no que concerne a preservagdo dos re-
cursos hidricos, protecdo dos grandes
condutos coletores de esgotos, prote-
cdo da sa(de dos usuérios dos sistemas
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publicos de abastecimento de 4gua,
como no que se refere § participagdo
nos processos € operagdes unitérias
de tratamentos de efluentes liquidos
domésticos e industriais.

2.1. DESTRUICI}O E
INATIVACAD DE )
BACTERIAS, CISTOS E VIRUS

Os organismos patogénicos que po-
dem estar presentes nos esgotos do-
mésticos sdo basicamente 0s seguin-
tes: (9, 10, 11, 12).

vibrio cholera; bactérias da febre
tifdide e paratiféide (salmonella);
bactéria desintérica (Shigella);
bactéria da desinteria amebiana
{Endamoeba hystolytica); bactéria
da tuberculose (Mycobacterium tu-
berculosis); vermes {Helmintos, As-
caris e Schistosoma} e possivelmen-
te bactéria formadora de esporos
{Bacillus anthracis}); virus respon-
sdveis pela poliomielite paralisante,
meningite ascépitica e perturbacgSes
gastrointestinais (Poliovirus); virus
da hepatite infecciosa; viTus respon-
sdveis por meningite ascéptica, pleu-
rodinia e miocardite e diarréias
infantis (Cocsackie wirus), wvirus
causadores de meningite ascéptica
e doencgas respiratdrias {Echovirus};
virus causadores de pneumonias
atfpicas, crupe, bronquites, resfria-
dos e gripes {Adenovirus e Reovi-
rus).

A literatura técnica € bastante am-
pla no que se refere 3 inativagdo ou
destruicdo de bactérias e cistos atra-
vés da aplicagdo de cloro (9,10, 13,
14, 15, 16). A tecnologia da cloragdo
visando a destruigdo de vitus também
jd estd bastante desenvolvida (17,
18, 19, 20, 21}. Culp {22}, por exem-
plo, especifica as quatro condigGes
fundamentais para que se obtenha
remogdo ou inativagdo de virus atra-
vés da cloracdo:

o A turbidez da 4gua deve ser menor
do que 1,0 UJT (preferivelmente
menor que 0,1 UJT);

e O pH da dgua deve estar em torno
de 7,5 para dguas que contenham
aménia ou menor que 7,0 para
dguas sem amodnia;

e Deve-se proporcionar uma mistura
rdpida e dispersdo uniforme entre
o cloro e a dgua;

& Deve ser mantida uma concentra-
¢do de 05 a 1,0 mg/l de 4cido
hipocioroso (HOCI} na dgua a ser
tratada por um periodo de conta-
to de pelo menos 30 minutos.

2.2. OXIDACAQ DE MATERIA
ORGANICA E REMOCAQ DE
DBO

A técnica_de utilizar cloro para re-
mog¢do da demanda bioquimica de oxi-
génio vem sendo utilizada desde a dé-
cada de 20. Estudos efetuados em
1929 e 1933 {23,24) descrevem ni-
veis de remogdo de até 40% da DBO;
como restltado da aplicagdo de cloro.

Embora haja na literatura uma re-
feréncia (25) cuja conclusdo é: “den-
tro dos limites de precisdo em que a
pesguisa se desenvolveu ndo ocorreu
a reducio de DBO por agdo de cloro™,
estudos mais recentes (1, 5, 26, 27)
demonstram que, verdadeiramente,
ndo sO6 ocorre uma remogdo aparen-
te (isto € devido a acdo téxica do clo-
ro sobre as bactérias, reduzinde a
demanda), mas também real da DBO.

Esta remoc8o real é da ordem de
2 ppm de DBO por ppm de cloro
absorvido pela matéria orgdnica pre-
sente nos esgotos.

Além dos efeitos benéficos anterior-
mente relacionados, essa remocdo da
DBO pode ser de grande importédncia
econdmica no dimensionamento dos
sistemas de tratamento bioldgico
{quando aplicada a esgotos brutos),
ou na melhoria dos corpos de agua
receptores, no que concerne & deple-
¢do do oxigénio, exercida pela DBO
dos esgotos tratados (quandoc aplica-
do a efluentes de ERQs).

2.3. OXIDACAO DE COMPOSTOS
QUE PROVOCAM ODORES

Segundo White (21} “"Se os es-
forcos combinados de projetistas e

operadores de um sistema de coleta
e tratamento de esgotos resultarem
em odores desagraddveis, o publico
considerard o projeto um completo
fracasso. N3o existe, provavelmente,
nenhum outro tipo de processo no
qual os odores sejam utilizados tdo
rapidamente pelo puiblico em geral,
para medir sucesso ou fracasso. Nao
importa se o processo produz um
efluente que atende aos requisitos
mais severos de qualidade. O im-
portante é que nenhum odor objetd-
vel seja emitido.”

As substincias que causam odor
nos esgotos podem ser classificadas
como orgdnicas e inorgdnicas (27).
Os gases inorgdnicos sdo provocados
unicamente por atividade bioldgica
nos sistemas de coleta ou nas esta-
¢ies de tratamento.e incluem sulfe-
to de hidrogénio (H,S), aménia
{NH3}, nitrogénio (N;), oxigénio
{O,) e hidrogénio (H;). Desses, ape-
nas os dois primeiros apresentam
problemas de odores, sendo os de-
mais inodoros.

Os gases orgénicos, embora possam
ser provocados por compostos quimi-
cos, gerados em atividades industriais,
sdo geralmente oriundos da decompo-
sicdo anaerdbia de compostos conten-
do nitrogénio e enxofre.

Nessas condigbes, podem ser produ-
zidos acidos graxos voldteis, mercapta-
nas, indol, escatol, leucina, tirosina,
etc. . .

A TABELA n° 1, a seguir, apresen-
ta uma relagdo de compostos que po-
dem estar presentes em esgotos domés-
ticos associados a sua concentracio li-
mite (diluicdo mdxima no ar, que ain-
da permite a detecgdo do odor).

TABELA 1
Substidncias causadoras de odores em esgotos,
suas caracteristicas e concentrages-limite (28}

CONCENTRAGKD
SUBSTAMCIA FORMULA LIWITE CARACTERISTICAS DC ODOP
img/1)
ALTL MERCAPTANA CHy -CH.CHy L SH ¢, 00005 Jdor de Alho, Muito Desagradivel
AMON TR NH, 0,037 Gdor Agudo, Pungents
BENZIL MERCAPTAMA CgHsCHy . SH 0,00019 Odor Desagradavel
CLORD C1z 0,010 Odor Irritante, Pungente
CLOROFENOL C1.CgH, . OH 0,00018 Odor Medicinal
CROTIL MERCAPTANA CHy CH:CH.CH, - SH 0,00002¢9 Odor de “Gambd"
DIFENIL SULFETO {CeH 1,5 0,000048 Gdor Desagradave)
ETIL MERCAPTANA GHy L CH, . SH 0,00019 Odor de Repolho Podre
ETIL SULFETD ([ 0,00025 Oder Nauseante
SULFETD DE HIDROGENID | H,5 0,0011 Odor de Ovos Podres
METIL MERCAPTANA CHy .S 0,0011 Odor de Repolho Podre
METIL SULFETOD (CH, )25 0,0011 Odor de Vegetais Podres
PIRIDINA CeHsN 0,0037 Odor Desagraddvel, Irritante
ESCATOL CgHgN 0,02 Odor Fecal, Mauseante
DIDXIDC DE ENXOFRE S0, 0,009 Odor Irritante, Pungente
TIOCRESOL CHy .CgHy »SH 0,0001 Odor Rangoso, de Gamba
TIDCRENOL C5.H5.SH 0,000062 Jdgr POtrico, Nauseante

REVISTA DAE — B3



A prética de aplicacdo de compos-
tos quimicos clorados para controle
de odores em esgotos vem sendo uti-
lizada desde 1911 (29) e 0 seu uso
tornou-se tdo disseminado que White
{21) considera a aplicagdo de cloro
para este fim tao importante como pa-
ra a desinfeccéo.

Na condigdo de agente fortemente
oxidante, o cloro reage rapidamente
com diversos compostos existentes
nos esgotos. As reacGes mais impor-
tantes do cloro com compostos cau-
sadores de odores sao as seguintes:

Com o sulfeto de hidrogénio

HyS +4C1; +4H,0 >H;S0, + BHCI

Com'a amdnia

NH3 + Cl2 > NH,Cl + HCI
NH2CI +CI2 > NHCI2 + HCI

NHCI; +Cl; > NCIy + HCI

Se houver excesso de cloro, as mo-
nocloraminas se decompdem, ocorren-

do a formacdo de gés nitrogénio {deni- -

trificagdo quimica).

2NH,Cl + Cly » N, + 4HCI

O cloro reage também com diversos
agentes redutores inorgdnicos. Ferro,
na forma ferrosa (Fe* ™ ), ¢ oxidado
3 forma férrica (Fe* ™ ¥ ) e mange-
nés, na forma manganosa (Mn®™ %),
é oxidado para a forma manginica
(Mn**+ ),

A reacdo de cloro ocorre, simul-
taneamente, com 05 Compostos orga-
nicos presentes,

Eventualmente, a reagdo de cloro
com alguns compostos orgdnicos po-
de vir a gerar compostos orginicos
que produzem cheiros desagraddveis.
Nesse sentido, uma das maiores cri-
ticas & aplicacdo de cloro é a sua uti-
lizagdo em residuos que contenham
fendis.

Nesse caso, a reacdo que ocorre
permite a formagdo de clorofenol,
cujo odor ¢ extremamente desa-
gradavel, mesmo a concentracBes mui-
to baixas (odor-limite & concentracdo
de 0,00018 mg/l, mesmo a concen-
tragbes muito baixas (odor-limite &
concentracdo de 0,00018 mg/l, con-
forme mostrado na TABELA n® 1).

CgHsOH + HOCI —» CgH4Cl OH + HO

Fenol cloro-fenol

Entretanto, se a dosagem de cloro
aplicada for elevada, ocorrerd uma
ruptura no anel benzénico, dando
origem a uma cadeia linear que ndo
produz odores desagraddveis.
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CgHOH +8HOCI » CyH, {COOH}, +
+ 8HCI + 2C0, + H,C

Do ponto de vista de remocio de
cdores desagraddveis, a mais efetiva
e eficiente atuacdo do cloro é o efei-
to de inibidor do crescimento bacte-
riano {mesmo em quantidades muito
baixas e insuficientes para atender a
demanda), principalmente das bacté-
rias redutoras de enxofre.

2.4. PREVENGCAQ DA CORROSAO
EM CONDUTOS DE ESGOTOS

Em codutos de esgotos, escoando
por gravidade, a velocidades relativa-
mente baixas, ocorre a formacio de
lodos e limos junto as paredes das
partes submersas dos condutos. Quan-
do condicdes anaerdbias prevalecem
nesses limos, ocorre a formacdo bio-
quimica de H,S nos condutos, por
acdo das bactérias redutoras de sulfa-
to ({vibrio desulfurican, Spirillum
desulphurican e Microspira aestaurii}
{30,31).

As condigdes ideais para o cresci-
mento de bactérias redutoras sdo evi-
dentemente aquelas que propiciam po-
tenciais Redox bem baixos, isto €,
com alta concentragdo de redutores
{em torno de -200 a -300 mv}, tempe-
raturas elevadas (O0timas em torno de
38°C) e pH entre 7,5 ¢ 8,0 {32).

Apds a reducdo dos sulfatos presen-
tes, e formado o H, S, este se ioniza na
agua apresentando as seguintes formas:

Hy = H +HS = H + §~

Como se nota pelas equagdes aci-
ma, aqui também o pH tem uma in-
fluéncia preponderante na formagio
de H,S. Uma redugdo do pH {isto é,
um aumento na concentracdo de fons
hidrogénio} provoca um aumento da
concentracdo de H,5 e viceversa.
Essa condicdo é de extrema importan-
cia, uma vez que apenas o gds H,S é
capaz de deixar a fase liquida, passan-
do para a parte livre dos condutos.

Além dos problemas de odores in-
tolerdveis que acarreta, o H,S apre-
senta as seguintes caracteristicas:

e Na parte livre dos condutos, na
presenca de umidade e sob a agéo
de bactérias do género Thiobacil-
lus, € rapidamente oxidado a 4cido
sulfdrico

HyS+ 0, > H,80,
eEste 4cido ataca cimento, concre-
to, ferro e ago causando séria cor-
rosdo nas tubulacfies, nas tampas
dos pocos de visita, estribos de
escadas de marinheiro, etc.

e E um gés altamente venenoso que
tem causado a morte de grande
namerc de operadores de sistemas
de coleta. A morte pode ocorrer
apds poucos minutos de exposicio
em concentracdes tao baixas como
2.000 ppm, por volume, na atmos-
fera (21).

e E explosivo a uma concentracio
de 4,3%, por volume, na atmosfe-
ra.

De uma maneira genérica, gqual-
guer composto qufmico, que fornecga
uma fonte preferencial de oxigénio
para as bactérias redutoras de sulfato
ou que converta H3S livre em um
composto ndo voldtil, pode ser utiliza-
da para o controle de sulfetos {33).

Trés categorias bdsicas de contro-
le podem ser consideradas_:

o Preventiva
Através da inibicdo do crescimento
das bactérias redutoras de sulfato
ou da provicdo de uma fonte de
oxigénio que :2ja preferencialmen-
te utilizada por essas bactérias.

e Curativa

Através da oxidacdo quimica ou
destruicdo do sulfeto.

& Supressiva
Conversdo do sulfeto em um forma

ndo volatil {precipitacdo ou ioniza-

céo).

A acdo do cloro é preventiva, uma
vez que sendo um poderosc agente
oxidante provoca um aumento no
potencial de oxidacdo reducio, inibin-
do o desenvolvimento bacteriano.

E também curativa, uma vez que
provoca uma rapida oxidacdo do sulfe-
to, ndo permitinde que o mesmo aban-
done a fase liquida.

3. EFEITOS POTENCIALMENTE _
DETRIMENTAIS DA CLORACAO

Com base nas pesquisas feitas em
1974, pela lLower Mississipi River
Supply na “New Orleans Area Water
Supply”, demonstrando a existéncia
de compostos halogenados apds a
cloracdo das &guas coloridas do bai-
x0 Rio Mississipi, diversos estudos
vém sendo realizados procurando ca-
racterizar tanto os efeitos sobre o
meio ambiente aqudtico como o0s so-
bre a sadde pablica, desses compos-
tos, e também do préprio clora.

3.1. TOXIDEZ DO CLORO
SOBRE 0OS ECOSSISTEMAS
AQUATICOS

Residuos de cloro, livres ou com-
binados, podem ser, sob certas condi-
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¢Oes, altamente toxicos a peixes e
vida aquatica de uma maneira geral.

Existe na literatura técnica uma
quantidade considerdvel de estudos e
pesquisas efetuadas tanto em labora-
tarios como “‘in situ’’, dermaonstrando
que o cloro e os produtos de reacdo
de cloro com esgotos sdo toxicos,
mesmo em concentragdes muito bai-
xas, & muitos tipos de organismos de
Agua doce, salgada e de estudrios.

£ importante salientar que a toxi-
dez do cloro e seus compostos no meio
aquatico ndo é dependente da quanti-
dade de clore adicionada mas sim da
concentracdo e da composicdo do clo-
ro residual {livre ou combinado).

Esta toxidez depende ainda de uma
série de outros fatores ambientais,
tais como presenca de compostos
orgdnicos, pH, temperatura e tempo
de contato.

Uma grande parte dos estudos de
toxidez encontrada na literatura, é re-
lativa aos efeitos das descargas de
4guas de resfriamento de usinas tér-
micas que utilizam cloro para evitar
a formagdo de condicBes sépticas e
placas no lodo nas tubulagdes.

Os ensaios de toxidez, de uma ma-
neira geral, consideram dosagens con-
tfnuas ou intermitentes de cloro, uma
vez que essas usinas tém esgquemas va-
riados de aplicacdo de cloro. Em cin-
co usinas da Pacific Gas and Electric
Company, estudadas na Califdrnia, as
quais lancam suas &guas de resfria-
mento em 4gua doce (Rio Sacramen-
to), estudrio (Bacia de Sdo Francisco}
e costa da Califérnia {Oceano Pacifi-
co}, a aplicagdo de cloro era feita
desde uma vez por semana até qua-
tro vezes por dia e com duragdo da
aplicacdo variando entre 15 a 40 mi-
nutos. As dosagens aplicadas era sufi-
cientes para manter 0,6 mg/l de cloro
na entrada dos condensadores (35). Es-
se trabalho demonstrou uma conside-
rével toxidez, tanto crénica como agu-
da aos organismos existentes na &rea
de estudo.

Diversos outros estudos podem ser
relacionados, caracterizando a toxidez
dos efluentes clorados de usinas ter-
moelétricas aos organismos do meio
agudtico e sdo apresentados a seguir:

e Efeitos sobre invertebrados em
4guas de estudrio {36).

o Efeitos sobre o fitoplancton mari-
nho (37,38,

e Efeitos sobre peixes em estudrios
{39), mostrando que devido a dilui-
¢do no rio considerado e A decom-
posi¢cdo do cloro, ndo se constatou
qualguer efeito sobre peixes e ou-
tros organismos aquéticos.

e Efeitos sobre peixes de &gua doce
{40). Este trabalho também merece
consideracdo & parte, uma vez que
demonstra que os peixes tendem a
evitar os locais de concentracdo
significativa de cloro, porém retor-
nando aos locais, uma vez que o
efeito da dosagem intermitente €
dissipado.

e Efeitos sobre peixes e invertebra-
dos de 4gua doce (41), relatando
que nenhuma morte de peixes foi
constatada como efeito da descar-
ga de cloro, mas que pequenos
invertebrados {lesmas) apresenta-
ram sintomas de toxidez na &gua
sob a agdo de cloro, ainda que em
pequenas dosagens.

e Efeitos sobre larvas de peixes em
estuarios (White Perch ou Morone
americana} (42).

e Efeitos sobre o fitoplancton de
4gua doce (Clorofila).

e Efeito de doses elevadas de cloro
sobre o Peixe Mosquito (Mosquito
Fish, Gambusia affinis) {44)}.

De toda a literatura analisada, ndo
h4 divida de que o cloro possui uma
toxidez tanto aguda como crénica so-
bre os organismos agudticos, de uma
maneira geral. Entretanto, muitos as-
pectos deveriam ser investigados com
mais cuidado. Entre esses, os efeitos
dos choques térmicos provocados pe-
la termperatura elevada das descargas,
isoladamente e sinergeticamente com
as concentracdes de cloro consideradas
{36). Um outro aspecto importante
que nido pode ser marginalizado sdo
os efeitos de outros compostos e ele-
mentos que sd0 comuns 3ds dguas de
resfriamento. No trabalho de Dickson
(41), é claramente explicitado que a
toxidez constatada em peixes de dgua
doce ndo pode ser atribuida unicamen-
te ao cloro, mas também ao cobre pre-
sente, atuando isoladamente ou siner-
geticamente com o cloro.

Com relagdo a cloragdo de esgotos
domédsticos e industriais, a literatura
técnica especializada também é bastan-
te proficua, indicando que os residuos
liquidos clorados sdo significativamen-
te toxicos aos organismos aquéticos
de uma maneira geral. Dentre os tra-
balhos mais importantes, foram sele-
cionados os seguintes:

e Efeitos sobre peixes, fito e zoo-
plancton de estudrios {3,45).

e Efeitos sobre peixes de &gua doce
(46, 47, 48, 49).

e Efeitos sobre peixes e larvas de
ostras em estudrios (50,51).

e Efeitos mutagénicos em macroin-
vertebrados bentonicos (52).
Esse ¢ um trabalho de importan-
cia, uma vez que demanstra a exis-

téncia de niveis baixos de ativida-
de mutagénica em macroinvertebra-
dos bentdnicos no Sheep River em
Alberta, Canadd, especialments em
lugares onde ocorria a descarga de
esgotos clorados.

e Formacdo de Clorobifenis e Bife-
nilas Policloradas na desinfeccdo
de efluentes secundérios (53).

Para um estudo mais detalhado,
que relaciona inclusive concentragées
e os efeitos especificos nos organis-
mos aquaticos, torna-se importante
analisar os trabalhos de Mattice e Zi-
hel {54} e de Irving e Solbe {55). Es-
sas investigagGes apresentam uma and-
lise critica dos métodas utilizados para
estabelecer a toxidez do cloro e rela-
cionam as diversas espécies aquaticas,
concentracOes de cloro utilizadas, tem-
pos de contato e efeitos corresponden-
tes, apresentados em todos os traba-
Ihos publicados, até 1980.

3.2, EFEITOS SOBRE A SAUDE
DOS CONSUMIDORES DOS
SISTEMAS PUBLICOS
ABASTECIMENTO DE AGUA

Além dos efeitos sobre os ecos-
sistermas aqudticos, é importante con-
siderar também os efeitos dos produ-
tos formados através da interacdo
do cloro com compostos organicos,
tanto na cloracdo de 4guas de abas-
tecimento como na cloragdo de esgo-
tos domésticos e industriais, que sdo
langados em corpos receptores que ser-
vem como mananciais para sistemas
de abastecimento plblico de &gua.

Esses compostos denominados Tri-
halometanos, THMs (Triclorometano
ou Cloroférmio, CHCI,; Diclorobro-
mometano, CHCI,Br; Dibromocloro-
metano, CHCIBr; Tribromometano,
CHBr3) sfo formados através da acdo
do cloro sob compostos organicos sin-
téticos (oriundos da atividade indus-
trial} ou naturais (4dcidos hlmicos,
falvicos e himatomelanicos).

O cloroférmio, gue é o THM de
maior freqléncia em sistemas de abas-
tecimento de &gua em todo o mundo,
¢ considerado como carcinogénico a
animais de testes entre os limites de 80 a
447 miligramas por quilo de peso {56}.

Diversos outros estudos epidemils-
gicos desenvolvidos, associaram a clo-
racdo ou niveis elevados de THMs na
agua potdvel com riscos crescentes
de cédncer da bexiga, estdmago, reto,
instestino grosso, esbfago, seios - pul-
mdes (b7, bB).

Esses trabalhos levantaram a opi-
nido plblica e dos cientistas (59,60},
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principalmente na Europa e Estados
Unidos (59, 60), levando a EPA-En-
vironmental Protection Agency, deste
Gltimo pafs, a estabelecer um padrao
de 0,1 mg/l de THMs na dgua pota-
vel, distribuida pelos sistemas publi-
cos de abastecimento.

Entretanto, diversos estudos divul-
gados, incluindo um relatério da Aca-
demia Nacional de Ciéncias dos Esta-
dos Unidos (61}, consideraram esses
resultados como ““tentativos”, apresen-
tando caracterfsticas meramente eco-
I6gicas e ndo relacionando os fatores
sdcio-demogréaficos e relativos ao com-
portamento individual, que 580 consi-
derados associados aos riscos de
cdncer (62, 63).

A descoberta de novos tipos de
compostos em sistemas de abasteci-
mento de agua parece haver se trans-
formado em rotina, nos Oltimos anos.
Ainda, recentemente, a Revista Scien-
ce (Edicdo de 24/04/81, péagina 431)
publicou que uma nova classe de com-
postos, os Dihaloacetonitrilos (DHANS)
foram caracterizados nas &quas de
abastecimento piblico nos Estados
Unidos. Esses compostos, também
considerados como oriundos da agdo
de cloro em aminodcidos e outros
compostos orgdnicos, foram prelimi-
narmente considerados como mutagé-
nicos e capazes de se decomporem em
cloroférmio.

E evidente que, 4 medida que as
técnicas de detecgdo evoluirem, novos
e cada vez mais exéticos compostos
continuardo a ser caracterizados no
meio aquético e em sistemas pulblicos
de abastecimento de dgua.

Por outro lado, as operagbes e
processos de tratamento e as técnicas
de aplicacdo de cloro e seus compos-
tos vém sendo continuamente estuda-
das e pesquisadas, principalmente no
que se refere 3 minimizagdo da forma-
¢do de compostos que possam ser
prejudiciais aos ecossistemas agudticos
e aos usudrios dos sistemas de distri-
buigiio de dgua potdvel {64).

Como serd mostrado mais adiante,
neste trabalho, a moderna metodolo-
gia de tratamento se encontra hoje
bastante evoluida no sentido de mini-
mizar os efeitos potencialmente detri-
mentais da cloragdo, tanto no que se
refere a esgotos domésticos ou indus-
triais como as dguas de consumo hu-
mano.

4. CLORACAQ: EFEITOS
BENEFICOS VERSUS EFEITOS
DETRIMENTAIS

Conforme relacionado na introdu-
¢do deste trabalho, o papel da clora-
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¢80 no controle das doengas de origens
hidricas (através da desinfeccdo de
dgua de distribui¢do e de esgotos do-
mésticos e industriais) foi estabelecido
durante virias décadas, Mesmo em
tempos recentes, grandes surtos de cé-
lera e febre tiféide poderiam ter sido
evitados se uma cloragdo adequada
pudesse vir a ser aplicada a tempo
(65).

Na Segunda Conferéncia sobre Clo-
ragio de Agua realizada em Glatin-
burg, Tennessee, em 1977, patrocina-
da pela EPA — Departamento de
Energia dos Estados Unidos e Labora-
tério Nacional de Oak Ridge — o Dr.
J. Carrel Morris da Universidade de
Harvard e Dr. Hind Gorchev da EPA,
sumariando os trabalhos, concluiram
que “a desinfeccdo da dgua potdvel,
incluindo cloragdo, é possivel em uma
larga escala de dosagens, com riscos
muito baixos de doengas, tanto in-
fecciosas como cronicas” e que ‘o
cloro continuard a ser o principal
desinfetante para dgua potdvel” {66).

A préopria Academia Nacional de
Ciéncias dos Estados Unidos, no seu
relatério de 1977 sobre Agua Potdvel
e Sande {67), relata:

““Demonstration that a pollutant is
carcinogenic, and application of
nonthreshold risk estimates of it,
do not imply that ist use must be
prohibited. Such a proscription
might itself give rise to even greater
risks to health or other disadvan-
tages. |n same cases, a net risk must
be estimated, and society must
attempt to use the pollutant in
such a way as to minimize risk
and maximize benefit. Nowhere
is this better illustrated than in
the use of chlorination to disinfect
water. Chlorination Controls patho-
genic organisms, but introduces
Chieroform, which is carcinogenic
in animal-test systems. Methods
must be devised to minimize con-
centratons of Chloroform and Ch-
lorinated hydrocarbons, from wha-
tever source in drinking water, But
before alternative methods for
control of pathogenic organisms
are instituted, toxicological studies
must show that they are as effecti-
ve as, and pose no greater risk than
Chlorination. We perceive that so-
ciety is willing to accept some
risks to heakth if the attendant
benefits are demonstrably greater”.

Cremos que as mesmas considera-
¢bes poderdo ser extrapoladas para a
desinfecgdo de esgotos domésticos
e industriais, tanto no que concerne
aos impactos do cloro sobre os ecos-

sistemas aqudticos como sobre a
sa(ide plblica dos consumidores que
se utilizem de &dguas oriundas de ma-
nanciais que recebem esses efluentes.

5. USOS ATUAIS E POTENCIAIS
DO CLORO E TECNOLOGIAS
CORRELATAS PARA
MELHORIA E PRESERVACAO
DOS RECURSOS HIDRICOS
E PROTECAO DA SAUDE
PUBLICA

Face aos problemas ambientais
e de salde pablica considerados e as
regulamentacdes existentes em diver-
sos pafses desenvolvidos e que, certa-
mente, virdo a se estabelecer em fu-
turo préximo no Brasil, a tecnologia
da cloracdo deverd obrigatoriamente
ser orientada para duas finalidades
fundamentais:

a) Atendimento dos objetivos espe-
cificos pretendidos, no que con-
cerne a remogdo de compostos
patogénicos, remocdo de odores,
remocdo da DBO, controle de
sulfetos, etc., através da maximi-
zacio da relagio beneficio/custo.

b

Minimizacdo dos impactos ambien-
tais e sobre a sa(ide pUblica através
da utilizagdo da melhor tecnologia
disponivel no que concerne a gera-
¢do de compostos potencialmente
tdéxicos ou carcinogénicos.

Nesse sentido, serdo abordados os
usos mais significativos do cloro as-
sociados 3s tecnologias correlatadas,
visando ao atendimento dos objeti-
vos acima relacionados. Esses prin-
cipios e normas deverio posterior-
mente ser estendidos e transforma-
dos em um manual de operagdo a
fim de que as entidades que operam
sistemas de cloraglo possam fazer o
melhor uso deles, visando também
ao atendimento das duas finalidades
fundamentais acima relacionadas.

5.1. CLORAGAOQ DE ESGOTOS
DOMESTICOS

A Portaria/GM/N® 0013, de 15
de janeiro de 1976, do Ministério
de Minas e Energia, que classifica
as dguas interiores do Territério
MNacional, estabelece que as dguas
de Classe 2 ({destinadas ao abaste-
cimento doméstico, apds tratamen-
to corwvencional; & irrigagdo de horta-
licas ou plantas frutiferas; & recrea-
¢do de contato primdrio} “ndo pode-
rd exceder um limite de 1.000 coli-
formes fecais por 100 ml . . .".

As 4guas de Classe 3 {destinadas
ao abastecimento doméstico, apds
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tratamento convencional, & preser-
vacio de peixes em geral e de outros
elementos da fauna e da flora; a
dessedentacio de animais) o "‘ndrme-
ro de coliformes fecais ndo poderd
exceder 4.000 por 100 ml . ..".

Para as 4guas da Classe 4 (desti-
nadas ao abastecimento doméstico
apds ftratamento avancado; & nave-
gacio; & harmonia paisagistica; ao
abastecimento industrial, a irrigacdo
e a usos menos exigentes), ndo foi
fixado um limite de coliformes, embo-
ra seja estabelecido que, se essas dguas
possufrem (ndices de coliformes supe-
riores aos da Classe 3, elas somente po-
derdo ser utilizadas para abastecimento
plblico se métodos especiais de tra-
tamento forem empregados, a fim
de garantir a sua potabilizagdo.

Como as dguas de Classes, 2, 3 e
4 podem receber efluentes tratados,
nio hi dividas de que, dependendo
das caracteristicas dos esgotos consi-
derados e das condigdes de diluigdo
prevalentes, ocorrerd a necessidade
de desinfecgdo para a manutengdo dos
pardmetros de qualidades estabelecidas
na Portaria referida.

Como no Brasil ndo hé restricdes
legais com relagdo 4 cloracdo de
efluentes, nio ocorrerdo problemas
associados 3@ manutencgdo dos ndices
de coliformes relacionados para cada
classe de dgua.

Nos Estados Unidos, porém, o pro-
blema parece ser de solugdo mais di-
ficil face as restricGes que vém sen-
do estabelecidas ultimamente.

O Federa! Water Pollution Con-
trol Act (FWPCA) aprovado pelo Con-
gresso  Americano em outubro de
1972, visando ‘‘restaurar e manter a
integridade  fisica, quimica e bio-
l6gica das dguas da nagio americana’’,
estabelece que o nivel minimo de tra-
tamento necessdrio para atingir tal
objetivo € o de nivel secunddrio (68).

O “Secondary Treatment Informa-
tion Regulation’ foi promulgado pela
EPA em agosto de 1973 recebendo
o Ndmero 133 do Titulo 40do "Code
of Federal Regulations” (40 CFR 133)
e incluiu na definicdo de tratamento
secunddrio: limites de DBO, Sélidos
Suspensos, pH e coliformes fecais.

O estabelecimento do parametro
coliformes fecais exigia a implantacdo
de sistemas separados de desinfeccdo
em adicdo aos outros processos biold-
gicos ou flsicoquimicos necessdrios

para remogdo da DBO e S6lidos Sus-
pensas.,

Posteriormente, em jutho de 1976,
face aos problemas relacionados aos
efeitos tdxicos do cloro e seus COMpos-
tos, o “Secondary Treatment Informa-

tion Regulation' foi reformulado, eli-
minando-se a exigéncia relativa a coli-
formes fecais.

Entretanto, embora se tenha res-
tringido a desinfeccdo, os padries fe-
derais, relativos & qualidade das dguas,
se mantiveram inalterados, o que vem
provocando problemas sérios para a
obediéncia das leis estaduais que em
muitos Estados Americanos sdo bas-
tante rigidas, em termos de colifor-
mes.

Para contornar o problema, a EPA
estabeleceu a politica de “determinar,
caso por caso, a necessidade de desin-
feccdo dos esgotos, com base nos
seus efeitos sobre os corpos receptores
€ 05 usos correspondentes” (69).

No Brasil, a prdtica de desinfeccdo
de esgotos domésticos ou industriais
¢ ainda pouco utilizada. Mesmo ado-
tando-se o critério de se estudar “caso
por casc’’ a fim de auferir os inestimd-
veis beneficios da desinfecgdo, sem os
prejuizos potenciais inerentes ao am-
biente aquatico, ter-se-ia, ainda, um
grande trabalho a realizar.

Uma grande parte dos esgotos que
sdo lancados através de grandes emis-
sarios em corpos de &gua, alguns ur-
banos, que a pequena distdncia ndo
sejam utilizados como mananciais
para abastecimento pablico, e cuja
vida agudtica j& ndo mais existe,
teriam uma grande parcela de seus
efeitos poluentes minimizadas, com
uma desinfeccdo adequada.

Essa possibilidade inclui os emis-
sarios  submarinos existentes e 0s
planejados (Guarujd, Praia Grande
e ltanhaém, para citar 05 do Estado
de Sdo Paulo), uma vez que os ni-
veis de diluicdo estabelecidos no mar
ndo provocam, provavelmente, efeitos
negativos sobre as comunidades mari-
nhas (70},

H4 ainda outro aspcto importante
a considerar no que tange a desinfec-
cdo pelo cloro.

A tecnologia atual se desenvolveu a
nivel de permitir uma grande seguran-
¢a com relagdo, tanto ao controle das
dosagens utilizadas (evitando que ex-
cessos de cloro desnecessdrios atuem
scbre 0s organismos aquaticos) com na
limitagdo da formacgdo de compostos
secunddrios potencialmente téxicos.

Os aspectos técnicos a serem con-
siderados nos projetos sdo basicamen-
te 05 seguintes:

a} Estudo do fator Ro (Produto entre
a dosagem de cloro e o tempo de
contato} permitindo variar qual-
quer um dos pardmetros visando a
manutengdo de um residual final,
ndo prejudicial ao corpo receptor
(3,71).

b) Escolha de um reator apropriado
para a desinfecgdo (72, 73) {com-
partimentacdo adequada ou reato-
res do tipo "plug-flow’).

¢) Intensidade de mistura e escalas de
turbuléncia apropriadas (74, 75,
76,77).
pH ideal para a dissociagdo do
Cl, em porcentagens maiores de
HOCI {78).
Um modelo matemdtico, denomi-
nado CHLOR |, foi desenvolvido pe-
la Utah State University sob o patro-
cfnio da EPA para otimizar a cloragdo
de efluentes secunddrios {68). Esse
modelo é bastante Gtil para projetos
de sistemas de desinfecgdo com cloro,
pois inter-relaciona os seguintes para-
metros: densidade de coliforrhes, cloro
residual, tempo de contato, tempera-
tura, concentracdo de sulfetos, deman-
da quimica de oxigénio e sblidos sus-
pensos.

Um outro modelo matemdatico, de-
senvolvido por Tikhe (79), também &
muito util para o projetc de sistemas
de desinfeccdo de dgua e de esgotos
domésticos, utilizando clero.

No que se refere & cloragéo inter-
mitente {usada em certos lugares pa-
ra proteger os corpos receptores e de
uso normal na desinfeccdo de dguas
de resfriamento), os estudos desenvol-
vidos por Hostgaard-Jensen na Dina-
marca {80} levam a sugerir que, devi-
do aos efeitos cataliticos da radiacdo
ultra-violeta na degradacio do cloro e
seus compostos, em um meio aquéti-
co, é recomenddvel que a aplicagdo de
cloro seja efetuada no periodo diurno,
de maior insolacdo.

Um outro aspecto que deve ser con-
siderado com relacdo 3 protecdo dos
recursos hidricos naturais que recebem
efluentes clorados é o que se relaciona
com a prética em expansdo da desclo-
racio de efluentes, apds os tempos
de contato preestabelecidos.

A tecnologia da utilizacao de dibxi-
do de enxofre {SO,} para a remogio
de cloro ja estd firmemente estabele-
cida. Este composto € rapidamente
dissolvido na dgua, formando &cido
sulfuroso {H S03) gue reage instanta-

neamente com os residuais livres e com-
binados de cloro {1}, segundo as se-

guintes reacdes:

d

—

SO, + HOCI + Hy0 » S0% + ¢l +3H"

2-
5§04 + NH2Cl + 2H0 » S04 + ci +

¥
+2H" 4+ NHg
As reacdes indicam a formacdo de

pequenas quantidades de 4cidos clori-
drico e sulfirico, os quais sdo rapida-
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mente neutralizados pela alcalinidade
presente nos esgotos.

O mais importante efeito da des-
cloracdo é a eliminagdo da maior parte
da toxidez eventualmente introduzida
durante a aplicacio de cloro (1,35,
49).

A descloracio pode também ser
efetuada em leitos de carvédo ativado
granular (81).

5.2. CLORACAOQ DE CORPOS
DE AGUA POLUIDOS

Sac conhecidos os graves incon-
venientes de rios, lagos e outras mas-
sas de dgua sujeitas 3 intensa polui-
cdo, principalmente com a presenga
de matéria orgdnica, bactérias, virus
e parasitas,

Essas situagdo ocarre freqiente-
mente quando grandes volumes de
4gua de esgoto sdo vertidas em cor-
pos de dgua de reduzida capacidade
de diluigdo.

A deficiéncia de Oxigénio, nes-
ses casos, e a presenga de organis-
mos patogénicos pdem em risco a
saide da populagio residente nas
proximidades e também das pessoas
que entram em contato com as aguas.
Por outro lado, em condigBes anaers-
bias, poderd ocorrer & formacdo e des-
prendimento de gases corrosivos e de
mau cheiro que molestam sobremanei-
ra a populagéo,

Em situacBSes como a descrita, )&
temn sido feita a aplicacdo de Cloro,
com o propdsito de oxidar a matéria
organica, reduzindo a DBO e provo-
cando a conseqlente elevagdo do OD,
inativar 0s organismos perigosos e con-
trolar odores desagraddveis.

A tecnologia moderna de cloragdo
de corpos naturais de dgua requer uma
série de cuidados que compreendem:
a} Determinacdo da demanda de Clo-

ro, sua variagio e determinagio

das quantidades a aplicar.

b} Escolha do ponto ou dos pontos
onde serd feita a aplicagdo de Clo-
ro.

c) Projeto do sistema de difusao.

d} Estudo das condigdes de dispersdo
e de mistura.

e} Estudo das condiges a jusante.

f} Condigdes de controle e de avalia-
¢do dos efeitos e resutlados.

Para que isso seja possivel € neces-
sario, preliminarmente, analisar as con-
dicdes do corpo de dgua a ser bene-
ficiado, tendo-se em consideracdo as
suas caracterfsticas fisicas, quimicas,
bioquimicas e hidrolégicas.

A quantidade de Cloro a ser aplica-
da depende da demanda quimica e
bioquimica por esse elemento {(carac-
teristica varidvel das &guas). Essa de-
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manda pode ser facilmente determina-
da em laboratério, ou no préprio cam-
po, através de testes padronizados. De
um modo geral e preliminar, estimase
que a demanda esteja compreendida
entre 1 ¢ 8 myg/litro (864 a 691,2
kg/dia para cada m®/s da corrente
liquida).

A escolha do ponto de aplicagdo
depende de aspectos topologicos, de
vizinhanca, de profundidade e agita-
¢do das dguas, de pontos de utiliza-
¢do0 ou retirada de dgua, etc.

O Cloro deve ser aplicado sob a for-
ma de solucdo concentrada, comumen-
te da ordem de 3.500 ppm, através de
canalizacGes perfuradas, adequadamen-
te dispostas e fixas no fundo do leito.

Deve-se avaliar as condicGes de mis-
tura levando-se em conta os efeitos
de jatos, a velocidade das 4guas e as
cendicdes naturais de mistura a jusan-
te.

A homogeneidade e a persisténcia
de residuais sdo determinadas em se-
cdes estabelecidas a jusante.

0Os beneficios trazidos pela aplica-
¢io de Cloro podem ser avaliados me-
diante andlises para determinagio de
Coliformes e DBO {(Demanda Biogui-
mica de Oxigénio}. Essas determina-
¢les ndo medem, entretanto, uma sé-
rie de beneficios “intangiveis’”, tais
como a reducdo de odores desagradé-
veis.

5.3. CLORAGCAO DE CANAIS
ARTIFICIAIS (DE
DRENAGEM)

Os canais de drenagem, construi-
dos para realizar o rebaixamento do
lengol de &gua e o dessecamento de
terrenos alagadigos, sdo feitos com o
propdsito de recuperagic de terras
para aproveitamento urbano ou agri-
cola.

Exemplo tipico é o dos canais
de Santos e Sdo Vicente concebidos
pelo ilustre engenheiro Saturnino
de Brito, no infcio do século. Nagque-
la ocasido, Santos era considerada uma
cidade indspita com tantas enfermida-
des que chegaram a prejudicar o co-
mércio exterior do Brasil.

Esses canais foram projetados com
comportas de jusante para permitir
condicbes de autolimpeza. Atualmen-
te, a0 que parece, foi abandonada
a operacdo das comportas.

Os canais recebem a descarga de
drenos ¢ de galerias de dguas pluviais,
as quais, por sua vez, recebem efluen-
tes de esgotos através de ligagdes clan-
destinas e também de extravasdes de
fossas em vias piblicas desprovidas
de redes sanitérias.

Em conseqiéncia disso, as dguas

nesses canais geralmente apresentam
elevados (ndices de contaminacio,
passando a poluir as praias nas suas
desembocaduras no oceano.

J& hd algum tempo o Governo do
Estado, através dos Orgdos de Sanea-
mento, realizou campanhas de clora-
cdo das dguas dos canais, ndo existin-
do, porém, dados publicados a respei-
to daquelas aplicagdes.

Como o Governo Estadual, atra-
vés da SABESP, conciuiu e pds em
operagdo um moderno sistema de dis-
posicdo ocednica dos efluentes das re-
des de esgotos de Santos e Sdo Vicen-
te, eliminando praticamente a conta-
minac¢do das praias por esses efluentes,
justificase o retorno & questdo da de-
sinfeccio dos canais, como medida
complementar, para melhoria de quali-
dade das praias.

5.4. CLORAGAOQ EM CONDUTOS
DE ESGOTOS VISANDO ©
CONTROLE DA FORMAGAO
DE SULFETOS

As linhas coletoras, interceptores
e emissdrios constituem uma por-
centagem significativa dos sistemas
de coleta & tratamento de esgotos ur-
banos. Porém, enquanto as unidades
de tratamento sdo acessfveis para
manutencdo, permitindo controlar a
corrosdo, os coletores permanecem en-
terrados, podendo ser precariamente
inspecionados.

Embora a corrosdo seja minimiza-
da em coletores curtos ou onde a
velocidade de escoamento € elevada,
geralmente ocorre a formagdo de
sulfeto de hidrogénic que, mesmo
em quantidades muito peguenas {em
torno de 1,0 mg/l) (82,83}, pode cau-
sar problemas sérios Aas instalagOes,
conforme descrito no infcio deste tra-
balho.

A utilizacdo de cloro é o mais anti-
go e o mais conhecido processo qguimi-
co de controle de sulfetos em canali-
zagles de esgotos (B4).

Para esta finalidade, o cloro pode
ser aplicado diretamente em coleto-
res, em estacSes elevatdrias ou na en-
trada das estagles de tratamento de
€sgotos.

0 cloro reage ndo apenas com O
sutfeto mas também com as mercap-
tanas.

Se urmn excesso de cloro é adiciona-
do a um esgoto contendo sulfeto,
este & oxidado a sulfate, conforme
a seguinte reacao:

HS +4Cl, +4H, O »505 +9H' +8CI

Esta reagdo mostra que $30 neces-
sérias, 8,87 partes em peso de cloro
para cada parte de sulfeto.
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Como o cloro reage também com
outros constituintes presentes nos es-
gotos, 530 necessdrias de 10 a|~ 15
partes de cloro para a conversao a
sulfato.

O uso eficiente de cloro requer
uma mistura répida e completa com
os esgotos, como se exige para a
desinfeccdo. O ideal seria dosar o clo-
ro em uma pequena cdmara com um
tempo de detencdo bem reduzido
(alguns segundos apenas). Isso seria
f4cil de se obter em uma estacdo ele-
vatdria, instalando uma pequena caixa
sob a boca de entrada dos esgotos,
no pogo de succdo. Com uma que-
da de aproximadamente 30 centf-
metros e a aplicagio do cloro direta-
mente na caixa, ter-se-ia uma mistura
eficiente (82}

Para a manutengdo do cloro em
coletores ou emissdrios muito longos,
torna-se necessdria a aplicacdo em di-
versos pontos, ao longo da linha.

A experiéncia em duas cidades
australianas {85) mostrou que a do-
sagern inicial, a montante, deverd
satisfazer totalmente 3 demanda de
cloro do esgoto.:

A cada intervalo de 1,5 a 3 quild-
metros devem ser aplicadas outras do-
ses de cloro, cada uma equivalente a
um tergo de dosagem inicial.

5.5. CLORACAO CORRETIVA
EM ERQs

Das aplicagdes de cloro como coad-
juvante dos processos de tratamentos
biolégicos, convém salientar que o
contrgle do entumecimento dos lodos
(“bulking’’}) em sistemas dos lodos ati-
vados, controle de septicidade em
adensadores de lodo e reducdo da car-
ga organica de sobrenadantes de diges-
tores s30 as que mais atraem a aten-
¢30 dos projetistas e operadores.

A utilizagdo de cloro em filtros
biolégicos vem decrescendo em fun-
¢do de suas novas caracterfsticas de
projeto e construcio. Devido aos
novos materiais de enchimento, prin-
cipaimente plésticos, disponiveis no
mercado, j& ndo hd a ocorréncia de
entupimentos, como acontecia com
o5 leitos de pedra britada. Por outro
lado, as elevadas taxas hidraulicas
atualmente utilizadas, principaimen-
te nas chamadas torres bioldgicas,
provocam uma continua remogio
das larvas de Psychoda alternata,
ndo permitindo a proliferacio des-
sas moscas.

Os usos mais significativos restrin-
gem-se portanto agueles acima mencio-
nados, os quais serdo em seguida co-
mentados resumidamente:

a) Controle de “Bulking’’

A aplicacdo deve ser efetuada no
lodo de retorno, na prépria linha
de recalque, num pontc onde se
obtenha um tempo de contato en-
tre 2 a 3 minutos antes da mistu-
ra do lodo com o esgoto afluente
a cidmara de aeracdo.
A dosagem deve ser determinada
por tentativas € com muito cuida-
do para ndo causar problemas &
cultura bacteriana presente no
proprio lodo de retorno, ou 3 mas-
sa celular em atividade na cdmara
de aeracdo.

b) Controle de septicidade em aden-
sadores de lodo.
O melhor ponto de aplicagdo de
cloro é na tubulacdo de entrada de
lodo no adensador.
A aplicagdo deve ser cuidadosamen-
te monitorada, uma vez que dosa-
gens excessivas de cloro poderdo
causar uma dispersdo do todo aden-
sado, impedindo a sedimentagao.
A manutengdo de um residual total
de cloro de 1,0 mg/l no sobrenadan-
te é suficiente para manter o lodo
em boas condigdes.

¢) Sobrenadante de digestores
A demanda de cloro dos sobrena-
dantes de digestores pode atingir
valores em torno de 300 a 500
mg/l.
Sdo indicadas, entretanto, utiliza-
¢Bes de dosagens entre 20 a 80
mg/l, com a finalidade Gnica de
reduzir uma parte da carga adi-
cional provocada pelo retorno des-
ses sobrenadantes.
Para se obter uma oxidagdo com-
pleta do sobrenadante, o que &
utilizado em certas estagOes de
tratamento americanas, a dose
necessdria pode atingir até 1.000
mg/t de cloro.

6. CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

1. No estado atuat de desenvolvimen-
to tecnoldgico, o cloro representa
a melhor opcgdo, tanto do ponto
de vista técnico como econémico,
para a desinfeccio de 4dguas de
abastecimento e residudarias.

2.  No estado atual de conhecimento
dos efeitos ambientais da aplicagdo
de cloro, hd um consenso de que

este elemento e seus compostos, -

principaimente quando aplicados
em excesso, $3¢ tOxicos aos orga-
nismos integrantes dos ecossiste-
mas aquéticos.

3. Os estudos de toxidez aguda e
cronica desenvolvidos até o pre-
sente ndo sdo suficientes para

demonstrar que os compostos for-
mados pela acdo do cloro sobre
componentes organicos, sintéticos
ou naturais existentes nas dguas
de abastecimento ou residudrias
{principalmente Trihalometanos}
sejam causadores de cdncer no ho-
mem,

A moderna tecnologia da aplica-
¢do de cloro foi desenvolvida no
sentido de minimizar e, em alguns
casos, de eliminar os efeitos téxi-
cos ambientais e de reduzir a for-
mac¢do dos compostos que possam
ser causadores de problemas a sa(-
de puablica e particularmente aos
usudrios dos sistemas plblicos de
abastecimento de agua.

Conforme demonstrado, neste tra-
balho, o cloro oferece in(imeras
aplicacBes em engenharia sanité-
ria, além daquelas relativas 3 de-
sinfeccdo de dguas de abastecimen-
to e residudrias.

Os diversos e importantes usos do
cloro, relacionados neste trabalho e
que em muito contribuem para a
reducdo de cargas orgdnicas, me-
Ihoria de condigOes estéticas, pre-
servagfo e manutencdo de sistemas
coletores e de tratamento, meihor
eficiéncia das operagdes e proces-
$0s unitdrios de estagdes recupera-
doras de qualidade, etc., ndo sdo
utilizados no Brasil, provavelmen-
te por falta de conhecimento de
projetistas e operadores de siste-
mas pUblicos e industriais.
Recomenda-se que esses estudos
sejam consubstanciados em um
manual de usos do cloro e divul-
gados para as entidades técnicas
afins, tanto oficiais como priva-
das.
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