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Cloração de esgoto sanitário: variação de cloro 
residual e o uso de parâmetros facilmente 
mensuráveis na indicação de breakpoint
Wastewater chlorination: residual chlorine variation  
and the use of easy parameters to measure the breakpoint

Resumo
Neste estudo, foram monitoradas as variações de cloro residual livre e combinado após aplicação de clo-

ro em diferentes dosagens e tempos de contato em esgoto advindo de tratamento preliminar. Em alguns 

casos, para um mesmo tempo de contato, houve maiores concentrações de cloro residual livre quando 

aplicadas menores dosagens de cloro. Em um segundo momento, no mesmo efluente, foram investiga-

dos parâmetros para servir de indicadores de breakpoint, o qual só ocorreu com aplicação de 80 mg.L-1 de 

cloro. O pH e o potencial redox (pε) mostraram-se correlacionados à curva de cloro residual total e, ana-

lisados em conjunto com a condutividade elétrica, foram capazes de apontar o breakpoint da cloração. 
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Abstract
In this study, the variations of free and combined residual chlorine were monitored after application at different 

doses and contact times in sewage resulting from a preliminary treatment. In some cases, for the same contact 

time, there were higher concentrations of free residual chlorine when applied smaller doses of chlorine. In a second 

step, with the same effluent, parameters were investigated to serve as breakpoint indicators, which only occurred 

with application of 80 mg.L-1 of chlorine. The pH and redox potential (pε) were correlated to the curve of total resid-

ual chlorine and, analyzed with the electric conductivity, they were able to point out the chlorination breakpoint. 
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1 Introdução
Aproximadamente, 9% das mortes de crianças 

menores de cinco anos ocorridas em 2012, em 

âmbito mundial, foram devido a doenças diarrei-

cas, sendo reflexo de 2,5 bilhões de pessoas que 

ainda não possuem acesso ao saneamento (WHO, 

2014). Entre as principais rotas de transmissão 

dessas doenças, segundo Heller e Pádua (2006), 

estão: a ingestão ou contato com águas conta-

minadas e a insuficiência na quantidade de água 

tratada necessária para a higiene pessoal.

O lançamento de esgoto sanitário, in natura ou in-

suficientemente tratado, em corpos d’água é um 
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dos principais problemas de contaminação e in-

vestimentos em reúso de águas residuárias devem 

fazer parte de metas de gestão de recursos hídricos 

(ROSE, 2007). 

Mesmo ao ocorrer a diminuição do número de or-

ganismos naturalmente, por fatores como salinida-

de, temperatura, predação e idade dos organismos, 

nem sempre esse decaimento natural é suficiente 

para prevenir riscos de infecção por organismos pa-

togênicos. Além disso, o tratamento de águas resi-

duárias, na ausência de desinfecção, não fornece 

remoção e controle de patógenos com eficiência 

compatível com o padrão microbiológico da água de 

uso e contato público (WEF, 1996), havendo, conse-

quentemente, a necessidade da desinfecção nas Es-

tações de Tratamento de Esgoto (ETEs) (WEF, 1996; 

AISSE et al., 2003; BITTON, 2011; WANG et al., 2012).

A desinfecção de águas residuárias é motivada por 

oferecer proteção à saúde pública ao servir de obs-

táculo contra organismos patogênicos e reduzir o 

risco de transmissão de doenças, garantir o reúso 

seguro de água (WEF, 1996) e adequar o efluente 

para ser lançado no corpo receptor, pois, segundo 

a Resolução CONAMA nº 357/2005, sua classe não 

pode ser alterada (BRASIL, 2005).

A diminuição da concentração de organismos pa-

togênicos também depende de fatores relaciona-

dos aos desinfetantes, tais como: espectro de ação, 

modo de ação na célula, poder de penetração, tem-

po de contato, concentração, pH e temperatura 

(WEF, 1996; DANIEL, 2001; GONÇALVES et al., 2003).

Entre os desinfetantes, o cloro é o mais utilizado no 

mundo para tratamento de água e esgoto (TREE et 

al., 2003; DEBORDE; VON GUNTEN, 2008; BITTON, 

2011). Forte oxidante, é empregado também para 

remoção de odor, cor e oxidação de ferro e manga-

nês nas águas de abastecimento, bem como para re-

moção de amônia, melhoria na remoção de gordura, 

controle de bulking em lodos ativados e oxidação de 

enxofre nas águas residuárias (SNOEYINK; JENKINS, 

1980; DONNERMAIR; BLATCHELEY III, 2003; WHITE, 

2010). Por causa do alto poder de oxidação, reage 

com inúmeros compostos – orgânicos e inorgânicos 

–, o que pode acarretar a formação de subprodutos, 

como tri-halometanos, ácidos haloacéticos, halo-

cetonas, entre outros (WEF, 1996; HUA; RECKHOW, 

2008; SEDLAK; VON GUNTEN, 2011). 

A dose de cloro, suas espécies em equilíbrio na água 

e o cloro residual, que diferem com o tempo de con-

tato, são variáveis críticas para a desinfecção (JOL-

LEY; JOHNSON, 1990; YU; CHENG, 2003). A cloração 

representa, também, um eficiente processo de re-

moção ou transformação de micropoluentes inor-

gânicos (DEBORDE; VON GUNTEN, 2008; SEDLAK; 

VON GUNTEN, 2011). Segundo White (2010), amô-

nia, aminoácidos, proteínas, material carbonáceo, 

nitritos, ferro, manganês, cianetos, entre outros, 

possuem efeitos diretos nas reações químicas com 

o cloro.

De acordo com Deborde e Von Gunten (2008), três 

tipos de reação dos compostos orgânicos com o áci-

do hipocloroso (HOCl) podem ser descritos: reação 

de oxidação, reação de adição em duplas-ligações 

carbono-carbono e substituição eletrofílica em sí-

tios nucleofílicos, dos quais apenas o último é sufi-

cientemente rápido para ser significante.

O cloro é muito seletivo para compostos orgânicos 

e sua reatividade com aminas alifáticas é alta, o que 

resulta na rápida formação de cloraminas. As se-

guintes reações – Equações 1, 2 e 3 – do cloro com 

a amônia presente no esgoto são praticamente ins-

tantâneas em pH próximo à neutralidade: 

HOCl + NH3 à NH2Cl (monocloramina) + H2O 
� (1)

NH2Cl + HOCl à NHCl2 (dicloramina)   + H2O 
� (2)

NHCl2 + HOCl à NCl3 (tricloramina)     + H2O 
� (3)
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Essas reações são dependentes de pH, temperatura, 

tempo de contato e razão cloro/nitrogênio, além de 

competirem simultaneamente por cloro livre. Ainda, 

estão relacionadas com o fenômeno do breakpoint, 

descoberto por Griffin, em 1939, quando estudou o 

controle de odor e gosto em águas (WHITE, 2010). 

Esse fenômeno ocorre após uma dose suficiente de 

cloro ser adicionada a fim de oxidar a amônia e rea-

gir com todas as substâncias oxidáveis por ele, para, 

assim, restar Cloro Residual Livre (CRL) (WEF, 1996; 

METCALF; EDDY, 2003).

As reações com compostos nitrogenados e a for-

mação de subprodutos, que são dependentes do 

pH, podem afetar a dose disponível de CRL apta 

à desinfecção (DONNERMAIR; BLATCHELEY III, 

2003; DEBORDE; VON GUNTEN, 2008). A de-

sinfecção com cloraminas necessita de tempo 

de contato maior para obter a mesma eficiência 

que aquela com CRL, além da possibilidade de 

formação de outros tipos de subproduto, como 

as nitrosaminas, como a N-nitrosodimethylami-

na (NDMA) (SAWYER et al., 2003; BEDNER et al., 

2004; SEDLAK; VON GUNTEN, 2011).

No tocante à cloração, os ensaios para avaliar a 

demanda de cloro com o objetivo de obter o brea-

kpoint, realizados em batelada, demandam tempo 

e a análise do cloro, livre ou combinado, não pode 

ser aplicada a um controle on-line (YU, 2004). Por 

essa razão, parâmetros facilmente mensuráveis, 

como o pH, o potencial redox (pe) e a condutivida-

de elétrica, precisam ser testados, na intenção de 

indicar a ocorrência de breakpoint e, em um acom-

panhamento progressivo, evitar super ou subdo-

sagens de cloro (BERGENDAHL; STEVENS, 2005; 

YU et al., 2008).

2 Objetivos
Este trabalho teve por objetivos avaliar, em fun-

ção do tempo de contato, a variação de concen-

tração de Cloro Residual Total (CRT), CRL e Cloro 

Residual Combinado (CRC) e investigar os parâ-

metros: pH, pe e condutividade elétrica, como 

indicadores de breakpoint.

3 Metodologia
A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, uti-

lizando amostras de esgoto sanitário após o tra-

tamento preliminar da ETE – gradeamento e caixa 

de areia – do campus da Universidade de São Paulo 

(USP) em São Carlos (SP). As amostras de esgoto 

foram coletadas e os ensaios, feitos em batelada e 

duplicata, no mesmo dia, para cada uma das etapas.  

Os ensaios das duas etapas foram efetuados, com 

volume de amostra de 1,5 L, em béqueres de 2,0 L. 

A mistura e agitação ocorreram em equipamento Jar 

Test, com rotação ajustada em 100 rpm, o que cor-

respondeu ao gradiente médio de velocidade de 100 

s-1. Todas as análises foram feitas de acordo com a 

American Public Health Association (APHA), Ameri-

can Water Works Association (AWWA) e Water Envi-

ronment Federation (WEF) (2005).

Neste estudo, entende-se por CRL a soma das con-

centrações, em mg Cl
2
 L-1, de HOCl, íon hipoclorito 

(OCl-) e gás cloro (Cl
2
); por CRC a soma das concen-

trações, em mg Cl
2
 L-1, de NH

2
Cl, NHCl

2
 e NCl

3
. Estas 

(cloraminas) não foram analisadas individualmente, 

considerando somente o CRT e o CRL.

Etapa I: variação da concentração das espécies de 

cloro (livre e combinado) com o tempo de conta-

to. Nos ensaios, as alíquotas foram cloradas com 

hipoclorito de sódio (NaOCl), nas concentrações 

de 5, 10 e 15 mg Cl2
.L-1. As análises das espécies 

de cloro foram realizadas nos tempos: um, cinco, 

10, 15, 20 e 30 minutos, pelo método DPD espec-

trofotométrico (Permachem®Reagentes, Hach). 

Adicionalmente, foi feito ensaio com tempo de 

contato de 75 minutos e dosagens de 10 e 15 mg 

Cl2
.L-1. No esgoto a ser clorado, foram caracteri-

zados: pH (pH/mV meter UB-10 – Denver Instru-

ment), temperatura, Sólidos Totais (ST), Sólidos 

Suspensos Totais (SST), Demanda Química de Oxi-

gênio (DQO) e alcalinidade.
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Etapa II: ensaio de breakpoint e avaliação das va-

riáveis: pH, pe e condutividade elétrica (DM-31, 

Digimed), como indicadores de breakpoint. As do-

sagens utilizadas foram: 10, 20, 50, 80 e 100 mg 

Cl2
.L-1, a partir de solução estoque de NaOCl em 

concentração de 1.000 mg.L-1. As espécies de clo-

ro – CRT, CRL e CRC – e as variáveis pH, pe e condu-

tividade elétrica foram analisadas nos tempos de 

dez, 30 e 60 minutos. Para o afluente e efluente de 

todos os ensaios, foram caracterizados: pH, tem-

peratura, pe e alcalinidade. No fim de cada ensaio, 

utilizou-se metabissulfito de sódio (Na2
S

2
O

5
) para 

neutralizar o cloro residual, a fim de quantificar o 

Nitrogênio Total Kjedhal (NTK), ST, SST e DQO.

As características do esgoto utilizado em cada 

uma das etapas estão apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 – Características do esgoto utilizado na 
realização do estudo – etapas I e II (valores médios e 

desvio padrão; amostras em duplicata).

Variável Unidade Etapa I Etapa II

pH - 6,7 6,5

pe mV - 44

Condutividade 
elétrica μS.cm-1 - 440

Temperatura °C 24 23

DQO mg.L-1 130 ± 5 264 ± 7

Alcalinidade mg CaCO
3
.L-1 40 ± 1 78 ± 2

NTK mg.L-1 - 34 ± 1

ST mg.L-1 213 ± 57 318 ± 3

SST mg.L-1 79 ± 10 78 ± 10

A etapa 1 foi mais investigativa, para posterior 

trabalho na etapa 2. Os valores mais baixos de 

DQO e sólidos, em relação ao que habitualmente 

se encontra na literatura, são característicos do 

esgoto sanitário do campus da USP em São Carlos.

4 Resultados e discussão
Etapa I

As variações das concentrações de cloro no tempo 

de contato estão apresentadas na Figura 1. Hou-

ve demanda imediata de cloro, a qual foi maior 

quanto maior a dosagem aplicada. Para o tempo 

de contato de um minuto, as demandas foram: 

1,1, 3,8 e 5,3 mg Cl2
.L-1, respectivamente, para as 

dosagens de 5, 10 e 15 mg Cl
2
.L-1. 

O CRC foi calculado a partir da diferença entre os 

valores de CRT e CRL e foram observadas grandes 

variações nas concentrações dessas espécies no 

decorrer do tempo, principalmente para as duas 

menores dosagens.

Verificou-se o aumento da concentração de cloro 

combinado à medida que se aumentou a dosagem 

de cloro, para todos os tempos de contato avalia-

dos. Nos tempos de contato de cinco, dez e 20 mi-

nutos, houve valores maiores de cloro livre para a 

dosagem de 10 mg.L-1, quando comparada com a 

dosagem de 15 mg.L-1. No tempo de 15 minutos, 

ocorreu maior valor de cloro livre para a concen-

tração de 5 mg.L-1 do que para 10 mg.L-1. 

Hassen et al. (2000) relataram que, com o passar 

do tempo, ocorre a predominância de NCl
3 

como 

cloro residual, havendo variabilidade na quanti-

dade de CRL e CRC com o tempo nas dosagens de 

6,5 e 13,6 mg.L-1. Contudo, ela foi muito pequena, 

possivelmente devido à qualidade do efluente uti-

lizado pelos autores: DQO de 20 a 30 mg O
2
.L-1 e 

nitrogênio amoniacal de 8 a 20 NH
3
-N mg.L-1.

Tree et al. (2003), por sua vez, obtiveram em seus 

experimentos CRT variável nas amostragens em 

cinco e 30 minutos de tempo de contato e, por 

conseguinte, grande eficiência de desinfecção 

para alguns indicadores fecais nos primeiros mi-

nutos e, depois, baixa ou nenhuma inativação no 

decorrer do tempo. 

Já Bedner et al. (2004) e Donnermair e Blatchley 

III (2003) relataram a possibilidade de transferên-

cia de íon cloro (Cl+) de cloraminas inorgânicas, 

como, por exemplo, NH
2
Cl, para aminoácidos e 

peptídeos, os quais formam macromoléculas de 

cloraminas orgânicas – caracterizadas com baixo 

poder de desinfecção –, como também de clora-
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minas orgânicas para amônia. Essa transferência 

de cloro ativo entre cloraminas e compostos ni-

trogenados orgânicos pode ocorrer por hidrólise 

de cloraminas para formar cloro livre ou por trans-

ferência direta do cloro (DONNERMAIR; BLATCHE-

LEY III, 2003), podendo explicar as variações de 

CRL e CRC encontradas nos diferentes tempos de 

contato e doses aplicadas de cloro. 

Figura 1 – Variação de CRL, CRC e CRT no tempo com aplicação de 5, 10 e 15 
mg.L-1 de cloro.

Revista DAE 91

artigos técnicos

maio 2017



Estudos realizados por Wolfe et al. (1985) e Don-

nermair e Blatchley III (2003) constataram que a 

atividade bactericida de cloraminas inorgânicas 

foi reduzida na presença de compostos orgânicos 

nitrogenados – aminoácidos.

Oslon e Stewart (1990) e Tree et al. (2003) citaram 

que curvas não lineares ou bifásicas de inativação 

– caracterizadas por uma fase de rápida inativa-

ção no início da desinfecção, seguida de inativa-

ção mais gradual – estão relacionadas à popula-

ção remanescente e indivíduos mais resistentes 

ou agregados a sólidos em suspensão, sítios de 

não ativação celular e formação de cloraminas. 

Em decorrência de uma ação desinfetante mais 

contundente do CRL em relação ao CRC, pode-

se conseguir eficiência de desinfecção maior em 

concentrações menores e até mesmo propor ex-

plicação às caudas e aos patamares nas curvas de 

cinética de desinfecção de microrganismos. 

Souza e Daniel (2005) encontraram grande varia-

bilidade nos resultados obtidos em água sintética 

com elevada concentração de matéria orgânica. 

O aumento da dose aplicada de cloro não signifi-

cou maiores eficiências na inativação dos micror-

ganismos indicadores estudados, possivelmente 

devido à matéria orgânica e consequente compe-

tição entre as reações de oxirredução e de substi-

tuição do cloro.

Por fim, Sartori (2007) encontrou maior eficiência 

na inativação de Clostridium perfringens e Giardia 

spp. no tempo de 15 minutos, quando aplicados 

10 mg.L-1 de cloro em esgoto sanitário, em com-

paração ao tempo de 20 minutos.

Existe, ainda, a dificuldade da previsão do com-

portamento do cloro em meio aquoso, porque são 

inúmeros os compostos orgânicos do esgoto que, 

em contato com o cloro, formam subprodutos. As 

reações são complexas devido à diversidade de 

grupos funcionais que podem ser atacados pelo 

cloro, vindo a possuir cinética de formação e de 

decomposição diferente. Até mesmo a formação 

inicial de NH2
Cl influencia essa cinética, além do 

pH, tempo de reação e CRL (DONNERMAIR; BLAT-

CHELEY III, 2003; NIKOLAOU et al., 2004; FERREIRA 

FILHO; SAKAGUTI, 2008; HUA e RECKHOW, 2008).

Etapa II

As informações referentes ao breakpoint das do-

sagens de cloro aplicadas a águas residuárias são 

normalmente relacionadas aos tempos de conta-

to de 60 ou 120 minutos  (METCALF; EDDY, 2003; 

WHITE, 2010). Neste trabalho, seriam utilizados 

apenas os dados pontuais em 60 minutos de tem-

po de contato para fazer a curva de breakpoint, 

porém, devido às variações das concentrações das 

espécies de cloro na etapa 1, optou-se por reali-

zar também medições intermediárias nos tempos 

de contato de dez e 30 minutos. Na Figura 2, está 

apresentada a variação de concentração de CRC 

e CRL e as curvas de breakpoint em consideração 

ao CRT.

Em doses baixas, o cloro reage com a amônia e 

forma cloraminas e, com o aumento da dose de 

cloro, aumenta-se a concentração de cloraminas. 

Com o aumento progressivo da dosagem de cloro, 

há decréscimo de cloraminas devido à conversão 

delas em NCl3
, óxido nitroso (N

2
O) e nitrogênio 

(N
2
). O cloro livre mantém-se em valores baixos 

até esse momento, quando ocorre o breakpoint, 

após o qual há acréscimos sucessivos de CRL e de-

créscimos de CRT, à medida que se aplicam maio-

res dosagens de cloro. 

O breakpoint ocorreu na concentração de 80 mg.L-1 

de cloro aplicado, estando relacionado à grande 

quantidade de nitrogênio orgânico e amoniacal e 

DQO no esgoto. Além disso, ânions como SO4
2−

, 
PO4

2−
, CO3

2−  podem reduzir a taxa de oxidação 

da amônia (VANLANGENDONCK et al., 2005).

A quantificação do cloro residual em dez minutos 

de tempo de contato evidenciou o aumento da 

concentração de CRC mesmo após o breakpoint, 

diferentemente dos tempos de 30 e 60 minutos.
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Figura 2 – Comportamento do CRL e CRC em dez, 30 e 60 minutos e curvas de breakpoint 
do esgoto, com relação ao CRT.
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A presença de nitrogênio orgânico, entre ou-

tros compostos, pode alterar o formato da curva 

de breakpoint, não evidenciando um “vale” tão 

acentuado. Nota-se ainda que, mesmo após o 

breakpoint (aplicação de 100 mg.L-1), o CRC man-

tém-se em concentração elevada, devido, princi-

palmente, às NHCl
2
 e NCl

3
 (METCALF; EDDY, 2003).

As correlações entre as curvas de CRT nos tempos de 

dez, 30 e 60 minutos estão expressas na Tabela 1. 

Tabela 1 – Coeficientes de correlação entre as 
concentrações de CRT nos tempos de dez, 30 e 60 

minutos.

Tempo de contato 
(min.) 30 60 

10 0,9481 0,9968

60 0,9481 -

Com esses resultados, verifica-se que o breakpoint 

foi independente do tempo de contato e depen-

dente apenas da dosagem de cloro aplicada.

No intuito de constatar alguma alteração que pu-

desse servir como indicativo do breakpoint, foram 

monitorados continuamente os parâmetros pe, 

pH e condutividade elétrica, como pode ser visto 

nas Figuras 3, 4 e 5, respectivamente.

As reações de cloro com amônia são de oxirredu-

ção e os mais variados residuais de cloro apresen-

tam diferentes pe (YU; CHENG, 2003). Os resulta-

dos de pe obtidos não seguem os encontrados por 

Eilbeck (1984), Yu e Cheng (2003), Yu (2004) e Kim 

et al. (2006). 

Deborde e Von Gunten (2008) relataram que a 

mensuração de pe pode ser afetada por com-

0
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0 20 40 60 80 100

Dose de cloro aplicada (mg/L)

pε
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10 minutos 30 minutos 60 minutos

Figura 3 – Variação do pe, de acordo com a dose de cloro aplicada e tempos de dez, 
 30 e 60 minutos.
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postos orgânicos e compostos contendo enxofre. 

Além disso, é uma mensuração não específica; 

portanto, os resultados de todos os pares redox 

não constituintes do desinfetante podem intera-

gir no seu valor. Os resultados apresentaram uma 

correlação negativa acima de 0,78 com as con-

centrações de cloro total (Tabela 2), ou seja, quan-

to maior a concentração de CRT, menor o pe.

A variação do pH acompanhando a de concen-

tração de cloro (curva de breakpoint) também foi 

descrita por Eilbeck (1984), Yu e Cheng (2003), Yu 

(2004) e Kim et al. (2006). Segundo esses autores, 

o pH inicialmente aumenta pela própria reação 

da solução de NaOCl com a água, gerando íons 

hidroxila (Equação 4). No entanto, há reação da 

amônia com HOCl e liberação de íons H+, como 

pode ser visto na Equação 5.

6

6,2

6,4

6,6

6,8

7

0 20 40 60 80 100

Dose de cloro aplicada (mg/L)

pH

 10 minutos 30 minutos 60 minutos

Figura 4 – Variação do pH, de acordo com a dose de cloro aplicada e tempos de dez,  
30 e 60 minutos.

NaOCl + H2O à HOCl + Na+ + OH- 

� (4)

NH4
+ + HOCl à NH2Cl + H2O + H+ 

� (5)

Pela estequiometria, a relação de oxidação da NH
2
Cl 

e H+ produzidos é de 1:1,5. No entanto, há consu-

mo de 0,5 mol de HOCl e consequente produção 

de 0,5 mol de H
2
O conforme a Equação 6. 

NH2Cl + 0,5 HOCl à 0,5 N2 + 0,5 H2O + 1,5 H+ + 1,5 Cl- 
�  (6)

Houve declínio do pH, formando o vale caracte-

rístico da curva – breakpoint –, na dosagem de 80 

mg.L-1 de cloro.
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Figura 5 – Variação da condutividade elétrica, de acordo com a dose de cloro aplicada e 
tempos de dez, 30 e 60 minutos.

Na oxidação da NH
2
Cl, há produção de íons clo-

reto (Equação 6). Por essa razão, observa-se um 

aumento acentuado e progressivo da condutivi-

dade elétrica da dosagem de 50 para 80 mg.L-1 de 

cloro aplicado (concentração para ocorrência do 

breakpoint). Ainda, há grande semelhança entre 

as curvas representativas de pe dos trabalhos de 

Eilbeck (1984), Yu e Cheng (2003), Yu (2004) e Kim 

et al. (2006) com as de condutividade elétrica des-

te trabalho, principalmente por causa da “rampa” 

da curva do ponto de 50 para 80 mg.L-1. 

Na Tabela 2, estão apresentadas as correlações 

obtidas entre as curvas de breakpoint e as variá-

veis sugeridas como indicadores, em seus respec-

tivos tempos de análise.

Tabela 2 – Correlação entre cloro total da análise de 
breakpoint e os parâmetros pH, pe e condutividade 

elétrica, nos tempos de dez, 30 e 60 minutos.

Cloro total (breakpoint)

Variável 10 minutos 30 minutos 60 minutos

pH 0,8984 0,7880 0,8195

pe -0,9212 -0,7832 -0,7927

Condutividade 
elétrica 0,2580 0,5499 0,2831

O pH e o pe apresentaram valores de coeficientes 

de correlação altos e próximos, o que não pôde ser 

constatado para a condutividade elétrica. 

As análises de alcalinidade, DQO, ST, SST e NTK fo-

ram feitas apenas no tempo de 60 minutos e seus 

resultados estão apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 – Valores de NTK, alcalinidade, DQO, ST e SST 
após 60 minutos de tratamento, com 10, 20, 50, 80 e 

100 mg.L-1 de cloro.

Dose de 
cloro 

(mg.L-1)

NTK
(mg.L-1)

Alc. total
(mg CaCO3.L

-1)
DQO

(mg.L-1)
ST

(mg.L-1)
SST

(mg.L-1)

Bruto 34 78 255 ± 13 318 ± 2 80 ± 2

10 32 71 ± 1 270 ± 6 446 ± 30 65 ± 0

20 30 62 ± 4 230 ± 4 466 ± 0 60 ± 0

50 25 56 ± 4 241 ± 2 673 ± 15 60 ± 1

80 20 54 ± 2 240 ± 4 1275 ± 27 65 ± 6

100 18 43 ± 2 236 ± 3 1706 ± 56 67 ± 2

Observam-se perda de alcalinidade (46%) e dimi-

nuição dos valores de NTK (47%). A DQO e os SST 

mantiveram-se praticamente constantes, com re-

moção de 8% e 16%, respectivamente. Os ST apre-
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sentaram aumento, principalmente nos valores na 

parte de sólidos dissolvidos, o que pode dever-se à 

adição de NaOCl para a reação de breakpoint e me-

tabissulfito de sódio para a descloração.

5 Conclusões
Observaram-se concentrações de CRL maiores 

quando da aplicação de doses de cloro menores 

ou, até mesmo, em tempos menores, podendo 

provocar variações na cinética de inativação de 

microrganismos.

No esgoto utilizado, o ponto de breakpoint foi 

atingido com a aplicação de 80 mg.L-1 de cloro, 

devido à grande quantidade de nitrogênio orgâ-

nico e amoniacal e à DQO. As curvas de breakpoint 

mostraram independência do tempo e dependên-

cia apenas da dosagem de cloro aplicada. 

Os parâmetros pH, pe e condutividade consegui-

ram indicar o breakpoint, sendo recomendados 

estudos com avaliação on-line, o que facilitaria a 

operação de unidades de desinfecção por clora-

ção na rotina de uma ETE.
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