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Desinfeccéao

Efetividade do Pré Tratamento com diéxido de cloro?

Traduzido do Artigo: “Can vou have a cake and eat it foo” with chlorine dioxide?

Este trabalho avalia a efetivida-

de do pré-tratamento com diéxido
de cloro em substituicdo ac uso
de cloro livre a fim de atender as
regulamentacdes sobre &gua po-
tavel de 1986, Regulamentacio
do Fornecimento Seguro de Agua
Potdvel com relacdo &s estacdes
de tratamento de agua (ETA) de
superficie. A pesquisa concen-
trou-se em:

1) Efetividade do ditxido de clo-
ro na reducdo de trihalometanos
totais (TTHM);

2) Efetividade da utilizacdo de
diéxido de cloro (ClO;) como de-
sinfetante;

3) Efetividade de fons ferrosos
na redugdo de subprodutos noci-
vos resuliante da oxidacgdo do di-
oxido de cloro.

Baseado em resuitades da revi-
séo de extensa literatura e experi-
éncias de El Peso, Texas, com
tratamento com diéxido de cloro
em alta dosagem e cloreto ferro-
so, conclui-se gue o didxido de
cloro possui uma capacidade de
desinfecgdo adeguada, reduzindo
os trihalometanos (THMs) no sis-
tema de distribuicdo, obtendo as-
sim niveis de oxidantes residuais
totais (cloritos, cloratos e didxido
de cloro) no sistema de distribui-
c&o.

introducio

O mais antigo regisiro sobre o uso
de cloro diretamente para desin-
feccdo de agua em caréter expe-
rimental, esta ligado aocs estudos
sobre filtragdo realizados no ano
de 1886 em Louisville, KY. Na
Ameérica do Norte a primeira apli-
cagdo continua de cloro 4 agua
ocorreu em 1908 (para desinfec-
cio do reservatorio de abasteci-
mento de Beonton com capacida-
de de 40 MGD (1,8 m/seg.) da
Cidade de Jersey, ETA de New
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Jersey). Contestado em juizo, es-
te procedimento foi declarado
come uma seguranga & saude
plblica, este ato abriu caminho
para uma larga difuséo entre ou-
tros distribuidores de agua potavel
através da América do Norte € ou-
tras partes do mundo.

A desinfecgdo com cloro com ba-
se cientifica foi finalmente estabe-
lecida no periodo de 1917 a 1919,
quando a capacidade € seguran-
ca do teste de ortctolidina foi de-
monstrado, mesmo para peque-
nos fornecimentos de &gua poté-
vel.

Qs desenvolvimentes experimen-
tais realizados no decorrer dos Ul-
timos 50 anos cristalizaram de-
terminadas praticas e procedi-
menios de controle que assegu-
ram a efetividade do clorc para
desinfeccic e outras aplicag8es
de tratamento. Nenhum outro pro-
cesso de tratamento de Aagua
possui tanta popularidade e acei-
tacdo praticamente universal, par-
ticularmente nos Estados Unidos.
Em 1962, um nuamero superior a
10.000 ETAs, abastecendo apro-
ximadamente 135 milhdes de
pessoas, utilizavam o sistemna de
desinfeccdo através do cloro.

Por volta de 1800, a utilizacdo de
dioxido de cloro para desinfecgdo
da agua foi testada em carater
experimental, porém a aplicacdo
constatou ser impraticavel devido
a instabilidade dos materiais ga-
50505 e devido a necessidade da
geragdo in loco. Ao mesmo tempo
que ocorria a introdu¢io generali-
zada da cloragdo, ¢ clorito de s6-
dio era desenvoivide comercial-
mente como agente de branque-
amento. O clorito de sddio seco
em flocos ou em pd, com solubili-
dade instantanea em 4gua, reage
imediatamente com o cloro pro-
duzindo uma solugéc aquosa de
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diéxido de cloro. © método de ge-
racio em campo foi testado expe-
rimentalmenie e finalmente ado-
tado em larga escala em 1944 em
Niagara Falls, N.Y. para controle
de odores’ e gostos fendlicos.

Desde a introdugfo do diéxido de
cloro (1944) para tratamento de
agua potavel, diversas investiga-
¢des foram feitas para comparar o
poder de desinfecgdo do diéxido
de cloro com o do cloro. Os estu-
dos tiveram modestos resultados
pois 0s investigadores ndo possu-
iam técnicas analiticas adequa-
das para diferenciar CIO; e 0s re-
siduos de cloro 14 existentes { clo-
rito, clorato, dioxido de cloro € clo-
ro). Somente em 1965 que uma
comparacao bactericida critica en-
tre CIO; € cloro foi realizado por
Bernarde, Israil, Olivieri & Grans-
trom®, maostrando ser a eficiéncia
germicida do CIO. superior a do
cloro.

Cem o avancgo das tecnicas anali-
ticas no campo de tragos, Rook,
Bellar, Lichtemberg e Kronera, ti-
veram sucesso em 1974 em esta-
belecer a presenga de cloroférmio
e outros componentes clorados
na Aagua potavel tratada, princi-
palmente como resultado da clo-
racdo. Durante os testes para mi-
nimizar os problemas de cloro-
formio, cloritc e clorato, através
da adigdo simultdnea de cloro e
didxide de cloro, descobriu-se que
uma pequena dosagem de dioxi-
do de cloro era suficiente para re-
duzir drasticamente a formacio
de cloroférmio e outros THMs. Em
novembro de 1979, um aditamen-
to a Regulamentacéc Temporéria
Nacional de Agua Primaria, esta-
beleceu o nivel maximo de con-

taminacio em 0,10 mg/l para T-

THM. Isto, em contra partida re-

sultou ern alteragfes das préaticas

de desinfeccéio’ em muitas ETAs.
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Anterior a 1979, diversas unida-
des de fratamento de agua de su-
perficie mantinham um nivel resi-
dual de cloro livre desde o supri-
mento de dgua bruta até a tornei-
ra do usudric. Esta pratica era vis-
ta como necessaria 4 manutencio
de uma protegdo de desinfeccdo
suficiente. Como as fornecedoras
de agua potavel encontravam-se
a partir de agora freme a implica-
¢des com os efeitos adversos a
sadde, causado per THM ferma-
dos  principalmente no  pre-
tratamento com cloro livre residu-
al, iniciaram-se as avaliagbes de
outros tipos de oxidantes & es-
quemas de tratamento.

A partir do momento em gue 0s
Aditamentos 4s Nermas de For-
necimento Seguro de Agua Pota-
vel foram transformados em lei
em 1988, a Agéncia de Protegéo
Ambientai (EPA) foi obrigada pelo
Congresso e Presidéncia a de-
terminar novas regras de desin-
feccéo, de critério para tratamento
de Agua de superﬁcies‘ de indices
maximos para diversos outros
contaminantes na agua potavel
Em antecipacdc aos haixos niveis
de TTHM e requisitos adicionais
de desinfeccdo, os fomecedores
de dgua potdvel iniciaram estudos
nas respectivas ETAs no sentido
de avaliar os oxidantes afternati-
vos de pré-tratamento como o di-
Oxido de cloro.

Revisdo de literatura

Um extenso processo de revisdo
da literatura foi implantado para
determinar a possibilidade da utili-
zaglo do diéxide de clero como
um oxidante de pré-tratamento a
fim de atender antecipadamenie
as reguiamentaces para fomne-
cimento de agua potavel de 19886,
afetando principalmente as ETAs
de superficie. A pesquisa foi con-
centrada em trés areas de inte-
resse:

1) Efetividade do didxido de clo-
ro na reducio de TTHM,

2) Efetividade da utilizagéo de
didxido de cloro na desinfeccéo;

3)  Efetividade de ions ferrosos
na redugae de subprodutos noci-

nf.puratelL02-cake

vos resuiltante da oxidagéo do di-
dxido de cloro.

Reducdo de TTHMs

Em funcie dos estudos realizados
por Rook, Bellar, Lichtenberg e
Kroner’ em 1974, estabelecendo
a presencga de cloroformio como
resultado de uma pré-cloragao,
diversas ETAs iniciaram a avalia-
¢80 do didxido de clero, bem co-
mo outros oxidantes para utiliza-
G0 no tratamento primario de de-
sinfecgdo. © modo mais comum
da utilizagdc de diéxido de cloro
para controle de THM é como
substituicdo na pré-cloracdc. As-
sim sendo, o diéxido de cloro é
adicionado a fonte de fornecimen-
to de &gua bruta para fins de de-
sinfeccdo primaria e oxidacéo. O
cloro livre € utilizado como um
desinfetante residual apos a filtra-
céo final. Atraves deste modo o-
peracional 0s precursores de
THMs s3do oxidados pelo diéxido
de cloro e sfo removidos nos ou-
tros processos (coagulaclo, esta-
bilizacdo e filtragdo) antes da clo-
ragdo final. Assim, a maioria dos
estudes pilotos e avaliagbes a ni-
vel de tratamente em larga escala
foram realizados apos 1975.

Os resultados dos estudos piloto
realizados na Estacdo de Trata-
mento de Agua e Esgoto de E-
vansville (Evansviile, Ind) confir-
maram que a pré-desinfeccdo
com didxido de cloro reduziram a
concentragéo de TTHM sem for-
mar subprodutos orgénicos. Simi-
larmente o Departamento de A-
guas de Filadélfia reportou em
1986 na “Evolucdo de ume estra-
tégia modificada de desinfeccido
para reduc&o da fermacdo de tri-
halometanos®. Andlises iniciais
realizadas em 1978 na ETA Bax-
ter da cidade revelaram congcen-
tragtes de pico acima de 300 pg/l
com uma média anual de 140
ug/l. A selecdo de uma estratégia
de desinfeccdo alternativa, levou
em considera¢do a inibicdo de
bactérias, gosto e cheiro, inibigéo
de algas, formagéo de THM, con-
trole de corrosdo, duracao residu-
al e estudos econdémicos. Os es-
forcos na Filadélfia para reducio

da formacdo de TTHM concen-
tram-se na reduc¢dc do tempo de
coniato do cioro livre,

Antes de 1876, a ETA de Baxter
utilizava um sistema de cloragdo
no tangue de agua bruia, man-
tendo a cloragdo no sistema de
distribuicdo. Da cloragio da &gua
bruta ate o consumidor final, eram
passados um total de 96 horas de
contato com o cloro livre, Atual-
mente, o contato da agua com o
cloro livre esta reduzido para 1
hora. Alteragdes nas praticas de
cloragcio na ETA, incluem a clora-
¢cdo da agua final; redugéo do tra-
tamento com cloro na bacia de
agua bruta; utilizagdo de didxido
de clore na bacia de dgua bruta,
instalacdo de um novo ponto de
aplicacdo de clorg; e dez minutes
de tempo de contato com cloro li-
vre’.

Na publicacdc de 1978 dos PFro-
cedimentos para g Vigésima Con-
feréncia Anual deos Engenheiros
de Fornecimento de Agua Pota-
vel, foi sugerida que a desinfec-
¢d0 primaria "livre de cloro” ou
*haixa concentracdo de cloro”,
somente com didxido de cloro ou
em combinagcdo com ozdnio seri-
am alernativas aceitaveis para o
uso do cloro®,

A Companhia de Agua de Louis-
ville Ken‘tucky9 e a Companhia de
Agua Kentucky American em
Lexingtonw, optaram pelo didéxido
de cloro como substitute do cloro
no pré-tratamento como necessi-
dade de aiteracédc do tratamento
para redugdo da formagdo de
THMs

Os resuliados de um programa
experimental executado pela A-
merican \Water Works Service
Company, a fim de reduzir ¢s
THMs indicaram o seguinte:; de-
sinfecgio com didxido de cloro ao
invés de pré-cloragdo podem re-
duzir os THMs na faixa de 59 a 90
por cento’'. Porém, da bancada
para os testes pilotos realizados
em 5 ETAs nos Estados Unidos
utilizando didxido de cloro ¢ 0z6-
nio, onde houve a melhoria da
remogdo de precursores de
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Figura 1: Dose - Resposta para THM x Ditxido de Cloro
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THMs, foram constatadas que es-
tas ETAs eram especificas e peri-
odicas e usualmente 10 a 30 por
centc maicres do que a ndo utili-
zagdo de pré-oxidantes ou pré-
cloracdo. Embora estes oxidantes
podem ndo resultar em significan-
te reducdo de precursores, ainda
assim sdo de grande valia na de-
sinfecglo primaria, oxidando os
compostos causadores de gosto e
cheiro, oxidande o ferro e manga-
nés e melhora a remogac da cor.
O uso como pré-oxidante também
permite a aplicagdo do cloro em
um estagio posterior do tratamen-
to, quande guantidades significati-
vas de precursores foram removi-
dos por coaguiacio e filtragio™.

Na "Avaliagdo do didxido de closo
em laboratdrio e na ETA para o
Controle de THMs" em Ei Paso,
Texas", a relagio dose-resposta
nos testes de laboratdrio (figura 1)
mostrou um decréscimo da ordem
de 10 ppb nos THMs por mg/l de
diéxido de cloro aplicado sobre a
faixa de 1 a2 8 mg/l da dosagem de
cloro que precisamente modelou ©
cenario do pior caso de TTHM em
um sistema de distribuigdo. Embo-
ra dosagens acima de 1,4 mg/i de
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diéxido de cloro normalmente re-
sultam em excesso de subprodu-
tos de cloritos, cloratos e didxido
de cloro, a utilizagcdo de cloreto
ferroso em El Paso foi bem suce-
dida minimizando o total de oxi-
dantes residuais censistentemen-
te menores que 0,2 mg/l, bem
como reduzindo os THMs em 25
ppb no sistema de distribuigio
com uma dosagem de 2,5 mg/[ de
didxido de cloro,

Apds estabeiecer que a utilizacao
de didxido de cloro puro no trata-
mento de agua néo resultaria na
formacdo significante de THMs,
bem como poderiam reduzir 0s
THMs, a questdo da foermacéo de
composios  organo-halogenados
néoc volateis (NPOX) permaneceu
em aberto. Em 1987 um estudo
realizado na Bélgica a respeito da
formacdo em potencial destes
composios por reacdo exaustiva
{i.e., no minimo 20 mg/l de diéxido
de cloro puro) com Aagua bruta
ndo filtrada do Ric Meuse. Ba-
seadc nas informagdes médias a
respeito deste tratamento em ex-
cesso em 1985, um total insignifi-
cante de THMs (< 1 ng/l) formou-
se bem como 34 ug/l NPOX. Em

condiges similares, cloracdo ex-
cessiva produziu 195 pg/l de THM
e 1087 pg/l de NPOX. Assim sen-
do, o0s compostos organo-
clorados gerados pelo didxido de
cloro totalizaram somente 3 por
centoc da concentracdo obtida com
cloro-livre. Suas formacles séo
insignificantes quando o didxido
de cloro & utilizade no tratamento
de égua na concentragic de 1
mg/'’, o qual corresponde ao limi-
te méximo recomendado peia
EPA para o total de espécies de
cioro residuais {cloritos, cioratos,
e dioxido de cloro} na distribuicio
de agua™. Em outro estudo de
1987 a respeito do Efeito do Dig-
xide de Cloro sobre THMFP,
TOXFF e na Formacgio de sub-
produtos inorgénicos, concluiu-se
que as ETAs deveriam estar ¢a-
pacitadas para atender ¢ limife
recomendado de 1,0 mg/l para o
total residual de espécies de did-

xido de cioro n&o excedendo uma

dosagem de 1,2 a 1,4 mg/l. Isto

foi enconfrado especialmente

quando o diéxido de cloro é adi-

cionado a agua bruta, permitindo

a0 mesmo um tempo suficiente

para compietar as condigdes de
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oxidacdc antes de fluir pelos tan-
gues de floculacao—
sedlmentagao

Este limite foi estabelecido pois
uma excessiva quantidade de clo-
ritc pode provocar reagbdes em
pessoas sensiveis a agentes he-
moiiticos (i.e., deficiéncia de glu-
cose-6-fosfato desidrogenase [13
por cento de homens negrosf} ou
pessoas que utilizam medicamen-
tos que possam produzir uma a-
nemia hemolitica. Atuaimente,
ndo existe indicagbes claras de
um desinfetante superior a qual-
quer outro tomando-se em consi-
deragdo 0s riscos toxicolégicos.
Pesquisas adicionais devem ser
conduzidas no sentido de provi-
denciar informag@es necessérias
quanto a avatiagdo de riscos para
desinfetantes alternativos'' %
Projetos methorados de reatores
aumeniaram o rendimento do did-
xido de cloro na faixa de 65 a 80
por cento para mais que 85 por
cento do rendimento tedrico, me-
jhorando assim a eficiéncia germi-
cida e capacidade de remocdoc do
TTHM e minimizando a formacgéo
de s?ubprodutos de cloritos e clora-
tos

Efetividade do diéxido de cloro
na desinfegdo

Estucos publicados nos anos 40
demonstraram a eficiéncia do did-
xido de cloro como bactericida.
Em um relatério de 1948, Trakht-
man®? mostrou que o dioxido de
cloro em uma dosagem de 1-5
mg/l era eficiente contra a Esche-
richia Coli ¢ Bacilus Anthracoides,
mesmo na Eresenga de turbidez.
Mc Carthy®™ em 1944 observou
que o aumentc da demanda orgéa-
nica diminuia a eficiéncia da de-
sinfecgdo. Ridenour & Ambruster™
relataram em 1948 no Jornal da
Associacdo das Empresas Trata-
doras de Agua Americanas que
um OTA residual de diéxido de
cloro menor do gue 1 mg/l era efi-
ciente contra Etberthella fyphosa,
Shigella dysenterie e B. mesen-
thericus. Pesqmsas realizadas por
Bedulivich et al®®, demonstraram
que o didxido de cloro era igual ou
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mais efetivo que o clore contra S.
typhosa e S. paratyphi.

Nos anos subseguentes, com a
meihoria na geracido de dioxido
de clorc e andlises das especies
residuais do digxida de cloro, re-
velaram que valores previamente
relatados de residuais de diéxide
de cloro eram valores extrema-
mente altos em analise iodométri-
cas, assim sendo eram provavel-
mente bem menores do que o0s
relatados. Nestas situacbes, a efi-
ciéncia do didxido de cloro como
germicida deveria diminuir quando
comparada ao cloro. Bernarde,
Snow e Olivieri e Bernarde et
ai**?  fizeram importantes desco-
bertas nos anos 60. Os residuais
foram determinados por espectro-
fotometria utilizando solugdes pu-
ras de didxido de cloro as quais
permitiram comparagbes validas
entre o diéxido de cloro & clero.
Resultados similares foram en-
contrados por Berndt e Linneweh
e Sokoiava et al nas comparagoes
entre diéxido de cloro e cloro®

Com © descobrimento de que 0s
THMs eram causados pela clora-
cfo {(nos meados dos anos 70) as
pesquisas com diéxido de cloro
receberam renovada atencdo. A
maiocria dos estudos realizados
em taboratério concluiram que:

1. Condigdes normais de pH
em agua potavel (6 a 8,5) néo
afetam o dioxido de cloro;

2. O dioxido de cloro & um efe-
tivo bactericidg;

3. O didxido de cloro é extre-
mamente rapidc na inibicdo de
bactérias;

4. O didxido de cloro e superior
ou igual ao do cloro na eficiéncia
de desinfeccfo quando compara-
dos numa mesma base de dosa-
gem de massa " >?

Estudos realizados por Sproul et
al em 1883 e por Chen et ai em
1985 mostraram que o diéxido de
cloro & um excelente desinfetante
contra quistos Naegleria gruberi®”

O diéxido de cloro é conhecido ha
muito tempo comoe um efetwo vi-
rucida. Ridenour e Ingols™ de-
mostraram sua eficiéncia na inibi-

c&o do virus Pofiomyelitis pelo di-

Oxido de cloro no minimo com a

mesma eficiéncia do cloro livre,

Em outras experiéncias realizadas
em laboratérics de livre escoiha,
resuitades similares foram obtidos
na inibicdo do Polyovirus 1, Cox-
sackie virus A9 e Coliphage™™

Acima de niveis pH neutro, o dio-
xido de cloro tem eficiéncia supe-
rior & do cloro livre na inibigio de
Bacteriophage 12, Coliphage **
Coxsackie Virus B3, Echovirus 7,
Herpes Simplex Virus 1 e 2, Virus
da doenga de Newcastie, Sendai-
virus e Vaccinia virus¥ .

O modo de acdc do mecanismo
de conducdo para inibicdc de mi-
oroorganismos com o didxido de
claro também foi alvo de estudos.
Noss et al e Olivieri et ai*’, repor-
taram que o didxido de cloro rea-
giu rapidamente com aminoacidos
como cisteina, tryptophan e tirosi-
na e nao reagiv com o RNA viral
(&cido ribonucleico). Provavel-
mente as proteinas virais foram
alteradas, resultando na inibicdo
do virus. Por outro lado, Alvarez &
C'Brien®®, mostraram que ¢ dioxi-
do de cloro enfraqueceu a sintese
do RNA. N3o é conhecido quando
0 dioxido de cloro reage com aci-
dos nucleicos, estruturas periféri-
cas ou ambos.

Bernarde et al®® sugeriram que a
interrupgéo da sintese de protei-
nas provoca a inibicdo. Berg et
al®® escreveram em “Dioxido de
cloro nas fungdes de membranas
selecionadas” que o didxido de
clore interrompeu a permeabilida-
de da membrana externa medida
através de fon de potdssio. Em
complementagao Olivieri et al' e
Ghandbari et al®' mostraram que
as protefnas da membrana exter-
na e os lipidios foram suficiente-
mente alterados pelo diéxido de
cloro para aumentar a permeabili-
dade.

Embora este artigo enfatize a
comparagio da acdo do didxido
de cloro versus cloro livre, é de
extrema importancia comparar a
eficiéncia relativa do didxido de
cloro com outros oxidantes aiter-
nativos utilizados na desmfecgao
da agua, Hoff e Akin et al™ classi-
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diéxido de cloro e substéncias or-
ganicas da fonte de agua bruta, o
peso das evidéncias sugerem que
o fratamentoc com diéxido de cloro
ndo apresemta risco agudo ou
crénico & saude. De fato, ele pro-
porciona uma qualidade de agua
com redugde mutagénica e carci-
nogénica.

ficaram alguns desinfetantes por
sua “estabilidade e eficiéncia bio-
cida”. A estabilidade de um desin-
fetante é a medida da persisténcia
e reatividade com outros constitu-
intes aiém de microorganismas na
aqua tratada. A eficiéncia biocida
reflete a habilidade do desinfetan-
te na inibicdo de virus e bactérias
na faixa de pH entre 6 a 8. A clas-
sificacdo quanto a estabilidade foi
feita do melhor para o pior. 1) clo-
raminas; 2} diéxido de cloro; 3)

dosagem maxima permitida de dj- ]
dxido de cloro para cerca de 1.4
mg/l assumindo que cerca de 75 |
por cento do total de dosagem re- ]
sultaria em espécies cstéveis de |
cloritos e cloratos. Isto dependeria i
das condigBes especificas da ]
qualidade da agua do local, a qual
teria necessidade de ser verifica-
da. Diversas técnicas de remocéo
de clorites e cloratos foram testa-

dos, incluindo compostos de en-

xofre reduzidos e carvdo ativado

cloro livre; 4) ozdnic. A classifica- . . . ranulado,

¢80 quantc a) eficiéncia biocida do E de conhemmento que © d|0x!do %ais promissrgfsé oat(ljl?}Irr\gtinf‘irrot3

de cloro & um desinfetante efetivo 751

melhor para o pior foi 1) ozdénio; 2) 10 trat to de 4 s0°
didxido de cloro; 3) cloro livre; 4) t r amin oce agtual eéa ?.ﬁx'
cloraminas>2 rema ajuda no controle de triha-

lometanos atraveés da destruicfo
dos precursores de THM. Um fa-
tor de extrema importdncia que
limita o uso generalizado do dio-
xido de cloro & formacéo de sub-
produtes como cloritos & cloratos.
Sem processos para remogio de
cloritos ou clorates, o limite de 1,0

A efetividade do ion ferroso na
reducdo de subproduto perigo-
sos do didéxido de cloro.

A quimica do cloro , diéxido de

. - cloro e clo
Como pode ser visto nas classifi- reto ferroso

cagdes acima, o dioxide de clero é
superior ao cloro livre e segundo
em relacéo a ozdnio quanto a efi-
ciéncia biocida. Apesar da preo-
cupagio com a toxidade dos clori-
tos e cloratos apdés tratamento

Quando o gas cioro € dissolvido
na agua (figura 2), hidrolisa-se ra-
pidamente (na realidade reage
com as motécutas de H,Q) para
formacéo do acido hipocloroso:

com didxide de clero e os subpro- mg/l de nivel tetal de oxidantes 1. ﬁgC! &gaHsi){h C;I-' MO €=
dutos orgénicos das reagdes do determinado pela EPA, restringe a
Figuma 22 A Quimica o Clore
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A dissociagio do dcido hipocloro-
s0 em seguida produz o ion hipo-
clorito:

2. HOCI € > H' +oCI

© pH resultante da agua na qual o
gas cloro é dissolvido determina a
evolugdo de cloro conforme mos-
trado na figura 2 para uma solu-
¢80 de cioro da crdem de 0,05M
{esta € a maior concentracdo de
cloro encontrada em instalagbes
tipicas).

nf.purateLO2 -cake

As reacfes gue geram 0 didxido
de cloro a partir do cloro e clerito
de sddio sdo:

3. 2NaClo, + C, (gés) -
2 ClO; {gas) + 2 NaCl e

4 2 NaClO, + HOCI >
2C10,(gas) + NaCl +NaOH

Existem também reagdes parale-
las indesejaveis que podem ocor-
rer na geracdo de diéxido de clo-
ro. Estas consomem clorito de
s0dio produzindo reacfes de sub-
produtos, clorato de sédio:

5. HOCI+NaCIO+0OH->
NaClOs + ClI + H,0 e

6. Cl+NaClO;+H;0—>  NaClo;
+2CI+2H"

A reacdo 3 é exiremamente rapi-
da, 100 vezes se comparada a
reagdo 4. As reacbes 5 e 6 tor-
nam-se importantes em solugées
diluidas. A situacdo ideal, a partir
do ponto de maximizagdo do ren-
dimento de dioxido de cloro, é a
selecao das condicfes de reagédo,
promovends a reagdo 3 e minimi-
zando as reagBes 5 e 6%

af7.




Figura 3. Planta de Tratamento de Agua UMBENHAVER/ROBERTSON
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O mecanismo para a redu¢do de
clarito, ClO," | por ferro reduzido
(Fe™) é:
7. HCIO; € > H + ClO,
8. HCIO; + Fe¥* >

Fe > + [CI (1]
9. CIO,+Fe¥>

Fe™ + [CI(iN)]
10. [CI(ID] + Fe** >

Fe” + HOCI
Reacbes 8 e 9 séo reagdes len-
tas, enquantc a reaco 10 é uma
reaclio rapida.
O destino do produte HOCI esta

na reagdo continua com o ferro(ll)
na formagcéo de ferro (11N,

Experiéncia com cloreto ferroso

Desde 1995, g ETA do Canal em
El Paso, Texas (figura 3) esta a-
plicande 2,5 mg/| de diéxido de
cloro a égua bruta do Rio Grande
com uma qualidade consistente
de efluente da ordem de 0,2 mg/i
de oxidantes totais (dioxido de
cloro e cloritos é < 0,1 mg/l + 0,2
mg/l de clorates). Isto tornou-se
possivel pela adigdo de 6-7 mg/l

nf puratel 02-cake

de cloreto ferroso como Fe*' apos
a sedimenta?éo primaria (i.e.
~3mg/l de Fe™" é necessario para
cada 1 mg/l de didxido de cloro
dosado).

Em 1996 a unidade haixou a do-
sagem de cal para reduzir o pH
da coaguiacio/floculagdo de 8.5
para 7,8. Iste foi feito para metho-
rar g sedimentagio da turbidez na
bacia secundéria. Esta leve alte-
racdo do pH permitiu aos cpera-
dores eliminar a adigdo sulfato
ferrico coagulante suplementar na
sedimentacdo (i.e., o cloreto fer-
rosc era capaz de minimizar os
residuais de clorito e didxido de
cloro mas também de substituir
totalmente como coagulante pri-
mario para ajuste do lodo). Assim
sendo, a utilizagdo de cloreto fer-
rosc minimizou com SuCESs0 ©
problema de oxidantes totais cau-
sado pelas reagfes do diéxido de
cloro, enguanto o didxido de cloro
propiciava capacidade superior de
desinfeccdo comparado ao cioro
fivre reduzindo os indices de
THMs no sistema de distribuigdo
para uma média de 25 ppb. E se-
guro dizer “ter um boio e tarnbém
comer” com a utilizagéo de didxi-

do de cloro como oxidante de pré-
tratamento.

Conclusdes

Baseado em revisdo da literatura
€ a experiéncia na pratica de Ei
Paso com respeito a utilizagdo do
dioxido de cloro, com razodve!
certeza, as conclusdes sdo as se-
guintes:

1. O diéxido de cloro, livre ou
com haixa concentra¢do de cloro,
{i.e., eficiéncia do dioxido de clero
[85 por cento]) pode substituir o
cloro no tratamento primario, na
necessaria modificagdo de trata-
mente para a redugio da forma-
cao de THM.

2, O didxido de cloro quando
comparado ao clore livre no tra-
tamento de agua bruta, gera me-
nos compostos organohalogena-
dos néo volateis (NPOX).

3. As dosagens de dioxido de
cloro ndc devem exceder 1,2 -
1,4 mg/l para atender o limite de
1.0 mg# de oxidantes totais con-
forme determinado pela EPA,
guando ndo ha a utilizacio de clo-
reto ferreso como meio de redu-
¢do de oxidantes totais residuais.
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4. O diéxido de cloro compro-
vou ser efetivo na redugdo do in-
dice de THM no sistema de distri-
buicdo em uma faixa de 10 ppb
por mg/l de dosagem de dioxido
de cloro (i.e., 25 ppb de TTHMSs
para 2,5 mg/l de dosagem na ETA
de El Paso, Texas),

5. A eficiéneia de desinfeccio
do didxido de cloro & superior ao
cloro livre, se comparado em
massa de dosagem.

6. A dosagem de 6-7 mg/l de
cloreto ferroso como Fe® para
uma dosagem de 2,5 mg/| de did-
xido de cloro, foi efetivo na redu-
¢80 de oxidantes residuais totais
indo para 0,2 mg/l em uma consis-
tente performance na ETA de El
Paso, Texas. Desta forma, ¢ total
de oxidantes residuais foram me-
nores gque quandoe a dosagem de
didxido de cloro era 1,0 mg/l e
sem o tratamento com cloreto fer-
roso.

7. A utilizacdo de cloreto ferroso
para remocédo de cloritos pode
evitar a necessidade de utilizagéo
de gualguer cutro coaguiante para
remagéo de turbidez.

Recomendacdes

1. Considerando quée o potencial
de formacdo de THM depende do
pH, recomenda-se que novas
pesguisas sejam realizadas para

nf.purateL.02-cake

determinar os efeitos da redugio
do pH no sentido de atingir baixos
indices de THMs no sistema de
distribuicao.

2. Considerando que a reducio
do pH atraveés de baixas doses de
cal deveria reduzir 0s niveis de
THM no sistema de distribuicdo
como relatado na literatura, reco-
menda-se gue 0s efeitos na efici-
éncia da desinfeccdo e a deman-
da de coagulante sejam avaliadas
bem como os indices de THM no
sistema de distribuigdo em 1997.

3. Se baixos indices de pH re-
sultam em beneficios sinergisticos
em termos de baixos indices de
THM, dosagens baixas de cai,
baixa demanda de coagulantes,
recomenda-se que o5 niveis de 9
espécies de 4cido haloacéticos
{HAA) sejam avaiiados no sentido
de determinar a existéncia de re-
lagdo inversa entre os indices de
THM ¢ as espécies de acidos ha-
logenades, especialmente em in-
dices baixos de pH conforme reia-
tado na literatura.

4. Como baixcs indices de pH
com baixas dosagens de cal re-
suitam em indices de espécies de
HAA abaixo do indice contami-
nante determinado peia EPA, uma
avaliacdo do custo-beneficio deve
ser realizada a respeito dos efel-
tos de indices de alta dureza em
sistemas de aquecimento de agua
para 0s consumidores de E! Paso.

5. N&o obstante. a atual capaci-
dade de desinfeccfo na ETA de
Canal Water atender aos requisi-
tos regulamentares até o ano
2000, caso reducdes adicionais
de niveis de THM tormnarem ne-
cessarias por determinacfes da
EPA, recomenda-se que uma
analise de custo-beneficio de ou-
tras opgbes de tratamento {carvio
ativo granulado, ozdnio, dosagem
adicional de didxido de cloro) seja
efetuada.
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INTRODUGAC

Desde de 1986, com atualizagéo constante da legisiacao para Agua Potavel nos EUA (Safe
Drinking Water)!" muitas Estagdes de Tratamento Agua sofrem desafios para atender as e-
xigéncias mais rigorosas para qualidade de agua Tratada para consumo humano.

As duas legislacdes referentes, a de Tratamento de Agua de Superficie (Surface Water Tre-
atment Rule - SWTR)™® e a de Sub-Produtos da Desinfecgdo (Disinfection-Disinfection By-
Products, D-DBP)® requerem que as Estacbes de Tratamento, adotem tecnologias mais
avangadas nos processos de tratamento de agua para atender as exigéncias.

Os limites para o Tratamento de Agua de Superficie enfatizam a necessidade das estacdes
alcancarem os niveis minimos de desinfecgdo, e os limites de Desinfecgdo e de Sub-
Produtos de Desinfecc¢do limitam os sub-produtos gerados com a desinfecgdo. Conseguen-
temente, as unidades de tratamento s&o obrigadas a implementar uma abordagem de trata-
mento que equilibre os beneficios da desinfecgac com os sub-produtes da desinfeccao.

Apds o surto de Cryptosporidium em Milwaukee em margo de 1993 muitas estagées co-
megaram imediatamente a investigar o possivel uso de desinfetantes mais avangados tais
como o ozdnio e do Didxido de Cloro a fim combater a ameaca do Cryptosporidium protozo-
an. O Cloro sozinho ndo era adequado para exterminar ¢ nove organismo.

A maicria dos desinfetantes geram sub-produtos que causam potencial impacto a salde em
longo prazo que sao considerados fatores causais de cancer. Embora a aplicagéo de Cloro
atenda satisfateriamente a desinfecgao no tratamento de agua, salvaguardande a salde pa-
blica por aproximadamente um seculo, é relativamente ineficaz contra o Cryptosporidium e
pode gerar niveis excessivos de trihalometanos (THM) nos sistemas da distribuicao® de a-

gua potavel.

Em 1979, o limite de THM na agua potavei foi limitado a 100 ppb {legislagao de sub-
produtos) pelas potenciais propriedades cancerigenas®. Embora o 0z6nio seja um desinfec-
tante mais forte e 0 mais capaz contra a Cryptospondium, tem seu lado negativo pois pode
gerar bromatos, outro produto potencialmente cancerigeno®”.

Se a escolha recair no Didxido de Cloro, que também é capaz de inativar o Cryptesporidium
mas nem tanto quanto o ozdnio deve-se considerar que existem consideragdes sobre seus
sub-produtos de desinfecgdo tais como o Clorito, identificado como causador de anemia he-
molitica, especialmente em 13% dos homens negros®.

Em “El Paso”, Texas, EUA, a estagdo de tratamento de agua potavel de Umbenhauer / Ro-
bertson esta adicionando 2 mg/L de Cloro com 3 mg/L de Didxido de Cloro na mesma zona
de desinfeccdo a fim de minimizar a formacao de THM e maximizar a capacidade de desin-
feccdo (Figura 1).
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Figura 1 - Diagrama esquematico da pianta de tratamento de dgua de UmbenhaueriRobartson |
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A finalidade preliminar deste artigo é examinar o impacto da aplicacéc do Cloro com o Didxi-
do de Cloro na geracdo de THM, Os estudos em laboratéric e na estagdo de tratamento s&o
apresentados para determinar o impacto da adi¢do do Cloro sozinho & em combinago com

o Dioxide de Cloro na formagao de THM.

Considerando gue o sistema de gerac¢ac de Diéxido de Cloro SVP-Pure® da Eka Chemicals
& uma tecnologia baseada em Cloratc de Sédio e n&o utiliza Clore nem Clorito de Scédio na
sclucdo inicial a ser dosada no gerador de Didxide de Cloro, proporcionande identificar de
mane(é{a eficaz, os efeitos da agdo conjunta de Cloro com ¢ Didxido de Clore na geragac de
THM™.

Procedimentos Adotados para os Estudos em Laboratorio

O projeto foi realizado usando estudos em laboratorio conforme apresentado a seguir. As
analises quimicas obedeceram procedimentos apropriados de CQ/AQ, no Laboratorio Cen-
tral das Estacbes de Agua de “El Paso”, Texas, EUA, e em laboratério independente apro-
vado pelo EPA dos EUA.

A agua superficial analisada nos estudos era proveniente do Rio Grande, que ¢ a fonte dis-
ponive!l para o tratamento de agua potavel no periode de margo até setembro na cidade de
“El Paso’, Texas. As amostras de agua bruta foram dosadas com solu¢des de Didxido de
Cloro obtidas do gerador de Didxido de Cloro SVP-Pure® que opera através de um sistema
com dois quimicos, Purate® composto 40% de Clorato de Sodio e de 10% de Perdxide de
Hidrogénio e o Acido Sulfirico em 78% (Figura 2).
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Figura 2 — Geradar de Didxido de Cloro SVP-Pure” da Eka Chernicais

Para avaliar o impacto da aplicag&o de Cloro com Didxido de Cloro na gerag&o de sub-
produtos de desinfeccédo, nas amostras de agua bruta foram dosadas 1, 2 e 3 mg/L de Dié-
xido de Cloro e dosadas varias quantidades de Cloro variando de 0% (Didxido de Cloro so-
zinho) até 200% da dosagem de Didxido de Cloro. Depois que os conjuntos de amostras fo-
ram dosadas inicialmente com Dioxido de Cloro e Cloro, aguardou-se por aproximadamente
45 minutos. A seguir, todo o conjunto de amostras foram dosadas igualmente com 7 mg/L de
Cloro e aguardou-se o periodo de contato de 1 hora a fim comparar os efeitos de varias
combinacdes de Didxido de Cloro e de Cloro na formacg&o de THM.

Comparagio da Geragdo de THM com Dosagens de 1mg/L de CIO; e de Cloro

A Figura 3 mostra-se a gerag&o de THM com dosagens fixas de 1mg/L de Diéxido de Cloro
{usando uma solugédo do gerador baseado em Clorato de Sédio), com a adigao de Cloro va-
riando entre 0% e 200% da dosagem fixa de Dioxido de Cloro. A Figura 3 mostra que a a-
mostra bruta dosada com 7 mg/L de Clore (sozinho), com o tempo do contato de 1 hora,
forma aproximadamente 42 ppb de THM. A dosagem de 1mg/L de Didxido de Cloro com 0%
de Cloro teve uma reduco insignificante de THM.

Isto era de se esperar porque a demanda inicial de Didxido de Cloro (< 1 minuto) para a a-
gua do Rio Grande ¢ geraimente entre 1,5 e 2.0 mg/L de ClO;, isto &, parece haver uma do-
sagem insuficiente para causar um suficientemente longo tempo de contato do Dioxido de
Cloro com os precursores de THM para causar uma redugao significativa nos THM.
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1 MG/L Chlorine Dioxide & % Chlorine Doses
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Entretanto, quando diferentes dosagens de Cloro s&o adicionadas junto com a dosagem de
1mg/L de Diéxido de Cloro, os valores de THM gerados s&o menores para 0s niveis de 33%,
66% e 100% de Cloro. Nas dosagens de 150% e de 200%, os THM gerados s&o mais ele-
vados do que 0% de Cloro e de THM bruto (7mg/L de Cloro). Os resultados indicam que ©
Cloro com 1mg/L de Diéxido de Cloro esté participando na redug&o do THM, possivelmente
formando novamente Didxide de Cloro a partir do Clorito, gerado da degradagéo do Dioxido
de Cloro.

Considerando, que a maioria das estagdes de tratamento de agua dosam préximo de Tmg/L
de Didxido de Cloro, a percepcao da maioria de profissionais da agua, € de que o Didxide de
Cloro nesta concentragéo serve somente para "prevenir’ a formagéo de THM, e gue n&o po-
de reduzir de modo significante o THM. Entretanto, neste teste foi mostrado que a reducado
de THM pode ser alcancada adicionando ¢ Clore com o Diéxido de Cloro, até mesmo ao ni-
vel da dosagem de 1 mg/L.

Quando o nivel de sub-produto Clorito & excedido pela quantidade de Cloro necessario para
formar novamente o Didxido de Cloro, o excessc de Cloro participard na formagéo de THM
mais elevados. Isto implica também, que o Cloro pode reduzir os niveis de sub-produto do
Clorito a fim de formar o Didxido de Cloro.

Como mostrado na secéo seguinte, os niveis de Clorito e de Clorato foram analisados em
vérias % de dosagens de Cloro, para determinar se ¢ Clorito estava sendo reduzido pelo
Cloro.

Efeito do Cloro no Clorito e no Clorato na Dosagem de 1mg/L de Diéxido de Cloro

Na figura 4, séo apresentados os valores de Clorito e de Clorato em relagéo as dosagens de
Cloro de 0% a 200% para as mesmas amostras descritas na Figura 3. Para Cloro 0%, o ni-
vel do Clorito é o mais elevado de 0,46 mg/L enquanto para o Clorato € 0,19 mg/L. Quando
as dosagens de Cloro s&o aumentadas, os niveis de Clorito diminuem e 0s niveis do Clorato
sd0 quase constantes em toda a escala de 0% a 200% de Cloro.
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Chiorine Effect on Chlorite & Chiorale at 1 ML Chlerine Hinxide Iose
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Figure 4 @5 Chlorine

A reducdo total de Clarito foi de aproximadamente 0,10 mg/L (de 0,46 mg/L para 0,36 mg/L).
O aumento do nivel do Clorato foi irrisorio em aproximadamente 0,03 mg/L (0,19 mg/L a 0,22
mg/L). E razoavel que a redugao do Clorito foi causada principalmente pela sequéncia das

reacdes com Cloro formando novamente Didxido de Cloro, e finalmente reduzindo a cloreto.

Se a quantidade de Cloro exceder a necessitada pelo nivel de Clorito para formar Didxido de
Cloro novamente, ¢ Clorc excedente para a oxidag&o do Clerito, participard na formacéo de
THM. Esta pode ser a explicacdo para o nivel de THM mais baixo para aproximadamente
66% de Cloreo e 0 aumento THM nas dosagens subseqlentes de Cloro de 100%, 150% ¢
200%.

Comparagdo da Geragdo de THM com Dosagens de 2mg/L de ClO; e de Cloro

A Figura 5 mostra-se a gera¢do de THM com a dosagem fixa de 2mg/L de Diéxidc de Cloro
com as dosagens de Cloro variando de 0% a 200%. A amostra de 0% de Clorc mostra uma
reduc&o de 15 ppb do nivel bruto de 42 ppb de THM. A dose de 2mg/L de Didxido de Cloro é
aparentemente mais suficiente para exceder a demanda imediata de Didxido de Cloro do
que a dose de 1mg/L. Nas doses de 33% e 66% de Cloro em relacdo a Diéxido de Clore, os
THM sé&o significativamente menores do que na dosagem de 1mg/L de Didxido de Cloro com
0s niveis comparaveis do Cloro, indicando que mais Didxidc de Cloro esta sendo formado da
reagao entre o subproduto Clerito € o Cloro puro.

Como descrito antes, as desagens de 100%, 150% e 200% estdo mostrando niveis crescen-
tes de THM, mas menores que os niveis de Cloro semelhantes com a dosagem de 1mg/L de
Didéxido de Cloro.
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# ¥MG/L Chlorine Dioxide Dose & %o Chlarine Dases

45 ﬂ
40 —.f ik
35 - (% Chlorine
A 520 '
= ::g 25 .
g
3 :
- 35 o
y 10 .:
- = -|E
i) o : :
[ Raw 0% 33% 6% 123% 150% 200%
— Figure 5 % Chlorine
" Efeito do Cloro no Clorito e no Clorato na Dosagem de 2mg/L de Diéxido de Cioro
=N
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. A diferenca na variag&o dos valores do Clorito ¢ duas vezes superior guando comparada a

variagéo referente a dose de 1mg/L de Didxido de Cloro, indicando que mais Dicxido de Clo-
ro € possivel de se formar quando se possui uma quantidade maior de Clorito disponivel re-
sultante da degradagdoc da aplicacio mais elevada de Didxido de Cloro. Conseguentemente,
as reagOes de doses de Diéxido de Cloro de 2mg/L com o Cloro parecem seguir padrao si-
milar e consistente as de dosagens de 1mg/L de Didxido de Cloro.
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Comparacédo da Geragdo de THM com Dosagens de 3mag/L de CIO; e de Cloro

A Figura 7 apresenta o efeito médio na formag&o em THM de dois conjuntos de dadaes com
dosagens de 3mg/L de Didxido de Cloro e dosagens de Cloro variando de 0% a 200% da
dosagem de Dioxido de Cloro. A reducéo se apresentou em 25 ppb de THM iniciando a cor-
relac&o com o valor bruto com dosagem de 7mg/L de Cloro para a dose de 0% de Cloro. Es-
te valor & maior do que a redugdo de 15 ppb obtida na dosagem anterior de Didxido de Cloro
em 2mg/L.

3 MG/L Chlorine Dioxide & %% Chlorine Doses
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Novamente, as dosagens de Cloro em 25% e 50% em relacdoc a de Didxido de Cloro mos-
tram THM decrescendo quando comparadas as dosagens de Cloro em 75%, 100%, 150% e
200% quando os valores se apresentam cada vez mais elevados em THM. Parece visivel
que o Clorc na dosagem em 66% ¢ o gue apresenta mais beneficio para a reducdo de THM
em todas as trés dosagens de Didéxido de Cloro.

ESTUDOS EM ESCALA REAL

Os estudos de laboratério precedentes indicaram que o Cloro aplicado com o Didxido de
Cloro é benéfico para reduzir a formagao de THM. Assim, verificou-se a importancia de veri-
ficar os resultados em escala real, em uma Estagfo de Tratamento. Pelo fato da planta do
Canal de “El Paso” possuir duas linhas de tratamento de 20MGD (880L/s) conclui-se ser i-
deal para o estudo de comparacéo, testando o Didxido de Cloro sozinho e a sinergia da mis-
tura de Didxido de Clorc com dosagens variadas de Cloro.

A Figura 8 apresenta os resultados de THM para amostras coletadas dos efluentes secunda-
rios da Planta 1 e da Planta 2. As amostras em planta obedeceram a mesma disposicao e

preparacao das amostras anteriores da estudo realizado em laboratdrio, com 7mg/L de Cloro
e aguardava-se pelo tempo de contato de 1 hora com a finalidade de gerar THM.

Na primeira rodada de testes em planta, a agua bruta da Planta 1 recebeu a dosagem de a-
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proximadamente 2,5 mg/L somente de Didxido de Cloro. Ao mesmo tempo, a Planta 2 rece-
beu também 2,5 mg/L de Didxido de Cloro, mas com a dosagem de aproximadamente 50%
de Cloro, ou seja 1,2mg/L.

Os resultados no grafico a seguir mostraram que a Planta 2 com a aplicag&o de Cloro resul-
tou em uma redugdoe superior, em aproximadamente 12ppb de THM em comparacéo & Plan-
ta 1 que recebeu Didxido de Cloro sczinho.

Em seguida, foi decidido repetir a experiéncia invertendo-se 03 tratamentos para cada plan-
ta. Caso, existissem outros fatores interferindo os resultados nos processos da planta, os re-
sultados ndo se repetiriam.

Na segunda rodada de testes nas plantas, a Planta 1 recebeu o Cloro com o Didxido de Clo-
ro enquanto a Planta 2 recebeu somente o Diéxido de Clore. Os resultados de THM se apre-
sentaram similares acs testes anteriores, mostrando uma reducéo significativamente maior
na Planta 1 que estava recebendo ¢ Didxido de Cloroc com Cloro.

Plant1 & 2 Studies of Chlorine Dioxide and with Chlorice
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Conclusoes:

Baseandc-se nos estudos em laboratdrio e na estacdo de tratamento conduzidos nesta in-
vestigacdo as seguintes conclusdes podem ser extraidas com razoave! precisac:

1). Para a dosagem de Didxido de Cloro em 1mg/L sozinho, o Didxido de Cloro néo reduziu
THM significativamente. Entretanto, para a dosagem de 1 mg/L de Didxido de Cloro com
66% de Cloro (aproximadamente 0,66mg/L), os THM foram reduzidos em 7 ppb ou seja cer-

ca de 15%.

2). As dosagens de 2mg/l. e de 3mg/L de Didxido de Cloro com 0% de Cloro reduziram a ge
rac&o de THM. Entretanto, a dosagem em 66% de Cloro combinada com estas dosagens
mais elevadas de Didxido de Cloro reduz consideravelmente a formacao de THM.

3). As doses crescentes do Didxido de Cloro com 66% de Cloro mostraram uma taxa mais
elevada da redugao de THM, talvez, porgque niveis de subprodutes de Clorito mais elevados
estao disponiveis para a rea¢do com niveis mais elevados de Cloro gerando novamente o

Didxido de Cloro.

4). Os dados obtidos em laboratério e na estag&o de tratamento sugerem que aproximada-
mente 66% de Cloro da dosagem de Didxide de Clore misturado com o Didxido de Cloro re-
duz a geragdo de THM de modo mais eficiente que o Didxido de Cloro sozinho em todas as
trés dosagens de Didxido de Cloro estudados nesta investigag&o.

5). A reducao do Clorito ocorre em uma taxa superior que a formagao do Clorato com doses
crescentes de Cloro adicionados ao Dioxido de Cloro.

6). O Gerador de Didxido de Cloro SVP-Pure® da Eka Chemicais foi capaz de obter uma re-
ducg&o adicional de THM quando ocorria a adig&o de Cloro.

Recomendacgdes para os Estudos Futuros:

Com base nos resultados apresentados neste artige justificam-se outras investigagtes adi-
cionais, como:

1). Determinar se sdo possiveis 0s beneficios da desinfecgéo sinergética com 66% de Cloro
misturado com o Diéxide de Cloro.

2). Determinar se o crédito da desinfecgdo CT pode ser determinado tanto para ¢ Cloro
quanto para o Diéxido de Cloro na mesma zona do desinfecgao.

3). Determinar se a oxidac&o do ferro e do manganés ocorre com 66% de Cloro misturado
com o Didxido de Cloro e se a redugdo de THM néo se alterada de modo significative guan-
do estes elementos estiverem presentes.
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