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AULA 9 - A QUIMICA DO CLORO E DO FLUOR NAS AGUAS
DE ABASTECIMENTO PUBLICO

1. O Cloro nas Aguas
1.1. Reagoes do cloro na agua e definicoes das formas residuais
¢ Dissociacdo do cloro na dgua

O cloro puro, o gas Cl,, quando adicionado a 4gua, se dissocia, segundo
a reacao:

Cl, + HLO <> HCIO + H + CI

Esta reagdo praticamente se completa em pH acima de 4,0, ou seja, todo
cloro ¢ transformado em 4cido hipocloroso e acido cloridrico. O agente desinfetante,
isto ¢, aquele que tem a capacidade de destruir a enzima triosefosfato di-hidrogenase,
essencial na oxidacdo da glicose e portanto ao metabolismo de microrganismos, ¢ o
acido hipocloroso. O 4cido cloridrico nao tem efeito sobre a desinfecgao.

Porém, o acido hipocloroso também se dissocia, produzindo na agua o
ion hipoclorito, conforme:

HOCI < H" + OCI'

Pode-se observar que este caso ¢ o de um equilibrio quimico dependente
do pH. Para valores de pH acima de 7,0 prevalece o ion hipoclorito e, abaixo de 7,0, o
acido hipocloroso ndo dissociado. Isto ¢ importante porque o acido hipocloroso ¢ um
desinfetante muito superior quando comparado com seu ion. Portanto, deve-se procurar
pH inferior a 7,0 para a cloragdo das aguas, porém apenas ligeiramente, pois em pH 6,5
a porcentagem de HOCI é superior a 90%. E importante que néo se ultrapasse o valor de
7,0 pois o processo se inverte e a desinfeccdo perde eficiéncia. O estudo deste
equilibrio, através dos valores de sua constante em funcdo da temperatura, resulta nas

seguintes propor¢des entre as duas fragdes, em fun¢do do pH (Figura 1):
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Figura 1: Efeito do pH na distribuicdo de acido hipocloroso e ion hipoclorito na 4gua.

FONTE: CETESB (2)

Em pequenos sistemas de abastecimento de agua ¢ preferivel o uso do
cloro em solu¢do do que o cloro puro, evitando-se 0 manuseio dos cilindros contendo o
géas sob pressdo e os riscos de acidentes nos sistemas de dosagem. O hipoclorito de
sodio e o de cdlcio sdo utilizados produzindo as seguintes reagoes:
NaOCl+H,0 <> Na'+OCI' + H,O
Ca(OCl), + H,O < Ca”+20CI +H,0
H" + OCI > HOCI
Do cloro aplicado, ou cloro dosado na agua, parte ¢ consumida
satisfazendo a sua acdo oxidante, o que ¢ chamado cloro consumido ou demanda de
cloro, e parte permanece como residual. Define-se cloro residual livre como sendo o
cloro presente na 4gua nas formas do 4cido hipocloroso ou do ion hipoclorito.

e Reacgoes do cloro com a amonia

Se a amonia estiver presente na agua, poderdo ocorrer reagdes
sequenciais de formagdo de cloraminas. Inicialmente, o cloro reage com a amodnia

formando a monocloramina, conforme a reagao:



NH; + HOCI <> NH,Cl + H,O0 + H"

Prosseguindo-se a adigdo de cloro, a monocloramina se converte em
dicloramina, conforme a reacgao:

NH,Cl + HOCI «»> NHCI; + H,O

Adicionando-se mais cloro, a dicloramina converte-se em tricloramina ou
tricloreto de nitrogénio, conforme a reacao:

NHC12 + HOCIl & NC13 + HQO

Em valores de pH superiores a 8,5 prevalece praticamente so
monocloramina. Abaixo deste valor, ocorrem mono e dicloramina, sendo que a
dicloramina prevalece quase exclusivamente na faixa de pH entre 4,5 e 5,5. Em pH
abaixo de 4,5 prevalece somente tricloramina.

Define-se cloro residual combinado como sendo o cloro presente na agua
nas formas de mono, di e tricloramina. Na cloracdo com cloro combinado, deve-se
procurar otimizar a formacao de dicloraminas que sdo melhores desinfetantes. Em uma
escala mais ampla de poder de desinfec¢do, tem-se, em ordem decrescente: Bidoxido de
cloro (ClO,), acido hipocloroso, ion hipoclorito, dicloramina, monocloramina e
tricloreto de nitrogénio cujo poder desinfetante ¢ praticamente nulo.

Continuando-se a marcha de aplicagdo de dosagens crescentes de cloro
em aguas contendo amonia, a monocloramina decompde-se na presenga de excesso de
cloro, segundo a reagao:

2NH2C1 + HOCIl & N, + 3HCI + HzO

Quando existe apenas dicloramina, esta tende a se decompor, formando
HOCI, conforme:
2NHCI, <> N, + 2HCI1 + Cl,
Cl, + H,0 <> HOCI + HCI
Quando existe mono ¢ dicloramina, ocorre também decomposi¢do,
havendo tendéncia de desaparecimento da forma que estiver presente inicialmente em
menor quantidade:

NH,Cl + NHCI; <> N, + 3HCl

Quando existe em solu¢do quantidades apreciaveis de monocloramina, o
NCl; se decompde, segundo a reagao:

NC13 + HzO <> NHC12 + HCl1



De uma maneira global, pode-se representar a destruicdo das cloraminas
pelo excesso de cloro, através da reagdo simplificada:

2NH; + 3CL, <> N, + 6HCI

Os fendmenos acima descritos podem ser representados graficamente,

conforme a figura 2:
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Figura 2: Curva de cloro residual mostrando um "break point" tipico.

Conteudo de nitrogénio amoniacal na dgua, 1,0 mg/L. FONTE: CETESB (2)

Nesta figura, o ramo ascendente da curva de cloracdo indica que as
cloraminas estdo sendo formadas e o trecho descendente mostra suas destrui¢ao, ou seja,
a transformacdo em compostos inertes sob o ponto de vista da desinfeccao.

Ha situagdes em que se pode desejar clorar uma agua com cloro residual
combinado. Sdo os casos onde a rede de distribuicdo ¢ longa, e o cloro livre, por ser
mais instavel, ¢ consumido antes de chegar aos pontos de consumo mais desfavoraveis,
ou o caso de aguas contendo fenois, cresdis ou tanino pois, apds a cloracdo, os
clorofenois formados desenvolvem sabor e odor na 4dgua tratada. Nestes casos, deve-se

dosar cloro até o ponto de formagao méaxima das cloraminas.



Por outro lado, nos casos em que, embora a dgua contenha amdnia se
deseja clorar com cloro residual livre, deve-se dosar cloro até o ponto de inflexdo
correspondente a destruicao total das cloraminas. Esta técnica ¢ denominada cloragdo ao
break-point.

e Reacdes do cloro com outros compostos

O cloro reage com outros compostos organicos € inorginicos, em
decorréncia de sua agdo oxidante, oxidando ferro, manganés, nitrito e sulfeto, estes
ultimos conforme a reagao:

H,S +4Cl, + 4H,0 <> H,SO4 + 8HCI

Oxida também compostos organicos, conforme o exemplo:

cr
| |

-C=C-+Ch - C - C -
| | | |
H H H H

1.2. Importancia nos estudos de controle de qualidade das aguas

O cloro ¢ um agente desinfetante largamente utilizado no Brasil, onde
desinfeccdo praticamente confunde-se com cloragdo. Pode ser aplicado em diversos
pontos do sistema de tratamento de aguas, com diferentes finalidades. Assim, na etapa
de coagulagdo e floculagdo, recorre-se a sua agcdo oxidante para melhorar a formacao
dos flocos, por exemplo, em aguas contendo ferro e, consequentemente, cor elevada, e
que apresentem turbidez baixa; mas, esta chamada pré-cloragdo ¢ a aplicagdo mais
discutivel do cloro, por possibilitar reagdes com compostos organicos que estiverem
presentes (principalmente os acidos humico e fulvico), dando origem aos chamados
trihalometanos (THMs), cujos indicios de serem carcinogénicos sdo muito fortes. O
cloroférmio, HCCIs, ¢ o principal exemplo de THM. O padrdao de potabilidade para
THMs ¢ de 100 pg/L, com forte tendéncia a ser reduzido nas proximas revisdes da
legislagdo vigente. Estudos epidemiologicos realizados nos EUA tém conduzido a
necessidade de se reduzir esse padrao para 10 pg/L. Assim, sistemas de abastecimento
de agua que atendem aos padrdes atuais poderiam ter sérias dificuldades para atender a

este padrao mais restritivo.



A aplicacdo do cloro a entrada dos filtros ¢ denominada cloracdo
intermedidria e tem por objetivo evitar desenvolvimentos bioldgicos que possam
obstruir o leito filtrante.

E a cloragdo da agua final tratada, ou pos-cloragio, que garante a
presenga do cloro na 4gua até os pontos de consumo, garantindo a sua qualidade
bioldgica. Alids, esta ¢ uma das vantagens do uso do cloro com relagdo a outros
processos de desinfec¢dao que nao tenham agao residual.

Embora a desinfeccio pelo cloro ndo deva ser entendida como
esterilizagcdo, uma vez que algumas espécies (como as amebas, por exemplo) resistem a
sua acdo, garante-se com a cloracdo boa protecdo contra os agentes das chamadas
doencas de veiculacao hidrica, tais como: disenterias, colera, esquistossomose, febres
tiféide e paratifoide, hepatite, etc.

A cloragdo ndo ¢ um processo muito recomenddvel para a desinfec¢ao de
esgotos, devendo ser indicada apenas em situacdes de emergéncia. Especialmente os
esgotos brutos ou “in natura” e até mesmo os esgotos tratados em nivel secundario, sdo
muito ricos em particulas com dimensdes suficientes para incorporar 0S microrganismos
em suas estruturas, protegendo-os, por conseguinte, da acdo do cloro. Além disso, o
excesso de cloro provoca efeitos adversos aos ecossistemas aquaticos dos corpos
receptores, trazendo prejuizos inclusive para a fauna ictiologica. Apesar das elevadas
concentracdoes de matéria organica, os compostos precursores da formagdo de THMs
ndo estdo presentes em quantidades significativas nos esgotos.

Uma aplicagdo interessante de cloro ¢ no controle de intumescimento dos
lodos ativados devido ao desenvolvimento excessivo de organismos filamentosos, o que
provoca a flutuagdo do lodo nos decantadores secundarios e a perda acentuada de
solidos biologicos com o efluente final. A aplicacdo de dosagem correta de cloro no
tanque de aeracdo resulta na oxidagdo de filamentos sem que ocorra destrui¢do celular.
Assim, melhora-se a floculagdo sem perda de atividade biologica. Todavia, esta adi¢ao
quimica tem que ser muito bem controlada, pois do contrario pode-se at¢ mesmo levar o

sistema ao colapso.

1.3. Determinacéo de cloro residual em aguas

Na maior parte das aplicagdes praticas, o cloro residual ¢ determinado

através de processos colorimétricos de comparacdo visual. Existe o método da



ortotolidina que reage com o cloro formando um complexo de coloragdo amarela. O uso
em conjunto de arsenito de sédio permite a distingdo entre os residuais livre e
combinado. O método apresenta a dificuldade de ter-se que trabalhar com compostos
toxicos. O método de comparagdo visual atualmente mais empregado ¢ o do DPD, que
reage com o cloro formando complexo de coloragdo roxa.

O cloro pode ser determinado também através de titulacio com
tiossulfato de sédio (titulagdo de oOxido-reducdo: iodometria): adiciona-se iodeto de
potassio ao meio, que também deve ser acidificado com 4cido acético, e o indicador € o
amido (viragem de azul para incolor).

Através de procedimento semelhante pode-se obter uma solug@o caseira
indicadora de cloro. Basta misturar cristais de iodeto de potassio (disponivel em
farmacias), amido (goma, maizena, etc) e vinagre. Adicionando-se gotas desta solucdo a
amostra de agua, se ela contiver cloro deverd se tornar azulada, do contrario, devera
permanecer incolor. Este procedimento pode ser utilizado para a realizacdo de precarios
testes de demanda de cloro, adicionando-se quantidades crescentes de cloro em diversos
frascos com volumes iguais da amostra de agua, observando-se apds meia hora de
contato a presenca ¢ a intensidade da coloragdo azulada. Agua incolor significa todo
cloro consumido e, por outro lado, azul muito intenso pode significar residual muito alto

de cloro.
1.4. Remocio de cloro

O cloro residual pode ser removido por processo de adsorcao,
empregando-se carvao ativado, ou por processos de oxi-reducdo empregando-se por
exemplo o tiossulfato de s6dio que reage com o cloro, segundo:

2Na,S,05 + Cl, — NaS40¢ + 2NaCl + 10H,O

2. Fluoreto em Aguas

2.1. Fontes de fluoreto nas aguas

O fltor ¢ o mais eletronegativo de todos os elementos quimicos, tao
reativo que nunca ¢ encontrado em sua forma elementar na natureza, sendo
normalmente encontrado na sua forma combinada como fluoreto. O flior é o 17°

elemento em abundancia na crosta terrestre, representando de 0,06 a 0,9 % e ocorrendo



principalmente na forma de fluorita (CaF;), fluoroapatita (C;o(PO4)s e criolita
(Na3zAlF). Porém, para que haja disponibilidade de fluoreto livre, ou seja, disponivel
biologicamente, sdo necessarias condi¢des ideais de solo, presenga de outros minerais
ou outros componentes quimicos € agua.

Tragos de fluoreto sdo normalmente encontrados em 4guas naturais e
concentragdes elevadas geralmente estdo associadas com fontes subterraneas. Em locais
onde existem minerais ricos em flaor, tais como préximos a montanhas altas ou areas
com depositos geoldgicos de origem marinha, concentragdes de até 10 mg/L ou mais
sdo encontradas. A maior concentragdo de fliior registrada em 4aguas naturais ¢ de 2.800
mg/L, no Quénia.

Na tabela 1 sdo apresentadas concentragdes de fluoreto em 4aguas subterraneas do

Estado de Sao Paulo.

Tabela 1: Concentracdes de Fluoreto em Aguas Subterraneas do Estado de Sio Paulo

Municipio Numero do Poco F (mg/L)
Riolandia 6/03 8,20
Santa Albertina 13/14 4,40
Barretos 58/21 2,50
Coroados 91/11 5,00
Itapolis 140/05 2,20
Santo Expedito 153/04 4,40
Queiroz 158/07 4,40
Arealva 163/07 3,00
Presidente Prudente 177/82 11,60
Presidente Prudente 177/82 10,50
Presidente Prudente 177/82 13,30
Presidente Prudente 177/82 9,80
Leme 193/02 7,10
Leme 193/16 3,50
Teodoro Sampaio 200/06 9,20
Rio Claro 247/07 6,60
Rio Claro 218/04 2,10
Araras 220/22 2,68
Piracicaba 246/10 3,60
Piracicaba 247/21 4,90
Cosmopolis 249/11 5,60
Jaguaritina 249/36 6,40
Anhembi 273/03 10,40
Conchas 274/05 8,57
Campinas 277/60 3,90
Bofete 297/06 17,60
Pereiras 298/02 8,00
Pereiras 298/02 3,20




Municipio Numero do Poco F (mg/L)
Pereiras 298/12 5,14
Pereiras 298/13 6,80
Campo Limpo 302/278 2,50
Taubaté 307/01 2,50
Sao Paulo 343/2541 8,90
Sao Paulo 343/3046 4,40
Sao Paulo 343/2659 2,60
Carapicuiba 342/921 2,10
Cubatao 363/10 2,20
Colombia 371/03 2,40

FONTE: Berenhauser(2000)

Nos rios e represas que sao utilizados como fonte de 4gua bruta para agua

de abastecimento publico, ndo sdo encontradas quantidades significativas de fluoreto

para atender as exigéncias em termos de saide publica e, portanto, ¢ necessario

adicionar, no final do processo de tratamento da dgua, quantidade suficiente para suprir

esta deficiéncia. Assim, as aguas tratadas contém fluoreto, adicionados artificialmente

com o objetivo de combate a carie dentdria. Quatro principais compostos contendo

fluoreto podem ser utilizados nas estacdes de tratamento de agua, cujas caracteristicas

sao:

Compostos = Fluossilicato | Fluoreto de | Fluoreto de Acido
de Sodio Sodio (NaF) | Calcio (CaF,) | Fluossilicico
Caracteristicas U (Na,SiFe) H,SiFs
Forma po po po liquido
Peso Molecular (g) 188,05 42,00 78,08 144,08
% Pureza (comercial) 98,5 90-98 85-98 22-30
% Fluoreto (composto 60,7 45,25 48.8 79,02
100% puro)
Densidade (Kg/m3) 881-1153 1041-1442 1618 1,25(Kg/L)
Solubilidade a 25°C 0,762 4,05 0,0016 infinita
(g/100gH,0)
pH solugdo saturada 3,5 7,6 6,7 1,2 (sol. 1%)

O fluossilicato de sédio era o composto mais utilizado, tendo sido

substituido pelo 4cido fluossilicico em diversas estacdes de tratamento de 4gua. Apesar




da corrosividade do 4cido, pelo fato de se apresentar na forma liquida facilita sua
aplicagdo e o controle seguro das dosagens ¢ condi¢do fundamental para a fluoretacao.
O fluoreto de sédio ¢ muito caro e o fluoreto de calcio, pouco soluvel.

Alguns efluentes industriais também descarregam fluoreto nas aguas
naturais. Sao os casos das industrias de vidro e de fios condutores de eletricidade.

No ar, a presenca de fluoreto deve-se principalmente a emissdes
industriais e sua concentragdo varia com o tipo de atividade. Estima-se um valor de
exposi¢ao abaixo de 1ug/L, pouco significativo em relacdo a quantidade ingerida
através da agua e de alimentos. Todos os alimentos possuem ao menos tracos de
fluoreto. Os vegetais possuem concentragdes maiores principalmente devido a absor¢do
da 4gua e do solo. Alguns alimentos tais como peixes, certos vegetais e cha, possuem
altas concentragdes de fluoreto. O uso da agua fluoretada na preparagdao de alimentos
pode dobrar a quantidade de fluoreto presente. Estima-se uma quantidade didria ingerida
de 0,2 a 3,1 mg para adultos e 0,5 mg para criangas de 1 a 3 anos.

Outras fontes de fluoreto sdo as pastas de dente, gomas de mascar,
vitaminas e remédios. O uso topico de fluoreto contribui para uma absor¢ao maior. O
fluoreto ingerido através da dgua ¢ quase completamente absorvido pelo corpo humano,
enquanto que o fluor presente nos alimentos ndo ¢ totalmente absorvido; em alguns
casos, como através de peixes e outras carnes, chega apenas a 25%. Uma vez absorvido,
o fluoreto ¢ distribuido rapidamente pelo corpo humano, grande parte € retida nos ossos,
enquanto que uma pequena parte € retida nos dentes. O fluoreto pode ser excretado pela
urina e sua excrecao ¢ influenciada por uma série de fatores tais como o estado de saude

da pessoa e seu grau de exposicao a esta substancia.

2.2. Importancia nos estudos de controle de qualidade das aguas

O fluoreto ¢ adicionado as dguas de abastecimento publico para conferir-
lhes protecdo a carie dentaria. O fluoreto reduz a solubilidade da parte mineralizada do
dente, tornando-o mais resistente a agao de bactérias e inibe processos enzimaticos que
dissolvem a substancia organica protéica e o material calcificante do dente. Constitui-se
também em meio improprio ao desenvolvimento de Lactobacilus acidophilus.

Por outro lado, acima de certas dosagens o fluoreto provoca a fluorose

dentaria, ou seja, o mosqueamento do esmalte dos dentes. O assunto até hoje ainda ¢

polémico entre os especialistas, sendo que os odontdlogos sanitaristas contrarios a
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fluoretagdo em aguas de abastecimento alertam para a possibilidade de ocorréncia de
outros problemas como a descalcificacdo de ossos de idosos, a chamada fluorose Ossea.
Freqlientemente ocorrem novas propostas para a administragao alternativa de fluoreto.

Nesse sentido, a fluoretagcdo das 4dguas deve ser executada sob controle
rigoroso, utilizando-se bons equipamentos de dosagem e implantando-se programas
efetivos de controle de residual de fluoreto na rede de abastecimento de dgua, o que nem
sempre tem acontecido.

Os beneficios da aplicagdo de fluoreto em aguas para a prevengao da cérie
dentaria sdo inquestionaveis. Estudos desenvolvidos nos Estados Unidos demonstram
que, para as condicdes 14 existentes, os seguintes resultados podem ser esperados: o
indice utilizado ¢ o “c.p.0.”, ou seja, numero de dentes cariados, perdidos e obturados
por cem criangas. Os estudos sdo conclusivos de que, para concentragdes de fluoreto
acima de 1,5 mg/L, ocorre aumento na incidéncia da fluorose dentaria; para
concentragdes de fluoreto da ordem de 1,0 mg/L, ocorre reducdo do c.p.o. da ordem de
60% sem ocorrer fluorose; para concentragdes de fluoreto menores que 1,0 mg/L,
ocorrem menores reducdes percentuais na reducao da carie.

Na verdade, o que ¢ necessaria ¢ a ingestdo de 1,5 mg/dia de fluoreto, o
que para um consumo de 4dgua de 1,2 a 1,6 litros por dia, resulta em concentracdes da
ordem de 1,0 mg/L. A Organizacdo Mundial de Satde considera 1,5 mg/L. o valor
maximo permissivel. A rigor, o consumo de dgua varia com a temperatura do local,

devendo ser recomendadas as seguintes dosagens de fluoreto:

TEMPERATURA MEDIA LIMITES

ANUAL RECOMENDADOS DE FLUORETO (ppm)
DAS MAXIMAS DIARIAS

(°C) INFERIOR OTIMO SUPERIOR

10 -12,1 0,9 1,2 1,7

12,2 - 14,6 0,8 1,1 1,5

14,7 -17,7 0,8 1,0 1,3

17,8 -21,4 0,7 0,9 1,2

21,5-26,3 0,7 0,8 1,0

26,4 -32,5 0,6 0,7 0,8
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Para o Brasil, que apresenta temperaturas elevadas, a dosagem

recomendada ¢ de 0,7 ppm.

2.3. Determinacio da concentracgio de fluoreto em aguas

Para a determinagdo de fluoreto, podem ser utilizados métodos
colorimétricos. Existe o método de comparagdo visual empregando-se a alizarina, que
forma complexo amarelo na presenca de fluoreto. Pode-se também recorrer ao método
do reagente SPADNS que, na presenca de fluoreto, forma um complexo avermelhado
que pode ser determinado por espectrofotometria. Existe ainda o método eletrométrico

com eletrodo de ion seletivo para a determinagao direta de fluoreto.

2.4. Remoc¢ao de fluoreto

Podem ocorrer 4guas naturais com niveis de fluoreto acima dos valores
desejados para abastecimento publico, bem como os efluentes industriais que os contém
devem ser tratados antes do lancamento nas dguas naturais. Sdo disponiveis, para a
remocao de fluoreto, processos a base de adsor¢do, empregando-se alumina ativada.
Existe também o método da adsor¢do em farinha de osso, que pode produzir bons
resultados com vantagens econdmicas. A precipitagdo com célcio pode resolver apenas
parcialmente o problema, sendo usado geralmente associada a outros processos.
Recentemente, tem-se recomendado o emprego da osmose reversa que, além de
eficiente, permite a recuperagdo do fluoreto para uso em outros sistemas de

abastecimento de 4gua.

3. Questionario

1) Definir: a) demanda de cloro; b) cloro residual; c¢) cloro residual livre e d) cloro

residual combinado.

2) Com base no equilibrio do 4cido hipocloroso na agua, o que pode ser dito sobre a

influéncia do pH no processo de desinfec¢do com cloro residual livre?
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3)

4)

5)

6)

7)

Explicar a evolugdo do processo de cloracdo de uma 4gua contendo nitrogénio

amoniacal.

D¢ exemplo de aplicagdes em saneamento que podem decorrer da acdo oxidante do

cloro.

Em que casos tipicos a pré-cloragdo de daguas para abastecimento publico ¢

necessaria e por que ela deve ser evitada?

Que dificuldades podem ser esperadas na aplicacdo de cloro na desinfeccao de

esgotos sanitarios?

Por que a fluoretagdo de aguas para abastecimento publico deve ser um processo

bem controlado?
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Questdes de miltipla escolha — Aula 9

Entende-se por cloro residual livre

O cloro presente na agua na forma do 4cido hipocloroso ou do ion hipoclorito

O cloro que permanece na agua, apds satisfeita a demanda devido a sua agdo
oxidante

O cloro que ¢ adicionado a 4gua para recorrer-se a sua a¢ao oxidante

O cloro que permanece na forma de Cl2 gasoso, apos sua dissolugdo e parcial
decomposicao na dgua

O cloro que reage com a amonia e efetivamente se disponibiliza para a destruicao
de organismos patogénicos presentes na agua

Entende-se por cloragdo ao "break - point":

Fendmeno em que se adiciona cloro e amoénia a agua para desinfeta-la através da
formag¢do de compostos chamados cloraminas

Fendmeno em que se adiciona cloro a agua para, apos reagdes com a amonia
presente, promover a desinfecgdo através de cloro residual combinado

Fendmeno decorrente da adi¢cdo simultanea de cloro e fluor a dgua

Fenomeno decorrente da reagdao do cloro com matéria organica presente na agua,
possibilitando a formacao de compostos prejudiciais a saude

Processo de cloracdo com cloro residual livre de dguas contendo nitrogénio
amoniacal

Com relagdo a dosagem de cloro a ser aplicada em uma agua para abastecimento
publico:

Deve ser constante, da ordem de 0,5 mg/L

Depende da espécie de organismo a ser destruido

Depende da presenca de matéria redutora que exerce demanda de cloro

E estabelecida em funcdo da turbidez da agua

Depende do consumo "per capita" da regido

As dosagens de fluoreto em dguas para abastecimento publico sdo estabelecidas em
funcdo do (a):

pH da 4gua

Cor da 4dgua

Turbidez da dgua

Dureza da dgua

Temperatura local

Para a determinacdo do cloro residual em aguas pode-se recorrer a:
M¢étodo colorimétrico de comparagao visual e titulométrico (iodometria)
Me¢étodo colorimétrico de comparagdo visual e titulométrico (EDTA)
M¢étodo potenciométrico ou espectrofotométrico

Me¢étodo potenciométrico ou titulométrico (iodometria)

M¢étodo espectrofotométrico ou titulométrico(EDTA)

O controle do residual de fluoreto em aguas para abastecimento publico deve ser
rigoroso por que:



\

Dosagens inferiores aos valores recomendados levam a perdas de eficiéncia no
combate a carie dentaria e dosagens excessivas podem levar a fluorose dentaria e
fluorose Ossea

Dosagens inferiores aos valores recomendados causam a fluorose dentdria e
dosagens superiores levam a fluorose 6ssea

Dosagens inferiores aos valores recomendados levam a fluorose 0ssea e dosagens
superiores podem levar a fluorose dentéria

Tanto as dosagens inferiores aos valores recomendados quanto as superiores podem
levar a uma perda da eficiéncia no combate a cérie dentaria

Tanto as dosagens inferiores aos valores recomendados quanto as superiores podem
levar a fluorose dentaria ou Ossea

Para a determinagdo da concentracdo de fluoreto em aguas para abastecimento
publico podem ser usados:

Cromatografia de ions e titulometria de 6xido-redugao

Eletrodo de ion seletivo e método colorimétrico com alizarina

Titulometria de 6xido-redugdo e método colorimétrico com aminoantipirina
Espectrofotometria de absorc¢ao atomica e eletrodo de ion seletivo

Colorimetria com azul de metileno e cromatografia de ions

Para a remocao de excesso de fluoreto em aguas para abastecimento publico pode-se
recorrer a:

Troca-i0nica com alumina ativada ¢ oxida¢ao com cloro

Aeracdo e adsor¢ao em farinha de osso

Adsor¢ao em farinha de osso e coagulagdo/floculagao

Osmose reversa e decantagao

Osmose reversa e coluna com alumina ativada
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QUADRO DE RESPOSTAS - AULA 9

N° 1 2 3 4 5 6 7 8
A
B
C
D
E
Valor| 125 [ 125125 1.25 | 1.25 | 1.25]1.25]1.25
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