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RESUMO

Um dos efeitos das floragdes de algas nos reservatorios de abastecimento de agua é producdo de substancias
organicas dissolvidas que conferem gosto e odor & agua, tais como Metilisoborneol (MIB) e Geosmina. A
técnica mais difundida para combater os eventos de gosto e odor ¢ a aplicagdo de carvao ativado em po, mas
ela apresenta eficiéncia limitada e ndo é capaz de baixar as concentragdes de MIB e Geosmina a niveis
imperceptiveis pelos consumidores. Neste contexto, a Sabesp tem buscado técnicas com maior eficiéncia de
remog¢ao de MIB e geosmina, notavelmente os Processos de Oxida¢do Avancada (POAs). O POA em maior
ascensdo no mundo ¢ a técnica de UV+H,0,. Essa técnica foi testada em uma unidade piloto instalada na ETA
Rodolfo José da Costa e Silva, em Sao Paulo, para avaliar sua eficiéncia na remo¢do de MIB. Os resultados
demonstraram que a técnica é capaz de remover MIB em eficiéncia >90%, sendo esta diretamente relacionada
a dosagem de H,O, aplicada. Contudo, como o consumo de H,O, ¢ baixo no reator UV, podem ocorrer
residuais de H,O, apds o tratamento de gosto ¢ odor. A eliminag¢do desse composto quimico deve ser avaliada
em projetos em escala real.

PALAVRAS-CHAVE: gosto e odor na agua, oxidagdo avangada e tratamento com UV+H,0,.




INTRODUGAO

O despejo de efluentes domésticos ricos em nutrientes nos corpos d’agua causa impactos ambientais como a
eutrofizacdo. O excesso de nutrientes, nitrogénio e fosforo, na agua provoca a proliferagdo de algas, a deplecao
de oxigénio dissolvido, mortalidade de peixes e liberacdo de toxinas por algumas espécies de algas,
comprometendo os usos dos recursos hidricos.

As floragdes de algas e cianobactérias nos mananciais podem ter os seguintes efeitos na qualidade da agua: a)
aumento da matéria organica particulada (plancton e detritos); b) aumento do pH e suas variagdes diarias; c)
reducdo do teor de oxigénio proximo ao sedimento, podendo ocorrer liberacdo de sulfeto de hidrogénio,
amonia, ferro, manganés, fosforo, etc.; d) aumento da presenca de compostos bioativos com potencial toxico
(cianotoxinas); e €) aumento de substancias organicas dissolvidas que podem conferir gosto e odor a agua (DI
BERNARDO et al., 2010).

Diversos géneros de cianobactérias podem conferir gosto e odor as aguas, sendo que as substancias organicas
2-metilisoborneol (MIB) e a trans-1,10-dimetil-trans-9-decalol (Geosmina) (Figura 1) s2o reconhecidas como
as principais causadoras de gosto e odor de terra e/ou mofo na agua.
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Figura 1: Estrutura quimica de geosmina (A) e 2-metilisoborneol (B).
Fonte: Freitas et al. (2008).

Adicionalmente as liberagoes de MIB e Geosmina pelas cianobactérias (organismos fotoautotréficos), estes
compostos organicos semi-volateis também podem ser produzidos por organismos heterotroficos de diversos
grupos, especialmente pelas bactérias aerdbias filamentosas actinomicetos. Estes organismos conferem odor
aos solos e sdo conduzidos aos mananciais durante as chuvas JUTTNER & WATSON, 2007). Este fato,
aliado as variagdes de temperatura sazonais podem provocar episodios de gosto e odor as adguas utilizadas para
o abastecimento publico.

Embora ndo existam indicios de que MIB e Geosmina sejam substancias toxicas ao ser humano, elas podem
ser percebidas pela populacdo abastecida a niveis de concentracdo muito baixos (9-42 ng/L para MIB e 4-10
ng/L para a geosmina; SUNG et al., 2005; WATSON et al., 2000) e, portanto, representam um problema a ser
solucionado pelas companhias de saneamento.

A tecnologia mais difundida no mundo para tratamento dos episodios sazonais de gosto e odor nas aguas ¢ a
aplicacdo de carvdo ativado em p6 (SRINIVASAN & SORIAL, 2011). Entretanto, como o principio de
tratamento com carvao ativado é fisico (preenchimento de poros) e ele é geralmente aplicado & dgua bruta
(com grande quantidade de materiais organicos), a eficiéncia desse processo ndo ¢ satisfatoria
(aproximadamente 50%).

Na busca por uma alternativa eficiente de remog¢@o de gosto e odor da dgua de abastecimento, a Sabesp tem
recentemente investido em estudos de Processos Oxidativos Avangados (POAs), que consiste na oxidagao dos
contaminantes através dos radicais hidroxila ("OH) produzidos, principalmente, por meio do emprego de
ozodnio e radiagdo ultravioleta (UV) em combinagdo com compostos quimicos.

Um dos POA em maior ascensdo no mundo para tratamento de gosto e odor das adguas € a aplicagdo conjunta
de UV e Perdxido de Hidrogénio (H,0O,). Neste processo, a fotdlise dos compostos pela radiacdo UV ndo é o
unico fendmeno de degradagdo de MIB e Geosmina, mas principalmente a oxidacdo através da formacao de
radicais hidroxilas decorrente da fotolise do perdxido (JO et al., 2011). Embora relativamente nova, esta
técnica tem apresentado resultados satisfatorios para o tratamento de MIB e geosmina tanto em estudos
técnico-cientificos (JO et al., 2011; BAZRI et al., 2012) quanto em instalagdes em escala real operando em
outros paises (como Canada e EUA).




A técnica de UV+H,0,; apresenta outras duas vantagens notaveis em relagdo a aplicagdo de carvao ativado em
p6: a) ndo gera incremento da producgdo de lodo da ETA, enquanto que a utilizacdo de carvao ativado implica
em uma maior producdo de lodo na ETA; b) possibilidade de utilizar uma menor intensidade (e dosagem) de
UV para o processo de desinfecg@o nos periodos em que ndo estdo ocorrendo eventos de MIB e geosmina na
agua (EPA, 2006; JO et al.,, 2011), oferecendo a ETA a capacidade microrganismos patogénicos como
Cryptosporidium e Giardia, na ocorréncia de eventos destes patdgenos (BETANCOURT & ROSE, 2004).

Neste contexto, o presente trabalho apresenta os resultados de testes da tecnologia de UV+H,0, para remogao
de gosto e odor em uma unidade piloto instalada na ETA Rodolfo José da Costa e Silva (ABV), conduzidos
com o apoio das empresas Trojan-UV e TreeBio, para avaliar a eficiéncia de remocao de compostos odorantes.

OBJETIVO

Avaliar a tecnologia de remogao de gosto ¢ odor da dgua de abastecimento pelo método de tratamento de UV
+ H,0,, por meio de testes realizados em uma unidade piloto instalada na ETA ABV para tratar agua filtrada
com adicdo de padrao de MIB.

MATERIAIS E METODOS

A unidade piloto de tratamento de gosto e odor por UV+H,0, foi instalada na ETA Rodolfo José da Costa e
Silva (Alto da Boa Vista - ABV), a qual trata a 4gua do Sistema Produtor Guarapiranga. Este Sistema iniciou
sua operacdo em 1929, com a implantagdo da ETA Theodoro Ramos (ja desativada), e sua capacidade foi
ampliada em 1958 com a construgdo da ETA ABV. Atualmente esse sistema produtor de agua da RMSP
atende aproximadamente 4 milhdes de habitantes do municipio de Sao Paulo.

A expansdo urbana ndo controlada nos arredores do Reservatorio Guarapiranga desde 1970 resultou na
deterioracdo da qualidade da 4gua da represa, devido a introdug@o de altas cargas organicas ¢ de nutrientes
oriundas dos esgotos, levando ao avancgo do estado de eutrofizacdo e aumento de ocorréncias de floragdes de
algas. Por consequéncia, ocorrem periodicamente eventos de gosto e odor causados, principalmente, pelas
substancias MIB e Geosmina.

Como a remocao de MIB da agua é mais dificil do que a Geosmina, o piloto de UV+H,0, foi instalado na
ETA ABYV para tratar a agua filtrada com a adi¢gdo de MIB. Esta unidade piloto foi projetada pela empresa
Trojan-UV e esta esquematizada na Figura 2.
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Figura 2: Croqui da unidade piloto de UV+H,0, instalada na ETA ABV.




O piloto contempla os seguintes elementos basicos:
1 Bombas peristalticas para inje¢ao das solu¢des de MIB e H,0O,;
Controlador da vazao do sistema piloto;
Misturador estatico para favorecer a mistura completa da agua filtrada com o MIB e H,O5;
Ponto de coleta da agua afluente ao reator UV;
Reator contendo l1dmpada UV de baixa pressao; e
Ponto de coleta da agua efluente ao reator UV.
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Injecdo de MIB e H,0,

Foram preparadas solu¢des de MIB e H,O, no dia da realizagdo dos testes (19/06/2013).

Visando obter a concentragdo de aproximadamente 300 ng/L de MIB na mistura com a agua filtrada, com uma
vazdo de MIB da bomba peristaltica de aproximadamente 4,5 L/h (equivalente a velocidade maxima da bomba
peristaltica), a concentragdo de MIB na solugdo mae foi de 66.000 ng/L. Ela foi preparada adicionando 6,6 nL
de MIB concentrado em um baldo e preenchendo-o até 2 litros com agua destilada.

Ja a solugdo de H,0, foi preparada inserindo 76 mL de H,O, a 50% em um galdo 20 L de agua filtrada, sendo
portanto a concentracdo de H,O, na solugdo de 2755 mg/L. Assim, foi possivel obter diferentes concentracdes
de H,0, de acordo com a vazdo ajustada na bomba peristaltica.

As solugdes foram injetadas na linha do sistema piloto através de bombas peristalticas. Os pontos de entrada
das duas solugdes eram bastante proximos, como se pode verificar na Figura 3.

Figura 3: Ponto de insercio de MIB e H,0, na unidade piloto destacado em vermelho.

Ap6s a injecdo dos compostos quimicos na agua, ela passa por um painel onde é controlada a vazao do sistema
piloto e ocorre a mistura entre os compostos ¢ a agua filtrada (Figura 4). As vazodes utilizadas nos testes foram
de 500 e 1000 L/h.




Figura 4: Controlador de vazio e misturador estatico instalados na unidade
piloto apos o ponto de entrada de MIB e H,0,.

Também foi realizado um teste com tragador (neste caso H,O, a 5 ppm, aprox.) para determinar o tempo que
os produtos quimicos levavam para atingir o ponto final da unidade piloto para as vazdes testadas (i.e., 500 e
1000 L/h). O objetivo deste teste foi determinar quanto tempo deveria ser esperado apds a modificacdo das
combinagoes testadas de vazdo e concentragdes de MIB e H,0,.




Reator UV

A lampada utilizada no reator UV do sistema piloto foi do tipo Baixa Pressdo. Os reatores UV podem ser
caracterizados em fun¢do do tipo de lampada utilizada: Baixa Pressdao (LPUV — Low Pressure UV) e Média
Pressio (MPUV — Medium Pressure UV). As lampadas LPUV emitem radia¢do ultravioleta apenas no
comprimento de onda 254 nm, geralmente requerem mais lampadas instaladas do que um sistema composto
por MPUV, mas possuem uma maior vida util. J& as lampadas MPUV emitem radiagdo na faixa espectral de
200 a 400 nm (Figura 5), mas apenas a faixa de 200 a 300 nm ¢ importante no processo UV+H,0, porque o
peroxido de hidrogénio s6 absorve radiacdo inferior a 300 nm. A eficiéncia elétrica das lampadas MPUV ¢
muito inferior a das l1ampadas LPUV (EPA, 2006) e, consequentemente, 0 consumo energético é superior ao
das lampadas LPUV.

O reator fornecido pela Trojan-UV para a realizagdo dos testes foi o TrojanUVMax modelo K, que
compreende uma tunica lampada LPUV com poténcia de 200 watts, disposta em um reator anular de ago
inoxidavel de 1 metro de comprimento com volume molhado de aproximadamente 23,5 L. A lampada do
reator possui as mesmas caracteristicas espectrais e eficiéncia elétrica similar das lampadas utilizadas pela
Trojan-UV em suas instalagdes de desinfeccdo em escala real. Este reator foi desenvolvido para desinfec¢ao
de agua, mas a dosagem UV foi estimada com base no método classico de calculo da dose UV (IWA, 2014),
conforme Equacdo 1.

Dose UV = IXUV%PXFpXF, Xt Equacio (1)

Onde:

I ¢ a intensidade calculada pela razdo entre a poténcia da lampada (neste caso 200 W) e a area que a radiagdo
atinge (neste caso a superficie interna do reator, de 6283 cm?);

UV%P ¢ a eficiéncia de saida de radiacdo da lampada, neste caso adotada com sendo 70% (0,7);

Fp e F; sdo as fragdes de incrustagdo e diminui¢do da eficiéncia da lampada devido as horas de operagao,
respectivamente. O produto destes fatores foi adotado como sendo 90% (0,9); e

t ¢ o tempo de retengdo no reator UV, calculado dividindo o volume molhado do reator (23,5 L) pela vazao.

Para a intensidade de 31,83 mW/cm?, tém-se as seguintes doses-UV aproximadas para as vazdes de 1000 L/h e
500L/h, testadas no ensaio, de 1530 mJ/cm? e 3060 mJ/cm?, respectivamente. Apesar desta abordagem de
calculo ser simplificada (ndo considera todos os aspectos envolvidos, como hidraulica e caracteristicas da
agua), esta magnitude estd de acordo com os valores indicados pela literatura para oxidagdo avangada (JO et
al., 2011; ROSENFELDT et al., 2005).

Figura 5: Reator UV utilizado no teste piloto.




Combinacoes testadas

Os parametros operacionais controlados ao longo do teste foram: a) vazdo de agua filtrada afluente ao sistema
(com implicacdo direta no tempo de retengdo no reator UV) e; b) vazdes de solugdes de MIB e H,O,
(implicando em diferentes concentracdes destes constituintes na agua).

Foram testadas combinagdes de vazdo de agua filtrada e concentra¢cdes de MIB e H,O, na mistura. Essas
foram ajustadas por meio do controlador de velocidade e vazao da bomba peristaltica de H,O,. Foram testadas
6 combinagdes, apresentadas na Tabela 1 abaixo.

Vazio da
Vazio de agua | Vazdo da bomba bomba
afluente (L/h) | peristéltica de | peristaltica de
MIB (L/h) H,0; (L/h)

Combinagdo 1 1000 4,5 0,00
Combinagao 2 1000 45 1,00
Combinagio 3 1000 45 2,21
Combinagdo 4 1000 4,5 441
Combinagdo 5 500 4.5 221
Combinagdo 6 500 4.5 441

Tabela 1: Matriz de combinac¢does de MIB e H,O, testadas.

Andlises de qualidade da agua

Ao longo do teste foram coletadas amostras de dgua afluente e efluente ao reator UV (Figura 6). No intuito de
determinar o consumo de H,O, no processo de UV, foram realizadas analises da concentracdo de H,O, para as
amostras pelo método DPD/Peroxidase analisado com um colorimetro, sendo que o procedimento encontra-se
descrito em Bader et al. (1988). Também foi realizada por método colorimétrico uma analise da concentracao
de cloro residual na agua filtrada no inicio do teste.

Amostras em duplicata foram coletadas para analise da concentracdo de MIB na agua afluente e efluente ao
reator UV. Elas foram enviadas para o Laboratério de Analises Especiais da Sabesp, onde foram determinadas
as concentragdes de MIB pelo método da cromatografia gasosa associada a espectrometria de massa (GC-MS).

Figura 6. a) Ponto de coleta do afluente do reator UV (destacado em vermelho); e b) ponto de coleta do
efluente do reator UV.

RESULTADOS

O teste do tracador demonstrou que, para a vazao maxima de 1000 L/h, o tempo de 2 minutos era necessario
para que a agua do sistema piloto fosse renovada, ou seja, este tempo deveria ser esperado apds a modificacao




das combinagdes do ensaio. Quando a vazao era de 500 L/h, o dobro desse tempo era aguardado apds o ajuste
de nova combinacao.

A concentragdo de cloro livre residual na agua filtrada era de 0,43 ppm.

Os resultados do ensaio piloto estdo apresentados na Tabela 2 e no grafico da Figura 7.

N , Concentracdo | Concentragdo | Concentragdo | Concentragdo | Eficiéncia de
Vazio de agua - Consumo de
afluente (L/h) afluente de afluente de efluente de efluente de remogao de H,05 (%)
MIB (ng/L) | H:0:(ppm) | MIB(nglL) | H,0; (ppm) MIB
Combinagdo 1 1000 410 0,0 367 0,0 10% -
Combinag¢ao 2 1000 420 2,0 232 1,9 45% 2,6%
Combinagdo 3 1000 432 4.8 127 4,5 71% 5,3%
Combina¢do 4 1000 429 9,5 66 8,1 85% 14,7%
Combina¢do 5 500 750 8,6 19 7.5 97% 13,4%
Combinagdo 6 500 766 16,0 4 14,8 99% 7,5%
Tabela 2. Resultados do ensaio de UV+H,0, na unidade piloto.
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Figura 7: Resultados do teste realizado em Junho/2013 por fluxo continuo e concentracdes de HO, na
agua afluente ao reator UV.

Conforme pode-se observar nos resultados do ensaio, a menor eficiéncia de remogdo de MIB foi verificada
para a Combinacdo 1, em que ndo houve adicdo de H,O,. Na medida em que a concentracdo de H,O, foi
aumentada ao longo das combinagdes testadas no ensaio, a eficiéncia de remoc¢ao de MIB também aumentou
até atingir o valor maximo de 99% para a Combinacao 6. Isso demonstra que a capacidade de remo¢do de MIB
esta diretamente relacionada a dosagem de H,0,.

Apesar das combinagdes 4 e 5 apresentarem dosagens bastante semelhantes de H,O, (9,5 e 8,6 ppm,
respectivamente), a diferenca entre as eficiéncias dessas combinagdes pode ser justificada pelo maior tempo de
reten¢do no reator UV da combinacgdo 5, que possuiu menor vazio. Esse fato indica que quanto maior a
interagdo entre os raios UV e a dgua, maior serd a remog¢ao de MIB pela acdo da fotdlise e, principalmente,
oxidacao pelos radicais hidroxila (OH) formados apds a quebra da molécula do peréxido de hidrogénio.

Outro aspecto importante verificado no ensaio foi o baixo consumo de H,O, no reator UV (consumo médio
inferior a 10%, considerando as combinagdes 2 a 6). O baixo consumo nesse processo de oxidagdo avancada ¢
confirmado pela literatura especifica, que indica valores semelhantes (de 5 a 10%; WATTS et al., 2012). Em




uma ETA, o excesso de H,O, deve ser eliminado antes da desinfecgdo final, pois o peréxido de hidrogénio
reage com o cloro em uma relacdo estequiométrica de aprox. 1:2, respectivamente. Assim, é necessaria uma
etapa de eliminagdo do H,O, excedente, o que pode ser realizado com o proprio cloro (mais comum) ou com
outros compostos quimicos (como hipoclorito de sddio e tiossulfato de sddio; LIU et al., 2003).

CONCLUSAO

Apbs a realizagdo dos testes do processo de UV+H,0, para remocdo de gosto e odor da agua, verificou-se
elevada eficiéncia deste POA para remocdo de MIB da agua. Contudo, deve-se destacar que o ensaio teve
carater qualitativo, ou seja, indicando que a técnica é capaz de alcangar o objetivo proposto (remover MIB).
Os resultados ndo podem ser diretamente extrapolados para aplicagdes em escala real, uma vez que outros
aspectos fundamentais sdo considerados em um projeto para escala real (modelagem hidraulica e
caracteristicas da agua).

Mesmo assim, o ensaio foi valido para identificar alguns pontos chave do processo UV+H,0,. De acordo com
os resultados, a eficiéncia de remogao de MIB ¢ fortemente relacionada a concentragdo de H,O, na agua que
passa pelo reator UV, uma vez que principal fendmeno de degradacdo do MIB ¢ a oxidacdo pelos radicais
hidroxilas.

Por outro lado, o consumo de H,O, pelo reator UV é baixo (5 a 10 %, WATTS et al., 2012) e o excedente deve
ser eliminado antes da desinfecg¢do final. Como a principal forma de eliminagdo de H,O, € através da aplicacio
de cloro, o excedente de H,O, implica diretamente em um aumento do consumo de cloro na ETA.

Desta forma, aplicagdes em escala real devem considerar estudos de dosagem 6tima de H,O,; e as condigdes de
mistura deste agente quimico com a agua, além de questdes logisticas e estruturais da estagdo (capacidade
maxima de dosagem de cloro, por exemplo).

RECOMENDAGOES

Um aspecto importante que ainda deve ser investigado por futuros trabalhos ¢ a influéncia do processo de UV
+H,0; nos subprodutos da cloracdo final (i.e., trihalometanos), uma vez que se encontram diferentes pontos de
vista na literatura (ROSENFELDT & LINDEN, 2004; DOTSON et al., 2013).
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