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OBJETIVO
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Apresentar em uma visao geral e concisa, com base em referéncias
bibliograficas, as principais estratégias e tecnologias utilizadas para
minimizar a formacao de subprodutos da desinfeccao em estacdes de
tratamento de dagua, em especial os acidos haloacéticos (AHA) e
trihalometanos (THM).

Desta forma, sao abordadas possiveis alteracdes no processo, bem
como o uso de oxidantes alternativos ao cloro utilizados para minimizar
a formacao desses subprodutos, com énfase ao oxidante Ferrato, por
tratar-se de alternativa pouco conhecida no Brasil e mais recente em
aplicacdes para o saneamento.




Matéria Organica Natural

A matéria organica natural (MON) é um dos principais precursores na formacao e
especiacao dos subprodutos da desinfecgao.

Segundo Muttamara et al (1995) apud PASCHOALATO et al, (2008), o cloro pode formar
THM quando em contato com substdncias humicas, que incluem dcidos humicos,
dcidos fulvicos e dcido himatomeldnico, com materiais de algas, principalmente a
clorofila, sua biomassa, produtos extracelulares e com uma variedade de substdncias
aromadticas presentes na dgua.

Os precursores de formacdao de THM e AHA nos mananciais que sao utilizados para o
abastecimento podem variar sazonalmente e dependem do tipo de manancial (rios,
lagos, reservatdrios ou represas), tipo de solo, vegetacao predominante, mata ciliar,
ocupac¢ao urbana, industrial e agricola (Pardo, 1996 apud PASCHOALATO et al, 2008).




Fatores que influenciam na formac¢ao de SPDs

Principais fatores que influenciam a formagao de SPDs em um processo de desinfec¢ao com cloro:
* pH;

* tempo de contato;

*  temperatura;

* natureza e concentra¢ao da matéria organica natural;

* concentragao de nitrogénio;

* dosagem de cloro aplicada;

e residual de cloro livre e

* concentracao de brometos.




Formas de controle de formacao de SPDs

Dos processos mais usuais para evitar-se a formacdo desses SPDs, destacam-se:

» A remocdo dos precursores através de coagulacdo/ floculacdo/ decantacdo e filtracdo.

» Alteracdo dos pontos de cloracdo na ETA, clorando-se preferencialmente apds alguma etapa de remocgao
de precursores; reducdo na dosagem de cloro e diminui¢cao no tempo de contato.

» Adsorcdo de COD em carvao ativado (CAP, CAG, CAB).

» Utilizacdo de oxidantes alternativos ao cloro, como diéxido de cloro, 0zonio, cloraminas, permanganato,
peroxido de hidrogénio e ferrato.

» Uso de processos combinados (por exemplo, POA*: O,, 0,/H,0, ou O5/UV preferencialmente combinados
com um componente biolégico, como filtros CAB; O,/UF), entre outros processos e combinagdes.

» Em situacGes especificas, até mesmo tecnologias mais modernas e dispendiosas como osmose reversa
(OR), nanofiltracao (NF) sao utilizadas.
* O tratamento POA seguido por BAC é particularmente eficaz, e este método ja é usado em agua estagdes de tratamento em vdrias cidades e

paises para minimizar a quantidade de cloro usada para desinfecgdo, para controlar o sabor e odor e evitar a formacgdo de SPDs (ZAINUDIN et al,
018).




Outras formas de controle de formacao e remoc¢ao de
SPDs

E. Fotocatalise

O processo utiliza 6xidos de um metal semicondutor como catalisador e oxigénio como agente oxidante
combinados a radiacdo. O dioxido de titanio na forma de anatase apresenta atributos de elevada estabilidade,
bom desempenho e baixo custo (ANDREOZZI et al., 1999 apud BRITTO e RANGEL, 2008). Segundo
Claro, E.M.T. (2013), a fotocatalise heterogénea poderia ser aplicada na entrada do tratamento de uma ETA
convencional de ciclo completo, auxiliando na reducdo de matéria organica e inativacdo de
microrganismos, reduzindo a quantidade necessaria de cloro e com isso, possivel formacao de SPDs.

O desafio é separar o catalisador ou fixa-lo em meio suporte (como zedlitas, ceramicas, silicas, vidros,
polimeros, entre outros ).

@ AESABESP




Formas de controle de formacgao e remocao de SPDs

F. Oxidagédio pelo “FERRATO”

O ion ferrato (FeO,%), também conhecido como Fe (VI), é um ion no estado de oxidagdo +6 do
ferro. Na decomposicdo, reduz-se a um Fe (lll) ndo tdéxico ou um hidréxido férrico (lll)
insoluvel (Fe(OH);) - coagulante convencional => multipla fun¢do (oxidante, coagulante e
desinfectante).

Pouco utilizado na industria de tratamento de dgua devido ao fato de que pode ser dificil de
armazenar e é instavel quando em uma solugdo liquida (Sharma et al., 2003 apud Wong,
2016).

Avangos na fabricagdo in situ de ferrato de sédio (Na,FeO,) incentivaram o aumento da
pesquisa em suas aplicacdes, observando suas diversas propriedades.
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F. Oxidagdo pelo “FERRATO” (continuacao)
v" Poderoso oxidante em uma ampla faixa de pH (EPA, 2014; Wong, 2016).

v" Em niveis mais baixos de pH, o ferrato produz um potencial redox de 2,20 V, enquanto niveis
mais altos de pH produzirao potenciais redox mais baixos de cerca de 0,72 V.

v" Fe (V1) é mais eficaz a um pH ligeiramente acido de cerca de 6,4 (Wong, 2016).

Acao do Ferrato — Remog¢ao de Matéria Organica

Em estudo de Jiang e Wang (2003) apud Wong (2016), o ferrato reduziu significativamente o
potencial de formagao de trihalometano (THMFP). Uma dose de 1 mg/L como Fe de ferrato pode
reduzir o THMFP em cerca de 80%. O ferrato degradou as fracdes hidrofébica e transililica de MON,
mas teve dificuldade em decompor a fracao hidrofilica.

Segundo estudo de Song et al. (2015) apud Wong (2016), foi capaz de reagir com substancias
fulvicas e humicas e proteinas aromaticas, mas nao foi capaz de decompor subprodutos
ngé‘égam/iarobianos solUveis e raramente proteinas aromdticas oxidadas.




Preparacao do Ferrato

O reator patenteado, Ferrator®, é um pequeno reator de sintese que a empresa Ferrate Treatment
Technologies (FTT ) afirma poder produzir grandes quantidades de ferrato através do uso de soda

caustica, hipoclorito e cloreto férrico (http://ferratetreatment.com/drinking-water-treatability/, acesso
em 16/04/2018).

2FeCly + 3NaOCl + 10NaOH — 2Na.Fe0, + 9NaCl + S5H.0

Equacdo de sintese do ferrato. Fonte: TOMMASI AMBIENTAL



http://ferratetreatment.com/drinking-water-treatability/

Formas de controle de formacgao e remocao de SPDs

F. Oxidagdo pelo “FERRATO” (continuacao)

Remogdo de compostos orgdnicos por Ferrato

Segundo Wong (2016), o ferrato é capaz de oxidar compostos organicos como compostos
organosulfurados, aminas, fenois, dlcoois, hidrocarbonetos, ascorbato e alguns produtos
farmacéuticos e, semelhante a outros compostos, a constante dessas reacdes diminui com o
aumento do pH.

Acdo do Ferrato — Remogdo de coliformes

Jiang et al. (2006) apud Wong (2016), verificaram que o ferrato em dose baixa foi superior ao
hipoclorito de sddio na inativacao de E. coli em termos de menor tempo de contato necessario
e dosagem (Wong, 2016).

Na redugao de coliformes, um estudo de Kwon et al. (2013) apud Wong (2016) descobriu que
~oFe (V1) era mais rapido na desinfeccao de coliformes do que o cloro da mesma concentracao.
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F. Oxidagdo pelo “FERRATO” (continuacao)

Remocgdo de metais pelo ferrato

v" O cloreto férrico e o ferrato reagem diferentemente com o MON e produzem diferentes particulas
resultantes. Em agua bruta, a adicdo de ferrato criou mais nanoparticulas. Essas nanoparticulas tém uma
carga superficial negativa, aumentando estabilidade da suspensdo coloidal = pode indicar a necessidade
de coagulacdo adicional (Goodwill, 2015).

v' Por outro lado, as nanoparticulas também tém uma &rea superficial muito maior = pode resultar em
maiores capacidades de adsor¢dao na remoc¢ao de arsénico ou manganés reduzido (Knocke et al., 1988
apud Wong, 2016).

Micrografia de particulas
por adicéo de cloreto
ferrico (A) e ferrato (B) em
agua natural. Fonte:
GOODWILL (2015).
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Conclusoes

A remocdao de precursores a formacdo de THM e AHA na agua potavel, ainda ¢ um desafio
ao saneamento.

De um modo geral, todas as tecnologias apresentam alguma restri¢cdo ou limitacao de
uso, principalmente devido a presenca de interferentes ou caracteristicas especificas da agua
a ser tratada, formacédo de outros subprodutos indesejaveis, ou mesmo custos da tecnologia
e adaptabilidade a plantas de tratamento existentes.

Alternativas mais modernas como nanofiltracdo, osmose reversa entre outras:
tecnicamente eficientes para objetivos especificos, muitas vezes Sd0 inviaveis
economicamente, dada a escala necessaria ao abastecimento publico.

O ozonio (oxidante poderoso, complexo e de custo elevado -> subproduto:Brometo).

O dioxido de cloro (Oxidante forte, ndo gera THM, custos elevados -> subproduto:
Clorito).




Conclusoes

» Alguns estudos inferem sobre os beneficios do uso do permanganato como pré-oxidante:
dosagem exige rigoroso controle e que a eficiéncia depende de caracteristicas da agua bruta,
sendo sua aplicacdo mais conhecida para remocao de ferro e manganés da agua.

* Muitas alternativas continuam em desenvolvimento e aperfeicoamento, como é 0 caso da
fotocatalise -> desafio é a fixacdo do catalisador.

» Uso de processos combinados € uma tendéncia.

* Sobre o Ferrato:




Conclusoes

O uso do oxidante FERRATO em escala é relativamente recente (fabricacao in situ). Desta forma, a
analise se baseou principalmente em resultados de estudos publicados, realizados em ensaios
laboratoriais e escala piloto.

 Embora sejam verificadas algumas divergéncias entre os pesquisadores ou variacdes entre
dosagens e pontos recomendados de aplicacdo no processo de tratamento, a maioria dos
estudos indica que o ferrato pode ser um oxidante vidavel e promissor (aplicagdo mais
simples e de menor risco do que outros oxidantes fortes alternativos ao cloro).

* Os beneficios da adicao de ferrato provavelmente variarao conforme caracteristicas da agua
bruta (presenca de interferentes, além de contaminantes) e objetivos a serem alcancados com
seu uso no tratamento.




Recomendacoes

Dar continuidade aos testes de aplicacdo do Ferrato (ensaios laboratoriais, piloto e se
possivel, em escala real), em sistemas criticos. Os ensaios devem contemplar diferentes
formas (combinado ou isoladamente) e diferentes pontos de aplicacio (pré e inter
oxidacao, por exemplo).

Avaliar a facilidade de sua producao in situ, de sua aplicacao, controle de dosagem,
possibilidade de implantacdo/adaptacdo em estacdes de tratamento de dgua existentes.

Avaliacdao dos custos operacionais e de implantagdao envolvidos (estudo de viabilidade)
comparativamente a outras tecnologias aplicadas para os mesmos objetivos.




OBRIGADA!
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