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RESUMO

A etapa de pré-oxidacdo é comumente adotada em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) com a finalidade
de remover cor, oxidar matéria orgénica e metais, melhorando a eficiéncia da coagulagdo. O cloro, por ser um
oxidante comumente utilizado nas ETAs para proporcionar a desinfecgdo é o mais usual também na pre-
oxidacdo, contribuindo para a formacdo de subprodutos organicos halogenados. A aplicacdo de perdxido de
hidrogénio como pré-oxidante foi implementada em uma ETA em substituicdo a pré-cloracdo, visando a
reducdo da formacdo de subprodutos da desinfecdo. Testes em escala de bancada e em escala real foram
realizados, bem como a avaliacio da complexidade de aplicacdo e o custo de implantagdo em escala real. Os
resultados obtidos respaldaram a aplicacdo do produto em outras ETAS.

PALAVRAS-CHAVE: peroxido de hidrogénio, pré-oxidacéo, tratamento de &gua.

INTRODUCAO

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) Reis Magos iniciou sua opera¢do em junho/2018 visando
abastecer parte do municipio de Serra (Espirito Santo). Foi implementada a integragcdo entre as areas de
abastecimento da ETA Carapina e da ETA Reis Magos, de maneira a minimizar impactos no abastecimento do
municipio de Serra e na capital Vitéria em momentos de escassez ou de elevada turbidez no rio Santa Maria da
Vitéria.

O Rio Reis Magos é formado pelo encontro dos rios Timbui e Funddo em uma regido de baixada, na divisa dos
municipios Serra e Fundao, no Espirito Santo (figura 1). Em seu baixo curso, o Reis Magos atravessa uma
planicie inundavel, marcada por brejos e varzeas que se alagam em periodos de chuva intensa, com solos
moles e de origem organica.

Analisando a area do entorno da captacdo da ETA Reis Magos, observa-se que ela esta localizada nessa area
de baixada, que € inundada nos periodos chuvosos (figuras 2 e 3). Naturalmente a 4gua bruta apresenta-se com
cor mais elevada, baixa turbidez e metais (Ferro, Manganés) devido a presenca de compostos organicos
naturais originados da decomposicdo da matéria organica, além da presenca de macrofitas e de ions metélicos
dissolvidos.
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Apos periodos de chuva, devido ao escoamento das areas alagadas, observa-se uma elevagéo na cor da 4gua
bruta enquanto a turbidez se mantém baixa, condi¢do que dificulta a formagdo de flocos com peso suficiente
para realizar uma boa decantacdo, podendo chegar a inviabilizar a operacdo do sistema.

Figura 1 — Bacia dos rios Fundao, Timbui e Reis Magos

REIS MAGOS
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Figura 3 - Captacdo da ETA Reis Magos em periodo seco e chuvoso

N

% .
-
Z .

7,.' & -
\inm'\'\\ \

Devido as caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta foi necessario realizar a pré-oxidagdo da agua para
melhorar a eficiéncia da coagulacdo. Inicialmente utilizou-se o cloro como oxidante devido sua facilidade de
uso, pois ja era utilizado na desinfeccdo.com cloro. Porém, a reacdo do cloro com a matéria organica levou a
formacdo trihalometanos (THM) e é&cidos haloacéticos (AHA). Esses subprodutos da desinfeccdo sdo
considerados prejudiciais a sadde, pois alguns estudos associaram a mortalidade por cancer com a presenga
desses compostos em agua potavel.

Quando o histérico de resultados de AHC e THM indicou que os padrfes desses parametros estavam sendo
ultrapassados, agdes de curto, médio e longo prazo foram planejadas, como a reducdo da dosagem de cloro na
pré-oxidacdo, monitoramento da pré-cloracdo, treinamento de equipe para controle dos resultados, busca de
novos produtos quimicos utilizados como pré-oxidantes e aplicacdo em escala real do produto escolhido.

OBJETIVO(S)

Reduzir a formagdo de THM e o AHA na &gua tratada da ETA Reis Magos para atender aos padrfes da
legislacdo sanitéria, atraves da substituicdo do cloro dosado na pré-oxidagdo por peroxido de hidrogénio.

METODOLOGIA UTILIZADA

Foram implementadas agdes de curto, médio e longo prazo a serem implantadas para promover a redugdo da
formacéo dos subprodutos da desinfecgéo.

e Acdes de curto prazo: reducdo da dosagem de cloro na pré-oxidagdo, monitoramento do residual de cloro
na etapa da coagulacdo, treinamento de equipe para melhorar o controle dos resultados e para que fosse
entendida claramente a necessidade de reducdo da dosagem de cloro na pré-oxidacdo bem como o
acompanhamento sistematico do residual.

e Ac0Oes de médio prazo: busca de novos produtos quimicos utilizados como pré-oxidantes para teste em
bancada. A premissa era que os produtos fossem de fécil aplicacdo e controle em escala real. Foram
escolhidos dois produtos para teste: permanganato de potassio e peroxido de hidrogénio.

e Acdo de longo prazo: aplicar em escala real o produto escolhido no teste de bancada.
O canal de captacdo da ETA é aberto e possui 500 m de extensao, que garante um excelente tempo de contato

para reacdo do peroxido. Adutora de agua bruta (DN 800 mm) possui 200 m de extensdo. A ETA Reis Magos
¢ uma ETA convencional compostas por dois modulos de tratamento idénticos de 250 L/s. O residual de
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perdéxido de hidrogénio foi medido na saida dos decantadores utilizando a fita Quantofix. A ETA possui um
reservatorio de 5.000 m® onde foi coletada a agua tratada para andlise de THM e AHC (figuras 2 e 4). A
adutora de agua tratada (DN 700 mm), possui 14 Km de extensdo e conduz a agua para os bairros da sede do
municipio de Serra, onde amostras também foram coletadas para analise de subprodutos da desinfeccéo.

.:’f ‘? &,
Figura 4 - Vista aérea do canal de captacdo da ETA Reis Magos

E preciso salientar que a substituicio de um produto quimico em uma estagdo de tratamento de 4gua n&o é uma
solucdo répida, pois exige testes em escala de bancada e em planta, avaliacdo de custo da aplicagdo do produto
e da implantacdo da infraestrutura necesséria para sua aplicacdo, treinamento dos operadores, escolha do
melhor ponto de aplicagdo, implantagdo de metodologia para analise do residual do produto aplicado e a
avaliacdo dos resultados esperados.

Os testes em bancada iniciaram em 2019, mas como os resultados ndo foram conclusivos, foram
implementadas melhorias no processo de dosagem utilizando bomba dosadora préximo a sala de operacdo da
ETA, facilitando o ajuste da dosagem pelo operador através do sistema supervisério da ETA. A partir de abril
de 2020 foi reiniciado o teste na planta e estabelecidos dois possiveis pontos de aplicagdo. Verificou-se uma
melhora nos resultados de THM e AHC que confirmaram possibilidade de aplicagdo em escala real,
estendendo a possibilidade de uso do perdxido de hidrogénio para outras ETAs da CESAN.

Os resultados corroboraram para licitagdo visando aquisi¢do da infraestrutura e do produto quimico perdxido
de hidrogénio, prevendo quantidade suficiente para que fosse iniciada em 2021 a dosagem do produto nas
ETAs Carapina, Santa Maria e continuidade da aplicacdo em Reis Magos (figuras 5 a 8).

Figura 5 — Estrutura de dosagem implantad
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Figura 6 - Definicdo do ponto de dosagem na ETA Reis Magos (canal de captacao)

F

iiura 7 - Instalacdo de tan?ue de iroduto e sala de dosagem na ETA Carapina
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Figura 8 - Instalacéo de tanque de produto e bacia de conten¢éo na ETA Santa Maria
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RESULTADOS OBTIDOS

e Resultados do testes em bancada:

Foram realizados ensaios de jar-test no dia 09/05/2019. Os dados de qualidade da agua bruta utilizada estdo na
tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Caracterizacdo da agua bruta
Amostra Cor (Pt/Co) Turbidez (NTU) pH
Agua bruta 37,6 11,6 6,78

Para a realizacéo dos testes, foram utilizadas solucdes de:

- Per6xido de hidrogénio a 1000 mg/L (preparado a partir de uma solucéo comercial de 50% de H,0O;
- Policloreto de Aluminio a 1%;

- Solucdo de leite de cal.

Para a determinacdo do perdxido de hidrogénio residual, a leitura quantitativa foi realizada no colorimetro DR
809 da marca HACH na curva instalada utilizando o reagente ALLPER como indicador do perdxido de
hidrogénio no programa de ndmero 101.

Nos ensaios de 1 a 3 foi aplicado o perdxido de hidrogénio na pré-oxidagao, com tempo de contato 60 minutos
e néo foi adicionado cloro ao final do tratamento. Nos ensaios de 4 a 6 foi aplicado o peréxido de hidrogénio
na pré-oxidagdo, com 30 minutos de contato e apds foi realizado o tratamento convencional adotado pela ETA
Reis Magos. Ao final do tratamento, foi adicionado cloro (2,21 mg/L), simulando a p6s cloragdo. Ao final dos
ensaios, as amostras foram coletadas para determinagdo da formagdo dos subprodutos AHA e THM. Para
efeito comparativo, amostra da saida da ETA também foi coletada para anélise dos subprodutos da
desinfec¢do. Os resultados dos ensaios estdo dispostos na tabela 02.

Tabela 2 — Ensaios de bancada com dosagem de peréxido de hidrogénio na pré-oxidagdo com e sem pés
cloracéo

H202
Ensaio  H202 ;enn:apt% PAC Cor Turb ™™ Mnow Fe o (?1;'/?) (—[1EI/I\L/I)
apos
(mg/L) (min) (mg/L) (Pt/Co) (NTU) . P (mg/L) (mg/L) * il
ecantar
(mg/L)
1 10 13 251 906 067 <005 <01 <10 <?
? 15 13 176 270 103 <005 01 <10 287
3 20 13 17.7 540 115 - - - -
4 10 13 18.0 383 0.82 <005 0.1 <10 <?
5 15 13 161 343 121 <005 01 <10 264
6 20 13 15.0 244 198 <005 <01 <10 <?
Agua saida - 13 10 038 ; <005 <01 31 101
ETA***

* limite da legislagdo (Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021): 0,08 mg/L
** |imite da legislacdo (Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021): 100 pg/L
*** cloro residual da amostra: 2,28 mg/L
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e Resultados em escala real:

A partir dos resultados de bancada foram calculados os custos para aquisi¢cdo do produto e montado o sistema
de dosagem conforme apresentado nas figuras 5 e 6.

O tempo de contato minimo entre perdxido e agua recomendado pelo fabricante do produto é de 30 minutos. A
partir dessa informacdo foi calculado o tempo de contato considerando a dosagem em dois pontos de aplicagdo
do produto e medicdo do residual do peréxido na saida dos decantadores da ETA: um ponto mais distante, no
canal de captacdo, usado no periodo seco e um ponto mais préximo da ETA, no poco de succdo das bombas,
para ser usado nos momentos de cheia (ver figura 3).

Os custos do quantitativo necessario para promover a oxidacdo desejada em escala real foi calculado e
comparado com o custo do cloro aplicado, conforme tabela 3.

Tabela 3 — Custo comparativo entre cloro gas e perédxido de hidrogénio 50% na pré-oxidagdo da
ETA Reis Magos - 2019

Dados avaliados Perdéxido Cloro gas
Vazdo tratamento (L/s) 400 400
Dosagem H202 (mg/L) 1,00 1,25
Conc. solucdo dosada (%) 50 100
Consumo solugdo (mL/min) 48,0 30,0
Consumo solugdo (L/dia) 69 43
Consumo H202 (Kg/dia) 35 43
Consumo (Kg/més) 1.037 1.296
Custo (R$/més) 3.877,63 6.220,80
Consumo (Kg/ano) 12.442 15.552
Custo (R$/ano) 46.532,00 74.650
Custo do produto (R$/kg) - ano 2019 3,74 4,8

A tabela 4 abaixo apresenta os resultados medidos durante o teste em escala real da aplicacdo de peroxido de
hidrogénio na agua bruta captada na ETA Reis Magos.

Tabela 4 — Resultados de AHA e THM durante o periodo de teste em escala real

Dosando
Componente  Bairro DATA AHA —THM Peroxido Observagdes
mg/L  mg/L (S ou N)

Paralisagdo da dosagem
ETA Zona Rural  25/05/2020 0,03 0,076 N entre 22 e 27/05 para
solucdo de problemas
Paralisagdo da dosagem

Rede de Potii  25/05/2020 0,04 0,114 N entre 22 e 27/05 para
Distribuicdo x
solucdo de problemas
ETA ZonaRural 08/06/2020 0,03 0,073 S
Rede de Potii  08/06/2020 004 0,080 s
Distribuicdo
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Rede de Nova

Distribuicdo  Carapina Il 15/06/2020 0,05 0,081 S

ETA Zona Rural 17/06/2020 0,03 0,051 S

Paralisagdo da dosagem
ETA Zona Rural  22/06/2020 0,05 0,137 N entre 21 e 22/06 para
solucéo de problemas

Paralisacdo da dosagem

Rede de Potiri  22/06/2020 003 0037 N  entre 21 e 22/06 para

Distribuicdo x
solugdo de problemas

Rede de Nova " 30/06/2020 0,039 0,143 s
Distribuicdo  Carapina Il

ETA  ZonaRural 30/06/2020 0,031 0,096 s

Rede de Potiri  14/07/2020 0,033 0,068 s
Distribui¢do

ETA  ZonaRural 14/07/2020 0,032 0,040 s

ETA  ZonaRural 20/10/2020 0012 0,043 s

Rede de Potiri  20/10/2020 0,013 0,054 s
Distribuigdo

Com os resultados positivos alcancados no teste em escala real a aplicacdo do produto foi mantida. Nas figuras
9 e 10 abaixo, os graficos demonstram os resultados alcancados até o periodo de novembro de 2021.

Figura 9 — Resultados de média mével de AHA na 4gua tratada da ETA Reis Magos - 03/18 a 11/21
ETA Reis Magos
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Figura 10 — Resultados de média mével de THM na 4gua tratada da ETA Reis Magos - 03/18 a 11/21
ETA Reis Magos
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como pode ser observado nos resultados apresentados, foram alcangados efeitos positivos com a aplicacdo do
peroxido em substituicdo do cloro na pré-oxidacdo. Os resultados do monitoramento dos subprodutos da
desinfecdo ndo apontaram a formacg&o destes compostos em quantidades significativas.

Objetivando complementar esclarecimentos sobre 0 THM e sobre o AHA, é importante informar que durante o
processo de revisdo da Portaria de Potabilidade da agua foram realizados estudos para o Ministério da Saude
sobre desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccdo que subsidiaram a manutencdo dos VMPs de THM
e AHA do Anexo XX da Portaria de Consolidacdo GM/MS n° 5 de 28 de setembro de 2017, para elaboragéo
da Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.

Os célculos realizados para chegar ao VMP levaram em conta: 0 consumo médio diario de 4 litros de agua por
dia durante toda vida (70 anos); o nivel minimo de exposicdo associado ao efeito adverso observado
(LOAEL); um fator de incerteza como margem de seguranca no valor de 2.100; a dose abaixo da qual as
pessoas poderiam estar expostas sem que ocorram danos a saude (IDT); o peso corpéreo médio de 60 kg; a
viabilidade de atendimento ao padrdo nas ETAs; a eficacia da desinfec¢do e o pouco impacto sobre 0s riscos a
salde.

Este calculo da Portaria tem um carater preventivo, pois permite que sejam tomadas providencias para
resolucdo do problema antes que de fato haja risco concreto para a populagdo. Pois com este célculo, o risco de
uma pessoa nestas condi¢Bes contrairem alguma doenga decorrente desta substancia é de 10 -5, ou seja: 0,
00001.

Considerando o carater preventivo da legislacdo sanitaria no estabelecimento dos VMPs, podemos ter
seguranga que a ocorréncia de algumas amostras fora do padrdo ndo trara comprometimento & saude da
populacdo devido ao pouquissimo tempo de exposi¢do. Por outro lado, o desabastecimento pode causar mais
danos a salde, prejudicando a manutencdo da higiene bésica da populagéo.

Ressalta-se que o quantitativo de anomalias registrado no SAA é pequeno em relagcdo ao nimero de andlises
realizadas. N&o obstante, € feito acompanhamento sistematico dos resultados para identificagdo das anomalias
que sdo tratadas para garantir que a agua oferecida a populagdo esteja potavel e para assegurar a manutencéo
desta condicdo.

Por isto é importante que as amostras fora do padrdo observadas sejam avaliadas conforme recomenda o artigo
40 da Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021: “O cumprimento do padrdo de potabilidade de
subprodutos da desinfecgdo deve ser verificado com base na média mével dos resultados...nos Gltimos doze
meses.”. O inciso 5 do artigo 44 da mesma Portaria reforca a importancia de ndo avaliar os resultados
pontualmente, mas no contexto do historio dos dados: “Na verificacdo do atendimento ao padrdo de
potabilidade ... eventuais ocorréncias de resultados acima do VMP deve ser analisada em conjunto com o
histérico do controle de qualidade da dgua.”. Sendo assim, ndo ha que se falar em anomalias pontuais, mas sim
deve-se avaliar a média movel frente ao VMP estabelecido.

E importante dizer que quando o controle da qualidade detecta alguma anomalia, ou seja, quando as amostras
coletadas na rede de distribuicdo apresentam resultados fora dos limites estabelecidos pela Portaria GM/MS N°
888, de 4 de maio de 2021, a¢Bes corretivas como vistoria no local e descarga na rede sdo tomadas e novas
amostras sdo coletadas e analisadas até que a qualidade da agua seja restabelecida. Caso a anomalia seja
reincidente, um processo de investigacao € iniciado para avaliar e tratar as causas.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

O perdxido de hidrogénio se mostrou eficiente como pré-oxidante quando aplicado em sistema de tratamento
de agua que possua tempo de contato suficiente para promover as reagdes de oxidagao.
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A aplicacdo do produto é simples e sua homogeneizacgdo se da facilmente, podendo ser usado tal e qual sem a
realizacdo de diluicoes.

Os resultados obtidos corroboraram a licitacdo para aquisicdo de peroxido hidrogénio prevendo quantidade
suficiente para realizar a dosagem em outras ETAs da CESAN.

Recomenda-se uma nova etapa de testes com a avaliacdo de outros produtos que possam ser utilizados como
pré-oxidantes tal como didxido de cloro.
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