fg‘)
R 12

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

1-266 — APLICACAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO EM SUBSTITUICAO
AO CLORO NA ETAPA DE PRE-OXIDACAO NO PROCESSO DE
TRATAMENTO DE AGUAS DE ABASTECIMENTO COMO ALTERNATIVA
PARA A REDUCAO DA FORMACAO DE TRIHALOMETANOS

Carla Juliana Perrucci @

Engenheiro Quimico pela Faculdade Oswaldo Cruz. Especialista em Gestdo Ambiental pela Universidade
Federal de S&o Carlos - UFSCar. Engenheiro Quimico - SABESP.

Sheila Gozzo Camera Rodrigues @

Bacharel em Quimica pelo Instituto de Quimica — USP. Mestre em Ciéncias pelo Instituto de Quimica - USP
(IQ/USP). Doutora em Ciéncias pelo Instituto de Quimica - USP (IQ/USP). Especializagdo em Engenharia de
Controle da Poluicdo Ambiental pela Faculdade de Sadde Publica — USP. Gerente da Divisdo das ETAs Baixo
e Alto Cotia — SABESP.

Edilson Pereira da Silva @

Bacharel em Quimica pela Faculdade Oswaldo Cruz. Especialista em Quimica pela Faculdade Oswaldo Cruz.
Quimico — SABESP.

Endereco®: Estrada do Morro Grande, Km 42,5 — Morro Grande - Cotia - SP - CEP: 06719-500 - Brasil -
Tel: (11) 4616-2949 - e-mail: cperrucci@sabesp.com.br.

RESUMO

A aplicacao de cloro no processo de tratamento de agua para uso potavel é um assunto muito discutido entre
os 6rgdos de salde no mundo todo, devido a esta pratica estar associada a formagdo de subprodutos
organoclorados, dentre eles os trialometanos (THM), de interesse neste estudo. Estes compostos tém sido
apontados como potencialmente cancerigenos, afetando diretamente o setor de saneamento, que tem buscado
alternativas para contorna-lo. Este trabalho prop8e a aplicacdo de per6xido de hidrogénio na etapa de pré-
oxidacdo em substituicdo ao cloro como alternativa no controle da formagdo de THM. Os testes foram
realizados incialmente em escala de laboratorio e reproduzidos em escala piloto, com regime de operacédo
continuo. Verificou-se que a concentracdo de THM na agua tratada foi inferior quando aplicado perdxido de
hidrogénio em comparac&o ao cloro na etapa de pré-oxidagdo, tendo atingido redugdes de até 60 %, mantendo
padrdes de qualidade equivalentes aos obtidos com aplicacéo de cloro.

PALAVRAS-CHAVE: Thihalometanos, peréxido de hidrogénio.

INTRODUCAO

A aplicacdo de cloro como oxidante e desinfetante no processo de tratamento de agua de abastecimento
pUblico é uma pratica largamente utilizada, no combate a diversas doencas de veiculagdo hidrica tais como a
célera, a febre tifoide, a hepatite infecciosa, a leptospirose, entre outras. (Van Bremen,1984). Entretanto a
reacdo do cloro com 0s compostos organicos presentes na agua bruta, formando subprodutos organoclorados,
dentre eles os trihalometanos (THM), tem chamado a atengdo dos 6rgdo de salde e das empresas de
saneamento, devido a suspeita de apresentarem efeitos negativos sobre a sadde humana, o que foi estudado
pela primeira vez por R. H. Harris, na década de 70 (Santos, 1987), a este estudo seguiram-se outros diversos
apontando estes subprodutos organoclorados como potencialmente cancerigenos, e por este motivo esta
pratica tem caido em desuso ao redor do mundo.

O cloro é aplicado nas etapas de oxidagao/desinfeccdo nas diversas formas oferecidas no mercado, seja na
forma gasosa, como gas cloro, ou na forma liquida, como hipoclorito de sodio. O acido hipocloroso formado
pela aplicagdo de cloro na agua reage com os acidos himicos e falvicos nela presentes, estes compostos sdo
provenientes da matéria orgénica advinda da decomposicdo da vegetacdo (Opas, 1987) sdo encontrados
principalmente em mananciais preservados, sendo estes o0s precursores de maior importancia na formagéo dos
THMs (Van Bremen, 1984). Em estudos realizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA), verificou-se que de 113 amostras de agua tratada coletadas e analisadas, 27 continham compostos
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orgénicos potencialmente causadores de doengas, dentre eles os trihalometanos, como medida preventiva foi
fixado em 1978, o limite maximo permitido de 100 pg/l para abastecimento. O valor adotado e regulamentado
atualmente no Brasil pela Portaria 2914/11 do Ministério da Salde é 0,1 mg/L.

A concentracédo final de THM formado é influenciada diretamente pelas variaveis: tempo de contato com o
cloro, temperatura, pH, caracteristicas e concentracdo dos precursores, concentragdo de cloro. (Khordagui &
Mancy, 1983; Santos, 1987; VVan Bremen, 1984)

Outras metodologias tém sido estudadas, como alternativas a aplicacdo de cloro, como por exemplo o diéxido
de cloro, a cloramoniagdo, o permanganato de potassio, 0 0zonio, entretanto algumas delas formam outros
diferentes subprodutos, sendo que seus efeitos sobre a salde ndo foram ainda completamente avaliados, ou
outra limitag8o ao processo de tratamento de agua. (Santos, 1989)

O peroxido de hidrogénio possui alto poder oxidante, apresentando vantagens por ndo introduzir
contaminantes a 4gua, decompondo-se espontaneamente em agua e oxigénio.

MATERIAIS E METODOS
PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

Na primeira etapa, foram realizados testes em escala de laboratério para verificar a possibilidade da utilizacdo
do peroxido de hidrogénio como oxidante alternativo ao cloro, utilizado no processo de tratamento de agua
convencional. O objetivo foi verificar a potencialidade do peroxido de hidrogénio em substituicdo ao cloro
para atingir concentragdes de THM menores na agua tratada.

Foi realizado um teste preliminar de demanda de peroxido de hidrogénio, para definir a faixa de
concentragdes a ser utilizada no teste de jarros.

Em balGes volumétricos contendo 100 mL de agua bruta foram adicionados volumes de peréxido de
hidrogénio a 0,01%, para obtencdo das concentra¢des finais de 0,27 mg/L, 0,50 mg/L, 0,75 mg/L, 1,00 mg/L,
1,50 mg/L e 2,00 mg/L. Amostras da &gua foram coletadas apds diferentes tempos de contato e analisadas
para concentragdes residuais do oxidante. A determinacdo de perdxido de hidrogénio foi realizada com auxilio
de um reflectémetro RQFlex Plus, da Merck, com leitura na faixa de concentracdes entre 0,2 mg/L e 20 mg/L.

Depois de definida a melhor faixa de concentracGes de perdxido de hidrogénio a ser utilizada nos testes
subsequentes, iniciaram-se os testes de jarros. Os testes foram realizados em um equipamento da Nova Etica
que possibilita o ensaio simultdneo em 6 jarros. Foi utilizada &gua bruta afluente & estacdo de tratamento de
agua (ETA) onde o estudo foi realizado, com cor média de 60 uC, turbidez média de 5,0 uT, pH de 6,3,
concentracdo de carbono orgénico total de 5,8 mg/L.

No primeiro dos 6 jarros, foi ensaiado um branco, simulando o processo de tratamento da planta em estudo,
com aplicacdo de 1,0 mg/L de hipoclorito de sédio na etapa de pré-oxidacdo; nos demais jarros, foram
aplicadas dosagens de perdxido de hidrogénio variando entre 0,4 e 1,2 mg/L, conforme apresentado na tabela
1. Na mistura rapida, foram adicionados 14 mg/L de sulfato de aluminio e ajustado o pH em 5,8 com solucéo
saturada de cal hidratada. Decorrido o tempo de floculagéo de 11 minutos, em gradiente de velocidade 50 rpm
e, posteriormente, 8 minutos para decantacdo, foram coletadas amostras de agua, as quais foram filtradas e
cloradas com hipoclorito de sodio, para ajuste dos residuais de cloro em 2,0 mg/L. Ap6s 3 horas de contato,
foram coletadas amostras da agua clorada para analise de THM e TOC.

As analises dos residuais de cloro das amostras foram realizadas baseando-se no método 4500-Cl descrito no
Standard Método for the Examination for water ano Wastewater.

As analises de carbono organico total (TOC) em amostras de agua foram realizadas baseando-se no método
5310B descrito no Standard Método for the Examination of water and Wastewater.

As andlises de trihalometanos (THM) em amostras de agua foram realizadas baseando-se no método EPA
5021A.

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



f.g l

LA 4
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Tabela 1: Resumo dos testes de jarros realizados na primeira etapa.

Jarro 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6
O)_(l_dante Cloro Peréxido de hidrogénio
utilizado
Dosagem de
oxidante 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
(mg/L)
Residual de
. cloro na
M/ls?ura Floculacéo Decantagéo Coagulante Dosagem de pH de~ dgua tratada
rapida aplicado coagulante floculagéo
e tempo de
contato
100 rpm 50 rpm 7cm Sulfato de 2,0 mg/L
1 minuto 11 minutos 8 minutos aluminio 14 mg/L 58 3 horas

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Os resultados do teste de demanda de perdxido de hidrogénio sdo apresentados na tabela 2. As concentracfes
de perdxido de hidrogénio e tempos de contato ensaiados no teste de demanda foram definidos com o intuito
de conhecer o comportamento do produto quando aplicado em agua para estabelecer as condicdes para 0s
testes subsequentes. Os resultados dos residuais de peréxido de hidrogénio nas amostras analisadas mostraram
que a dosagem de 0,50 mg/L foi suficiente para manter um residual mensuravel ao final de um periodo de até
20 horas.

Tabela 2: Resultados do teste preliminar de demanda de peréxido de hidrogénio em agua bruta.

Baldo 1 2 3 4 5 6
Dosagem de peroxido 0,27 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00
(mg/L)
Residual de | 30 i itos 0,30 - 0,80 - - 1,90
perdxido de
hidrogénio 320 h 0.20 . 0,70 - - 1,70
(mg/L)e
tempos de 20h 0,00 0,30 0,60 0,80 1,00 1,70
contato

A partir dos resultados obtidos no teste de demanda, foram programadas as dosagens de perdxido de
hidrogénio a serem aplicadas nos testes de jarros.

Na tabela 3, pode-se verificar os resultados tipicos de um dos testes realizados. Pode-se observar que o
consumo de peroxido de hidrogénio foi baixo nos tempos de contato utilizados nos testes. Os resultados de
turbidez da agua decantada variaram entre 2,23 e 2,65 uT em todos os jarros, a cor da agua filtrada
permaneceu menor que 5 uC e a turbidez da &gua filtrada ficou abaixo de 0,50 NTU em todas as amostras.
Analisando-se esses dados, verifica-se que a substituicdo do cloro por perdxido de hidrogénio como pré-
oxidante nao levou a perturbacdes no processo de tratamento ou alteragGes nas caracteristicas da agua tratada,
pelo menos no que se refere aos parametros associados a padrdes estéticos. Esse é um resultado desejavel
quando se promove qualquer alteragdo no processo de tratamento convencional.
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Tabela 3: Resultados tipicos de testes de jarros com aplicacdo de peroxido de hidrogénio

Jarro 1 2 3 4 5 6
Turbidez da agua
decantada (uT) 2,42 2,53 2,23 2,36 2,42 2,65
Cor da 4gua filtrada 25 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
(uC)
Turbidez da agua
filtrada (uT) 0,42 0,46 0,25 0,33 0,27 0,33
Residual de perdxido
de hidrogénio (mg/L) ; 0.3 0.4 0.7 08 11

Os resultados de THM e TOC sédo apresentados na tabela 4. As concentracdes de THM obtidas nas amostras
mostraram reducdo da formacdo de THM em torno de 50% quando se aplica perdxido de hidrogénio como
pré-oxidante. Quanto ao TOC, nao se observam grandes variagOes nos resultados da agua final, a excegdo do
jarro 2, indicando que ndo houve remocdo adicional de carga organica pela aplicacdo de peroxido de
hidrogénio.

Tabela 4: Resultados de concentracdo de THM e TOC em amostras coletadas no teste de jarros.

Jarro 1 2 3 4 3 6
Concentracdo de THM 0,025 0,013 0,012 0,014 0,013 0,012
(mg/L)
Concentragéo de TOC 3.0 4.4 2.7 32 3,3 2,8
(mg/L)

Pelo exposto, verifica-se que a aplicagdo de peroxido de hidrogénio em substitui¢do ao cloro na etapa de pré-
oxidagdo produz agua nos mesmos padrfes de qualidade obtidos com cloro, no tocante a turbidez e cor,
sendo, portanto, uma alternativa viavel como pré-oxidante. No que diz respeito a formacdo de THM, as
reducBes observadas foram significativas, indicando o potencial desse oxidante alternativo no controle da
concentragdo de THM em aguas de abastecimento. Esses resultados viabilizaram a continuidade dos testes em
escala piloto visando avaliar a reprodutibilidade do processo.

SEGUNDA ETAPA: ESTUDOS EM ETA PILOTO

Na segunda etapa, os testes foram conduzidos em ETA piloto, construida de forma a reproduzir as etapas da
ETA convencional, a saber, pré-alcalinizacdo, pré-oxidacdo, mistura rapida, floculacdo, decantacdo e
filtracdo. A vazdo nominal da ETA é de 370 L/h e ela funciona quase que totalmente de forma hidraulica,
exceto pela agua bruta, que é bombeada até a caixa de entrada, passando posteriormente pela calha Parshall
(mistura rapida), onde os produtos quimicos sdo aplicados por gravidade com o auxilio de caixas dosadoras;
em seguida, a agua atravessa o floculador, de fluxo vertical, o decantador, com tempo de detencédo
aproximado de 7,5 h, e os trés filtros de areia de camada Unica.

Foram aplicados na ETA piloto 5,0 mg/L de per6xido de hidrogénio como pré-oxidante, 12 mg/L de sulfato
de aluminio como coagulante e hidroxido de sddio com alcalinizante para se atingir o pH de floculag&o de 5,8
aproximadamente. Verifica-se que a dosagem de peréxido de hidrogénio aplicada na ETA piloto foi bastante
superior as dosagens experimentadas nos testes de jarros. Cabe explicar que este valor foi adotado devido a
limitacdo da metodologia empregada para andlise do residual de peréxido de hidrogénio. Nesta etapa, foi
utilizado um kit da Merck (fitas por comparacdo visual), cujos intervalos de leitura sdo 0 - 2,5 mg/L -
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5,0 mg/L, obrigando a aplicagcdo de uma dosagem maior para que fosse possivel determinar algum residual na
agua decantada.

A ETA piloto utilizada nos testes pode ser visualizada na figura 1.

Fplicagio de produtos
QuUINICos & i shra
ripida{Calha Parshall |

| Srmostragem de aguafiltreds |

Figura 1: ETA piloto utilizada no estudo.

A ETA piloto operou em regime continuo e foram realizados os acompanhamentos rotineiros dos parametros
de qualidade ao longo do processo de tratamento, a saber, cor, turbidez e pH da agua bruta, pH da agua
floculada, pH, cor, turbidez, pH e residual de peréxido de hidrogénio da agua decantada, cor, turbidez e
aluminio da agua filtrada, e residual de cloro e pH da agua final. Os parametros médios de qualidade da dgua
bruta e de amostras coletadas no processo durante o periodo de testes estdo resumidos na tabela 5.

Tabela 5: Qualidade da agua bruta e do processo da ETA piloto.

. Agua < " '
Agua bruta floculada Agua decantada Agua filtrada
Cor Turbidez pH pH Cor Turbidez Cor Turbidez
80 uC 7,20 uT 5,8 5,65 25uC 3,32uT <5uC 0,16 uT

A comparacdo entre as concentracdes de THM obtidas com aplicacdo de peréxido de hidrogénio e cloro foi
feita a partir da coleta e analise de amostras de agua final da ETA em estudo e da ETA piloto. As amostras
foram preparadas ajustando-se manualmente o residual de cloro para 2,0 mg/L com hipoclorito de sédio e o

pH para 8,0 com hidréxido de sodio a partir da agua filtrada; apds 2,5 h de contato com o cloro, foram
coletadas aliquotas para determinacdo de THM.
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RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Os processos de tratamento com aplicacdo de perdxido de hidrogénio (ETA piloto) ou aplicacdo de cloro
(ETA convencional, 1,0 mg/L de cloro na etapa de pré-oxidacdo) foram operados em paralelo de forma a
garantir as mesmas caracteristicas fisico-quimicas da dgua bruta e permitir a comparacéo de resultados.

Os parametros de qualidade da dgua acompanhados durante a operacdo da ETA piloto reproduziram os bons
resultados obtidos nos ensaios de jarros e na ETA em estudo, confirmando que a utilizacdo do peréxido de
hidrogénio no processo de tratamento ndo altera os demais parametros de qualidade de dgua, tornando-o uma
opcao ao cloro como pré-oxidante.

Quanto a concentracdo de THM das aguas finais resultantes dos dois processos, verificou-se uma reducéo na
formacdo de THM de aproximadamente 60%, em média, pela aplicacdo de peroxido de hidrogénio,
confirmando também os bons resultados do teste de jarros.

CONCLUSOES

Neste estudo foi proposto a aplicagdo de peroxido de hidrogénio como oxidante alternativo em substituicdo ao
cloro na etapa de pré-oxidacao, visando reduzir a concentragdo de THM em &guas de abastecimento.

O experimento foi realizado em duas etapas, sendo a primeira etapa em escala de laboratério, utilizando-se um
equipamento de jarros, e a segunda etapa em escala piloto, ambas reproduzindo as caracteristicas do processo
de tratamento de agua convencional.

A aplicacdo de peroxido de hidrogénio ndo interferiu na remocéo de cor e turbidez da agua bruta, produzindo
&gua de qualidade equivalente a aplicacdo com cloro, sendo essa uma indicacdo positiva para sua utilizacdo
como pré-oxidante. Somado a isso, esse oxidante mostrou-se eficaz na reducdo da formagdo de THM,
principal objetivo desse estudo, quando comparado ao cloro. Os resultados obtidos foram relevantes, tanto no
teste em jarros quanto no teste em ETA piloto, tendo alcancado valores de redugdo de até 60%.

Tradicionalmente, as técnicas mais empregadas para a reducdo dos subprodutos da desinfeccdo sdo a
aplicacdo de permanganato de potéssio, cloroamoniacdo, didéxido de cloro ou ozénio. Algumas delas
apresentam alto custo de implantacdo ou dificuldades operacionais de aplicagdo e até mesmo a formacao de
outros subprodutos que também oferecem riscos a salde.

Dentre as vantagens da aplicacdo de per6xido de hidrogénio pode-se apontar a facilidade de aplicagdo, por
necessitar de um sistema de dosagem extremamente simples, composto de um tanque de armazenamento,
tubulacGes e bombas dosadoras, e os baixos custos de implantacao e operacéo.

Os resultados do TOC apresentados comparando-se as duas metodologias foram praticamente 0s mesmos,
tanto para agua adicionada de cloro quanto para agua tratada com peréxido de hidrogénio na etapa de pré-
oxidacdo, indicando que a aplicacdo de peroxido de hidrogénio ndo apresenta vantagens em relagdo ao cloro
quanto a remocédo de carga orgéanica; sugere-se que a redugdo na formagdo dos trihalometanos ocorra pela
menor concentracdo de precursores em contato com o cloro aplicado na agua final, visto que eles podem ser
removidos pela floculagdo/ decantacdo antes da adicéo final de cloro.

Pelo exposto, infere-se que o0 processo estudado é bastante favoravel a aplicacdo em escala industrial.
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