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RESUMO

As aguas brutas que chegam as estacfes de tratamento podem apresentar inimeras substancias dissolvidas
(ferro, manganés, compostos organicos, etc.) e particulas em suspensdo (pedras, areia, bactérias, etc.), das mais
diversas fontes e que dependem de muitas variaveis: tipo de solo da regido e de vegetacdo nas margens dos
cursos de agua, desejos de efluentes nos rios, etc. Alguns dos compostos presentes podem transferir
caracteristicas indesejadas a &gua, tais como cor, odor, sabor, entre outros e devem ser retirados para que a
dgua atenda aos padrdes de potabilidade preconizados na legislacéo vigente. Muitos processos e técnicas sdo
utilizados para realizar o tratamento das aguas e em muitos destes sdo utilizados produtos quimicos para
realizar varias fungGes. Nos tratamentos de aguas para abastecimento publico os produtos mais usados séo 0s
coagulantes, oxidantes e desinfetantes e a escolha dos produtos mais adequados dependerd, principalmente,
das caracteristicas das aguas brutas, da concepcédo do tratamento e das caracteristicas do produto, e para avaliar
corretamente cada produto sao necessarios testes de bancada e na operacédo da estagdo.

Deste modo, o presente trabalho apresenta um estudo de viabilidade técnica e econdmica da substituicdo de
Cloro Gasoso por Peroxido de Hidrogénio na estacdo de tratamento de &4gua (ETA) de Varzea de Una que
utilizava o Cloro gasoso como oxidante e desinfetante no seu processo.

Os estudos realizados nessa estagdo demostraram a viabilidade técnica e econémica da substituicdo do Cloro
pelo Perdxido na etapa de pré-oxidacdo de alguns compostos presentes na agua e também mostrou que o
produto apresenta algumas vantagens: tais como menor reducdo no pH da &gua ao longo do tratamento e a
capacidade de ndo formar compostos organoclorados (trihalometanos), contribuindo para manter alguns
parametros dentro dos padrdes exigidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Sadde.

PALAVRAS-CHAVE: Peroxido de Hidrogénio, Cloro, Tratamento de 4gua, Oxidacdo de Ferro, Formacao de
Trihalometanos.

INTRODUCAO

As estacOes de tratamento de &gua utilizam vérias substancias quimicas em seu processo de tratamento para
retirar os poluentes presentes na agua bruta e distribuir para a populagdo uma 4gua tratada que atenda aos
padrdes da Portaria do Ministério da Salde N° 2914/2011. Entre os principais produtos podemos citar 0s
coagulantes (Sulfato de Aluminio, PAC, etc.), coadjuvantes de coagulantes de coagulagdo de floculacéo
(polimeros, etc.), desinfetantes (Cloro, Ozbnio, etc.), oxidantes (Cloro gasoso, Permanganato de Potassio,
etc.). A escolha do uso de um produto dependera das caracteristicas da agua a ser tratada, das propriedades do
produto e seu mecanismo de acdo, das caracteristicas fisicas e operacionais de sua estacao de tratamento, entre
outros parametros. Desta forma para avaliar a viabilizada técnica e econdmica de uso de um produto quimico €
necessario realizar varios testes em bancada e principalmente na ETA em estudo, pois os testes em bancada
simulam apenas uma parte das caracteristicas da estacdo. Com estes testes pode-se determinar se um novo
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produto quimico atende aos parametros de eficiéncia, qualidade da agua produzida, e de custos para ser usado
de forma continua nos processo de tratamento de uma ETA.

O presente trabalho contém estudos realizados na estagdo de tratamento de agua de Véarzea do Una em S&o
Lourengo da Mata/Pernambuco, com objetivo de determinar se a substituicdo do Cloro gasoso pelo Peréxido
de Hidrogénio na pré-oxidacgdo era uma acdo viavel do ponto de vista técnico e econdmico, pois a estacao
utilizava muito Cloro Gasoso, pois aplicava tanto na agua bruta para oxidar compostos, quanto na agua tratada
para desinfeccdo e garantia do residual de Cloro na rede de distribuicdo. Durante o periodo do teste foram
monitorados varios parametros fisicos quimicos para determinar as caracteristicas das aguas brutas e aguas
tratadas, de modo que fosse possivel avaliar a eficiéncia de remogao de varios compostos (Ferro, manganés,
trihalometanos, etc).

O trabalho foi executado em varias etapas consecutivas: na primeira, realizou-se em laboratério ensaios de
floculacdo com reatores estaticos “jar-test” para determinar a dosagem inicial de Peroxido de Hidrogénio que
seria usada na ETA. Posteriormente paralisamos a aplicacdo de Cloro na pré-oxidacdo e iniciamos uso do
Peroxido de Hidrogénio Liquido & 50%, e monitoramos alguns parametros fisicos quimicos ao longo do
tratamento. Na etapa seguinte encerramos a aplica¢do do Perdxido e reiniciamos aplicagdo do cloro no ponto
de pré-oxidacdo mantendo o monitoramento nos pardmetros determinados.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participagdo da Companhia de Pernambucana de
Saneamento (COMPESA-PE).

MATERIAIS E METODOS

A Estacdo de tratamento de Varzea do Una utilizava os produtos quimicos Sulfato de Aluminio (coagulante) e
Cloro Gasoso (oxidante e desinfetante) e tem concepgdo convencional, constituida de floculadores,
decantadores, filtros ascendentes e tanques de armazenamento. No inicio do estudo foram realizados ensaios
de jar-test, conforme ensaios recomendados por Di Bernardo et al.(2002), para determinar a dosagem tedrica
ideal de Peroxido de Hidrogénio Liquido a 50% necessaria para oxidar compostos presentes na agua bruta e
garantir o minimo possivel de Peroxido na agua filtrada pois o produto reage com o Cloro, consumindo o
residual necessario para a desinfecgdo.

Os ensaios de jar-test determinaram dosagem inicial de aplicacdo na estacdo e com esta informacéo aplicamos
0 Peroxido de Hidrogénio Liquido na ETA no periodo de 26/06/12 até 13/07/12, no mesmo local onde era
aplicado o Cloro gasoso, no tanque de chegada de agua bruta, e aplicamos Cloro na agua filtrada para garantir
0 residual necessario para desinfeccdo. No dia 14/07/12 encerramos o uso do Peroxido e retornamos a
aplicacdo do Cloro no inicio do tratamento e 0 monitoramento continuou até o dia 31/07/14.

Foram realizadas analises visando a comparacdo em termos de eficiéncia de remocéo dos parametros fisicos
quimicos (Turbidez, Cor Aparente, pH, Ferro, Manganés e Trihalometanos Totais) e Hidrobiologicos
(cianobactérias e cianotoxinas) nos periodos de uso do Perdxido e Cloro . A tabela 1 apresenta os parametros
fisicos quimicos avaliados, com os pontos de amostragem e periodicidade das analises, juntamente com as

informacdes das técnicas analiticas usadas:
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Tabela 1: Parametros e Técnicas Analiticas utilizadas no monitoramento dos parametros da qualidade.

Pardmetro/Unidade/ Amostras de Agua Técnica Analitica Equipamento
Periodicidade/
Turbidez (NTU) Bruta, decantada, Nefelométrico Turbidimetro Hach
(cada 2 h) filtrada, tratada 2110 P
Cor Aparente (uC) Bruta, decantada, Método Colorimétrico Colorimetro Visual
(cada 2 h) filtrada, tratada DLNH-100 Del Lab
pH (cada 2 h) Bruta, Decantada, Método Colorimétrico Kit pH -Modelo 17N
filtrada, tratada Hach
Ferro (mg/L) Bruta, Tratada Método Colorimétrico Kit Ferro-Microquant
(3 X/dia) 14759
Manganés (mg/L) Bruta, Tratada Método Colorimétrico Kit Manganés
(2 X/dia) Aquaquant
Residual de Cloro (mg/L) Tratada Método Colorimétrico Kit DPD Hach
(cada 2 h)
Residual de Peréxido (mg/L) Decantada, filtrada Método Colorimétrico Colorimetro Hach
(cada 2 h) DR/890
Cianobactérias (cél/mL) Bruta Método Sedgewick-Rafter Microscopio
Cianotoxinas (ug/L) Tratada Método ELISA Espectrofotdmetro
(5 amostras)
Trihalometanos Totais (mg//L) Filtrada, tratada VOC:POP PA Cromatégrafo
(3 amostras) 075(Ver.04)/USEPA-
SW846 82060C,5021A
RESULTADOS

Durante todo o teste foram realizadas analises na agua bruta e ocorreram variagdes nos parametros fisicos
quimicos, porém estas mudancas ndo tiveram nenhuma influéncia negativa nos testes porque na maior parte do
tempo do experimento, de 03/07 até 30/07, as variagcdes foram muito pequenas, desta foram os dois oxidantes
tiveram que atuar em condicdes de qualidade de agua bruta semelhantes contribuindo para uma justa
comparacado entre as eficiéncias dos compostos.

A tabela 2 apresenta os valores minimos e maximos dos parametros analisados.

Tabela 2: Variacéo dos parametros analisados durante os testes.

Valores

Parémetro De 01/06 até 02/07 De 03/07 até 13/07 De14/07 até 30/07
pH 6,5-6,5 6,5-6,5 6,5-6,5
Turbidez (NTU) 4,00-10,3 9,54-19,00 11,0-20,0
Cor Aparente (uH) 50-60 60-100 80-100
Ferro (mg/L) 0,8-1,2 1,2-1,5 1,2-1,5
Manganés (mg/L) 0,06-0,3 0,03-0,25 0,05-0,25
Cianobactérias (cél/mL) 1955-113.710 0-2702 0-6661

Os ensaios de jar-test, realizados no inicio do estudo, evidenciaram algumas informacBes importantes:
indicaram uma dosagem minima de 1,5 mg/L para ocorrer remocao de Ferro e valores residuais de Perdxido
altos para dosagem acima de 2,7 mg/L. No inicio do Teste foi aplicada uma dosagem de 2,7 mg/L de Peréxido
de Hidrogénio e durante todo o teste foi almejado dosar uma quantidade de Perdxido que garantisse a oxidagdo
dos compostos (ferro, manganés, matéria organica, e outros) e que permanecesse com 0 minimo residual
possivel na agua filtrada, abaixo de 0,5mg/L, pois cada 1mg/L de Peroxido residual consome de 1-2 mg/L de
Cloro.

Ao longo do teste foi diminuida gradativamente a concentracdo aplicada do H,O,, de modo que a ETA se
adaptasse a variacdo de dosagem, com o objetivo de conseguir melhoria na eficiéncia do tratamento e produzir
agua dentro dos padrdes normais da estacao e da Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde.
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A figura 1 apresenta as concentragcfes médias diarias de Perdxido, tanto a dosagem aplicada quanto residual
nas etapas do processo.
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Figura 1: Concentracdo Média de Peroxido de Hidrogénio.

Com a dosagem aplicada de 1,22 mg/L de Perdxido encontrou-se a menor concentragéo residual de Per6xido
(0,35 mg/L na agua filtrada). Nos parametros analisados foram constatadas eficiéncias médias de remocéo
semelhantes, tanto com uso do Cloro Gasoso quanto Peréxido de Hidrogénio como pré-oxidante, na maioria
dos requisitos analisados, porém em alguns parametros houve uma melhor performance de um oxidante
especifico.

A Tabela 3 apresenta os valores de remogdo média para os parametros avaliados durante o periodo do teste:

Tabela 3: Remoc&o média dos parametros analisados.

OXIDANTE: PEROXIDO DE HIDROGENIO Oxidante: CLORO GASOSO
Parametro Remogdo Média (%) Parametro Remocao Média (%)
Turbidez 95,92 Turbidez 96,66

Cor 96,99 Cor 97,33
Ferro 95,24 Ferro 96,22
Manganés 33,05 Manganés 62,55

A Tabela 4 apresenta os valores de reducdo média de pH durante o periodo do teste:
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Tabela 4: Reducdo média de pH.
OXIDANTE: PEROXIDO DE HIDROGENIO Oxidante: CLORO GASOSO
Parametro Reducdo Média (%) Parametro Reducdo Média (%)
pH 10,67 pH 11,09

Nos parametros analisados foram constatadas eficiéncias médias de remocdo semelhantes, tanto com uso do
Cloro Gasoso quanto Perdxido de Hidrogénio como pré-oxidante, na maioria dos requisitos analisados, porém
em alguns parametros houve uma melhor eficiéncia de um oxidante especifico, como no caso do Manganés
onde o Cloro teve uma remocdo bem superior & do Perdxido e no parametro pH , no qual o Peroxido teve
menor influencia na reducdo do pH, situacdo desejada para que ndo ocorra corrosao na rede de distribuicéo.

A tabela 5 apresenta os valores encontrados nas aguas em estudo nos parametros hidrobioldgicos.

Tabela 5: Andlises hidrobioldgicas de cianobactérias e cianotoxina nas dguas brutas e tratadas.

Data da Coleta Amostra Parametro
Cianobactéria (cél/mL) Microcistina (p/L)
18/06/12 Agua bruta RV e —
18/06/12 R I T — <0,1
26/06/12 Agua bruta e e —
26/06/12 R T T — <0,1
02/07/12 Agua bruta Y D —
02/07/12 R T — <0,1
09/07/12 Agua bruta 0 | s
09/07/12 R T — <0,1
16/07/12 Agua bruta A e —
16/07/12 R I T — <0,1
Observacgdo: O limite de deteccdo do método utilizado para microcistina é 0,1 p/L.

Os resultados das analises de cianobactérias mostraram um decréscimo no nimero destes microrganismos ao
longo do més de junho e julho na &gua bruta, contudo apenas um resultado obteve contagem zero. Néo
podemos determinar se as cianobactérias produziram cianotoxinas, mas podemos verificar pelos resultados que
em nenhuma amostra de agua tratada tinha microcistina, logo podemos concluir que ocorreu uma das seguintes
situacdes: As cianobactérias ndo liberaram toxinas ou entdo liberaram para a agua bruta, porém estes
compostos foram degradados pelo processo de tratamento, tanto com uso do Cloro quanto de Peréxido. Dentro
das condicBes de operacdo da ETA todos os resultados estavam dentro do limite maximo da Portaria N° 2914,
que é 1,0 W/L, logo ndo apresentavam nenhum risco a salde da populacéo.

A tabela 6 demonstra os resultados das analises de trihalometanos nas dguas ao longo do processo de
tratamento em diferentes datas.

Tabela 6: Resultados das analises de trihalometanos totais.

Amostra Data de Coleta Oxidante Resultados (mg/L)
Agua Filtrada 12/07/12 Peroxido <0,004
Agua Tratada 12/07/12 Peroxido 0,043
Agua Tratada 02/08/12 Cloro 0,074

Observacgdo: O limite de detec¢cdo do método utilizado é 0,004mg/L.
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Os resultados das analises de Trihalometanos demonstraram que a reagdo do Perdxido de Hidrogénio com a
matéria organica presente na agua bruta ndo produziu tais compostos, ao contrario do Cloro, que reagiu e
formou trihalometanos em todas as etapas do processo em que foi aplicado, mesmo na agua filtrada onde a
quantidade de matéria organica deveria ser inferior ao da agua bruta. Em nenhuma das aguas analisadas o
resultado excedeu o limite da Portaria 2914/2111 que é 0,1mg/L.

Os resultados das analises dos Gltimos dias de uso do Perdxido, de 08/07 a 12/07, mostraram que a dosagem
aplicada de 1,22mg/L estabilizou a estagdo nos parametros Turbidez, Cor e Ferro e apresentou 0 minimo
possivel de residual de H,O, na 4gua filtrada. No dia 13/07 aplicamos a dosagem de 1,37mg/L para tentar
reproduzir os valores de Peréxido residual alcangados no dia 09/07 que teve média na agua filtrada de
0,35mg/L. No entanto ndo houve reducdo do residual e confirmamos a dosagem 6tima de aplicagdo de 1,22
ppm. A vazdo de agua bruta na ETA varzea do Una varia ao longo do dia entdo estimamos o consumo diario
de Perdxido com base no dia 12/07, que foi um dos dias com o processo estabilizado dosando 1,22ppm.

A tabela 7 apresenta a VVazéo horéria de 4gua bruta e o consumo hordrio e diario de Peroxido.

Tabela 7: Vazéo horéaria de agua bruta e consumo de Peroéxido.

Hora Vazao (L/s) Kg/h ppm
01:00 225 1,98 1,22
02:00 225 1,98 1,22
03:00 225 1,98 1,22
04:00 225 1,98 1,22
05:00 225 1,98 1,22
06:00 416 3,65 1,22
07:00 416 3,65 1,22
08:00 416 3,65 1,22
09:00 416 3,65 1,22
10:00 416 3,65 1,22
11:00 416 3,65 1,22
12:00 416 3,65 1,22
13:00 416 3,65 1,22
14:00 416 3,65 1,22
15:00 416 3,65 1,22
16:00 416 3,65 1,22
17:00 416 3,65 1,22
18:00 416 3,65 1,22
19:00 416 3,65 1,22
20:00 416 3,65 1,22
21:00 416 3,65 1,22
22:00 225 1,98 1,22
23:00 225 1,98 1,22
24:00 225 1,98 1,22
Total/dia 74,28

Para realizar comparacdo dos custos com produtos quimicos no teste é necessario determinar também a
quantidade de Cloro gasoso gasto durante o periodo com o Peroxido, no qual foi usado Cloro somente para
desinfeccdo, e no periodo posterior quando foi usado como oxidante e desinfetante. Durante uso do peréxido o
consumo de Cloro sera estimado pelas ultimas 24horas do teste, entre os dias 12/07 e 13/07.

A tabela 8 apresenta o consumo de Cloro nas Gltimas 24 horas do teste com perdxido.
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Tabela 8. Consumo de cloro nas 24 horas finais do teste.

DATA Hora Kg/h ppm aplicado ppm CI Residual

12/jul 12:30 16 10,6 5,00
12/jul 14:30 16,0 10,6 4,00
12/jul 16:30 14,0 9,3 3,00
12/jul 18:30 14,0 9,3 2,80
12/jul 20:30 15,0 9,9 3,00
12/jul 22:30 15,0 9,9 3,00
13/jul 0:30 15,0 9,9 4,00
13/jul 2:30 15,0 9,9 4,00
13/jul 4:30 15,0 9,9 4,50
13/jul 6:30 15,0 9,9 4,50
13/jul 8:30 14,0 9,3 3,50
13/jul 10:30 14,0 9,3 4,00

Media 14,83 9,80 3,78

Consumo Diério

(Kg/dia) 355,92

O consumo de Cloro nos dias em que este produto foi usado na pré-oxidagdo foi medido diretamente nos
rotametros dos cloradores. A tabela 9 demonstra o consumo médio diario de Cloro no periodo citado.

Tabela 9: Consumo médio de cloro.

DATA Kg/h Kg/dia ppm
14/jul 19,1 458,4 12,63
15/jul 18,8 451,2 12,43
16/jul 17,3 415,2 11,44
17/jul 17 408 11,24
18/jul 16,7 400,8 11,04
19/jul 20,6 4944 13,62
20/jul 20,6 4944 13,62
21/jul 19,7 472,8 13,02
22/jul 17,9 429,6 11,83
23/jul 16,3 391,2 10,77
24/jul 18 432 11,90
25/jul 17,6 4224 11,63
26/jul 17,8 427,2 11,77
27/jul 15,6 3744 10,31
28/jul 18,1 4344 11,96
29/jul 18,1 4344 11,96
30/jul 19,1 458,4 12,63
31/jul 19,6 470,4 12,96
Media 18,22 437,2 12,04

Diante das estimativas de consumo diarios dos produtos quimicos e dos custos destes compostos, cotados na
época de realizacdo dos testes, podemos compara-los e verificar a viabilidade do uso do Peroxido de
Hidrogénio & 50%. A tabela 10 mostrard a comparagéo entre os custos dos produtos quimicos para um tempo
estimado de um més.
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Tabela 12. Consumo e custos dos produtos aplicados.

Produto Consumo | Consumo Preco Custo/ Custo Reducéo
(Kg/dia) | (kg/més) | Unitario | produto Total de Custo
(R$/Kg) | (R$/Kg) | (R$/més) | R$ (%)
OPERACAO Cloro 13.116,00 5,00 65.580,0 | 65.580,00
NORMAL (pré- 437,20 o | ] e
oxidacéo e
desinfeccdo)
TESTE Perdxido 74,28 2.228,40 2,80 6.239,50
(pré- 5.952,70
oxidacdo) 59.627,52
Cloro 10.677,60 5,00 53.388,0 (9,08%)
(desinfeccéo) 355,92 0
CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado conclui-se que:

Ambos os produtos utilizados (Cloro gasoso e Perdxido de Hidrogénio) foram eficientes como pré-oxidantes
no processo de tratamento de &gua da ETA Vérzea do Una, fato comprovado pelos altos resultados de
Remocao nos parametros analisados além de apresentarem similaridade nas eficiéncias de remocéo.

O uso do Perdxido de Hidrogénio foi vantajoso, pois apresentou facilidade e seguranca na operacao, além de
apresentar uma menor quantidade de Trihalometanos formados e menor variacdo do pH da agua tratada,
contudo o Cloro demonstrou maior eficiéncia na remocdo de Manganés.

A andlise econdmica do teste indicou que os custos utilizando como oxidante o Peréxido de Hidrogénio foram
menores que utilizando o Cloro Gasoso, com uma diminuicdo de 9%(R$5.952,70).

O Perdxido de Hidrogénio Liquido 4 50% mostrou ser um produto viavel para uso em Estacdes de Tratamento
de Agua para abastecimento publico em substitui¢do ao Cloro Gasoso como oxidante dos compostos presente
na agua bruta.
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