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RESUMO

O peréxido de hidrogénio (H20O2) é um potente oxidante liquido. Nao introduz elementos contaminantes na
agua a tratar, ndo é formador de organoclorados, e por ser um dos oxidantes quimicos de mais baixo custo,
vem nos Ultimos 15 anos apresentando crescimento de sua aplicagdo no tratamento de dguas, em varios paises
do mundo.

As operagBes em escala industrial ja estabelecidas em vérios estados no Brasil e em outros paises tém,
dependendo dos contaminantes contidos em cada manancial, revelado beneficios em:

Reducdo da carga de cloro aplicada no tratamento e Diminuicdo da formac&o de trihalometanos;
Controle de microalgas (cianobactérias) e Melhoria do gosto e odor da agua;

Remocao de ferro e manganés;

Reducdo de turbidez e Reducdo de consumo de coagulantes.

PALAVRAS-CHAVE: Peroxido de Hidrogénio, Pré-oxidacdo, Remogdo de Ferro e Manganés, Reducéo de
Consumo de Coagulantes, Diminuigdo de Dosagem de Cloro, Reducédo de formac&o de trihalometanos.

INTRODUCAO

O presente trabalho tem o objetivo de rever resumidamente os aprendizados dos Gltimos 5 anos no uso de
peréxido de hidrogénio (H20;) como pré-oxidante em tratamento de aguas, e como 0 seu emprego em ETAS
pode causar diminuicdo nas cargas aplicadas de cloro, cumprindo, sem formar organoclorados, funcdes
quimicas que antes seria somente o cloro a desempenhar.

O peroxido de hidrogénio vem ha cerca de 10 anos sendo introduzido no tratamento de aguas, em ETAS no
Brasil, América do Norte, Europa e Japdo [1 - 12].

Os pontos fortes do perdxido de hidrogénio no tratamento de aguas sao 0s seguintes:

1 — E um oxidante potente (Ex° = 1.8 V); mais potente do que o oxigénio, o cloro, o didxido de cloro,
0 permanganato, e menos potente do que 0 0zonio).

2 — E uma substancia que néo introduz elementos contaminantes na agua.

3 — E uma substancia que ndo é persistente no meio ambiente; decompde-se espontaneamente em
agua e oxigénio; é uma substancia limpa.

4 — E um produto quimico produzido no Brasil em larga escala, custando aproximadamente o mesmo
que o cloro, mais barato do que o hipoclorito, do que o diéxido de cloro, do que o permanganato, e do que o
ozbdnio (comparacGes baseadas em preco por kg de 100 % de principio ativo nos produtos comerciais).

Embora o seu potencial de oxidacdo seja elevado, seu desempenho cinético é relativamente mais lento do que
0s outros oxidantes. Dai que para ser eficaz, necessita maiores tempos de reacdo, ou de ativacdo através dos
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chamados Processos de Oxidacdo Avancada (POA), onde o mesmo decompde-se gerando radicais livres HO*,
0s quais sdo bem mais potentes e reativos do que todos os outros oxidantes citados.

Na Europa, Estados Unidos e Japdo, o0 H,O, em ETAs é dosado em POAs, associado a ozonizacdo (em ETAs
mais antigas), e associado a fotélise com radiagéo ultravioleta (nas ETAs mais modernas). Nesses tratamentos,
a dosagem de um pequeno excesso de H,O; (até 5 ppm) assegura que ndo resultara bromato residual na agua
tratada (limitado a 10 ppb), bromato esse que é gerado pela ozonizacdo de dguas de mananciais contendo
mesmo baixas concentracfes de brometo.

No Brasil, as atuais aplicacdes do peroxido de hidrogénio no tratamento de aguas sdo:

1 — Pré-oxidacdo em reservatérios e pontos de captacdo para o controle / inativacdo de microalgas
(cianobactérias) e moluscos (mexilhdo dourado).

2 - Pré-oxidacdo em ETAs com aplicacdo direta do H.O, ou em POA Fenton com o objetivo de
oxidar ferro, manganés, matéria organica dissolvida, tensoativos dissolvidos, e substancias que comunicam
gosto e odor objetaveis (MIB e geosmina).

Em geral, o interesse de tratadores de aguas no perdéxido de hidrogénio e em outros oxidantes poderia ser
traduzido em: poder fazer tudo que o cloro faz, sem causar 0s problemas que o cloro em dosagens excessivas
pode causar, tais como lise de células de cianobactérias; formacdo de organoclorados toxicos tais como a
classe dos trihalometanos (THM); e, além disso, poder alcancar alguns beneficios que o cloro nas baixas
dosagens usuais ndo consegue, tais como a oxidacdo de MIB e geosmina.

E é sobre esses beneficios que o H,O, mostra utilidade a custos mais baixos do que os outros oxidantes
citados, e, além disso, ainda pode acarretar em reducgéo de consumo de coagulantes.

FUNCIONALIDADES DO PEROXIDO DE HIDROGENIO NO TRATAMENTO DE AGUA

Controle de Cianobactérias e do Mexilhdo Dourado

A aplicacdo de baixas doses de H202 (2 mg/L) computadas sobre 1 m de profundidade da represa em tempos
de contato de cerca de 4 hs é suficiente para inativar géneros de cianobactérias como as Oscillatoriales em
mananciais eutrofizados, evitando assim o potencial de liberagdo de cianotoxinas durante o tratamento na
ETA, além de prevenir o aparecimento de gosto e odor objetaveis devido a liberacdo de MIB e geosmina.
Note-se que uma vez presentes na agua, 0 MIB e a geosmina requerem adsor¢do em carvdo ativado ou
degradacédo por oxidacdo avancada — a oxidacdo quimica direta com cloro ou per6xido ndo é suficiente para a
sua remocao.

Quanto a prevencao da fixacdo e crescimento de larvas do mexilhdo dourado, a simples aplicacdo de uma dose
de 1 mg/L de H;O, na entrada de adutoras é suficiente para proteger as superficies de grades, tubulacdes e
demais equipamentos do crescimento descontrolado do molusco e seus efeitos.

Oxidacéo de Ferro e Manganés

A remocéo de Fe e Mn normalmente é feita por oxidag&o / precipitacdo de Fe(OH); e MnO.. A presenca de
matéria organica dissolvida pode causar inibicdo de processo por efeito de formagao de ions complexos desses
metais. Enquanto a oxidacdo / precipitagdo de Fe(OH); é geralmente rapida e eficiente em ampla faixa de pH,
a oxidagdo / precipitacdo eficiente de MnO; requer pH > 8.5.

Com peroxido, as reagGes sdo as seguintes:

Fe?* + 4 H,0, + 20H = Fe(OH)s (s)

Mn?* + H,O, = MnO» (S)
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Estudamos a alternativa de substituir total ou parcialmente a utilizacdo de cloro na pré-oxidacdo de uma agua
que sazonalmente apresenta aumento de concentracdo de ferro e manganés no manancial.

Tabela 1: Precipitacédo de Ferro e Manganés — Pré-Oxidacdo com H202 e com NaCIO, pH =9
Dose Dose

Teste H202 NaClO E:ge/]L Eq\g?ﬂ
mg/L mg/L

Agua Bruta 0.658 0.125

8 4 0 0.137 0.040

4 0 4 0.135 0.022

5 2 2 0.119 0.000

A remocdo de manganés na ETA é geralmente dificil, exigindo uma dosagem de cloro na pré-oxidacao de 4
mg/L ou mais para enquadrar a [Mn] < 0,1 mg/L. Os resultados mostraram que a substituicdo parcial e total da
dosagem de 4 mg/L de cloro por até 4 mg/L de HO, permitiu, conforme reportado na Tabela 1, alcancar
valores de [Fe] e de [Mn] dentro dos padrbes da Portaria 2914, reduzindo a carga de cloro aplicada no
tratamento.

Oxidacao de Matéria Organica e Reducao de Turbidez

O termo matéria organica dissolvida é uma designacdo ampla e genérica de um universo de substancias
organicas naturais ou de origem antrépica que podem existir nos mananciais. De modo geral, substancias
organicas em agua bruta para tratamento para consumo humano preocupam pela toxicidade que podem
carregar. Algumas podem até ndo ser toxicas mas podem atrapalhar a eficiéncia da etapa de floculacdo, por
exemplo.

Em uma ETA que opera sem pré-oxidacdo, existe interesse em avaliar o uso de pré-oxidantes ndo clorados
com o objetivo de oxidar matéria organica dissolvida e controlar o crescimento de algas e limo, sem aumentar
o0 potencial de formacdo de THMs.

Os testes reportados na Tabela 2 a seguir ilustram o efeito do H202 em um estudo que atualmente ainda se
encontra em andamento quanto ao acompanhamento de pardmetros hidrobioldgicos, bacterioldgicos, e de
demanda de cloro e cal.

Tabela 2: Clarificagdo Sem e com Adicdo de Pré-Oxidante H202 a 0,5 mg/L por 1,5 h a 25 °C — Turbidez
de Agua Decantada

Turbidez
Teste Dosagem Dosagem pH Turbidez (UNT)
Alx(SO4)3 FeCls coagulagéo (UNT) com préox
(ppm) (ppm) sem préox 0.5 mg/L
H202
1 10 2 6,7 2,79 2,08
2 12 2 6,6 2,75 0,99
3 14 2 6,5 2,69 1,07
4 16 2 6,4 3,13 1,09
5 18 2 6,3 3,17 1,06
6 20 2 6,1 4,23 1,62

Observou-se que a pré-oxidagdo com 0,5 mg/L de H,O causou diminuicdo na turbidez, de 2,69 para 0,99
UNT, permitindo, inclusive, uma reducéo de 2 mg/L no consumo de coagulante.
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Oxidagdo de Matéria Organica e Reducao do Potencial de Formacao de Trihalometanos

A capacidade de a pré-oxidacdo com H,O; causar reducéo na formagao de THM foi recentemente demonstrada
por pesquisadores da COMPESA (Bartholomeu Siqueira Jr e Simone F. da Silva, 2015) [13]. Numa das ETAs
operadas pela empresa, a substituicdo do cloro na pré-oxidagdo por 1,22 mg/L de H,0,, causou uma reducéo
de THM na agua tratada de 0,074 mg/L para 0,043 mg/L, acompanhado de uma reducdo de custos quimicos
mensais de R$ 65.580 para R$ 59.627. Nessa aplicacdo o peroxido atua degradando a matéria hdmica
precursora da formagdo dos THM antes da etapa final de cloragéo.

Oxidacao de H2S

Aguas de superficie ou subterraneas impactadas por esgoto podem conter sulfeto dissolvido como HS™ ou H,S.
A pré-oxidacdo com H,O, oxida em poucos minutos o conteddo de sulfeto a forma precipitada de enxofre
elementar, removivel na decantacéo / filtracdo. A reacdo é a seguinte:

H,S+ H,0, = S (S) + 2 H,O

Pontos de Aplicacéo

Dependendo do contaminante a oxidar, o peroxido de hidrogénio pode necessitar de tempos de pré-oxidagdo
desde poucos minutos até 4 hs. Assim, pode ser, em algumas fungGes - como a de controle de cianobactérias, a
aplicacdo se dar num reservatorio em area a 4 hs distante da tomada de captagdo para a ETA, ou na entrada de
canal ou tubulagdo adutora da ETA, como nos casos de controle do mexilhdo dourado. Analogamente, para a
oxidacdo de substancias organicas dissolvidas, de modo geral, quanto mais tempo de reacdo for possivel
prover, mais eficiente serd a pré-oxidacéo.

Para reacGes mais rapidas como a de oxidacdo de Fe, a aplicagdo do perdxido pode se dar na propria calha de
entrada da 4gua na ETA.

Doses tipicas

A dose de pré-oxidante depende da concentragdo das substancias a serem oxidadas e da velocidade a ser
imprimida as reaces. Por exemplo, a oxidacdo de 1 mg/L de Fe?* requer estequiometricamente 0.3 mg/L de
H202, no entanto por necessidade de se operar uma reagdo rapida, com menos de 5 minutos, a dosagem de
H20; aplicada poderé ter que ser maior que 2 mg/L.

Peroxido Residual na Saida da Filtracao

Atengdo deve ser dada a evitar a chegada de H»O, aos filtros em casos que 0S mesmos possam estar
contaminados por utilizacdo no passado de permanganato na ETA, visto que o HO, em meio de levemente
acido a neutro ira causar a dissolugdo do MnO; impregnado nos leitos filtrantes levando Mn a 4gua filtrada.

Além disso, o peroxido residual em agua filtrada ira reagir com o cloro aplicado na desinfeccdo de acordo com
a reacdo:

H,O0, + CIO" = H,O+Cl+ 0O,
Observa-se entretanto que essa reacdo denominada peroxi-cloracdo pode ainda ser aproveitada pela geragdo da

espécie intermediaria ativa de oxigénio singlete O,* para a oxidagdo de algumas substancias organicas, tais
como tensoativos.
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Compatibilizacao do Perdxido de Hidrogénio com Outros Pré-Oxidantes na ETA

O peroxido de hidrogénio tem utilizacdo compativel com outros pré-oxidantes tais como o cloro, dioxido de
cloro, ou 0zbnio, de modo que em uma ETA onde haja necessidade de impor condi¢es de desinfeccdo mais
potentes desde a pré-oxidagdo, o peroxido pode substituir parte da dose aplicada desses outros oxidantes,
aplicado numa primeira etapa de pré-oxidagao, seguida de uma segunda etapa (ainda de pré-oxidagdo com
cloro, com diéxido de cloro, ou com 0z6nio).

CONCLUSOES / CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo em larga escala do Peroxido de Hidrogénio no tratamento de 4gua potével, é relativamente recente
e vem crescendo em vérias regides. Desde o ano 2000, em paises como os Estados Unidos, Franca, Holanda,
Japdo e Brasil, aplica-se o produto em reservatérios e ETAs. Atualmente no Brasil, mais de 30 milhdes de
pessoas ja sdo diariamente atendidas, consumindo &gua potavel de estacfes que aplicam per6xido de
hidrogénio na pré-oxidacéao e no controle de algas.

As operacfes em escala industrial ja& estabelecidas no Brasil e em outros paises tém, dependendo dos
contaminantes contidos em cada manancial, revelado beneficios em:

Prevencdo e controle de floragéo de cianobactérias.
Melhoria do gosto e odor da agua.

Diminuicao da carga de cloro na agua.

Diminuicdo da formacdao de trihalometanos.
Reducéo no consumo de coagulantes e floculantes.
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