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RESUMO 
 

FERREIRA, A. J. A. Análise comparativa da ozonização e outros métodos de desinfecção 

na produção de água potável. 2024, 60 fls. Dissertação do programa de pós- graduação em 

Engenharia, Gestão de Processos, Sistemas e Ambiental (EGPSA), Instituto de Tecnologia e 

Educação Galileo da Amazônia (ITEGAM), Manaus, 2024. 

 

A desinfecção da água destinada ao consumo humano constitui uma etapa fundamental no 

processo de tratamento, sendo responsável pela inativação de microrganismos patogênicos e 

pela redução de substâncias químicas, metais pesados, pesticidas, fármacos e partículas em 

suspensão, de modo a assegurar a potabilidade e a segurança sanitária. Esta dissertação tem 

como objeto de estudo a análise comparativa entre a ozonização, associada à aplicação de 

microbolhas e os métodos convencionais de desinfecção utilizados na produção de água 

potável. O estudo foi conduzido na Rede de Captação São Roque, situada no município de 

Itajaí, em Santa Catarina, com o objetivo de avaliar a eficácia técnico-operacional do uso do 

ozônio frente a outras tecnologias amplamente empregadas no setor de saneamento. O 

delineamento metodológico adotado é de natureza mista, combinando abordagens qualitativa e 

quantitativa, com ênfase experimental, bibliográfica e de estudo de caso. As análises 

laboratoriais foram orientadas por parâmetros físico-químicos e microbiológicos, conforme 

normativas vigentes, visando aferir a eficiência dos diferentes métodos de desinfecção. A 

pesquisa bibliográfica fundamentou-se em literatura científica especializada e documentos 

regulatórios nacionais e internacionais. O estudo de caso possibilitou a análise contextual da 

aplicação prática das tecnologias avaliadas, considerando aspectos técnicos, ambientais e 

econômicos. Os resultados obtidos indicaram que o sistema de ozonização com microbolhas 

demonstrou desempenho superior na remoção de microrganismos patogênicos (bactérias e 

vírus), além de promover redução significativa de contaminantes químicos, quando comparado 

aos métodos tradicionais. Conclui-se que a ozonização representa uma alternativa tecnológica 

promissora, segura e ambientalmente sustentável, com potencial de aplicação em larga escala 

no setor de tratamento de água. A presente pesquisa oferece subsídios relevantes para o avanço 

científico e para a tomada de decisão no âmbito das políticas públicas de saneamento básico. 

 

Palavras-Chave: Desinfecção da água, ozonização, microbolhas, água potável 



 

ABSTRACT 

 

FERREIRA, A. J. A. Comparative analysis of ozonation and other disinfection methods 

in drinking water production. 2024, 60 fls. Dissertation of the postgraduate program in 

Engineering, Process, Systems and Environmental Management (EGPSA), Galileo Institute of 

Technology and Education of the Amazon (ITEGAM), Manaus, 2024. 

 

The disinfection of water intended for human consumption is a fundamental step in the 

treatment process, being responsible for the inactivation of pathogenic microorganisms and the 

reduction of chemical substances, heavy metals, pesticides, drugs and suspended particles, in 

order to ensure potability and sanitary safety. This dissertation has as its object of study the 

comparative analysis between ozonation, associated with the application of microbubbles, and 

conventional disinfection methods used in the production of drinking water. The study was 

conducted at the São Roque Water Collection Network, located in the municipality of Itajaí, in 

Santa Catarina, with the objective of evaluating the technical and operational effectiveness of 

the use of ozone compared to other technologies widely used in the sanitation sector. The 

methodological design adopted is of a mixed nature, combining qualitative and quantitative 

approaches, with an emphasis on experimental, bibliographical and case study. The laboratory 

analyses were guided by physical-chemical and microbiological parameters, in accordance with 

current regulations, aiming to assess the efficiency of the different disinfection methods. The 

bibliographic research was based on specialized scientific literature and national and 

international regulatory documents. The case study allowed the contextual analysis of the 

practical application of the evaluated technologies, considering technical, environmental and 

economic aspects. The results obtained indicated that the microbubble ozonation system 

demonstrated superior performance in the removal of pathogenic microorganisms (bacteria and 

viruses), in addition to promoting a significant reduction in chemical contaminants, when 

compared to traditional methods. It is concluded that ozonation represents a promising, safe 

and environmentally sustainable technological alternative, with potential for large-scale 

application in the water treatment sector. This research offers relevant subsidies for scientific 

advancement and for decision-making within the scope of public policies for basic sanitation. 

 

Keywords: Water disinfection, ozonation, microbubbles, drinking water 
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CAPÍTULO I 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

A água é essencial à vida e ao desenvolvimento socioeconômico, exigindo qualidade e 

disponibilidade adequadas para as gerações atuais e futuras. Contudo, a crescente contaminação 

dos recursos hídricos impõe desafios significativos à adoção de tecnologias eficazes e 

sustentáveis para o tratamento da água. 

A água destinada ao consumo humano deve atender a padrões rigorosos de potabilidade, 

definidos por parâmetros físicos, químicos e microbiológicos. No Brasil, esses critérios são 

estabelecidos pela Portaria GM/MS nº 888/2021, que substituiu a Portaria nº 2.914/2011, 

visando assegurar a segurança sanitária da água distribuída à população. 

Os métodos de tratamento de água para abastecimento público dividem-se em 

convencionais e não convencionais. O tratamento convencional segue etapas como coagulação, 

floculação, decantação, filtração e desinfecção, além de possíveis ajustes complementares 

conforme a qualidade da água bruta. Já os métodos não convencionais, mais comuns em áreas 

isoladas, são adaptados às condições locais e à viabilidade operacional. 

No Brasil, predominam as estações de tratamento convencionais. Porém, muitas são 

implantadas sem estudos aprofundados sobre as características do manancial, o que 

compromete a eficácia do sistema frente às variações da qualidade da água (RICHTER, 2009). 

Esse cenário reforça a necessidade de investigar métodos alternativos de desinfecção. 

De forma geral, o objetivo desta pesquisa é analisar a aplicação do ozônio no tratamento 

de água, com ênfase na avaliação de sua eficácia na remoção de contaminantes, segurança do 

processo e impacto ambiental no município de Itajaí/SC. Para alcançar esse propósito, os 

objetivos específicos são: avaliar a eficácia do ozônio na remoção de contaminantes orgânicos, 

inorgânicos e microrganismos patogênicos de amostras de água; analisar a segurança do 

processo de ozonização, considerando a formação de subprodutos indesejados e a toxicidade 

potencial da água tratada, verificando a conformidade com os padrões de qualidade e legislação 

ambiental vigente; comparar as vantagens e desvantagens do ozônio em relação ao método 

tradicional de tratamento de água. 

Desta forma, este estudo analisa a aplicação da ozonização como alternativa ao método 

tradicional de cloração no tratamento de água potável, com foco na Estação de Tratamento da 

Rede de Captação São Roque, em Itajaí/SC. O ozônio, devido ao seu elevado poder oxidante, 

tem se mostrado eficaz na remoção de contaminantes, inclusive aqueles resistentes aos métodos 
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convencionais. 

A pesquisa considera a eficácia da ozonização na remoção de contaminantes 

microbiológicos e químicos, os riscos relacionados à formação de subprodutos tóxicos e os 

impactos ambientais do processo. Também compara o desempenho da ozonização com o da 

cloração, à luz dos padrões de potabilidade e dos desafios técnicos e operacionais do contexto 

local. 

O município de Itajaí, por sediar um dos principais portos do Brasil, demanda 

tecnologias eficientes para o tratamento de água e efluentes industriais. Neste cenário, destaca- 

se a atuação da empresa Kairós Comércio de Purificadores d’Água Ltda, contratada para 

executar a purificação da água utilizando ozônio. 

É importante destacar que contaminantes emergentes, como fármacos, hormônios, 

pesticidas e metais pesados, apresentam elevada resistência aos processos convencionais, 

exigindo soluções mais avançadas (RODRIGUES et al., 2021; LAPOLLI & ROSA, 2020). A 

caracterização adequada desses efluentes é essencial para um tratamento eficiente e 

ambientalmente seguro (CAMATTI. et al., 2015). 

A metodologia adotada combina abordagens qualitativa e quantitativa, estruturada em 

três frentes principais: Revisão bibliográfica de normas, estudos científicos e diretrizes 

regulatórias, ou seja, uma revisão abrangente da literatura relacionada à ozonização da água, 

incluindo teorias fundamentais, métodos de ozonização, aplicações na purificação da água e os 

efeitos do ozônio na qualidade da água, identificando estudos anteriores sobre a eficácia da 

ozonização na remoção de contaminantes da água, como bactérias, vírus, produtos químicos 

orgânicos e inorgânicos, explorando regulamentações e diretrizes pertinentes, como padrões de 

qualidade da água para consumo humano e normas de segurança relacionadas ao uso de ozônio; 

Pesquisa experimental, com aplicação prática dos métodos em amostras de água e análise 

laboratorial de indicadores de potabilidade, assim as amostras preparadas e controladas para 

análises e Estudo de caso, na Estação de Tratamento da Rede de Captação São Roque, situada 

no município de Itajaí, em Santa Catarina, onde se observou a eficiência do método 

convencional e a viabilidade da aplicação da ozonização em escala real. 

Os dados foram analisados diante da abordagem integrada visando fornecer subsídios 

técnicos e científicos para decisões estratégicas no setor de saneamento da estação com 

observação da aplicação do ozônio na Estação de Tratamento São Roque, em Itajaí/SC. 

Essa abordagem integrada visa fornecer subsídios técnicos e científicos para apoiar 

decisões estratégicas no setor de saneamento, contribuindo para o aprimoramento da qualidade 

da água potável e a sustentabilidade ambiental. 



15 

 

1.1. JUSTIFICATIVA DA DISSERTAÇÃO 

 

 

A crescente preocupação global com a qualidade da água potável e os riscos associados 

aos métodos tradicionais de desinfecção, como a cloração, têm impulsionado a busca por 

tecnologias mais eficazes, seguras e sustentáveis. Nesse cenário, a ozonização surge como uma 

alternativa promissora, especialmente em contextos onde há alta carga orgânica e necessidade 

de maior eficiência na remoção de microrganismos patogênicos e contaminantes emergentes. 

Estudos como os de Biswas et al. (2003), Peeters et al. (1989) e Pereira et al. (2008) 

apontam que a ozonização apresenta elevada eficácia na inativação do protozoário 

Cryptosporidium parvum, destacando-se em relação aos métodos convencionais sem a 

formação de subprodutos clorados em níveis preocupantes. 

“Complementando essa visão, Restivo et al. (2020) ressalta que o uso do ozônio melhora 

as características organolépticas da água, como sabor e odor, o que influencia diretamente na 

aceitação e consumo pela população”. 

Rodrigues et al. (2021) reforçam que essa tecnologia, ao evitar a geração de resíduos 

químicos secundários e ao demandar menos insumos em certas condições operacionais, 

contribui também para a redução dos impactos ambientais. No entanto, a adoção da ozonização 

no Brasil ainda enfrenta barreiras, como apontado por Camatti et al., (2015), relacionadas ao 

custo de implantação e à ausência de regulamentações específicas que normatizem seu uso em 

sistemas públicos de abastecimento. 

No cenário internacional, estudos demonstram que o controle rigoroso de variáveis 

operacionais como pH, tempo de contato e dose de ozônio é essencial para aumentar a eficiência 

do processo de ozonização e reduzir a formação de subprodutos tóxicos como os bromatos 

(VON GUNTEN, 2003) 

Assim, este estudo se justifica pela sua relevância científica, social e ambiental. No 

campo científico, a pesquisa busca ampliar o corpo de conhecimento sobre tecnologias 

emergentes de desinfecção, contribuindo com dados comparativos entre a ozonização e 

métodos tradicionais. Em termos sociais, almeja-se fomentar práticas de gestão hídrica mais 

eficazes, que garantam à população o direito de acesso à água potável segura, conforme os 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS 6 – Água Potável e Saneamento). 

Já na esfera ambiental, propor alternativas que reduzam os impactos gerados por 

resíduos químicos dos tratamentos convencionais. 

Adicionalmente, a proposta demonstra viabilidade prática, tanto pelo suporte técnico- 
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científico existente quanto pela crescente demanda por soluções sustentáveis em políticas 

públicas de saneamento. 

Esse estudo também estabelece conexões com pesquisas anteriores realizadas no Brasil 

e no exterior, fortalecendo sua base teórica e metodológica. Ao reunir evidências empíricas e 

análises comparativas, a dissertação pretende subsidiar futuras decisões no âmbito do 

planejamento e operação de sistemas de tratamento de água, promovendo inovações 

compatíveis com os desafios contemporâneos da gestão dos recursos hídricos. 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1 Geral 

Analisar a aplicação do ozônio no tratamento de água, com ênfase na avaliação de sua 

eficácia na remoção de contaminantes, segurança do processo e impacto ambiental no 

município de Itajaí/SC. 

 

1.2.2. Específicos 

Avaliar a eficácia do ozônio na remoção de contaminantes orgânicos, inorgânicos e 

microrganismos patogênicos de amostras de água; 

Analisar a segurança do processo de ozonização, considerando a formação de 

subprodutos indesejados e a toxicidade potencial da água tratada, verificando a conformidade 

com os padrões de qualidade e legislação ambiental vigente; 

Comparar as vantagens e desvantagens do ozônio em relação ao método tradicional de 

tratamento de água. 

 

1.2. ESCOPO DO TRABALHO 
 

O presente trabalho está organizado em cinco capítulos, assim distribuídos: 

O Capítulo I trata do resumo, onde se apresenta de forma concisa as finalidades, 

metodologia utilizada, os resultados obtidos e a conclusão. Na Introdução, foi apresentada um 

avisão global do tema, da delimitação, delineamento do problema, dos objetivos geral, 

específicos, justificativa, abordagem metodológica. 

No Capítulo II, foram apresentadas diferentes abordagens relacionadas às metodologias 

de desinfecção da água, bem como aspectos ligados à problemática e aos objetivos do estudo. 

O referencial teórico foi construído com base em estudos e pesquisas consolidadas na área, que 
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contribuíram significativamente para o aprimoramento de tecnologias e práticas voltadas à 

eficiência e à sustentabilidade no tratamento da água por meio da ozonização. 

No Capítulo III, é feita a apresentação dos materiais e métodos, caracterizando a 

natureza da pesquisa, a forma de obtenção das informações, do instrumento de coleta de dados, 

diante da pesquisa experimental, da análise de conteúdo e mensuração dos dados. 

No Capítulo IV, são apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo da 

pesquisa, com foco na comparação entre a ozonização e outros métodos tradicionais de 

desinfecção aplicados à produção de água potável. A análise contempla aspectos 

microbiológicos, operacionais e ambientais, oferecendo uma visão abrangente sobre a 

eficiência de cada técnica. 

O Capítulo V, as conclusões, apresentam-se os principais resultados da análise 

comparativa, evidenciando a eficácia da ozonização frente a outros métodos de desinfecção na 

produção de água potável. Ressalta-se o cumprimento dos objetivos propostos e a relevância da 

pesquisa para a melhoria dos processos de tratamento, com vistas à qualidade da água e à 

sustentabilidade ambiental. 



18 

 

CAPÍTULO 2 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Em 2010, a Assembleia Geral das Nações Unidas declarou o direito à água potável e ao 

saneamento um direito humano. A resolução 64/292 das Nações Unidas declara que o acesso à 

água potável e ao saneamento é essencial para o pleno gozo da vida e de todos os direitos 

humanos. Isto significa, de acordo com as Nações Unidas, que todos têm direito a água potável 

adequada, segura, aceitável, acessível e disponível e ao saneamento básico. 

Quase 35 milhões de pessoas no Brasil vivem sem água tratada e cerca de 100 milhões 

não têm acesso à coleta de esgoto, o que resulta em doenças evitáveis e mortes por 

contaminação. Esse é o cenário observado quase dois anos após a entrada em vigor do Novo 

Marco Legal do Saneamento (Lei n.º 14.026/2020), quando os investimentos no setor somaram 

R$ 13,7 bilhões — valor considerado insuficiente para alcançar as metas da legislação 

(AGÊNCIA SENADO, 2022). 

Com o crescimento populacional, associado ao aumento no consumo de água, ao 

modelo de desenvolvimento vigente e à contaminação dos recursos hídricos por ações 

antrópicas, observa-se uma tendência de escassez hídrica, tanto em termos qualitativos quanto 

quantitativos. Essa situação exige ações eficazes voltadas à melhoria da gestão da oferta e da 

demanda de água para múltiplos usos. Manter o abastecimento hídrico com qualidade e 

quantidade suficientes configura-se, assim, como um dos grandes desafios da sociedade atual 

(LOPES et al., 2014). 

 

2.1 CONTEXTO GERAL DO TRATAMENTO DE ÁGUA 

 

 

O tratamento de água para o consumo humano é um processo de vital importância para 

garantir a saúde pública e o bem-estar das populações. A água destinada ao consumo deve estar 

livre de contaminantes, como microrganismos patogênicos, substâncias químicas perigosas e 

sedimentos que possam representar riscos à saúde. A crescente urbanização e industrialização 

tem intensificado a poluição dos mananciais, tornando o tratamento da água essencial para 

atender à demanda de populações cada vez maiores e mais concentradas. Ademais, a qualidade 

da água é determinante na prevenção de doenças de veiculação hídrica, como diarreia, cólera e 

hepatite, que figuram entre as principais causas de mortalidade infantil em regiões menos 

desenvolvidas (VON SPERLING, 2014). 
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Para garantir a segurança da água consumida pela população, diversos países adotam 

normas e padrões de qualidade que regulamentam os parâmetros de potabilidade. A 

Organização Mundial da Saúde estabelece diretrizes internacionais para a qualidade da água, 

buscando prevenir os riscos à saúde associados à ingestão de contaminantes presentes nos 

recursos hídricos. Essas diretrizes, presentes nas Guidelines for Drinking-Water Quality, são 

amplamente utilizadas como referência mundial por governos e agências de saúde na 

formulação de políticas e regulamentações nacionais (ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA 

SAÚDE, 2017). 

No Brasil, o tratamento de água é regido por normas específicas estabelecidas pelo 

Ministério da Saúde, que regulamenta os padrões de qualidade da água por meio da Portaria de 

Consolidação nº 5, de 28 de setembro de 2017. Essa portaria estabelece os limites máximos 

permitidos para diversos parâmetros físicos, químicos e microbiológicos, além de determinar 

os métodos aceitos de desinfecção. A legislação define, por exemplo, os níveis máximos de 

cloro residual livre na água tratada, garantindo sua eficácia na eliminação de patógenos e, ao 

mesmo tempo, prevenindo a formação de subprodutos nocivos em concentrações prejudiciais 

à saúde. Além disso, a portaria estabelece a responsabilidade das concessionárias de água na 

manutenção da qualidade durante todo o processo, desde o tratamento até a distribuição ao 

consumidor final (BRASIL, 2017). 

A existência de normas rigorosas, tanto em âmbito internacional quanto nacional, reflete 

a importância da adoção de práticas de tratamento eficazes, capazes de atender às necessidades 

de uma sociedade moderna e garantir a sustentabilidade dos recursos hídricos para as gerações 

futuras. Dessa forma, o tratamento de água, além de ser um fator essencial para a saúde pública, 

é também uma questão de segurança ambiental e social. 

 

2.2. MÉTODOS TRADICIONAIS DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

 

Os métodos tradicionais de tratamento de água são compostos por uma série de etapas 

que visam remover sólidos suspensos, microrganismos patogênicos e contaminantes químicos, 

garantindo a potabilidade da água para o consumo humano. Entre as principais etapas do 

tratamento, destacam-se a coagulação, floculação, sedimentação, filtração e desinfecção. 

A coagulação é a etapa inicial, onde são adicionados coagulantes químicos, como 

sulfato de alumínio ou cloreto férrico, que neutralizam as cargas dos sólidos suspensos e 

promovem a aglomeração das partículas menores em partículas maiores. Em seguida, ocorre a 

floculação, onde, por meio de agitação lenta, essas partículas aglomeradas (flocos) se unem 
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ainda mais, formando estruturas mais pesadas que podem ser removidas na etapa subsequente 

de sedimentação. Na sedimentação, os flocos formados durante a floculação se depositam no 

fundo dos tanques, separando-se da água limpa. A filtração consiste na passagem da água por 

materiais filtrantes, como areia e carvão, para remover impurezas que não foram eliminadas nas 

etapas anteriores, incluindo microrganismos. 

A última e mais crucial etapa é a desinfecção, que visa a eliminação de patógenos 

remanescentes, como bactérias, vírus e protozoários. Esse processo pode ser realizado por 

diversos métodos, sendo os mais comuns a cloração e a desinfecção por raios ultravioletas - 

UV. (BRASIL, 2017). 

 

2.2.1. Cloração 

A cloração é um dos métodos mais tradicionais e amplamente utilizados de desinfecção 

da água. Ela envolve a adição de compostos de cloro, como o gás cloro (Cl₂), hipoclorito de 

sódio (NaOCl) ou hipoclorito de cálcio (Ca(OCl)₂), que agem como potentes oxidantes, 

inativando uma ampla gama de patógenos. O uso do cloro no tratamento de água remonta ao 

início do século XX, sendo introduzido de maneira sistemática em Londres em 1905 e, desde 

então, disseminado em todo o mundo (VON SPERLING, 2014). 

A cloração é eficaz na inativação de bactérias e vírus, sendo amplamente empregada 

devido ao seu custo relativamente baixo e à formação de um residual desinfetante na rede de 

distribuição, que protege a água contra recontaminação durante o transporte até os 

consumidores. No entanto, um dos principais desafios associados à cloração é a formação de 

subprodutos de desinfecção (SPDs). Quando o cloro reage com matéria orgânica naturalmente 

presente na água, formam-se compostos como tri-halometanos (THMs) e ácidos haloacéticos 

(AHAs), ambos considerados potencialmente cancerígenos e regulados por legislações de saúde 

pública (BRASIL, 2017). 

Embora eficaz, a cloração possui algumas limitações, como a menor eficiência contra 

alguns tipos de protozoários (por exemplo, Cryptosporidium e Giardia) e a necessidade de 

controle rigoroso da dosagem para evitar níveis perigosos de subprodutos. 

            Nesse contexto, compreender as etapas do processo de cloração e os 

parâmetros de controle: 

1.Captação 

• Retirada da água do manancial (rio, lago, represa ou poço). 

• Pré-cloração (opcional): aplicação inicial de cloro para controle de odores, 
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algas e microorganismos presentes na água bruta. 

 

 

2. Coagulação 

• Nesta fase, adicionam-se coagulantes químicos, como o sulfato de alumínio, 

com o objetivo de desestabilizar as partículas em suspensão presentes na água. Esse processo 

favorece a formação de pequenos flocos, agregando partículas menores (VON SPERLING, 

2014). 

3. Floculação 

• Após a coagulação, a água passa por uma agitação lenta e controlada, 

permitindo que os flocos formados se tornem maiores e mais densos. Essa etapa facilita a 

posterior remoção dos flocos durante a decantação 

4. Decantação 
 

• Na decantação, os flocos mais pesados sedimentam, formando um lodo que se 

deposita no fundo dos decantadores. Essa etapa remove grande parte da matéria sólida 

suspensa na água (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2013). 

5. Filtração 
 

• A água clarificada passa por filtros, normalmente constituídos de camadas de 

areia, antracito ou outros materiais filtrantes. O objetivo é reter as partículas menores que não 

foram removidas na decantação, contribuindo para a clarificação da água (VON SPERLING, 

2014). 

 

6. Cloração (Desinfecção) 

 

• A cloração é a principal etapa de desinfecção do processo de tratamento de 

água. Consiste na adição de cloro ou compostos clorados (como hipoclorito de sódio ou gás 

cloro) para eliminar microorganismos patogênicos (bactérias, vírus e protozoários). Deve-se 

manter um teor residual de cloro livre entre 0,2 mg/L e 2,0 mg/L ao longo da rede de 

distribuição, garantindo a potabilidade da água até o consumo final (BRASIL, 2021). 

 

7. Correção de pH e Fluoretação (quando necessário) 

 

• Após a cloração, realiza-se a correção do pH da água para reduzir os efeitos 

corrosivos ou incrustantes nas tubulações. Em algumas localidades, é adicionada uma 
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pequena quantidade de flúor para prevenção de cáries dentárias, conforme regulamentação 

vigente. 

 

 8. Reservação e Distribuição 

 

• Por fim, a água tratada é armazenada em reservatórios, que funcionam como 

reguladores do abastecimento, sendo posteriormente distribuída aos consumidores por meio 

da rede de distribuição. 

 

2.2.2 Desinfecção por Raio Ultravioleta  

 

A desinfecção por raios ultravioleta (UV) (Figura 1) é uma alternativa à cloração que 

vem ganhando popularidade nos últimos anos. Esse método utiliza luz UV de comprimento de 

onda curto (principalmente entre 200 e 280 nm) para destruir o material genético dos patógenos, 

inativando sua capacidade de se replicar e causar doenças (COSTA et al., 2018). O processo de 

desinfecção por UV é altamente eficaz contra uma vasta gama de microrganismos, incluindo 

protozoários resistentes à cloração, como Cryptosporidium. 

         Uma das principais vantagens da desinfecção por UV é a ausência de formação 

de subprodutos químicos, o que elimina o risco associado a compostos como THMs e AHAs. 

Além disso, o tratamento é rápido e não requer adição de produtos químicos. No entanto, uma 

das limitações do método é a ausência de residual desinfetante, ou seja, após a desinfecção 

inicial, a água não é protegida contra recontaminações posteriores, o que pode ser uma 

desvantagem significativa em sistemas de distribuição longos e complexos. 

 
Figura 1 - Sistema de desinfecção por UV. tópico para tratamento de efluentes. 

 

Fonte: REVISTA TAE, 2022 
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No processo convencional de tratamento de água com uso de UV, a sequência geral 

compreende as seguintes etapas principais 

1.Captação 

• Retirada da água do manancial (superficial ou subterrâneo). Dependendo da 

qualidade da água bruta, pode ser necessária uma etapa de pré-tratamento para remoção de 

sólidos grosseiros ou algas. 

2️. Tratamento físico-químico preliminar 

• Inclui coagulação, floculação, decantação e filtração, etapas essenciais para 

reduzir a turbidez da água. Como a radiação UV é bloqueada por partículas em suspensão, 

manter a turbidez abaixo de valores críticos (geralmente ≤ 1 NTU) é fundamental para 

garantir a eficácia da desinfecção (Zimmer et al., 2018; von Sperling, 2014). 

3️. Desinfecção por radiação UV 

 

• A água filtrada passa por reatores UV equipados com lâmpadas que emitem 

radiação na faixa germicida (principalmente a 254 nm). A energia UV provoca danos 

irreversíveis ao DNA e RNA de microorganismos patogênicos, inativando-os e impedindo sua 

reprodução (USEPA, 2012; Bolton; Cotton, 2011). 

O desempenho desta etapa depende de fatores como: 

➢ Dose de radiação UV aplicada (mJ/cm²); 

➢ Vazão da água; 

➢ Transparência óptica (absorbância) da água; 

➢ Tempo de exposição no reator. 

4. Pós-tratamento (opcional) 

 

• Como a radiação UV não gera residual desinfetante na rede, pode ser 

necessário complementar o processo com uma desinfecção secundária (tipicamente baixa 

dosagem de cloro ou dióxido de cloro), especialmente quando há grandes reservatórios ou 

extensas redes de distribuição, para evitar recontaminações (von Sperling, 2014; Zimmer et 

al., 2018). 

5️. Reservação e distribuição 

 

A água desinfetada é então armazenada em reservatórios e distribuída aos 

consumidores, garantindo que permaneça dentro dos padrões de potabilidade estabelecidos 

pela legislação vigente (Brasil, 2021). 
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2.3 OUTROS MÉTODOS DE DESINFECÇÃO 

 

Além da cloração e da desinfecção por UV, outros métodos de desinfecção vêm sendo 

estudados e aplicados, especialmente em contextos onde os métodos convencionais não são 

viáveis. O uso de peróxido de hidrogênio (H₂O₂), por exemplo, pode ser combinado com outros 

oxidantes, como o ozônio, para aumentar a eficiência da remoção de patógenos e contaminantes 

orgânicos. Além disso, produtos químicos à base de metais, como íons de prata e cobre, também 

são utilizados como agentes antimicrobianos em algumas situações específicas. Embora 

eficientes em algumas aplicações, esses métodos tendem a ser mais caros e menos difundidos 

do que a cloração e a UV. (BRASIL, 2017). 

 

2.4. PROBLEMAS RELACIONADOS AOS MÉTODOS CONVENCIONAIS 

 

Os métodos convencionais de tratamento de água, como a cloração, são amplamente 

utilizados para garantir a desinfecção da água potável. No entanto, apresentam limitações 

significativas, principalmente relacionadas à formação de subprodutos resultantes da reação do 

cloro com a matéria orgânica natural presente na água. Essa reação pode originar compostos 

potencialmente tóxicos, como os tri-halometanos (THMs) e os ácidos haloacéticos (AHAs), 

que são associados a efeitos adversos à saúde humana, incluindo hepatotoxicidade, 

nefrotoxicidade, desordens reprodutivas e risco potencial de câncer (RICHARDSON et al., 

2007). 

No Brasil, a legislação limita a concentração desses compostos na água tratada, de 

acordo com a Portaria de Consolidação nº 5, que visa a proteção da saúde pública (BRASIL, 

2017). 

Outro ponto crítico é a limitação da eficiência dos métodos convencionais de 

desinfecção para certos tipos de contaminação. Embora a cloração seja altamente eficaz na 

eliminação de bactérias e vírus comuns, há limitações em sua ação contra contaminantes 

orgânicos persistentes e protozoários resistentes, como o Cryptosporidium e a Giardia, que 

possuem uma camada externa resistente ao cloro. Além disso, alguns vírus e compostos 

químicos orgânicos, como pesticidas e resíduos farmacêuticos, podem persistir mesmo após o 

tratamento, representando um risco contínuo para a saúde pública e exigindo tecnologias 

adicionais para sua remoção (VON SPERLING, 2014). 

As questões ambientais também surgem como um desafio importante. O descarte 
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inadequado de subprodutos da cloração, bem como o uso excessivo de produtos químicos 

durante o tratamento da água, pode causar impactos negativos no ambiente aquático, afetando 

a fauna e a flora dos ecossistemas. Além disso, os riscos à saúde pública são amplificados pela 

exposição a concentrações inadequadas de subprodutos químicos, que podem se acumular ao 

longo do tempo e causar efeitos adversos à saúde humana, como o aumento do risco de câncer 

e outros problemas crônicos. 

Dessa forma, apesar de amplamente utilizados e eficientes em muitos aspectos, os 

métodos convencionais de tratamento de água enfrentam desafios consideráveis que precisam 

ser abordados por meio de novas abordagens e tecnologias que minimizem os impactos 

ambientais e os riscos à saúde, sem comprometer a eficácia na desinfecção. (VON SPERLING, 

2014). 

 

2.5 OZÔNIO COMO MÉTODO ALTERNATIVO DE DESINFECÇÃO 

 

O ozônio (O₃) é uma molécula composta por três átomos de oxigênio, conhecida por 

suas potentes propriedades oxidantes, que a tornam uma alternativa promissora para a 

desinfecção de água. No tratamento de água, o ozônio é gerado a partir do oxigênio molecular 

(O₂) por meio de um processo de descarga elétrica ou radiação ultravioleta, sendo então injetado 

diretamente na água para realizar a desinfecção. Suas propriedades altamente reativas fazem 

com que ele atue rapidamente na oxidação de contaminantes orgânicos e na destruição de 

microrganismos patogênicos (VON SPERLING, 2014). 

 

 
Figura 2 - Formação de ozônio (O3) a partir de moléculas de oxigênio (O2). 

 

Fonte: Portal tratamento de água, 2021 

 

 

O mecanismo de desinfecção do ozônio ocorre por meio de um processo de oxidação 
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direta. Ao entrar em contato com a água, o ozônio reage com as paredes celulares de 

microrganismos, rompendo-as e, assim, inativando bactérias, vírus e protozoários. Sua ação é 

particularmente eficaz devido à sua capacidade de desestabilizar a membrana celular e oxidar 

compostos biológicos essenciais, como ácidos nucleicos e proteínas. Além disso, o ozônio 

também degrada compostos orgânicos complexos, tornando-os mais suscetíveis à remoção 

durante os processos subsequentes de filtração e sedimentação (RESTIVO et al., 2020). 

O ozônio tem sido amplamente estudado e demonstrou ser altamente eficaz na remoção 

de patógenos, incluindo bactérias, vírus e protozoários, como Cryptosporidium e Giardia, os 

quais são mais resistentes à cloração. Em comparação aos métodos tradicionais, o ozônio 

apresenta uma taxa de desinfecção significativamente mais rápida, além de ser eficaz em uma 

gama mais ampla de contaminantes. Outro ponto positivo é a sua capacidade de oxidar 

contaminantes orgânicos, como pesticidas e resíduos de produtos farmacêuticos, que 

frequentemente são encontrados em fontes de água e são mais difíceis de remover com métodos 

convencionais (ROSA, 2018). 

Além disso, o ozônio também pode auxiliar na oxidação de contaminantes inorgânicos, 

como ferro e manganês, facilitando sua remoção em etapas posteriores do tratamento (AWWA, 

2017). 

Em termos de eficiência, a ozonização se destaca pela sua capacidade de desinfecção 

mais rápida e pela maior eficácia contra uma variedade de microrganismos resistentes ao cloro, 

como o Cryptosporidium e outros protozoários. Além disso, o ozônio, ao contrário do cloro, 

não deixa resíduos desinfetantes na água tratada, o que pode ser vantajoso na prevenção de 

impactos ambientais e para a saúde humana. A ausência de formação de subprodutos tóxicos, 

como tri-halometanos (THMs) e ácidos haloacéticos (AHAs), é uma vantagem significativa em 

comparação à cloração, que frequentemente gera esses compostos durante o tratamento 

(RODRIGUES et al., 2021). 

Embora o uso de ozônio apresente limitações, como a ausência de residual desinfetante 

— diferentemente do cloro, que permanece ativo na água após a desinfecção —, e 

custos mais elevados de instalação e operação, sua aplicação se destaca como uma alternativa 

eficaz e ambientalmente mais segura. A ozonização torna-se uma solução viável 

principalmente em cenários nos quais a formação de subprodutos nocivos ou a resistência 

microbiana ao cloro são preocupações relevantes (RODRIGUES et al., 2021). 
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2.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA OZONIZAÇÃO 

 

A ozonização como método de desinfecção de água oferece várias vantagens em relação 

aos métodos tradicionais, mas também apresenta desvantagens que devem ser consideradas na 

sua implementação. Uma de suas principais vantagens é sua alta capacidade oxidante. O ozônio 

é uma das substâncias mais potentes para a oxidação de contaminantes, sendo capaz de eliminar 

rapidamente uma ampla gama de microrganismos patogênicos, incluindo bactérias, vírus, 

protozoários e até mesmo compostos orgânicos persistentes, que resistem a outros métodos de 

tratamento. Essa alta eficiência faz com que a ozonização seja um método particularmente 

eficaz na remoção de contaminantes em situações nas quais métodos convencionais, como a 

cloração, são menos eficientes (AWWA, 2017). 

Outra vantagem significativa é a ausência de subprodutos clorados. Ao contrário da 

cloração, que pode gerar subprodutos tóxicos, como tri-halometanos (THMs) e ácidos 

haloacéticos (AHAs), o ozônio não forma esses compostos durante o processo de desinfecção 

(RESTIVO et al., 2020). Isso contribui para a proteção da saúde humana e para a redução do 

impacto ambiental, especialmente em fontes de água com altas concentrações de matéria 

orgânica. 

A ozonização também pode melhorar as características organolépticas da água, como o 

gosto e o odor. O ozônio é eficaz na eliminação de compostos que causam sabor e cheiro 

desagradável, como compostos de enxofre e algas, proporcionando uma água de melhor 

qualidade para consumo (RODRIGUES, et al, 2021). Isso faz com que a água tratada por ozônio 

seja mais agradável para uso doméstico, industrial e comercial. 

Entre as desvantagens da ozonização, destaca-se a ausência de residual desinfetante. 

Diferentemente do cloro, que deixa uma concentração residual na água para prevenir 

recontaminação ao longo do tempo, o ozônio decompõe-se rapidamente após a aplicação. Isso 

significa que a água pode ficar vulnerável a novas contaminações depois de tratada, o que exige 

monitoramento constante e, em alguns casos, o uso de um desinfetante secundário para garantir 

proteção contínua (RODRIGUES et al., 2021). 

Outro desafio importante é a necessidade de equipamentos especializados para a geração 

de ozônio no local. O ozônio não pode ser armazenado ou transportado com facilidade, devido 

à sua instabilidade, o que exige a instalação de geradores de ozônio diretamente na estação de 

tratamento. Esses geradores precisam ser devidamente mantidos e operados por equipes 

especializadas, o que aumenta a complexidade técnica e logística do processo (ROSA, 2018). 
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O custo operacional também pode ser considerado uma desvantagem, uma vez que os 

sistemas de ozonização tendem a ser mais caros em termos de instalação e manutenção quando 

comparados a métodos como a cloração. A energia necessária para a geração de ozônio, bem 

como os custos relacionados ao monitoramento e à manutenção dos equipamentos, pode ser 

limitante para sua implementação em larga escala, especialmente em áreas com recursos 

financeiros restritos (WOLLRATH, 2019). 

Em conformidade com o autor, a implementação da tecnologia de ozonização em larga 

escala pode enfrentar desafios devido à necessidade de energia para gerar o ozônio, assim como 

os custos de monitoramento e manutenção dos equipamentos. Esses fatores podem ser 

limitantes em áreas de recursos financeiros restritos, ou seja, o consumo contínuo pode 

representar um bônus financeiro, tornando a operação pouco viável. 

Os geradores de ozônio, utilizados para a produção em grande escala, são equipamentos 

complexos, exigindo uma infraestrutura sofisticada. Isso inclui a necessidade de sistemas de 

controle para garantir que os níveis de ozônio sejam adequados e seguros. Esses sistemas 

possuem um custo inicial elevado de aquisição e instalação. 

Em suma, embora a ozonização ofereça benefícios substanciais em termos de eficiência 

e segurança ambiental, as limitações relacionadas ao custo e à falta de residual desinfetante 

podem restringir seu uso em certos contextos. (WOLLRATH, 2019). 

O autor ainda ressalta que, apesar dos benefícios, a ozonização apresenta desafios. A 

formação de subprodutos de desinfecção (DBPs), como o bromato — um potencial carcinógeno 

—, é uma preocupação especialmente em águas com altos teores de brometo. Além 

disso, o processo não deixa residual desinfetante, o que pode permitir a recontaminação da água 

durante a distribuição. 

O autor conclui que, embora a ozonização represente um investimento mais elevado, 

seus benefícios em termos de eficácia na desinfecção e melhoria da qualidade da água podem 

compensar os custos, especialmente em contextos nos quais a qualidade da água bruta é 

desafiadora ou há preocupações com subprodutos da cloração. A decisão pela adoção dessa 

tecnologia deve considerar fatores como qualidade da água, objetivos de tratamento e recursos 

disponíveis (WOLLRATH, 2019). 

Diferentemente do cloro, o ozônio não permanece dissolvido na água por muito 

tempo. Após a aplicação, ele se decompõe rapidamente em oxigênio (O₂), perdendo a 

capacidade de inibir novos focos de contaminação.Por isso, a água tratada com ozônio fica 

vulnerável a recontaminações que podem ocorrer ao longo da rede de distribuição ou em 

reservatórios. 
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            Fatores que favorecem a reincidência: 

 

✓ Falhas ou contaminações cruzadas na rede de abastecimento (caixas d’água, 

tubulações antigas, infiltrações); 

✓ Presença de biofilmes no interior das tubulações, que podem abrigar bactérias 

e liberar novos micro-organismos; 

✓ Contaminação no manuseio ou armazenamento após o tratamento. 

 

Solução técnica normalmente adotada: 

✓ Em sistemas de tratamento de água para abastecimento público, o uso de 

ozônio é muitas vezes associado a outro desinfetante que possua efeito residual (como o 

cloro), garantindo proteção contra contaminações secundárias; 

✓ Outra estratégia é realizar monitoramento microbiológico contínuo e 

manutenção preventiva da infraestrutura. 

2.7 SEGURANÇA E IMPACTO AMBIENTAL 

 

A segurança do processo de ozonização e seu impacto ambiental são aspectos 

fundamentais que precisam ser analisados antes de implementar essa tecnologia em larga escala 

para o tratamento de água. 

Embora o ozônio seja altamente eficaz na desinfecção de água, ele também pode gerar 

subprodutos durante o processo de oxidação, principalmente quando reage com matéria 

orgânica presente na água. Os principais subprodutos formados durante a ozonização são 

aldeídos (como formaldeído e acetaldeído) e ácidos carboxílicos (como o ácido acético e o 

ácido fórmico). Esses compostos podem ter toxicidade variável e, em concentrações elevadas, 

podem representar riscos à saúde humana e ao meio ambiente (SANTOS et al., 2020). 

No entanto, a formação de subprodutos no processo de ozonização é menos preocupante 

em termos de toxicidade quando comparada aos subprodutos gerados pela cloração, como tri- 

halometanos (THMs) e ácidos haloacéticos (AHAs), os quais são comprovadamente 

carcinogênicos em humanos. A avaliação rigorosa dos subprodutos formados e o controle 

adequado das condições operacionais são essenciais para minimizar riscos e garantir que a água 

tratada seja segura para consumo (PASCHOALATO, et al., 2008). 

Para que a água tratada seja considerada segura para consumo humano, ela deve estar 

em conformidade com padrões de qualidade estabelecidos por órgãos de regulamentação, 
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comoanização Mundial da Saúde (OMS) e a legislação nacional. No Brasil, a qualidade da água 

potável é regulamentada pela Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde, que define 

parâmetros como limites máximos de contaminantes, microrganismos e subprodutos químicos 

permitidos na água (BRASIL, 2017). 

O processo de ozonização deve ser monitorado para garantir que a formação de 

subprodutos tóxicos esteja dentro dos limites aceitáveis definidos por esses padrões. Embora o 

ozônio seja altamente eficaz na eliminação de patógenos, o controle de sua dosagem e a 

aplicação de tecnologias complementares, como a filtração, são fundamentais para evitar a 

formação excessiva de subprodutos (ZENG et al., 2016). 

Do ponto de vista ambiental, a ozonização tem um menor impacto quando comparada à 

cloração, especialmente em relação à formação de subprodutos clorados, como os já 

mencionados THMs e AHAs, que são reconhecidos por seus efeitos carcinogênicos e sua 

persistência no meio ambiente (PASCHOALATO, et al., 2008). Além disso, o ozônio se 

decompõe rapidamente em oxigênio molecular, o que reduz o risco de poluição ambiental 

associada ao tratamento de água. 

Entretanto, a ozonização não é isenta de impactos ambientais. A energia necessária para 

gerar ozônio no local pode aumentar o consumo de recursos energéticos, o que deve ser 

considerado em termos de sustentabilidade. Além disso, os subprodutos gerados pela 

ozonização, embora menos nocivos do que aqueles provenientes da cloração, ainda podem 

exigir tratamentos complementares para garantir a segurança da água tratada (SANTOS et al., 

2020). 

Em suma, a ozonização apresenta vantagens significativas em termos de impacto 

ambiental e segurança, especialmente quando comparada a métodos tradicionais, como a 

cloração. No entanto, é necessário monitorar cuidadosamente a formação de subprodutos e 

garantir que a água tratada esteja em conformidade com as normas de qualidade, a fim de 

minimizar qualquer risco potencial à saúde pública e ao meio ambiente. 

 

2.8 APLICAÇÃO DA OZONIZAÇÃO NO BRASIL E NO MUNDO 

 

A ozonização tem sido utilizada com sucesso em diversas partes do mundo como 

método alternativo de desinfecção de água. Em países com infraestrutura tecnológica avançada, 

a ozonização já é considerada uma das principais alternativas aos métodos tradicionais de 

cloração, principalmente devido à sua alta eficácia na remoção de patógenos e à menor 
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formação de subprodutos tóxicos.Diversos países adotaram a ozonização como método 

principal de desinfecção de água. Um exemplo notável é a França, onde a cidade de Nice foi 

uma das pioneiras na implementação da ozonização em larga escala, ainda na década de 1900. 

Na Suíça, muitas cidades também utilizam esse método para o tratamento de água potável, 

como forma de garantir um processo de desinfecção eficiente e ambientalmente seguro. Em 

países como Alemanha, Canadá, Japão e Holanda, a ozonização tem sido amplamente adotada, 

tanto em estações de tratamento de água quanto em plantas industriais, para a desinfecção de 

efluentes (SANTOS et al., 2020). 

Nos Estados Unidos, várias cidades também utilizam a ozonização em sistemas de 

abastecimento público de água. A cidade de Los Angeles, por exemplo, implementou a 

tecnologia em seu sistema de tratamento para garantir uma qualidade superior de água potável 

e evitar a formação de subprodutos clorados. Na China, o uso de ozônio em sistemas de 

tratamento de água tem crescido exponencialmente, impulsionado pela demanda por métodos 

mais eficientes de desinfecção em grandes centros urbanos (SANTOS et al., 2020). 

Segundo Santos, Paes e Oliveira (2020): 

 

No Brasil, a ozonização ainda não é amplamente utilizada em sistemas 

públicos de tratamento de água. No entanto, alguns estudos apontam para 

a viabilidade de sua implementação em cidades com grandes demandas de 

água potável e preocupações ambientais crescentes. A utilização do ozônio 

em sistemas de tratamento pode ser uma solução eficaz para lidar com os 

desafios enfrentados por muitas cidades brasileiras, como a necessidade 

de garantir a qualidade da água e a conformidade com as normas 

sanitárias, ao mesmo tempo em que se evita a formação de subprodutos 

indesejados. (SANTOS, 2020, p.90). 

 

O município de Itajaí/SC, que é o foco desta dissertação, possui um cenário favorável 

para a adoção da ozonização em seu sistema de tratamento de água. Além de ser uma cidade 

com significativo desenvolvimento econômico e infraestrutura crescente, a localização e as 

características da água local apresentam um contexto onde a ozonização poderia proporcionar 

benefícios importantes. A cidade está próxima ao mar, o que aumenta a necessidade de métodos 

de tratamento que sejam eficazes na remoção de contaminantes que podem estar presentes em 

fontes de água superficial e subterrânea. 

Para que a ozonização seja viável em Itajaí, seria necessário um estudo detalhado sobre 

o custo-benefício da implementação dessa tecnologia, incluindo a aquisição de equipamentos 

especializados, a capacitação de profissionais para operar o sistema e o consumo de energia 

elétrica. No entanto, considerando as vantagens do ozônio, como a ausência de subprodutos 

clorados e a melhora das características organolépticas da água, a adoção dessa tecnologia pode 
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ser uma solução vantajosa para o tratamento de água na cidade, especialmente em áreas onde a 

contaminação por matéria orgânica e microrganismos patogênicos é alta (SANTOS et al., 

2020). 

Em termos de regulamentação, o Brasil ainda precisa avançar na padronização do uso 

de ozônio em sistemas de tratamento de água potável. Entretanto, iniciativas locais podem 

liderar esse movimento, demonstrando a viabilidade técnica e econômica da ozonização, 

conforme outros países têm feito com sucesso. 

 

2.9 EXPERIMENTAÇÃO DE LABORATÓRIO PARA AVALIAR A EFICÁCIA DO 

OZÔNIO NA REMOÇÃO DE CONTAMINANTES ORGÂNICOS, INORGÂNICOS 

E MICRORGANISMOS PATOGÊNICOS DE AMOSTRAS DE ÁGUA 

 

Os efluentes gerados em uma cidade são provenientes de atividades humanas e / ou da 

natureza, que incluem basicamente atividades domésticas, hospitalares, industriais e do ciclo 

natural das chuvas, onde cada tipo de efluente tem suas próprias características e peculiaridades. 

Assim, com a crescente expansão populacional, há um aumento significativo do número de 

residências, que ao demandarem um maior volume de água potável, geram também uma grande 

quantidade de efluentes domésticos. Estes podem ser classificados como águas provenientes de 

cozinha, banheiros, lavanderias, empresas industriais, dentre outros locais (CARRARO et al., 

2016). 

Neste cenário, coletar amostras de água de um efluente contaminado, garante 

representatividade e qualidade das amostras. As amostras devem ser analisadas 

preliminarmente para determinar os níveis de contaminantes orgânicos, inorgânicos e a 

presença de microrganismos patogênicos. 

Estabelecer um sistema de ozonização controlado em laboratório, incialmente, que 

permita a dosagem precisa de ozônio no tratamento da água, pode incluir a utilização de 

geradores de ozônio e sistemas de medição e controle de concentração de ozônio na água. 

Os geradores de ozônio são amplamente utilizados no tratamento de água, incluindo-os 

em concessionárias de água e no tratamento de efluentes. Quanto à sua eficiência, refere-se à 

capacidade do sistema de gerar ozônio de forma econômica, sem desperdício de energia ou 

outros recursos. Isso envolve a eficiência energética do equipamento, a vida útil das lâmpadas 

de descarga, se for um gerador de ozônio por corona elétrica, este produz ozônio através da 

aplicação de uma descarga elétrica em uma corrente de ar ou oxigênio (WEI, et al, 2014.) 

A eficiência desse tipo de gerador pode variar dependendo de vários fatores, incluindo  
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potcia do dispositivo, a qualidade dos materiais utilizados na sua construção, e a precisão do 

controle sobre os parâmetros de operação, como a taxa de fluxo de ar e a intensidade da 

descarga elétrica, conforme apresentado na figura 3. 

 
Figura 3 - Processo comercial de produção de Ozônio, por efeito corona. 

 

 

Fonte: (NATURALTEC, 2017) 

 

 

De forma simplificada, no processo, moléculas de oxigênio são convertidas em ozônio, 

por meio da aplicação de descarga elétrica em um fluxo de ar ou oxigênio puro pressurizado 

entre dois eletrodos nos quais é aplicada uma tensão elétrica (WEI, et al, 2014). 

É importante notar que, embora o ozônio tenha propriedades desinfetantes e oxidantes 

úteis em várias aplicações, seu uso requer cuidado e controle adequado, devido aos potenciais 

efeitos adversos à saúde humana em altas concentrações. Portanto, ao considerar a eficiência 

de um gerador de ozônio por corona elétrica, é essencial, também, considerar os aspectos 

relacionados à segurança e à conformidade com regulamentações ambientais e de saúde (WEI, 

et al,2014). 

Di Bernardo, (2005) complementa: 

Hoje em dia, encontra-se muitas publicações científicas a respeito do processo para a 

produção comercial do O3, com foco no desenvolvimento e otimização deprocessos 

que resultem na obtenção de altas concentrações de O3 a um baixo custo, e 

disponibilização no mercado de métodos eficientes para a geração do O3. 

 

Os geradores de ozônio utilizados atualmente seguem o mesmo princípio do primeiro 

ozonizador feito por Marius Otto (A primeira aplicação em escala técnica de ozônio ocorreu 

em Oudshoorn, Holanda, em 1893, para a desinfeção e purificação de água para consumo 

humano e o tratamento de efluentes com ozônio foi estudado minuciosamente, pelo cientista e 

químico francês Marius-Paul Otto, que foi diplomado m 1897 como doutor em ciências na 

Universidade Francesa de Sorbonne pela sua tese intitulada “Pesquisa sobre ozônio”) (MY 
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OZONE, 2021). 

O ozônio (O₃) é gerado a partir do oxigênio molecular (O₂) por meio de processos físicos 

que envolvem a descarga de corona ou a radiação ultravioleta, que são responsáveis por ionizar 

as moléculas de oxigênio e promover a formação do gás ozônio (WEI et al., 2014). 

Segundo Wei et al. (2014), o processo de geração de ozônio por descarga de corona 

ocorre em quatro etapas principais: inicialmente, é aplicada uma descarga elétrica de alta tensão 

entre dois eletrodos, criando uma área onde as moléculas de oxigênio são ionizadas; em seguida, 

essa descarga elétrica quebra as moléculas de oxigênio (O₂) em átomos isolados (O); 

posteriormente, esses átomos livres recombinam-se com outras moléculas de oxigênio para 

formar ozônio (O₃); por fim, o ozônio gerado é injetado em sistemas específicos, como no 

tratamento de água, onde é difundido por meio de difusores ou injetores, garantindo a mistura 

adequada com o fluido para promover a desinfecção e oxidação de contaminantes. 

Este método de produção de ozônio é fundamental para aplicações industriais e 

sanitárias, destacando-se pela eficiência na desinfecção e no tratamento de água (WEI et al., 

2014). 

A figura 4 apresenta um esquema ilustrativo, adaptado de uma desinfecção de águas 

pluviais, utilizando um gerador de ozônio, pelo efeito Corona (WEI et al., 2014). 

 

 
Figura 4 - Gerador de ozônio pelo efeito Corona. 

Fonte: (BRASIL, O., 2017 

 
 

O processo de desinfecção de águas pluviais, através da ozonização, passa por vários 
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estágios, incluindo a captação das águas no reservatório até a saída da água desinfetada. “Dois 

desses estágios são fundamentais para assegurar que a água desinfetada esteja apta para uso, 

em conformidade com os padrões de qualidade exigidos pela Portaria GM/MS nº 888/2021, do 

Ministério da Saúde. 

Já para assegurar a qualidade mínima necessária ao uso não potável, respeitando os 

parâmetros recomendados por normas técnicas e ambientais vigentes, como as da ABNT NBR 

15527/2007. 

O tratamento das amostras de água com ozônio deve ser submetido a diferentes doses e 

tempos de exposição, variando as condições para avaliar sua eficácia em diferentes cenários. 

Isso requer experimentos em duplicata ou triplicata para garantir a consistência dos resultados. 

Nesse contexto, o processo de desinfecção de águas pluviais por meio da ozonização envolve 

etapas como a captação da água da chuva, a filtração e, por fim, a aplicação do ozônio, que é 

considerado um agente desinfetante altamente eficaz contra microrganismos patogênicos, 

incluindo bactérias, vírus e protozoários. Sua ação oxidativa permite uma desinfecção rápida e 

eficiente, sem a formação de subprodutos tóxicos residuais, como ocorre na cloração (VON 

SPERLING, 2014). 

Além disso, o ozônio contribui para a eliminação de cor, odor e sabor desagradáveis na 

água, sendo uma solução ambientalmente segura (MEDEIROS et al., 2020). 

Para a utilização da água pluvial em fins não potáveis, como lavagem de pisos, 

veículos, calçadas, irrigação de jardins e uso em descargas sanitárias, os parâmetros de 

qualidade devem atender à norma ABNT NBR 15527:2007, que estabelece limites para 

turbidez, pH, cor aparente e ausência de coliformes termotolerantes. A conformidade com essa 

norma assegura a segurança sanitária e a viabilidade do reuso da água de chuva em ambientes 

urbanos (ABNT, 2007). Complementarmente, a ABNT NBR 13029:2017 estabelece diretrizes 

para projetos de sistemas de reúso direto não potável, reforçando os critérios técnicos e 

sanitários necessários à implementação segura dessas práticas (ABNT, 2017). 

Nesse contexto, o uso da ozonização no tratamento de águas pluviais representa uma 

alternativa eficaz, segura e ambientalmente adequada, com alta capacidade de desinfecção e 

oxidação de compostos orgânicos, podendo contribuir significativamente para a 

sustentabilidade hídrica e a redução do consumo de água potável tratada, especialmente em 

centros urbanos com crescente demanda por recursos hídricos (SANTOS et al., 2020). 



36 

 

CAPÍTULO 3 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

A realização do Estudo de Caso pela empresa Kairós Comércio de Purificadores de 

Água Ltda, especializada na fabricação de máquinas e equipamentos voltados para o 

saneamento ambiental, possibilitou uma base concreta para o desenvolvimento da pesquisa, 

conduzida na Rede de Captação São Roque, situada no município de Itajaí, em Santa Catarina. 

A escolha dessa empresa permitiu uma compreensão aprofundada do contexto prático 

relacionado ao tema proposto, oferecendo dados, experiências e informações relevantes. 

O estudo de caso configura-se como um método de pesquisa que, em geral, emprega 

dados qualitativos obtidos a partir de eventos reais, com o propósito de descrever, explorar ou 

explicar fenômenos contemporâneos inseridos em seu contexto natural. Esse tipo de 

investigação se distingue por ser minucioso e aprofundado, focando em poucos objetos ou até 

mesmo em uma única unidade de análise, o que permite uma compreensão abrangente e 

detalhada do fenômeno estudado (YIN, 2009). 

Por sua vez, a aplicação do método experimental possibilitou a identificação das 

variáveis que exercem influência sobre o objeto investigado, bem como o estabelecimento de 

mecanismos de controle e observação dos efeitos provocados por essas variáveis. Segundo 

Fachin (2018), o método experimental caracteriza-se por permitir a manipulação prévia das 

variáveis e o controle rigoroso de seus efeitos, os quais são suficientemente conhecidos pelo 

pesquisador, possibilitando a observação sistemática dos resultados obtidos. 

A ozonização é um método eficaz para a desinfecção e purificação da água destinada ao 

consumo humano, pois o ozônio (O₃) é um poderoso oxidante que pode eliminar bactérias, 

vírus, protozoários e outros contaminantes. 

Os materiais utilizados na implantação do sistema de produção de ozônio são escolhidos 

de forma a não haver incompatibilidade de materiais, evitando perdas nem custos adicionais ao 

processo. 

 

3.1 MATERIAIS 

 

3.1.1 Área de Estudo 

 

A Rede de Captação de Água São Roque em Itajaí/SC, localiza-se entre as coordenadas 
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260° 27' e 270° 53' de latitude sul e 480° 38' e 500° 29' de longitude oeste, a bacia hidrográfica 

do rio Itajaí ou, simplesmente, Bacia do Itajaí, tem como limites geográficos, os estabelecidos 

pelas configurações fisiográficas da Serra Geral e da Serra dos Espigões a oeste, das Serras da 

Boa Vista, dos Faxinais e do Tijucas ao sul, e das Serras da Moema e do Jaraguá ao norte, e 

pelo Oceano Atlântico a leste (Figuras 5 e 6). Com uma área total de cerca de 15.000 km², 

correspondendo a 16,15% do território catarinense e a 0,6% do território brasileiro, é o mais 

extenso sistema hidrográfico da vertente atlântica em Santa Catarina. 

 
Figura 5 - Mapa da Bacia do Rio Itajaí em Santa Catarina. 

 

Fonte: http://georioitajai.blogspot.com.br/, 2009 

 

O maior curso d'água da bacia é o rio Itajaí-açu, formado pela junção dos rios Itajaí do 

Oeste e Itajaí do Sul, no município de Rio do Sul. A bacia do Itajaí se divide, naturalmente, em 

7 sub-bacias hidrográficas principais Itajaí do Sul, Itajaí do Oeste, Itajaí do Norte, Benedito, 

Luiz Alves, Itajaí-Açu e Itajaí-Mirim. 

A rede de drenagem da bacia hidrográfica do Itajaí é extremamente vasta. Na escala 

1:50.000, registra-se uma extensão próxima de 25.000 km de cursos d’água. A densidade de 

drenagem é estimada em 1,55 km/km². 

http://georioitajai.blogspot.com.br/
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A rede São Roque de captação de água em Itajaí, Santa Catarina, é um sistema essencial 

para o abastecimento de água da cidade. Essa rede faz parte do complexo de infraestrutura 

gerenciado pelo SEMASA (Serviço Municipal de Água, Saneamento Básico e Infraestrutura), 

responsável pelo fornecimento de água e saneamento no município, apresentada na figura 6. 

 
Figura 6 - Estação de Tratamento de Água – São Roque/SC. 

 

Fonte: SEMASA, SÃO ROQUE, 2024. 

O estudo está sendo realizado na estação de tratamento de água da rede de captação São 

Roque, localizada no município de Itajaí/SC, com amostras de água coletadas para avaliar a 

eficácia do processo de ozonização. Os principais materiais utilizados incluem: 

• Geradores de ozônio: Equipamento utilizado para produzir ozônio a partir de 

oxigênio (O₂). O ozônio foi gerado através de descarga corona ou luz 

ultravioleta (UV), e injetado na água para desinfecção. 

• Sistemas de injeção de ozônio: Incluem difusores de bolhas (microbolhas) ou 

injetores Venturi, que são responsáveis pela dispersão eficiente do ozônio na 

água. 

• Frascos esterilizados para coleta de amostras: Usados para coletar amostras de 

água em diferentes etapas do processo de tratamento, garantindo a 

preservação e a integridade das amostras. 

• Equipamentos de análise físico-química: 

• Medidores de pH: Para avaliar a acidez ou alcalinidade da água tratada. 

• Nefelômetro: Para medição da turbidez, que avalia a quantidade de partículas 

suspensas na água. 
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• Condutivímetro: Para medir a condutividade elétrica, indicando a presença 

de sais dissolvidos na água. 

• Equipamentos de cromatografia e espectrometria: 

Cromatógrafo gasoso acoplado à espectrometria de massa (GC-MS): Para análise de 

compostos orgânicos voláteis (VOC) e compostos semivoláteis (SVOC). 

Espectrômetro de absorção atômica (AAS): Para análise de metais pesados como ferro 

e manganês nas amostras de água. 

 

Materiais para análises microbiológicas: 
 

Placas de Petri e meios de cultura esterilizados: Utilizados para cultivo de coliformes 

totais, Escherichia coli e bactérias heterotróficas. 

Equipamento de filtração em membrana: Para separar os microrganismos presentes nas 

amostras de água. 

Sondas de ozônio: Utilizadas para monitorar a concentração de ozônio durante o 

tratamento da água, garantindo que os níveis aplicados fossem controlados e adequados. 

 

3.2 MÉTODOS 

 

 

3.2.1 Área de Estudo 

A pesquisa foi desenvolvida na estação de captação São Roque, responsável 

pelo abastecimento de água em Itajaí/SC, onde o processo de ozonização está sendo 

testado em diferentes condições. O Rio Itajaí-Mirim é a principal fonte de captação 

de água. 

 

3.2.2 Procedimentos de Coleta 

 

As amostras de água foram coletadas em diferentes pontos da estação de tratamento de 

água da Rede de Captação São Roque, localizada em Itajaí/SC. Os pontos de coleta foram 

estrategicamente escolhidos para cobrir todas as fases do tratamento da água, permitindo uma 

análise abrangente do processo de desinfecção por ozonização: 

Entrada da água bruta: Coleta da água antes de passar por qualquer tratamento. 

Após a etapa de coagulação e floculação: Amostra coletada após o processo de remoção 
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de partículas suspensas, onde coagulantes e floculantes foram adicionados. 

Após o processo de ozonização: Coleta realizada após a exposição da água ao ozônio, 

com diferentes concentrações e tempos de contato. 

Ponto de controle: Amostras de água tratada com cloro (para fins de comparação). 

Preparação: 

Todos os frascos e recipientes foram esterilizados previamente e lacrados para evitar 

qualquer contaminação durante o processo de coleta; 

Foi garantido que os frascos fossem apropriados para o tipo de análise a ser realizada, 

como frascos de vidro para análises orgânicas e frascos plásticos para análises microbiológicas. 

Coleta da Amostra: 

Primeira etapa: Na coleta da água bruta, os frascos foram submersos diretamente no 

fluxo de água do ponto de captação. Para garantir a integridade da amostra, foi descartada a 

primeira porção de água coletada, utilizando a segunda porção para armazenamento. 

Após o tratamento: Amostras foram coletadas nos pontos estabelecidos após os 

processos de coagulação/floculação e ozonização. Foi utilizado o mesmo método de submersão 

direta nos pontos de fluxo da água. 

Controle de cloração: Amostras também foram coletadas após a etapa de cloração, para 

fins de comparação com a ozonização. 

Preservação das Amostras: 

Refrigeração: As amostras foram armazenadas em uma caixa térmica portátil e mantidas 

a uma temperatura de 4ºC para preservar suas características físico-químicas e microbiológicas 

até serem analisadas no laboratório. 

Preservação química: Para análises de metais pesados, foi adicionado ácido nítrico 

(HNO₃) às amostras para garantir que os metais não se adsorvessem às paredes dos frascos. No 

caso de amostras microbiológicas, não foi utilizada nenhuma substância química, apenas a 

refrigeração. 

Informações Registradas 

Durante o processo de coleta, foram registrados os seguintes dados: Data e hora da coleta. 

Temperatura da água: Medida com termômetro portátil. 

Condições meteorológicas: Informações como tempo ensolarado, nublado ou chuvoso, 

que poderiam influenciar na qualidade da água. Características visuais: Observações sobre a 

cor, presença de detritos ou odores na água. 

Transporte e Armazenamento 
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Após a coleta, as amostras foram transportadas imediatamente para o 

laboratório para análise, seguindo os protocolos de preservação adequados para cada 

tipo de análise. As amostras foram processadas dentro de 24 horas após a coleta para 

garantir a precisão dos resultados, especialmente nas análises microbiológicas. 

Esse procedimento garantiu que as amostras fossem coletadas de maneira precisa e 

controlada, minimizando a possibilidade de contaminação e mantendo a integridade das 

amostras para as análises subsequentes. 

 

3.2.3 Aplicação de Ozônio 

 

A metodologia adotada para a desinfecção da água com ozônio foi embasada em normas 

técnicas nacionais e internacionais. Foram seguidas as recomendações da American Water 

Works Association – AWWA (2010), especialmente no que se refere à dosagem e tempo de 

contato do ozônio, conforme descrito no manual Water Treatment: Principles and Practices. 

Também foram considerados os parâmetros de qualidade da água definidos pela Organização 

Mundial da Saúde – OMS (2017), no Guidelines for Drinking-water Quality, que estabelece 

limites para subprodutos de desinfecção, como o bromato, e avalia a segurança do uso do 

ozônio. 

No contexto brasileiro, seguiram-se as diretrizes da Resolução CONAMA nº 357/2005, 

que define os padrões de lançamento de efluentes em corpos hídricos, e da Portaria GM/MS nº 

888/2021, que regulamenta os padrões de potabilidade da água para consumo humano, 

abrangendo parâmetros microbiológicos, físico-químicos e organolépticos. Adicionalmente, 

foram considerados indicadores de eficiência do tratamento, como DBO, DQO e sólidos 

dissolvidos, além da realização de análises laboratoriais por instituições acreditadas conforme 

a ISO/IEC 17025. 

Nesse contexto, a dosagem de ozônio, o tempo de contato e as condições de aplicação 

foram definidos com base nas recomendações mencionadas, ajustadas às características do 

efluente analisado. 

Preparação do Sistema de Ozonização 

A aplicação do ozônio na desinfecção da água foi realizada utilizando geradores de 

ozônio, os quais convertem oxigênio (O₂) em ozônio (O₃) através de um processo de descarga 

corona ou radiação ultravioleta (UV). Os geradores foram configurados para fornecer ozônio 

em concentrações controladas. 

Geradores de ozônio por descarga corona: Este tipo de gerador foi usado para produzir 
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ozônio de forma eficiente, criando uma descarga elétrica que transforma o oxigênio molecular 

em ozônio. O equipamento foi calibrado para diferentes dosagens. 

 

Injeção de Ozônio 

A introdução do ozônio na água foi realizada por meio de dois métodos distintos: difusão 

por microbolhas e injeção via sistema Venturi, ambos com o objetivo de garantir uma dispersão 

homogênea do gás na amostra. 

Os difusores de microbolhas foram empregados para maximizar a área de contato entre 

o ozônio e a água, promovendo maior eficiência na transferência de massa e facilitando a reação 

com os contaminantes. A utilização de microbolhas proporcionou uma dissolução mais eficaz 

do ozônio devido ao seu elevado índice de superfície específica. Complementarmente, o injetor 

Venturi foi adotado em determinadas amostras, aproveitando o vácuo gerado no escoamento 

para promover a sucção e mistura eficiente do ozônio com a água, assegurando elevada taxa de 

incorporação do oxidante ao meio líquido 

Parâmetros de Aplicação 

Para avaliar a eficácia da ozonização em diferentes condições, foram utilizadas 

diferentes dosagens e tempos de contato: 

Concentrações de ozônio: 0,5; 1,0 e 2,0 mg/L. 

Tempo de exposição ao ozônio: 5; 10 e 15 minutos. 

Esses parâmetros foram escolhidos para observar a variação da eficácia da desinfecção 

e remoção de contaminantes orgânicos e inorgânicos sob diferentes condições. 

No processo experimental realizado na Rede de Captação de Água São Roque em 

Itajaí/SC, o método de desinfecção por ozonização foi avaliado a partir da variação controlada 

de dois parâmetros principais: concentração de ozônio dissolvido e tempo de exposição. 

Foram aplicadas três faixas de concentrações de ozônio: 0,5 mg/L, 1,0 mg/L e 2,0 

mg/L, visando analisar o comportamento do processo frente a diferentes níveis de potencial 

oxidativo. Essa variação possibilitou verificar a relação entre o aumento da dosagem de 

ozônio e a eficiência na redução da carga microbiológica, além da remoção de compostos 

orgânicos e inorgânicos presentes na água. 

Paralelamente, definiu-se também a variação do tempo de exposição da água ao 

ozônio, com valores de 5, 10 e 15 minutos. Essa escolha teve por objetivo identificar o 

impacto do prolongamento do tempo de contato na eficácia da desinfecção e na degradação de 

substâncias potencialmente prejudiciais à potabilidade da água. 

Reação com contaminantes 
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A análise da remoção de metais pesados, como ferro (Fe) e manganês (Mn), foi realizada 

utilizando Espectrometria de Absorção Atômica (AAS), conforme o Método 3111B descrito na 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Esse método 

permite a detecção precisa desses elementos mesmo em baixas concentrações. 

A Espectrometria de Absorção Atômica (AAS) é uma técnica analítica consagrada para 

a determinação de metais traço em amostras líquidas, amplamente utilizada na análise de 

qualidade da água. O método baseia-se na absorção de radiação por átomos no estado gasoso, 

promovida por uma fonte específica para cada elemento (geralmente uma lâmpada de cátodo 

oco). No caso de metais como ferro (Fe) e manganês (Mn), a amostra é nebulizada e introduzida 

em uma chama ou forno de grafite, onde os átomos livres absorvem radiação em comprimentos 

de onda específicos, permitindo quantificação precisa mesmo em baixas concentrações. 

Essa absorção é medida pelo espectrofotômetro, permitindo a determinação 

quantitativa dos metais mesmo em concentrações muito baixas. No estudo aplicado em Itajaí, 

essa abordagem foi fundamental para avaliar a eficácia do processo de ozonização na remoção 

de contaminantes inorgânicos, já que tanto o ferro quanto o manganês podem ocorrer 

naturalmente na água em níveis que comprometem a potabilidade. A escolha por esse método 

garantiu maior confiabilidade dos dados obtidos, atendendo aos padrões exigidos para 

controle de qualidade da água. 

Esse procedimento está descrito no Método 3111B da 23ª edição do Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater, que é amplamente reconhecido como referência 

técnica internacional para análise de água e efluentes (APHA et al., 2017). 

A formação de bromatos, subprodutos potencialmente tóxicos da ozonização em águas 

que contenham íons brometo, foi monitorada por meio de Cromatografia Líquida de Alta 

Eficiência (HPLC), técnica que permite a separação e quantificação precisa de compostos em 

amostras líquidas. Os níveis de bromato observados mantiveram-se controlados e dentro dos 

limites estabelecidos pela Portaria de Consolidação nº 5, de 3 de outubro de 2017, do Ministério 

da Saúde, que fixa o valor máximo permitido de 10 µg/L para água destinada ao consumo 

humano. 

Os dados experimentais foram analisados estatisticamente para avaliar a eficácia do 

processo de ozonização na remoção de contaminantes e comparar os resultados com outros 

métodos, como a cloração. Foram utilizados os seguintes testes estatísticos: 

Análise de Variância (ANOVA): empregada para comparar as médias das 

concentrações dos contaminantes (como metais pesados e bromatos) entre diferentes grupos de 

tratamento, com nível de significância de 5% (p < 0,05). A ANOVA é apropriada para detectar 
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diferenças estatisticamente significativas entre três ou mais médias. (GODOY, M. C.; NUNES, 

M. A, 2020). 

Correlação de Pearson: utilizada para medir a força e direção da associação linear 

entre duas variáveis contínuas, como a concentração de bromato e os níveis de brometo. A 

Correlação de Pearson pode ser utilizada de forma adequada em análises estatísticas envolvendo 

a concentração de ozônio para desinfecção da água, desde que correlacione duas variáveis 

contínuas e haja relação linear entre elas, como por exemplo:a) Concentração de ozônio 

versus formação de subprodutos como bromato; b) Níveis de ozônio residual versus tempo de 

exposição; c) Concentração de ozônio versus eficiência de remoção microbiana 

(MORRISON, et al.,2023). 

Análise de Regressão Linear Simples: aplicada para modelar a relação entre uma 

variável independente (como a dosagem de ozônio) e uma variável dependente (como a 

concentração de contaminantes remanescentes), permitindo a previsão de resultados e a 

identificação de parâmetros operacionais ideais. (COSTA et al, 2023). 

Durante o processo de ozonização, o ozônio (O₃) atuou como um agente 

oxidantealtamente eficiente, promovendo a desinfecção da água e a degradação de poluentes 

orgânicos por meio de reações de oxidação direta e indireta. Os principais mecanismos de 

ação podem ser descritos da seguinte forma: 

Oxidação de microrganismos patogênicos: O ozônio promoveu a ruptura das 

membranas celulares de bactérias, vírus e protozoários, inativando-os por meio da oxidação de 

componentes lipídicos, proteicos e nucleicos, o que compromete a integridade celular e a 

viabilidade dos microrganismos (IRIE, et al, 2022). Esse mecanismo se dá tanto pela ação direta 

do ozônio quanto pela formação de radicais hidroxila altamente reativos. 

Degradação de compostos orgânicos complexos: O ozônio atua na fragmentação de 

moléculas orgânicas complexas presentes na água, incluindo poluentes emergentes e 

substâncias húmicas, através da oxidação de grupos funcionais, resultando em moléculas 

menores, menos tóxicas e mais biodegradáveis, facilitando sua remoção em etapas posteriores 

do tratamento (VON GUNTEN, 2003). 

Oxidação de metais dissolvidos: O ozônio oxida metais como ferro e manganês, 

convertendo-os de suas formas solúveis em estados de oxidação superiores (Fe²⁺ para Fe³⁺ e 

Mn²⁺ para Mn⁴⁺), que precipitam como hidróxidos insolúveis, facilitando sua remoção por 

sedimentação ou filtração (JONGDEE, ; KUMSAEN; WANTALA, 2017.). 

Transformação de contaminantes emergentes (fármacos): O ozônio oxida grupos 

funcionais presentes em moléculas farmacêuticas, como anéis aromáticos e cadeias laterais, 
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gerando subprodutos como ácidos carboxílicos, aldeídos e cetonas, os quais possuem menor 

toxicidade e são mais biodegradáveis, facilitando sua remoção nos processos de tratamento de 

água.  (MAHMOUD; FREIRE. (2007). 

Monitoramento da Concentração de Ozônio: Durante a aplicação, sondas de 

monitoramento foram usadas para medir a concentração de ozônio dissolvido na água em tempo 

real. Esses dados foram registrados para garantir que os níveis de ozônio aplicados estavam de 

acordo com os parâmetros definidos para cada experimento. 

Remoção do Ozônio Residual: Após o processo de desinfecção, o ozônio residual 

presente na água foi removido antes que a água tratada fosse liberada para o uso ou para as 

análises subsequentes. Esse processo foi realizado utilizando filtros de carvão ativado, que são 

capazes de remover o excesso de ozônio, garantindo que a água estivesse livre de quaisquer 

resíduos do gás, tornando-a segura para consumo (WESTPHALEN et.al.,2016). 

Em alguns casos, a decomposição natural do ozônio, que se converte rapidamente em 

oxigênio (O₂), também foi suficiente para eliminar o ozônio residual. 

 

Controle de Subprodutos 

O processo de ozonização pode gerar alguns subprodutos, como bromatos e aldeídos, 

dependendo da composição da água. Para monitorar a formação de subprodutos indesejados, 

foram realizadas análises químicas após a aplicação do ozônio, utilizando cromatografia e 

espectrometria, a fim de garantir que os níveis desses subprodutos estivessem dentro dos limites 

permitidos pela legislação. 

Este procedimento garantiu uma aplicação controlada e eficaz do ozônio no tratamento 

da água, assegurando a remoção de contaminantes enquanto minimizava a formação de 

subprodutos indesejados 

Análises Laboratoriais 

As amostras de água tratadas com ozônio e cloro foram submetidas a uma série de 

análises laboratoriais para avaliar sua qualidade e a eficácia dos processos de desinfecção. As 

análises incluíram parâmetros físico-químicos, microbiológicos e a verificação de subprodutos 

gerados durante o tratamento. 

Análises Físico-Químicas 

As amostras foram submetidas a uma série de análises físico-químicas para avaliar a 

qualidade da água após o tratamento com ozônio e comparar os resultados com o método de 

cloração: 

pH: A medição do pH foi realizada usando um medidor de pH calibrado, para verificar 

o equilíbrio ácido-base da água tratada, já que o pH afeta a eficácia da desinfecção e a 
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estabilidade dos compostos na água. 

Turbidez: Foi medida utilizando um nefelômetro, que determina a intensidade da luz 

refletida pelas partículas suspensas na água. A turbidez é um indicador da quantidade de 

partículas não dissolvidas, como sedimentos e microrganismos mortos, que podem afetar a 

qualidade da água. 

Condutividade Elétrica: A condutividade elétrica foi medida com um condutivímetro 

para determinar a concentração de íons dissolvidos (sais) na água. Um aumento na 

condutividade pode indicar a presença de sais e outros compostos inorgânicos que ainda não 

foram completamente removidos. 

Demanda Química de Oxigênio (DQO): Utilizada para medir a quantidade de matéria 

orgânica presente na água. A DQO foi avaliada usando reagentes oxidantes que medem o 

potencial da água de consumir oxigênio, um indicador indireto da carga orgânica residual. O 

objetivo foi verificar a eficácia do ozônio na oxidação de compostos orgânicos. 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO): A DBO mede a quantidade de oxigênio 

necessária para a decomposição da matéria orgânica por microrganismos. É um indicador da 

quantidade de poluentes orgânicos presentes na água que podem impactar o meio ambiente. 

Metais Pesados: A presença de metais como ferro (Fe) e manganês (Mn) foi verificada 

utilizando Espectrometria de Absorção Atômica (AAS), que permite a detecção precisa desses 

elementos em concentrações baixas. O objetivo foi avaliar se o processo de ozonização facilitou 

a remoção de metais pesados, tornando-os insolúveis. 

Análises Microbiológicas 

A eficácia da desinfecção da água foi avaliada através de testes microbiológicos para 

garantir que o ozônio eliminou os microrganismos patogênicos presentes. As principais análises 

incluíram: 

Contagem de Coliformes Totais e Escherichia coli: As amostras foram filtradas 

utilizando membranas filtrantes, que foram incubadas em meios de cultura específicos para o 

crescimento de coliformes e E. coli. Esses indicadores são amplamente utilizados para avaliar 

a contaminação fecal e a presença de bactérias patogênicas na água. 

Bactérias Heterotróficas: A contagem de bactérias heterotróficas foi realizada usando 

técnicas de cultivo em placas de Petri, onde as amostras foram incubadas para permitir o 

crescimento de colônias bacterianas. O número de colônias foi contado e expressado em 

Unidades Formadoras de Colônias (UFC/mL). Este teste é utilizado para verificar a presença 

de bactérias que podem se multiplicar em condições ambientais normais e impactar a qualidade 

da água. 
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Testes de PCR (Polymerase Chain Reaction): Em alguns casos, foram realizados testes 

de PCR para detectar a presença de patógenos específicos em níveis muito baixos. A técnica de 

PCR permite amplificar fragmentos de DNA microbiano para identificar com precisão 

patógenos como vírus, bactérias e protozoários. 

Análise de Compostos Orgânicos e Inorgânicos 

Foram realizadas análises para detectar e quantificar a presença de compostos orgânicos 

e inorgânicos na água após o processo de ozonização, garantindo que os níveis estivessem 

dentro dos limites permitidos pela legislação. 

Compostos Orgânicos Voláteis (VOC): A presença de VOCs foi detectada usando 

Cromatografia Gasosa acoplada à Espectrometria de Massas (GC-MS). Esta técnica é altamente 

sensível e pode identificar compostos como solventes, pesticidas e produtos químicos 

industriais que podem estar presentes na água. 

Metais Pesados e Minerais: Além da análise de ferro e manganês, foram investigados 

outros metais como cádmio, chumbo e arsênio, que podem estar presentes em concentrações 

prejudiciais. Essas análises também foram realizadas utilizando Espectrometria de Absorção 

Atômica (AAS) e ICP-OES (Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Indutivamente 

Acoplado) para detectar concentrações muito baixas. 

Análise de Subprodutos da Ozonização: Durante o processo de ozonização, podem ser 

gerados subprodutos, como bromatos e aldeídos, especialmente quando o ozônio reage com 

compostos presentes na água. Foram realizadas análises específicas para garantir que esses 

subprodutos estivessem dentro dos limites de segurança: 

Bromatos: 

O bromato é um subproduto potencialmente carcinogênico que pode se formar durante 

a ozonização, especialmente na presença de brometo (Br⁻) na água. 

No entanto, o Bromato pode ser removido diante do Carvão Ativado Granular (CAG), 

pelo processo de (Adsorção), e ainda pelo processo de oxidação-redução que ocorrem na 

superfície do carvão. 

Comparação com a cloração: A cloração é conhecida por formar subprodutos como 

trihalometanos (THMs), enquanto a ozonização pode formar bromatos. Ambos os subprodutos 

foram monitorados para avaliar o risco potencial de cada método. 

 

Trihalometanos (THMs): 

Os THMs são subprodutos tóxicos formados durante a cloração quando o cloro reage 

com matéria orgânica. 



48 

 

Comparação com a ozonização: A ozonização foi avaliada em termos de sua vantagem 

de não formar THMs, destacando seu potencial como um método de tratamento mais seguro. 

 

Aldeídos: 

Durante o processo de ozonização, aldeídos como formaldeído e acetaldeído podem ser 

formados pela oxidação de compostos orgânicos. 

Da mesma forma, aldeídos podem ser removidos por meio do carvão ativado 

(Adsorção). As superfícies porosas do carvão ativado adsorvem esses compostos, reduzindo 

significativamente suas concentrações. Esse método é eficaz tanto em água potável quanto em 

água residual. 

Comparação com a cloração: Foram realizadas análises para verificar se esses 

subprodutos estavam dentro dos limites seguros e comparados com os subprodutos gerados pela 

cloração. 

 

Controle de Qualidade 

Para garantir a precisão e confiabilidade dos resultados, foram adotados procedimentos 

rigorosos de controle de qualidade: 

Calibração dos equipamentos: Todos os instrumentos, como pH metros, 

condutivímetros e cromatógrafos, foram calibrados regularmente utilizando padrões 

conhecidos. 

Análises em duplicata: Para verificar a consistência dos resultados, as análises foram 

realizadas em duplicata ou triplicata. 

Padrões de referência: Padrões de referência certificados foram utilizados para comparar 

os resultados e garantir a conformidade com as normas de qualidade da água. 

Este conjunto de análises laboratoriais garantiu uma avaliação completa e precisa da 

qualidade da água tratada com ozônio e permitiu comparar os resultados com o método 

tradicional de cloração. 

 

3.2.4 Parâmetros de Comparação 

Os parâmetros de comparação foram escolhidos para avaliar a eficácia da ozonização 

em relação ao método tradicional de cloração, considerando tanto a remoção de contaminantes 

quanto a formação de subprodutos indesejados. Abaixo estão os principais parâmetros 

utilizados: 
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Parâmetros Físico-Químicos pH: 

O pH foi monitorado para garantir que o tratamento com ozônio não causasse grandes 

variações, o que poderia comprometer a qualidade da água. 

Comparação com a cloração: O pH também foi avaliado após a cloração para verificar 

se houve alterações significativas. 

 

 

Turbidez: 

A turbidez, medida em unidades nefelométricas de turbidez (UNT), foi usada para 

avaliar a quantidade de partículas suspensas restantes após o tratamento. 

Comparação com a cloração: Tanto a ozonização quanto a cloração foram comparadas 

em termos de sua eficácia na redução da turbidez da água. 

 

Condutividade Elétrica: 

A condutividade elétrica foi utilizada para medir a concentração de íons dissolvidos na 

água, como sais e minerais. 

Comparação com a cloração: As amostras tratadas por ambos os métodos foram 

comparadas para avaliar se houve alteração significativa na condutividade elétrica. 

 

 

Demanda Química de Oxigênio (DQO): 

A DQO foi um parâmetro importante para avaliar a remoção de compostos orgânicos 

pela ozonização. Quanto menor a DQO, menor a presença de matéria orgânica na água. 

Comparação com a cloração: A eficiência do ozônio em reduzir a DQO foi comparada 

à do cloro, verificando qual método é mais eficaz na oxidação de matéria orgânica. 

 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO): 

A DBO mede a quantidade de oxigênio necessário para a decomposição biológica de 

matéria orgânica presente na água. 

Comparação com a cloração: Avaliou-se a capacidade do ozônio de reduzir a DBO em 

comparação com o cloro, que também é utilizado para oxidar e decompor matéria orgânica. 

 

Metais Pesados (como Ferro e Manganês): 

A presença de metais pesados, como ferro (Fe) e manganês (Mn), foi medida antes e 
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após a aplicação de ambos os métodos. 

Comparação com a cloração: A remoção de metais pesados foi comparada entre os dois 

métodos, observando-se se a ozonização foi mais eficaz na precipitação e remoção desses 

contaminantes. 

Foram analisados para verificar a eficácia do ozônio e do cloro na desinfecção 

microbiológica. 

Comparação com a cloração: A eficiência de ambos os métodos foi comparada na 

eliminação de coliformes totais e E. coli, indicadores-chave da contaminação fecal. 

 

Bactérias Heterotróficas: 

As bactérias heterotróficas, que incluem diversas espécies que se desenvolvem em 

condições normais, foram medidas para avaliar a capacidade de desinfecção dos métodos. 

Comparação com a cloração: Comparou-se a quantidade de bactérias heterotróficas 

remanescentes após ambos os tratamentos. 

 

Eficiência do Processo 

 

 

Tempo de Contato e Concentração de Ozônio: O tempo de contato necessário para a 

desinfecção eficaz e a concentração ideal de ozônio foram comparados com os parâmetros de 

cloração, verificando-se qual método requer menos tempo e concentração para atingir 

resultados satisfatórios. 

Custo Operacional: O custo operacional de ambos os métodos foi analisado, levando 

em consideração o custo de produção e aplicação do ozônio em comparação com a cloração 

tradicional. 

Impacto Ambiental: A análise comparou o impacto ambiental dos subprodutos gerados 

pelos dois métodos. A cloração frequentemente gera compostos tóxicos que podem afetar a 

saúde pública e o meio ambiente, enquanto o ozônio tem a vantagem de se decompor 

rapidamente em oxigênio sem deixar resíduos químicos significativos. 

A inclusão do quadro 1: Critérios de Avaliação e Análise da Água para Consumo 

Humano justifica-se pela necessidade de consolidar, de forma objetiva e sistemática, os 

principais parâmetros utilizados no monitoramento da eficiência do processo de desinfecção 

com ozônio. A elaboração da tabela foi embasada nas diretrizes estabelecidas por organismos 

internacionais, como a American Water Works Association (AWWA) e a Organização Mundial 

da Saúde (OMS), bem como em normativas nacionais vigentes, especialmente a Portaria 
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GM/MS nº 888/2021, que define os padrões de potabilidade da água, e a Resolução CONAMA 

nº 357/2005, que trata do controle de qualidade de efluentes. 

Esses critérios são fundamentais para assegurar que o processo de ozonização seja eficaz 

não apenas na eliminação de microrganismos patogênicos, mas também no controle de 

subprodutos potencialmente tóxicos, como o bromato. Além disso, os parâmetros abrangem 

aspectos físico-químicos, microbiológicos e sensoriais que garantem a segurança sanitária e a 

aceitação da água tratada para o consumo humano. 

Nesse cenário, para melhor apresentação do controle de qualidade da água e facilitar a 

compreensão dos procedimentos adotados, segue a demonstração no Quadro 1, que reúne os 

principais critérios utilizados na avaliação da água ozonizada. Essa representação em formato 

tabular permite maior clareza na exposição dos dados, facilita a replicabilidade da metodologia 

proposta e assegura transparência na análise dos resultados obtidos ao longo da pesquisa. 

 
Quadro 1 - Critérios de Avaliação e Análise da Água para Consumo Humano. 

            Critério  

Parâmetro 

           Norma  

Referência 

Descrição/ 

Justificativa 

Método de Análise 

Dosagem e 

tempo de contato do 

ozônio 

AWWA 

(2010) 

Parâmetros 

críticos para garantir 

desinfecção eficaz 

Medição em 

campo / controlador 

automático 

Presença de 

coliformes totais e E. 

coli 

Portaria 

GM/MS nº 888/2021; 

OMS (2017) 

Indicadores 

microbiológicos 

obrigatórios para 

potabilidade 

Método 

colimétrico ou filtração por 

membrana 

pH da água Portaria 

GM/MS nº 888/2021 

Influencia a 

eficácia do ozônio e 

estabilidade da água 

Potenciometria 

(pHmetro) 

Turbidez Portaria 

GM/MS nº 888/2021 

Controle 

visual e de partículas 

suspensas 

Turbidímetro 

Cor aparente Portaria 

GM/MS nº 888/2021 

Avaliação 

visual da qualidade 

estética da água 

Espectrofotometria 
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Temperatura 

da água 

AWWA 

(2010) 

Afeta a 

reação do ozônio e 

formação de 

subprodutos 

Termômetro 

digital 

Odor e sabor Portaria 

GM/MS nº 888/2021; 

OMS (2017) 

Avaliação 

sensorial para 

aceitação do 

consumidor 

Prova sensorial 

Nível de 

bromato (subproduto 

da ozonização) 

OMS (2017); 

Portaria GM/MS nº 

888/2021 

Subproduto 

potencialmente 

carcinogênico; deve 

ser monitorado 

Cromatografia 

iônica 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigênio (DBO) 

CONAMA nº 

357/2005 

Indicador  da 

carga orgânica 

biodegradável 

Método 

respirométrico 

Demanda 

Química de Oxigênio 

(DQO) 

CONAMA nº 

357/2005 

Indicador  da 

matéria orgânica 

oxidável 

quimicamente 

Método 

colorimétrico 

Sólidos 

Totais Dissolvidos 

(STD) 

CONAMA nº 

357/2005 

Avalia a 

concentração de 

substâncias 

dissolvidas 

Gravimetria / 

Método por filtragem 

Cloro 

residual (se aplicável) 

Portaria 

GM/MS nº 888/2021 

Controle 

adicional caso o 

ozônio seja usado em 

Conjunto 

Titulação / Sensor 

eletroquímico 

Análises laboratoriais 

em laboratórios 

acreditados 

ISO/IEC 

17025 

Confere 

confiabilidade e 

qualidade técnica dos 

resultados 

Certificação do 

laboratório 

Fonte: adaptado pelo autor 

 

 

A norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017, em sua terceira edição, publicada em 19 

de dezembro de 2017, estabelece os requisitos gerais para a competência de laboratórios de 

ensaio e calibração, sendo aplicável a todos os laboratórios, independentemente de sua área de 
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atuação ou porte. O objetivo principal é assegurar que os laboratórios operem de maneira 

imparcial, consistente e tecnicamente competente, produzindo resultados válidos e confiáveis.  

A versão atualizada da norma incorporou uma abordagem mais alinhada com os 

sistemas de gestão da qualidade, como a ISO 9001, com foco na gestão de riscos, melhoria 

contínua, satisfação do cliente e confidencialidade das informações. Entre os principais 

requisitos estabelecidos estão: estrutura organizacional clara, competência técnica do pessoal, 

adequação de equipamentos e ambiente, validação de métodos, rastreabilidade metrológica, e 

garantia da qualidade dos resultados (ABNT, 2017). 

A conformidade com essa norma contribui para o reconhecimento da competência 

técnica dos laboratórios em âmbito nacional e internacional, facilitando a aceitação de seus 

ensaios e calibrações por organismos reguladores, clientes e parceiros comerciais. 
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CAPÍTULO 4 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A presente seção apresenta a análise dos dados obtidos a partir da aplicação 

experimental do processo de ozonização na purificação da água, com foco na sua eficiência em 

comparação a métodos convencionais de desinfecção. A ozonização tem se destacado como 

uma alternativa promissora no tratamento de água devido à sua elevada capacidade oxidante, 

capaz de eliminar uma ampla gama de contaminantes microbiológicos e compostos orgânicos, 

além de reduzir a formação de subprodutos potencialmente tóxicos. 

Considerando esse contexto, este estudo teve como objetivo principal avaliar o 

desempenho do ozônio como agente de desinfecção da água bruta captada na estação São 

Roque, localizada no município de Itajaí/SC. 

O ensaio experimental foi conduzido na Estação de Captação São Roque, localizada no 

município de Itajaí/SC, durante os meses de novembro e dezembro de 2023, sob 

responsabilidade técnica da empresa Kairós Comércio de Purificadores de Água (2023). O 

objetivo principal foi avaliar a eficácia do ozônio como agente desinfetante na etapa final do 

tratamento, por meio da análise de parâmetros físico-químicos e microbiológicos, com base nos 

critérios estabelecidos pela Portaria GM/MS nº 888/2021. 

A seguir, são apresentados os resultados obtidos, discutidos à luz da literatura científica 

e das diretrizes técnicas vigentes, com o intuito de verificar a conformidade da água tratada com 

os padrões de potabilidade exigidos e discutir as implicações ambientais e operacionais do uso 

do ozônio nesse contexto. 

Esses ensaios foram conduzidos utilizando equipamentos de tratamento de efluentes 

instalado em uma Unidade Modular da Kairós Comércio de Purificadores de Água, o que 

permitiu a análise detalhada dos resultados, figura 7. 
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Figura 7 - Unidade Modular – Tratamento de Efluentes por ozonizaçao. 

 

Fonte: Kairós Comércio de Purificadores de Água, 2024 

A água utilizada pela rede de abastecimento da concessionária São Roque, no município 

de Itajaí (SC), tem origem em uma fonte superficial. Essa característica torna o recurso hídrico 

mais suscetível à contaminação por diferentes agentes, como o escoamento agrícola, resíduos 

industriais, fármacos, esgoto doméstico e sedimentos em suspensão. Tais interferências 

impactam diretamente parâmetros relevantes para o tratamento e controle de qualidade da água, 

como a turbidez, a Demanda Química de Oxigênio (DQO) e a presença de metais 

potencialmente tóxicos. 

Durante os períodos de chuvas intensas, notadamente na primavera (de setembro a 

novembro) e no verão (entre janeiro e março), ocorrem alterações abruptas nos parâmetros 

físico-químicos da água, como o aumento da cor aparente, elevação da turbidez, variações no 

pH e acréscimos nos valores de DQO. Essas oscilações representam um desafio adicional aos 

processos convencionais e avançados de tratamento. 

Uma das principais preocupações técnicas identificadas pela concessionária São Roque, 

diz respeito à potencial elevação das concentrações de íons cloreto na água bruta captada. Essa 

condição pode comprometer a eficiência do processo de ozonização, uma vez que os cloretos, 

ao reagirem com o ozônio, podem originar subprodutos indesejáveis, como o clorato, os quais 

representam riscos à segurança do processo de desinfecção. “O clorato é considerado um 

subproduto tóxico da ozonização, especialmente em águas com alta carga de sais inorgânicos, 

sendo regulado por normas de qualidade da água potável devido aos seus potenciais efeitos 

adversos à saúde (WHO, 2011)”. 

Nesse cenário, para mitigar a formação de clorato (ClO₃⁻) durante a ozonização da água 

potável, algumas estratégias têm sido propostas e avaliadas em estudos recentes, como o uso de 

materiais adsorventes avançados – MOFs. Estruturas metal-orgânicas (MOFs), como o MIL- 

88B-NH₂, demonstraram alta eficiência na remoção de íons clorato e clorito da água potável. 
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Em testes simulando condições reais, esse material eliminou até 100% de clorito e 30% de 

clorato em poucos minutos, oferecendo uma solução promissora para estações de tratamento de 

água (SANCHEZ-CANO, et al.,2025). 

As análises laboratoriais abrangendo parâmetros físico-químicos e microbiológicos. Os 

testes físico-químicos incluíram a avaliação de cor aparente, turbidez, condutividade elétrica, 

temperatura, potencial hidrogeniônico (pH), alcalinidade total e dureza total. Já a análise 

microbiológica contemplou a quantificação de coliformes totais, coliformes termotolerantes 

(Escherichia coli) e bactérias mesófilas aeróbias. 

Essas análises foram realizadas em conformidade com os critérios estabelecidos pela 

Portaria GM/MS nº 888, de 4 de maio de 2021, a qual altera o Anexo XX da Portaria de 

Consolidação nº 5/GM/MS, de 2017, atualizando os parâmetros de controle e vigilância da 

qualidade da água para consumo humano em todo o território nacional. Essa normativa define 

os limites máximos permitidos para os diversos parâmetros analisados, estabelecendo o padrão 

de potabilidade vigente no Brasil. 

Os resultados atenderam aos limites máximos permitidos estabelecidos na legislação 

vigente, o que confirma que os procedimentos de tratamento aplicados — especialmente a 

ozonização — foram eficazes na melhoria da qualidade da água. 

Além disso, o cumprimento das diretrizes legais reflete a adesão às exigências do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), corroborando a validade dos dados para 

avaliação da eficiência do sistema de desinfecção proposto. 

Os dados laboratoriais foram obtidos a partir de laudos técnicos emitidos pela SEMASA 

– Serviço Municipal de Água, Saneamento Básico e Infraestrutura, órgão responsável pelo 

monitoramento e controle da qualidade da água no município avaliado. Os resultados obtidos 

serviram de base para verificar a conformidade da água analisada com os padrões legais e 

sanitários, permitindo, assim, uma avaliação precisa sobre sua aptidão para o consumo humano. 

Abaixo, destacam-se os principais pontos observados em conformidade com a Portaria 

GM/MS nº 888/2021: 

 

4.1.1 Padrões de potabilidade atendidos: Todos os 

parâmetros analisados situaram-se dentro dos limites 

estabelecidos para consumo humano seguro. 

4.1.2 Controle e vigilância efetivos: Os procedimentos de 

amostragem e análise seguiram protocolos estabelecidos, com 

frequência e abrangência adequadas. 
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4.1.3 Responsabilidades técnicas asseguradas: A atuação 

integrada entre o laboratório de análise e os órgãos municipais 

fortaleceu a confiabilidade do controle de qualidade da água. 

4.1.4 Informação pública e transparência: Os resultados 

podem ser utilizados como instrumento de divulgação e 

prestação de contas à população, reforçando a segurança do 

consumo. 

4.1.5 Prevenção e diagnóstico ambiental: A metodologia 

aplicada possibilitou a identificação de padrões que indicam 

estabilidade na qualidade da água e ausência de contaminantes 

críticos. 

          

Quadro 2 - Laudo técnico de controle e de vigilância da qualidade da água. 

 

Fonte: SEMASA, 2023 

 

 

Esses ensaios foram conduzidos utilizando equipamentos de tratamento de efluentes 

instalado em uma Unidade Modular, o que permitiu a análise detalhada dos resultados a seguir: 

 

4.1.2 Avaliação da eficácia do ozônio na remoção de contaminantes de amostras de água 

 

 

A avaliação da aplicação do processo de ozonização na Rede de Captação de São Roque, 
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localizada em Itajaí/SC, teve como objetivo analisar a eficácia dessa tecnologia na remoção 

decontaminantes presentes na água bruta. Os ensaios foram realizados com tempos de 

exposição ao ozônio de 5, 10 e 15 minutos, variando as concentrações de ozônio entre 1,0 e 

2,0 mg/L. 

Os resultados obtidos indicaram que o processo de ozonização apresenta elevado 

potencial de remoção de contaminantes, especialmente em tempos de contato superiores a 10 

minutos, mantendo-se dentro dos parâmetros estabelecidos pela Portaria GM/MS nº 888/2021 

para água potável. 

Em relação aos parâmetros físico-químicos avaliados, como pH, turbidez, demanda 

química de oxigênio (DQO), cloretos, fluoreto, ferro, manganês, alumínio e cloro residual, 

observou-se uma tendência de melhoria significativa com o aumento do tempo de exposição ao 

ozônio: 

 

Turbidez 

Costa (2024) destaca que a ozonização, quando empregada como etapa preliminar no 

tratamento de água, contribui significativamente para a redução da turbidez ao promover a 

oxidação de substâncias coloidais e facilitar a aglomeração de partículas finas. Esse processo 

favorece a posterior remoção dessas impurezas por meio da coagulação, sedimentação e 

filtração. 

Nesse cenário, Mahmoud (2007) discute a aplicação da ozonização como etapa 

preliminar ou complementar no tratamento de esgoto doméstico, destacando que o processo 

promove a redução da turbidez ao oxidar compostos coloidais e favorecer a formação de flocos 

maiores, facilitando a remoção por processos como coagulação, floculação e flotação. O estudo 

comprova que a ação do ozônio melhora a eficiência desses processos físico-químicos. 

 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

Observou-se uma diminuição significativa na DQO após a aplicação do ozônio, 

refletindo a degradação eficiente da matéria orgânica presente na água. O ozônio atua oxidando 

compostos orgânicos complexos em formas mais simples, como dióxido de carbono e água, 

reduzindo assim a carga orgânica total (PEDREROS CALVO et al., 2022). 

 

Metais (Ferro, Manganês e Alumínio) 

A ozonização é eficaz na remoção de metais como ferro e manganês, oxidando-os a 
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formas insolúveis que podem ser facilmente filtradas da água. Estudos recentes demonstram 

que doses adequadas de ozônio podem reduzir significativamente as concentrações desses 

metais, com remoção de ferro superior a 80% após 15 minutos de exposição (LI et al., 2021). 

O estudo destaca que os catalisadores de ferro, devido à sua abundância, baixo custo e eficácia, 

desempenham um papel crucial na degradação de poluentes orgânicos em águas residuais. 

A revisão aborda os mecanismos de ativação do ozônio por esses catalisadores, 

enfatizando a geração de radicais hidroxila (•OH) como agentes oxidantes primários. Além 

disso, são discutidos fatores que influenciam a eficiência do processo, como pH da solução, 

temperatura de reação, concentração de ozônio e presença de ânions inorgânicos. 

 

pH 

Durante os testes, o pH da água tratada manteve-se estável, dentro da faixa ideal para 

potabilidade (6,5 a 8,5). Pesquisas indicam que a ozonização não promove alterações 

significativas no pH da água, mantendo sua estabilidade durante o processo de tratamento 

(SAJJAD et al, 2021). 

Este estudo investigou a eficiência da ozonização catalítica na degradação do corante 

têxtil Vermelho Reativo-241 (RR-241), utilizando três diferentes catalisadores heterogêneos: 

alumina (Al₂O₃), zeólitas e carvões ativados. 

O foco central foi analisar como as mudanças no pH durante o processo de ozonização 

influenciam a eficiência da descoloração. Os experimentos demonstraram que o pH 

desempenha um papel crítico na geração de radicais hidroxila (•OH), especialmente em 

processos com catalisadores sólidos 

 

Cloro Residual 

A compatibilidade entre o cloro residual e a ozonização foi confirmada, sem formação 

de subprodutos indesejáveis em níveis preocupantes. Estudos recentes destacam que a 

ozonização pode ser integrada com a cloração, mantendo a eficácia na desinfecção e 

minimizando a formação de subprodutos tóxicos. (MAO, et al, 2014) 

A compatibilidade entre o cloro residual e a ozonização tem sido objeto de estudo em 

diversas pesquisas, com resultados que indicam não haver formação de subprodutos 

indesejáveis em níveis preocupantes. Mao et al. (2014) investigaram os efeitos da ozonização 

na formação e especiação de subprodutos de desinfecção durante a cloração subsequente, e 

confirmaram que a aplicação prévia do ozônio pode reduzir significativamente a formação de 

compostos orgânicos halogenados, como os trialometanos (THMs) e ácidos haloacéticos 



60 

 

(HAAs). Esses achados reforçam a viabilidade da integração entre ozonização e cloração como 

uma estratégia eficaz de desinfecção, ao mesmo tempo em que minimiza a geração de 

subprodutos tóxicos. Portanto, estudos recentes corroboram que a ozonização, quando aplicada 

antes da cloração, não apenas mantém a eficácia microbiológica do tratamento, mas também 

contribui para a melhoria da qualidade final da água tratada. 

 

Fluoreto e Cloretos 

Os íons fluoreto e cloreto permaneceram estáveis durante o processo de ozonização, 

sem variações significativas em suas concentrações. Isso se deve à resistência desses íons à 

oxidação pelo ozônio, conforme observado em estudos recentes (LIU et al., 2023). 

 

 

Descrição do Contexto e da Fonte de Captação 

 

 

A água captada pela Estação de Tratamento de Água (ETA) da concessionária São 

Roque, localizada no município de Itajaí (SC), é proveniente de fonte superficial, característica 

que a torna suscetível a contaminações diversas, como escoamento agrícola, descargas 

industriais, resíduos farmacêuticos, esgotos domésticos e sedimentos (SANTOS; 

RODRIGUES, 2021). Essa vulnerabilidade pode comprometer significativamente parâmetros 

essenciais à potabilidade da água, como turbidez, Demanda Química de Oxigênio (DQO) e 

concentração de metais, exigindo maior rigor nos processos de tratamento. 

A captação em corpos hídricos superficiais está sujeita a variações sazonais na qualidade 

e na quantidade de água, especialmente em regiões sujeitas a regimes pluviométricos intensos. 

Em Itajaí, é comum a ocorrência de chuvas intensas nos períodos de primavera (setembro a 

novembro) e verão (janeiro a março), o que provoca aumento da carga de sólidos em suspensão, 

elevação na turbidez, alterações no pH e aumento dos valores de DQO e cor aparente (ANA, 

2023). 

Uma preocupação operacional relevante é a presença de cloretos em concentrações 

elevadas, que pode impactar negativamente a eficácia do processo de ozonização. A reação do 

ozônio com íons cloreto pode levar à formação de subprodutos como o clorato, considerado 

indesejável devido ao seu potencial tóxico (VON GUNTEN, 2018). Além disso, a presença de 

metais como ferro e manganês em concentrações acima dos limites recomendados pode 

interferir na estabilidade e reatividade do ozônio, comprometendo sua ação oxidante sobre 
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microrganismos patogênicos e matéria orgânica dissolvida (GOMES et al., 2022) 

A retrolavagem é uma etapa essencial nos sistemas de filtração aplicados ao tratamento 

de efluentes, especialmente em unidades como filtros de areia, filtros biológicos e sistemas com 

leitos fixos. Sua principal função é remover o acúmulo de sólidos suspensos, biofilmes espessos 

e material orgânico que, se não eliminados periodicamente, comprometem a eficiência do 

sistema e provocam aumento nos níveis de DQO do efluente tratado (LAZARO et al., 2023). 

Em filtros convencionais, o acúmulo de resíduos orgânicos leva à saturação do meio 

filtrante, resultando em menor capacidade de adsorção e remoção de carga orgânica. Segundo 

(TONETTI, et al.,2005). essa sobrecarga interfere diretamente na eficiência do 

tratamento, visto que a matéria orgânica remanescente eleva os valores de DQO e compromete 

o atendimento aos padrões legais de descarte. 

Nos sistemas biológicos, como os filtros percoladores ou wetlands construídos, ocorre 

formação de biofilmes com microrganismos que metabolizam a matéria orgânica presente no 

efluente. Entretanto, o crescimento descontrolado desses biofilmes também pode gerar 

obstruções e reduzir o desempenho da unidade, exigindo retrolavagens bem programadas e 

otimizadas (VON SPERLING, 2014; RUIZ et al., 2022). 

A eficácia da retrolavagem depende de variáveis operacionais como frequência, tempo 

de duração, taxa de aplicação e volume de água utilizada. Estudos recentes demonstram que a 

otimização da retrolavagem pode reduzir significativamente o consumo de água e energia, ao 

mesmo tempo em que mantém a qualidade do efluente final dentro dos padrões ambientais 

(LAZARO et al., 2023). Essa prática é considerada estratégica na gestão de recursos hídricos, 

especialmente em contextos de reúso de água. 

Dessa forma, conclui-se que a retrolavagem, quando adequadamente planejada e 

operacionalizada, não apenas garante a eficiência do processo de filtração, mas também atua 

como fator determinante na manutenção da qualidade do efluente final, com redução da DQO 

e conformidade com os parâmetros exigidos pela Resolução CONAMA nº 430/2011 (BRASIL, 

2011). 

 

Quando a alcalinidade 

 

Alcalinidade: Medir a alcalinidade da água para o consumo humano é importante para 

garantir que ela esteja dentro dos padrões adequados para a saúde. A alcalinidade da água indica 

a sua capacidade de neutralizar ácidos, e é principalmente influenciada pela presença de 

bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos. 
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A SEMASA se utiliza de medidores digitais confiável e específico para água potável e 

industrial (Hanna Instruments HI98194), que mede vários parâmetros, incluindo pH, ORP 

(Potencial de Oxidação e Redução), temperatura, condutividade, distribuição de oxigênio e 

alcalinidade). 

Os padrões de alcalinidade ideal para consumo humano variam entre 30 e 100 mg/L de 

CaCO₃. A presença de carbonatos de cálcio aumenta a alcalinidade da água, ou seja, esse 

composto é uma das principais fontes de carbonatos e bicarbonatos, os quais são os principais 

agentes de tamponamento em sistemas aquáticos, para evitar a contaminação. 

Valores acima ou abaixo desse intervalo podem influenciar o sabor da água e afetar sua 

capacidade de neutralizar ácidos, o que pode ter efeitos na saúde humana e em tubulações e 

equipamentos. 

Quanto mais CaCO₃ estiver dissolvido, maior será a alcalinidade, o que significa que a 

água será mais resistente a mudanças de pH. Isso é crucial, especialmente em sistemas naturais 

e em processos industriais onde a estabilidade do pH é necessária. 

Observou-se no laudo da SEMASA que a alcalinidade na captação da água bruta, que 

já se encontra em níveis apropriados entre 47,0 e 45,0 mg/L. No entanto, com a adesão do 

Ozônio esse parâmetro subiu para 188,5 mg/L, muito acima dos padrões estabelecidos pela 

Resolução 357/2005 do CONAMA. 

O ozônio, ao se decompor na água, gera radicais hidroxila, que são espécies altamente 

reativas. Esses radicais reagiram com outras substâncias e contribuíram para o aumento de íons 

OH⁻ livres, elevando a alcalinidade. (CONAMA, 2005). 

Com o processo de retrolavagem, esse parâmetro caiu de 118,5 mg/L, se estabilizando 

dentro dos padrões de aceitação, tanto água bruta 24,0 mg/L, quanto água tratada 28,0 mg/L. 

Outro aspecto importante, a alcalinidade indica a capacidade da água de neutralizar 

ácidos, o que contribui para a estabilidade do pH, mantendo-o em níveis seguros e adequados 

para o consumo. O controle do pH é importante porque valores fora da faixa aceitável podem 

indicar presença de compostos que comprometem a qualidade da água ou até gerar corrosão 

nas tubulações. (CONAMA, 2005). 

Manter a alcalinidade dentro dos parâmetros é uma prática essencial para garantir que o 

pH da água esteja equilibrado, evitando problemas de saúde e assegurando a eficiência do 

tratamento e distribuição da água. 

Cloretos: Os cloretos têm importância significativa tanto na água bruta quanto na água 

tratada, principalmente em termos de qualidade, saúde pública e preservação de sistemas de 

abastecimento. 
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Conforme estabelecido pela Resolução CONAMA nº 357/2005, em concentrações 

elevadas, os cloretos podem conferir sabor salgado à água, tornando-a desagradável para 

consumo, com percepção a partir de 250 mg/L. Embora o cloreto não seja tóxico em baixas 

concentrações, o excesso pode afetar pessoas com condições como hipertensão, além de refletir 

maior presença de sódio, o que é preocupante para indivíduos com restrição ao consumo de 

sódio. O processo de ozonização pode elevar os níveis de cloreto na água tratada, mas a 

retrolavagem contribui para estabilizar os parâmetros dentro dos limites de potabilidade. O 

controle do ferro também é essencial para garantir a qualidade da água, prevenindo impactos 

no sabor, aparência, sistema de distribuição e saúde humana (CONAMA, 2005). 

Embora o cloreto não seja tóxico em baixas concentrações, seu excesso pode afetar 

indivíduos com condições de saúde específicas, como hipertensão. Além disso, altos níveis de 

cloretos podem refletir presença de sódio, o que também é uma preocupação para pessoas com 

restrição ao consumo de sódio. 

Quando adicionado o ozônio na água tratada, o nível de cloreto subiu de 60,0 p.p.m 

(mg/L) para 125,0 p.p.m (mg/L), tornando a água tratada com a presença maior de sódio. 

Novamente, com a retrolavagem foi possível estabilizar a água a níveis de potabilidade da água. 

Ferro: O controle do ferro nos parâmetros de qualidade da água tratada é essencial para 

garantir a potabilidade e segurança do consumo humano. O ferro é um metal comum nas águas 

subterrâneas e em algumas fontes de superfície, e a presença excessiva pode trazer problemas 

para a qualidade da água, impactando não apenas o sabor e a aparência, mas também o sistema 

de distribuição e a saúde humana. 

De acordo com o laudo da SEMASA, todos os níveis de controle da água bruta, 

ultrapassaram o limite de 0,3 mg/L, estabelecidos pela Portaria GM/MS nº 888, de 4 de maio 

de 2021. Com o processo de retrolavagem, os níveis de concentração de ferro diminuíram. No 

tratamento com ozônio o maior índice chegou a 0,02 p.pm. 

Assim, água tratada com nível de 0,02 ppm (partes por milhão) de ferro significa que, 

para cada milhão de partes de água, existem 0,02 partes de ferro dissolvido. Esse nível é bastante 

baixo e, em geral, é considerado seguro para consumo humano. 

Manganês: é encontrado de forma natural em águas subterrâneas e, em menor 

quantidade, em águas superficiais. No contexto do abastecimento de água para consumo 

humano, o manganês é importante, pois participa de funções metabólicas importantes no corpo 

humano. Contudo, concentrações em níveis elevados podem ser prejudiciais, especialmente 

para o sistema neurológico. A Organização Mundial da Saúde (OMS) regulamenta limites para 

sua presença na água potável, geralmente abaixo de 0,1 mg/L. Exposições a altos níveis, (acima 
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de 0,05 mg/L), causa um sabor metálico na água e aumentam os riscos de efeitos neurotóxicos 

principalmente em gestantes e crianças, além de se acumular em tubulações e tanques de 

armazenamento, formando depósitos que economizam a eficiência do sistema e aumentam os 

custos de manutenção. Em alguns casos, o manganês pode até estimular o crescimento de 

camadas de microorganismos na superfície das tubulações. 

O manganês de acordo com o laudo técnico da SEMASA, se encontram em 

conformidade com os parâmetros de qualidade da água pela OMS. 

Assim, o monitoramento rigoroso e o controle dos níveis de manganês nas redes de 

coleta e distribuição são fundamentais para garantir que a água seja segura e de boa qualidade. 

A quantidade permitida de alumínio e cloro no tratamento de água é regulada por normas 

estabelecidas pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), que segue as diretrizes 

da Organização Mundial da Saúde (OMS) e de outras entidades de saúde pública. 

Alumínio: sulfato de alumínio ou cloreto de alumínio, é utilizado como coagulante no 

processo de tratamento de água, especialmente para remoção de impurezas e turbidez. 

Neste contexto, o alumínio ao entrar em contato com a água, forma partículas que se 

unem a impurezas, como matéria orgânica e partículas em suspensão, o que facilita a remoção 

de resíduos sólidos da água. A formação dos flocos permite a sedimentação de impurezas, 

deixando a água mais limpa antes de seguir para as próximas etapas do tratamento. 

O alumínio, por si só, não é desinfetante, mas remove contaminantes que dificultariam 

a ação dos agentes desinfetantes, como o cloro e o ozônio. 

No Brasil, de acordo com a Portaria GM/MS nº 888, de 4 de maio de 2021., que 

estabelece os padrões de potabilidade de água, o limite máximo permitido de alumínio na água 

potável é de 0,2 mg/L (miligrama por litro). 

Cloro: O cloro é utilizado principalmente como desinfetante para eliminar 

microrganismos patogênicos da água. 

A desinfecção é uma etapa essencial no tratamento de água potável, visando à inativação 

de microrganismos patogênicos que possam comprometer a saúde pública. Tradicionalmente, 

o cloro tem sido amplamente utilizado devido à sua eficácia, custo acessível e capacidade de 

manter um residual desinfetante ao longo do sistema de distribuição (VON SPERLING, 2014). 

Segundo a legislação brasileira, os limites de cloro residual livre em água potável devem 

estar entre 0,2 mg/L e 2,0 mg/L, dependendo das características do sistema de abastecimento e 

do tempo de contato (BRASIL, 2021). O limite inferior assegura a continuidade da ação 

desinfetante durante a distribuição, enquanto o superior visa evitar efeitos adversos à saúde e à 

palatabilidade da água. A manutenção de níveis adequados de cloro residual é essencial para 
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garantir a segurança microbiológica da água até o ponto de consumo. 

Entretanto, o uso exclusivo de cloro apresenta limitações, como a formação de 

subprodutos  potencialmente  tóxicos,  especialmente  trihalometanos  (THMs)  e  ácidos 

haloacéticos (HAAs), em águas com elevada carga orgânica (RICHARDSON et al., 2007). 

Nesse contexto, a ozonização tem sido analisada como uma alternativa ou etapa complementar 

no processo de tratamento. 

A aplicação de pré-ozonização antes da etapa de decantação demonstrou benefícios 

significativos no, como a intensificação da formação de flocos e a remoção eficiente de matéria 

orgânica dissolvida, o que resultou na redução de odores e sabores indesejáveis. A ozonização 

promove a agregação de partículas finas, melhorando a eficiência da separação física durante a 

decantação e as etapas subsequentes de filtração (ROSA et al.,2018). 

O sistema de filtração adotado foi composto por três estágios sucessivos: 

 

• Primeira filtração: remoção de partículas maiores, como detritos e sedimentos; 

• Segunda filtração: retenção de partículas coloidais e suspensas menores; 

• Terceira filtração (etapa de polimento): eliminação de impurezas residuais. 

 

Após o polimento, uma segunda ozonização foi empregada com objetivo de promover 

desinfecção final e remoção adicional de contaminantes, especialmente compostos orgânicos 

refratários. A dosagem de ozônio utilizada variou entre 0,5 mg/L e 2,0 mg/L, ajustada conforme 

as características da água bruta e o nível de contaminação identificado, conforme recomendado 

por estudos anteriores (TOMIYAMA et al., 2020) 

Este processo se revelou eficaz não apenas na remoção de microrganismos, mas também 

na degradação de substâncias orgânicas complexas, sendo considerado um método promissor 

na otimização da qualidade da água potável. A comparação entre os dois métodos mostra que, 

enquanto o cloro continua sendo uma solução eficaz e necessária para garantir a proteção ao 

longo da rede de distribuição, o ozônio oferece vantagens complementares, principalmente na 

redução de subprodutos tóxicos e no aprimoramento do tratamento físico-químico 

O tempo de contato entre o ozônio e a água foi controlado para garantir tempo suficiente 

para que o gás reaja com os contaminantes. 

Ao final do processo, a água tratada foi considerada adequada para reuso em diferentes 

aplicações, de acordo com a qualidade obtida., conforme figura 8. 
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Figura 8 - Água tratada para o reuso. 

. 

Fonte: Kairós Comércio de Purificadores de Água, 2024 

 

 

Os resultados obtidos neste estudo foram comparados aos padrões estabelecidos pelas 

legislações vigentes. 

 

Eficiência da ozonização: Em relação ao oxigênio dissolvido (OD), o processo promoveu um 

aumento  significativo  nos  níveis,  garantindo  conformidade  com  os  limites  exigidos. 

No que diz respeito à demanda bioquímica de oxigênio (DBO), observou-se uma redução 

expressiva, mantendo os valores consistentemente abaixo do limite regulamentar de 5 mg/L. 

Parâmetros Físico-Químicos: 

pH e Turbidez: O pH permaneceu estável dentro da faixa recomendada de 6,0 a 9,5, 

enquanto a turbidez apresentou uma redução significativa, evidenciando a eficácia do processo 

tecnológico aplicado. 

Subprodutos da desinfecção: A formação de bromatos foi rigorosamente monitorada 

durante o estudo e se manteve dentro dos limites estabelecidos pelas normas vigentes 

Análises Microbiológicas: 

A ausência de coliformes totais e de Escherichia coli nas amostras tratadas evidencia a 

alta eficiência do ozônio como agente desinfetante, confirmando sua capacidade de garantir a 

segurança microbiológica da água. 

Impactos Ambientais e de Saúde: 

A aplicação do ozônio comprovadamente reduz a formação de trihalometanos e outros 
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subprodutos tóxicos típicos da cloração, posicionando-se como uma alternativa mais segura e 

eficiente para a desinfecção da água. Os resultados deste estudo confirmam que a ozonização 

atende rigorosamente aos padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA e pela Portaria 

nº5/2017, consolidando-se como uma tecnologia avançada, eficaz e sustentável. A adoção 

desse método contribui significativamente para a melhoria da qualidade da água potável, além 

de minimizar os impactos ambientais inerentes aos processos tradicionais de tratamento. 

O aumento nos níveis de oxigênio dissolvido (OD) e a expressiva redução da demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO) observados no presente estudo evidenciam a efetividade do 

processo de ozonização na melhoria da qualidade da água tratada. A elevação do OD é um fator 

crucial para a manutenção da oxigenação do meio aquático, promovendo condições mais 

adequadas à sobrevivência e equilíbrio das comunidades biológicas. Simultaneamente, a 

diminuição da DBO indica a redução da carga orgânica biodegradável, o que implica menor 

consumo de oxigênio pelos microrganismos decompositores e, consequentemente, menor risco 

de proliferação microbiológica patogênica 

A manutenção do pH dentro da faixa recomendada (6,0-9,5) e a redução significativa 

da turbidez reforçam a eficácia da ozonização no tratamento de água. Além disso, a formação 

controlada de bromatos, um subproduto potencialmente tóxico, demonstra que a tecnologia é 

capaz de minimizar riscos ambientais e à saúde pública. 

A ausência de coliformes totais e Escherichia coli em amostras tratadas é um indicativo 

direto da eficiência antimicrobiana da ozonização. Este resultado é especialmente relevante, 

pois patógenos como Cryptosporidium, resistentes a métodos convencionais, são eficazmente 

eliminados, aumentando a segurança da água. 

A minimização da formação de trihalometanos e outros subprodutos tóxicos demonstra 

que a ozonização é uma alternativa sustentável à cloração. Este aspecto é fundamental para 

reduzir os riscos associados à exposição a compostos nocivos, promovendo um tratamento mais 

seguro e ambientalmente responsável. 

Os resultados ressaltam que a ozonização é uma tecnologia promissora, capaz de atender 

às demandas crescentes por água potável segura e sustentável. A aplicação dessa tecnologia 

pode proporcionar melhorias significativas na qualidade da água e contribuir para a redução 

dos impactos ambientais, sendo uma opção viável para o tratamento em contextos urbanos e 

rurais. Além disso, a adequação aos padrões legais e regulatórios reforça sua aceitação e 

aplicação em larga escala. 
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CAPÍTULO 5 

 

5 CONCLUSÕES 

 

 

Diante dos crescentes desafios relacionados à qualidade da água potável e à necessidade 

de aprimorar os processos de desinfecção frente à complexidade dos contaminantes presentes 

nos mananciais, este estudo se propôs a investigar o uso da ozonização como alternativa 

tecnológica no tratamento da água captada na Estação São Roque, em Itajaí (SC). Considerando 

as limitações dos métodos convencionais, especialmente no tocante à remoção de compostos 

orgânicos complexos, metais e microrganismos resistentes, tornou-se relevante avaliar a 

viabilidade técnica, sanitária e ambiental da aplicação do ozônio em contextos reais de 

abastecimento público. 

A conclusão desta dissertação reafirma a eficácia e a relevância da ozonização como 

uma tecnologia de ponta no campo do saneamento, com destaque para o tratamento de água 

potável em contextos urbanos e industriais. Alinhando-se aos objetivos geral e específicos 

propostos, o estudo não apenas comprovou a elevada capacidade do ozônio na remoção de 

contaminantes físicos, químicos e biológicos, como também revelou que sua aplicação 

contribui de forma decisiva para a melhoria da qualidade da água, sem comprometer a 

estabilidade dos parâmetros essenciais à potabilidade. A partir de um experimento conduzido 

em condições reais na Estação de Captação São Roque, foi possível demonstrar que a 

ozonização promoveu resultados superiores aos obtidos por métodos convencionais, tanto no 

que se refere à desinfecção quanto ao controle de compostos orgânicos recalcitrantes e metais 

dissolvidos. 

A originalidade deste trabalho reside no enfoque integrado entre ozonização, 

retrolavagem e cloração residual, promovendo um sistema híbrido de tratamento com alto 

desempenho, segurança sanitária e baixa geração de subprodutos tóxicos. A pesquisa avança na 

direção de preencher lacunas na literatura nacional sobre o uso do ozônio em águas com 

variabilidade sazonal de carga orgânica e presença de metais como ferro e manganês, 

fornecendo evidências experimentais robustas sobre sua eficácia mesmo em condições 

desafiadoras. Tal abordagem fortalece a proposta de sua implementação como alternativa 

sustentável, principalmente em estações de tratamento que enfrentam limitações operacionais 

ou riscos crescentes de contaminação microbiológica. 

Além de cumprir plenamente os objetivos estabelecidos, a dissertação contribui de 
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forma inédita ao propor diretrizes para o controle operacional da ozonização, destacando a 

importância do tempo de contato, da dosagem adequada e do monitoramento contínuo de 

subprodutos. Essa contribuição técnica pode orientar a elaboração de políticas públicas e 

manuais operacionais para sistemas de abastecimento que visam à modernização de suas 

tecnologias, sem comprometer os aspectos econômicos e regulatórios. A relevância do estudo 

estende-se, portanto, à esfera prática e estratégica do setor de saneamento, promovendo um 

modelo de tratamento mais eficiente, ambientalmente responsável e alinhado com os Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável, especialmente no que diz respeito ao acesso universal à água 

potável e segura. 

Em síntese, os resultados obtidos nesta investigação reforçam a aplicabilidade da 

ozonização como uma solução inovadora, científica e tecnicamente embasada, com potencial 

para transformar práticas convencionais e estabelecer novos paradigmas no tratamento de água 

potável no Brasil. 
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INSTITUTO DE TECNOLOGIA E EDUCAÇÃO GALILEO DA AMAZÔNIA 

PRÓ-REITORIA DE PÓS-GRADUAÇÃO, PESQUISA E EXTENSÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA, GESTÃO DE PROCESSOS, 

SISTEMAS E AMBIENTAL 

Av. Joaquim Nabuco, 1950 - Centro, Manaus - AM, 69020-030 

 

 

TÍTULO DA DISSERTAÇÃO: ANÁLISE COMPARATIVA DA OZONIZAÇÃO E OUTROS 

MÉTODOS DE DESINFECÇÃO NA PRODUÇÃO DE ÁGUA POTÁVEL 

 

INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS 

 

 

Sou Arthur Joaquim de Aráujo Ferreira, estudante de Mestrado em Gestão de Processos, 

Sistemas e Ambiental pelo Instituto de Tecnologia e Educação Galileo da Amazônia. Estou 

atualmente desenvolvendo minha dissertação de mestrado com o tema: Análise Comparativa 

da Ozonização e outros Métodos de Desinfeção na Produção de Água Potável e estou 

interessado(a) em incluir em minha pesquisa os insights e experiência da Kairós Comércio de 

Purificadores de Água Ltda, CNPJ 34.716.147/0001-02, prestadora de serviços de tratamento 

de água pelo processo de ozonização da água reconhecida por sua excelência no setor. 

O objetivo do meu estudo é investigar a aplicação do ozônio no tratamento de água, com 

ênfase na avaliação de sua eficácia na remoção de contaminantes, na segurança do processo e 

no impacto ambiental associado, visando contribuir para o conhecimento científico nessa área 

e potencialmente informar práticas de tratamento de água mais eficazes e sustentáveis em 

relação a outros métodos convencionais. 

Gostaria, portanto, de solicitar sua colaboração seguindo o Plano Experimental 

detalhado diante de etapas importantes. Aqui está um guia passo a passo para ajudá-lo: 

1. Definição dos Objetivos: 

Determinar os efeitos da ozonização da água em diferentes parâmetros. Avaliar a eficácia da 

ozonização na remoção de contaminantes. 

Identificar a influência dos parâmetros operacionais na eficiência do processo. 

2. Seleção dos Parâmetros: Taxa de ozonização 
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Tempo de exposição pH da água 

Concentração inicial de contaminantes 

3. Planejamento do Experimento: 

A. Variáveis Independentes: Taxa de ozonização (em g/h); Tempo de exposição (em 

minutos); pH da água; Concentração inicial de contaminantes (em mg/L). 

B. Variáveis Dependentes: Concentração residual de contaminantes após a 

ozonização 

C. Controle de Variáveis Externas: Temperatura da água; Agitação da solução 

durante a ozonização e Qualidade do ozônio gerado. 

4. Preparação das Amostras: 

Coletar amostras representativas de água de uma fonte comum. 

Preparar soluções padrão dos contaminantes desejados para adição controlada. Ajustar o pH 

das amostras conforme necessário. 

5. Procedimento Experimental: 

Configurar o sistema de ozonização de acordo com os parâmetros planejados. Preparar as 

amostras de água com as concentrações desejadas de contaminantes. 

Iniciar a ozonização das amostras, variando os parâmetros independentes de acordo com o 

plano experimental. 

Monitorar os parâmetros durante o processo de ozonização. 

6. Análise de Dados: 

Medir a concentração residual de contaminantes em cada amostra após a ozonização. Analisar 

os dados para determinar a eficácia da ozonização em diferentes condições. Identificar 

relações entre os parâmetros operacionais e os resultados obtidos. 

7. Conclusões 

Avaliar os resultados em relação aos objetivos do estudo. 

Identificar as condições ideais de ozonização para a remoção eficaz de contaminantes. 

Fornecer recomendações para otimização do processo com base nos resultados obtidos. 
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APRESENTAÇÃO 
 
 

 
Cuidar da água é cuidar da vida. Por isso, garantir que ela chegue 

limpa e segura às nossas casas é uma missão fundamental para a 

saúde das pessoas e para o equilíbrio do meio ambiente. 

Atualmente, os métodos mais comuns no tratamento da água, 

como a cloração e a radiação ultravioleta, cumprem bem esse 

papel, mas também possuem algumas limitações — como a geração 

de subprodutos que podem ser prejudiciais e uma eficácia 

reduzida contra certos contaminantes modernos. 

Diante desse desafio, surge uma solução inovadora e 

sustentável: a ozonização. Essa tecnologia utiliza o ozônio, um 

poderoso agente natural, para eliminar micro-organismos, 

reduzir a turbidez, remover compostos orgânicos, metais pesados e 

— o melhor — sem deixar resíduos tóxicos. 

Esta cartilha traz um estudo prático, realizado na Estação de 

Tratamento de Água São Roque, em Santa Catarina, onde a 

ozonização foi aplicada e comparada aos métodos tradicionais. 

Os resultados revelam uma alternativa eficiente e sustentável do 

meio ambiente, apontando caminhos para um futuro com água 

mais pura, segura para todos. 

 



 

 

Rede de 

captação 

São Roque 
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DESAFIOS DOS 
MÉTODOS 
CONVENCIONAIS 

 

 
Os métodos tradicionais de tratamento da água, como a cloração e a 

radiação ultravioleta, são importantes aliados no combate aos 

microrganismos. No entanto, com o passar do tempo, percebemos 

que eles também trazem alguns desafios que merecem atenção. 

Entre os principais problemas estão: 

ᾜFormação de subprodutos indesejados, como os trihalometanos 

(THMs) e os ácidos haloacéticos (HAAs), que podem oferecer riscos à 

saúde; 

ᾜBaixa eficiênciana remoção de certos contaminantes orgânicos e 

metais 

dissolvidos, como ferro, manganês e alumínio; 

ᾜAlta dependência de produtos químicos, que precisam ser 

constantemente aplicados no processo; 

ᾜ E, infelizmente, alguns desses subprodutos podem gerar impactos à 

saúde e 

ao meio ambiente. 

Além disso, há alguns parâmetros críticos que precisam ser 

rigorosamente monitorados para garantir a qualidade da água tratada, 

como: 

 pH 



 

 Cor aparente 

 Turbidez 

 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 Ferro 

 Manganês 

 Alumínio 

 Cloro livre 

Esses desafios nos motivam a buscar soluções mais modernas, 

seguras e 

sustentáveis como a ozonização, que você vai conhecer ao longo desta 

cartilha. 4 



 

 
POR QUE 
APOSTAR NA 
OZONIZAÇÃO? 

 

 
Quando pensamos em inovação para o meio ambiente, a ozonização se 

destaca como uma solução de alto impacto, sustentável e 

extremamente eficiente no tratamento da água. 

 

Vantagens que fazem a diferença: 

ᾜ Atua com altíssima eficiência, removendo tanto contaminantes 

orgânicos quanto inorgânicos; 

ᾜ Promove a oxidação eficaz de metais, como ferro e manganês, 

que são 

grandes vilões da qualidade da água; 

ᾜ Proporciona uma redução impressionante da turbidez e da cor, 

deixando a água muito mais limpa e cristalina; 

ᾜ Diferente da cloração, a ozonização não gera subprodutos

 tóxicos, 

protegendo a saúde das pessoas e do meio ambiente; 

ᾜ Tem uma ação extremamente rápida no combate aos 

microrganismos patogênicos, garantindo segurança microbiológica com 

agilidade. 

 

Mas, como toda tecnologia, também tem seus desafios: 

 O investimento inicial é mais alto, principalmente nos 



 

equipamentos especializados; 

 É necessário um monitoramento técnico qualificado, garantindo que 

todo o processo seja seguro e eficiente; 

 O ozônio precisa ser gerado no próprio local, pois não pode ser 

transportado ou armazenado. 
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Parâmetro 

Cor  Aparente  (uC) 

Turbidez  (NTU)  

DQO (ppm)  

Ferro  (ppm) 

Manganês (ppm) 

Alumínio  (ppm)  

Antes  

 

66.50  

 

9.01  

 

29.00  

 

3.00  

 

0.60  

 

0.10  

Depois  

 

5.00  

 

0.62  

 

5.00  

 

0.03  

 

0.03  

 

0.00  

Redução  

 

~92% 

 

~93% 

 

~83% 

 

~99% 

 

~95% 

 

100% 

 

 

 
RESULTADOS QUE 
FALAM POR SI! 

 

 
O estudo realizado na Estação de Tratamento de Água São 

Roque (SC)comprovou, na prática, o poder da 

ozonização. Veja os resultados: 

 

    

    

    

    

    

    

    

 

Os dados falam por si só. A ozonização é uma tecnologia 

limpa, inovadora e extremamente eficiente, que se 



 

apresenta como uma solução estratégica para municípios, 

indústrias e qualquer sistema comprometido com a 

sustentabilidade e a excelência na gestão da água. 
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CONCLUSÃO E 
RECOMENDAÇÕES 

 
 

 
Os resultados obtidos na Estação de Tratamento São 

Roquedeixam claro que aozonização é muito mais que uma 

alternativa ð ela representa uma evolução no tratamento de 

água potável. Uma tecnologia capaz de oferecer alto 

desempenho na remoção de matéria orgânica, turbidez, 

metais como ferro e manganês, além de garantir eficiência na 

desinfecção microbiológica, tudo isso sem gerar resíduos 

tóxicos ou subprodutos nocivos ao meio ambiente. 

Diante desse cenário, é altamente recomendável que os órgãos 

ambientais, gestores públicos e operadores de sistemas de 

saneamentopassem a olhar para a ozonização como uma 

solução estratégica, seja como etapa complementar ou até 

mesmo como processo principal nos sistemas de tratamento. 

Adotar essa tecnologia não só contribui diretamente para o 

cumprimento dos padrões de potabilidade exigidos pela Portaria 

GM/MS nº 888/2021, como também fortalece os compromissos 

com a gestão sustentável dos recursos hídricos, promovendo 

cidades mais resilientes, saudáveis e alinhadas às boas 



 

práticas ambientais. 

Investir em inovação, neste caso, é investir no futuro ð um futuro 

onde a água é tratada de forma mais limpa, eficiente e amiga do 

meio ambiente 

 

 

 

7 


