ﬁ

ISSN: 2358-2472

OZONIZACAO COMO PROCESSO DE DESINFECCAO DA AGUA PARA
CONSUMO HUMANO: EFICIENCIA E SUSTENTABILIDADE

d. https://doi.org/10.56238/arev7n5-226
Data de submissao: 14/04/2025 Data de publicacdo: 14/05/2025

Arthur Joaquim de Araujo Ferreira
Mestrando Programa de Pés-graduacdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
pelo Instituto de Tecnologia e Educacao Galileo do Amazonas.

Fabio Rodrigues

Professor-Pesquisador da Universidade do Estado do Amazonas-UEA. Mestre em Politicas de
Gestao Ambiental pela Universidade Federal do Amazonas-UFAM.

E-mail: fbio1961@gmail.com

Simone da Silva

Orientadora do Curso de Pos-graduagdo em Engenharia, Gestao de Processos, Sistemas e Ambiental
pelo Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo do Amazonas. Doutora em Biotecnologia Vegetal
pela Universidade

Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

E-mail: simonydasilva@gmail.com

RESUMO

A desinfeccdo da 4dgua ¢ um processo essencial para garantir a eliminagdo de microrganismos
patogénicos, odores e sabores indesejaveis, sendo um tema de grande relevancia para a satide publica.
Entre as tecnologias emergentes, a aplicacdo do 0zonio na purificagdo da dgua tem atraido crescente
interesse devido a sua alta eficiéncia e potencial sustentavel. Este estudo tem como objetivo analisar
a eficacia e a sustentabilidade da ozonizacao como método de desinfeccao da dgua, comparando suas
vantagens, limitagdes e impactos ambientais em relagdo a processos convencionais no municipio de
Itajai/SC. Os objetivos especificos incluem: (i) investigar os principios fisico-quimicos € 0 mecanismo
de acdo da ozonizacdo na desinfeccdo da agua; (ii) avaliar sua viabilidade técnica e econdmica,
considerando fatores como custo, tempo de reacdo, seguranga operacional e aceitagcdo regulatoria no
contexto local; e (iii) examinar seus impactos ambientais, incluindo a geracdo de subprodutos,
consumo energético e sustentabilidade do processo. A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa,
combinando revisdo bibliografica, experimentacao e estudo de caso. Os resultados indicaram que a
ozonizagdo apresenta alta eficdcia na inativacdo de bactérias, virus e protozodrios, sendo superior ao
cloro, especialmente contra microrganismos resistentes. O ozonio demonstrou acdo rapida e
independente do pH da 4gua, ao contrario do cloro, cuja eficacia pode ser reduzida em determinadas
condi¢des. Além disso, verificou-se que a combinacdo da ozonizagdo com a cloracdo sequencial
promove um efeito sinérgico, potencializando a desinfec¢dao. Conclui-se que a ozonizagdo ¢ uma
alternativa viavel e sustentavel para a desinfec¢ao da agua, com potencial para otimizar os processos
de saneamento no municipio estudado.

Palavras-chave: Ozonio. Desinfeccio da agua. Sustentabilidade. Purificacio da Agua.
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1 INTRODUCAO

A contaminacédo da dgua por microrganismos patogénicos representa um desafio significativo
para a salde publica global. Dentre os parasitas mais difundidos, Giardia e Cryptosporidium
destacam-se por sua ampla distribuicdo e impacto epidemioldgico. Estima-se que a Giardia seja
responsavel por aproximadamente 280 milhdes de casos sintométicos de diarreia anualmente,
enquanto Cryptosporidium esta associado a 8,6 milhdes de casos de doencas transmitidas por
alimentos, gerando repercussdes econémicas significativas (SCHNELL et al., 2016).

A vigilancia da qualidade da agua é uma responsabilidade compartilhada entre autoridades
municipais, estaduais e 0 Ministério da Salde, sendo regulamentada pelo Programa Nacional de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Vigiagua, 2006). Essa politica pablica
tem como objetivo promover a salde e prevenir doencas de veiculacdo hidrica, conforme
estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

Os métodos de desinfeccdo da agua mais utilizados atualmente baseiam-se no uso de biocidas
oxidantes, como o cloro. Embora amplamente empregado no abastecimento publico, o cloro pode
gerar subprodutos tdxicos, como os trihalometanos e os acidos haloacéticos, que apresentam riscos
asatde humana (ZARPELLON e RODRIGUES, 2002; NIKOLAOQOU et al., 2004). Como alternativa,
a ozonizacdo tem sido amplamente estudada por sua eficiéncia na desinfec¢do da agua, utilizando o
gas Os como agente oxidante. Esse método se destaca pelo alto poder de inativacdo de
microrganismos, incluindo bactérias e protozoarios patogénicos, além de ndo gerar trihalometanos.
No entanto, dependendo da composi¢do quimica da agua, pode resultar na formacdo de outros
subprodutos, como bromatos (PANDISELVAM et al., 2017).

A presente pesquisa foi conduzida no municipio de Itajai/SC, pela empresa Kair6s Comércio
de Purificadores de Agua Ltda., e teve como area de estudo a Bacia do Rio ItajaiAcu. Com
aproximadamente 15.000 km?2 de extenséo, essa bacia hidrografica é a maior da vertente atlantica do
Estado de Santa Catarina e desempenha um papel fundamental no abastecimento hidrico da regido.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo geral analisar a eficiéncia e a
sustentabilidade da ozonizagdo como processo de desinfec¢do da &4gua, destacando suas vantagens,
limitacbes e impactos ambientais em comparacdo a métodos convencionais no municipio de
Itajai/SC. Os objetivos especificos incluem: a) Investigar os principios fisico- quimicos da
0zonizagao e seu mecanismo de acdo na desinfeccdo da agua; b) Identificar as vantagens e limitagdes
da aplicacéo da ozonizag&o, considerando aspectos como custo, viabilidade técnica, tempo de reagéo,

seguranca operacional e aceitacdo regulatoria no contexto local; ¢) Avaliar os impactos ambientais
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da ozonizagdo em comparagao aos métodos convencionais, incluindo a geracao de subprodutos e a
sustentabilidade do processo no abastecimento de &gua em Itajai/SC.

A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, com metodologia experimental e
bibliografica, favorecendo a descricdo, interpretacdo e analise dos dados obtidos. A coleta de dados
foi realizada por meio de laudos técnicos do processo de ozonizagao da agua.

Os resultados indicaram que a ozonizacdo apresentou maior eficiéncia na inativacdo de
bactérias, virus e outros patdgenos em comparacao aos desinfetantes convencionais, como o cloro.
Isso se deve ao fato de que esses microrganismos, mais resistentes aos desinfetantes tradicionais, sdo
mais suscetiveis a oxidacao direta promovida pelo 0zonio. Além disso, a ozonizagao ocorre de forma
rapida e independente do pH da &gua, diferentemente do cloro, cuja eficicia é reduzida em
determinados niveis de acidez ou alcalinidade. Foi observado, ainda, que a desinfec¢do sequencial
(ozbnio seguido de cloro) apresenta um efeito sinérgico, combinando os mecanismos de acdo de

ambos os desinfetantes e potencializando a eficiéncia do processo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PRINCIPIOS FISICO-QUIMICOS DA OZONIZACAO NA REMOCAO DE CONTAMINAN
TES NA DESINFECCAO DE AGUA

O ozonio foi identificado por Van Marum em 1785; no entanto, apenas em 1840, Schonbein
evidenciou que 0 0z6nio era um gas que poderia ser gerado por meio de uma descarga elétrica no ar
atmosférico, denominando-o de "0z6nio", derivado do grego ozein (Gerrity et al., 2017; Pandiselvam
etal., 2017).

A ozonizagdo € um processo que emprega o ozonio (Os), uma molécula triatdbmica de
oxigénio, como agente oxidante em diversas aplicacGes industriais, ambientais e sanitarias. O 0zénio
é um gas instavel, de coloracdo azulada em altas concentragcfes, e possui um odor caracteristico.
Sua instabilidade decorre da tendéncia de decomposigdo em oxigénio molecular (O2), especialmente
em temperaturas elevadas. A solubilidade do ozbnio em &gua é relativamente baixa e diminui
com o0 aumento da temperatura; por exemplo, a 0°C, sua solubilidade é de 640 mg/L, enquanto a
60°C torna-se praticamente insoluvel (MyOzone, 2023).

O primeiro uso documentado do 0z6nio na desinfeccdo de 4gua ocorreu em 1886, na cidade
de Oudshoorn, Holanda, quando De Meritens o utilizou para tratar as aguas do rio Reno apds
processos de sedimentacdo e filtracdo (Diaper, 1975; Johnson, 1975). A partir dessa aplicacdo bem-

sucedida, mais de 1.000 instalagcGes foram implementadas em diversos paises, incluindo RUssia,
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Canad4, Suica, Alemanha e Franga, visando a desinfeccdo da agua para consumo humano (Johnson,
1975).

Uma das principais caracteristicas do ozonio é seu elevado potencial de oxidacdo, de
aproximadamente +2,07 V, superior ao do cloro (+1,36 V) e do oxigénio (+1,23 V), ficando atras
apenas do flur e do radical hidroxila. Esse elevado potencial torna 0 0zdnio um agente oxidante
eficaz contra uma ampla variedade de compostos organicos e inorganicos, incluindo microrganismos
patogénicos, como bactérias, virus e protozoarios (Philozon, 2023).

Atualmente, o ozonio é amplamente utilizado em processos de decomposicdo de matéria
organica e desinfeccdo na potabilizacdo de aguas, principalmente em paises desenvolvidos. Seu poder
de oxidac&o supera o do perdxido de hidrogénio e do cloro, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Potencial de oxidacdo de oxidantes fortes

Espécie oxidante perdxido de Potencial de oxidacao E° (Volts)
hidrogénio e o cloro.

Fluor (+2,87)
Radical hidroxila (+2,80)
Oz6nio (+2,07)
Peroxido de hidrogénio (+1,77)
Permanganato (+1,68)
Dioxido de cloro (+1,50)
Cloro (+1,36)
Bromo (+1,07)
lodo (+0,54)

Fonte: (Reiff e Witt, 2017)

O 0z6nio é um gas de coloracdo azul palida, com um odor caracteristico forte e irritante.

Suas principais propriedades fisico-quimicas estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2. Principais propriedades do ozbénio gasoso

Cor Incolor a azulado, funcéo da concentracdo
Odor pungente distinto irritante (detectado em
concentracdes superiores a 0,01ppm). E, desagradavel
Cheiro (odor sulfuroso) acima de
2ppm
Massa molecular 48 g.mol*
Ponto de fulgor N&o aplicével
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Ponto de fuséo -111,3°C
Ponto de ebulicéo -112°C
Temperatura critica -12,1°C
Densidade do gas 2,14 kg.m?3
Coeficiente de difuséo do cm2s-1
ozbnionoar 2,5
Viscosidade dinamica do 1,90 x 10-5 kg.m-1s-1
0z0Nnio gasoso

Fonte: (myOzone, 2023)

No processo de desinfec¢cdo de 4gua, uma das principais vantagens do 0z6nio € a reducao da
formacdo de subprodutos toxicos, uma vez que seu alto poder de oxidacdo permite a degradacédo
rapida de compostos organicos. Ademais, a 0zonizacdo pode prolongar a seguranca microbioldgica
da &gua, reduzindo a presenca de microrganismos ao longo do tempo. Comparada a outros agentes
desinfetantes, como o cloro, a 0zonizacao tende a gerar menos subprodutos indesejaveis, tornando-
se uma alternativa atrativa para a melhoria da qualidade da agua potavel (Agriambi, 2015).

A solubilidade do 0zdnio em &gua a 25°C é de aproximadamente 12 mg/dm3, formando uma
solucdo instavel. Parte do ozbnio dissolve-se, enquanto outra fracéo é perdida por evaporagao ou por

reacGes em cadeia com moléculas de agua (Mahmoud et al., 2007).

2.2 VANTAGENS E LIMITACOES DA APLICACAO DA OZONIZACAO NA DESINFECCAO
DA AGUA, ANALISANDO CUSTOS, VIABILIDADE TECNICA, TEMPO DE REA(;AO E
SEGURANCA OPERACIONAL

A ozonizacdo € um método alternativo de purificacdo da agua que consiste na injecdo de gas
0zOnio para eliminar impurezas e evitar a proliferacdo de microrganismos. Esse processo ¢ altamente
eficiente, pois 0 0zbnio é capaz de oxidar e destruir uma ampla variedade de contaminantes, como
bactérias, virus, fungos e compostos organicos, sendo 3.120 vezes mais rapido que o cloro em sua
acdo oxidante. Reconhecido como um tratamento seguro pela FDA dos Estados Unidos, o0 ozonio é
amplamente utilizado em EstacBes de Tratamento de Agua (ETASs) e Estaces de Tratamento de
Esgoto (ETESs) em paises como Japéo, Franga, Holanda, Estados Unidos e Canada. Esse tratamento
é eficaz na eliminagdo de matéria organica, organismos patogénicos e substancias toxicas, incluindo
metais pesados e farmacos. Estudos demonstram que a oxidagdo com ozdnio pode remover de 90%
a 100% de contaminantes como BPA, EE2, E2, ibuprofeno e norfloxacino, quando utilizadas doses

superiores a 1 mg/L.
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Entre as principais vantagens do uso do 0zénio, destacam-se sua a¢ao desinfetante rapida e de
amplo espectro, a eliminacgéo de sabor, cor e odores desagradaveis, a melhora da floculacdo da matéria
organica, a auséncia de residuos prejudiciais ao meio ambiente, ja que seu subproduto é oxigénio, e
a producdo no local de aplicagdo, reduzindo riscos e custos com transporte e armazenagem de
produtos quimicos. Além disso, 0 0zénio reage com metais pesados, promove a micro precipitacéo
de patdgenos e pirogenos, destrdi hidrocarbonetos e eleva o potencial redox da agua, facilitando a
remocao de impurezas. No Brasil, o tratamento de agua é regulamentado pelo Ministério da Saude,
por meio da Portaria de Consolidacdo n° 5/2017, que estabelece os padrbes de qualidade da agua
potavel.

Entretanto, o processo de ozonizagao também apresenta limitagGes, como a baixa estabilidade
do ozdnio, que exige sua geracdo e aplicacdo imediata, a possibilidade de formacdo de subprodutos
potencialmente toxicos, como bromatos, a variacdo da eficiéncia conforme a qualidade da agua bruta
e a necessidade de operadores qualificados para o controle do processo. Além disso, o custo inicial
para implementacdo do sistema de ozonizacdo € elevado, devido ao alto preco dos equipamentos
geradores de 0zOnio e ao consumo energético significativo do processo. A manutencdo também
requer monitoramento continuo e substituicdo de componentes como eletrodos e compressores, além
da necessidade de controle dos subprodutos gerados.

Apesar desses desafios, a viabilidade técnica da ozonizacdo é elevada, pois o método é
compativel com diferentes fontes de 4gua, atua na eliminacdo de microrganismos resistentes ao cloro,
melhora a qualidade organoléptica da dgua e pode ser combinado com outros tratamentos para garantir
residual desinfetante na rede de distribuicdo. O tempo de reacdo do ozdnio é extremamente rapido,
ocorrendo em segundos ou minutos, mas sua meia-vida curta (de 10 a 30 minutos) impede sua
permanéncia prolongada na rede. Do ponto de vista da seguranca operacional, é necessario um
monitoramento rigoroso para evitar vazamentos, pois o 0zdnio € tdxico em altas concentracdes.
Medidas como sensores, sistemas de ventilagdo e decomposi¢éo controlada do excesso de 0zonio sao
essenciais para garantir a seguranca dos operadores.

Em relacdo a aceitagdo regulatoria, a 0zonizagdo € reconhecida por 6rgdos como a USEPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA) e a OMS (Organizacdo Mundial da Saude). No Brasil, a
Portaria GM/MS n° 888/2021 regulamenta seu uso para tratamento de agua potavel, porém sua
implementacdo em larga escala exige adaptacdes nas estacdes de tratamento e conformidade com
diretrizes de seguranca. Assim, a 0zonizacao representa uma alternativa eficiente e sustentavel para
a desinfeccdo da agua, desde que sejam superados os desafios técnicos, operacionais e financeiros

para sua implementacao.
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2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS DA OZONIZACAO EM COMPARACAO AOS METODOS
CONVENCIONAIS E SUSTENTABILIDADE DO PROCESSO NO ABASTECIMENTO DE
AGUA EM ITAJAI/SC

A sustentabilidade do processo de ozonizacdo no abastecimento de &gua de Itajai/SC deve
ser analisada considerando seu impacto ambiental, eficiéncia energética e viabilidade técnica.
Diferente dos métodos convencionais, como a cloracdo, que gera subprodutos persistentes e
potencialmente toxicos, a 0zonizagdo se destaca por ndo deixar residuos quimicos prejudiciais ao
meio ambiente, pois 0 0zénio se decompde rapidamente em oxigénio molecular.

Essa caracteristica reduz a carga de compostos organicos persistentes nos corpos hidricos,
contribuindo para a preservacdo dos ecossistemas aquaticos e a qualidade da agua consumida pela
populacéo.

Outro fator relevante € a pegada de carbono do processo. A geracao de 0zdnio ocorre por
meio da eletrolise ou descarga elétrica em oxigénio, o que pode resultar em um consumo energético
elevado, especialmente em larga escala. No entanto, avancos tecnolégicos vém permitindo a
otimizacdo dos sistemas de geracdo de 0zonio, tornando-os mais eficientes e menos dispendiosos em
termos energéticos (MUNTER, 2017). Além disso, a menor necessidade de produtos quimicos
auxilia na reducdo dos impactos ambientais associados a fabricagdo, transporte e descarte de agentes
desinfetantes convencionais.

A aplicacdo da ozonizacdo na rede S8o Roque de captacdo de agua, gerenciada pelo
SEMASA, pode trazer beneficios ambientais significativos. O uso dessa tecnologia pode reduzir a
dependéncia de cloro e coagulantes quimicos, minimizar a geracao de lodo contaminado e melhorar
a remocao de contaminantes emergentes, como residuos de farmacos e pesticidas, que 0s métodos
tradicionais nem sempre eliminam de forma eficiente. Estudos apontam que a combinacdo de
0zonizagao com outros processos, como a filtracdo por carvéo ativado, pode aumentar ainda mais a
eficiéncia na remocgdo de substancias organicas recalcitrantes, reduzindo a necessidade de
retratamento da agua e melhorando a qualidade final do abastecimento (VON GUNTEN, 2003).

Assim, a implementacdo da ozonizacdo em Itajai deve ser acompanhada de estudos
detalhados sobre a qualidade da agua bruta, a otimizacdo do processo para evitar a formagao de
subprodutos indesejados e a analise da viabilidade econémica e ambiental em comparagdo com 0s
métodos ja utilizados. A transi¢do para uma tecnologia mais sustentavel deve considerar 0s custos
operacionais e de manutengdo, mas os beneficios a longo prazo, como a reducéo da contaminagao

quimicae amelhoria da satde publica, podem justificar esse investimento. Dessa forma, a 0zonizagao
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se apresenta como uma alternativa viavel para o abastecimento de agua, promovendo maior

seguranca sanitaria e ambiental.

2.3.1 Comparativo entre ozonizac¢iao e métodos convencionais

A escolha do método de desinfeccdo da agua depende de fatores como eficiéncia na remogéo
de contaminantes, impacto ambiental, custos operacionais e formacao de subprodutos. A cloracdo é
amplamente utilizada no Brasil devido ao seu baixo custo e eficiéncia na desinfeccdo. No
entanto, esse metodo pode gerar subprodutos toxicos, como os trihalometanos (THMSs) e os acidos
haloacéticos (AHAS), ambos associados a riscos carcinogénicos (VON SPERLING, 2014). Além
disso, alguns microrganismos resistentes ao cloro, como Cryptosporidium e Giardia, podem
permanecer na agua tratada, devido a sua camada externa protetora. O cloro também apresenta
limitaces na remoc¢do de contaminantes quimicos emergentes, como residuos farmacéuticos e
pesticidas, exigindo processos complementares para sua eliminacéo.

A desinfeccao por UV utiliza radiagdo com comprimento de onda entre 200 e 280 nm para
destruir o material genético de patdgenos, inativando sua capacidade de replicacdo (COSTA et al.,
2018). Esse meétodo € eficaz contra protozoarios resistentes a cloragdo, como Cryptosporidium, e
ndo gera subprodutos quimicos prejudiciais. No entanto, sua principal limitacdo € a auséncia de
um residual desinfetante, o que pode permitir recontaminacdo ao longo da rede de distribuicao.
Assim, esse método é mais indicado para sistemas de tratamento préximos ao ponto de consumo.

A filtracdo com carvéo ativado é eficaz na remoc¢do de compostos organicos, pesticidas e
metais pesados, além de reduzir o cloro residual e melhorar caracteristicas sensoriais da dgua, como
sabor e odor (ACT.CARBON, 2023). Entretanto, essa tecnologia apresenta algumas limitacoes:

« Baixa remocdo de compostos inorganicos: ndo é eficaz na eliminacdo de nitratos, metais

pesados e sais dissolvidos.

» Saturacdo e necessidade de troca regular: o carvao ativado pode se esgotar rapidamente em

aguas com alta carga organica, exigindo substituicdo frequente.

* Ineficadcia contra microrganismos patogénicos: ndo elimina virus, bactérias e

protozoarios, exigindo métodos complementares de desinfeccao.

» Competicdo por adsorcdo: substancias organicas de baixo peso molecular pode reduzir a

eficiéncia do processo.

* Custos e manutencdo elevados: a regeneracdo ou substituicdo periodica do material pode

aumentar os custos operacionais.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.5, p.24859-24879, 2025

- 24866



*

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

Neste sentido, a 0zonizacao apresenta vantagens significativas sobre os métodos convenciona
is, tais como:
* Maior poder oxidante: elimina uma ampla gama de patégenos, incluindo virus, bactérias e
protozoarios resistentes ao cloro.
» Baixa formacdo de subprodutos toxicos: embora aldeidos e acidos carboxilicos possam ser
gerados, sua toxicidade é menor do que a dos THMs e AHAs formados na cloracao.
« Eficiéncia na remocdo de contaminantes emergentes: atua na degradacdo de residuos
farmacéuticos, pesticidas e compostos organicos persistentes.
* Reducdo do uso de produtos quimicos: minimiza a necessidade de coagulantes e
desinfetantes adicionais.
No entanto, o processo de ozonizagdo possui desafios, como o alto custo inicial e 0 consumo
energético da geracdo de ozbnio. Ainda assim, considerando sua alta eficiéncia e os beneficios
ambientais, a 0zonizagao se destaca como uma alternativa sustentavel e segura para o abastecimento

de 4agua.

3 MATERIAIS E METODOS

Foi estabelecido os procedimentos metodoldgicos para a coleta de dados e interpretacdo dos
resultados, detalhando as caracteristicas situacionais apresentadas.

O Marco Teorico se caracterizou por ser bibliografico, pois foi realizado com base em
materiais publicados em periddicos e websites na internet, e que foram disponibilizados ao publico
em geral. A Pesquisa Bibliogréfica serviu de fundamentagdo tedrica para aprofundar o conhecimento
referente ao tema proposto.

O método experimental foi conduzido no municipio de Itajai/SC, nas instalacGes da empresa
Kair6s Comércio de Purificadores de Agua Ltda. O experimento teve como objetivo avaliar a
eficicia e a sustentabilidade do sistema de tratamento de agua por desinfeccdo com ozbnio. A
abordagem experimental permitiu a identificacdo das variaveis que influenciam o objeto de estudo,
bem como a definicdo de formas de controle e observacao dos efeitos das variaveis.

Os materiais utilizados na implantagdo do sistema de producéao de 0z6nio foram selecionados
de forma a evitar incompatibilidades e minimizar custos adicionais ao processo. O sistema de
desinfeccé@o de agua passa por diversos estagios, incluindo captacdo e tratamento até a liberacéo da
agua desinfetada, atendendo as exigéncias da Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.

Os componentes utilizados no sistema foram: 1 gabinete metalico para posicionamento dos

filtros; 1 gerador de ozbnio; 1 caixa de 500 litros; 3 bombonas de 320 litros; tubos e conexdes
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em PVC,; 1 bomba autoescovante de 1 CV; 6 vasos de fibras de vidro com vélvulas; 2 dosadoras; 1
painel de automacéo.
Os insumos utilizados para o tratamento foram: cloro sanitario, cal, zedlita, carvéo ativado.
A desinfeccdo da &gua foi realizada por meio da ozonizagdo, um processo que envolve a
oxidacdo e a desinfeccédo do efluente contaminado no rio Itajai. O processo foi conduzido no més de
dezembro de 2023, utilizando uma Unidade Modular de Tratamento de Agua (Figura 2)

Figura 2. Unidade Modular de Tratamento de Agua.

'8
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Fonte: Kair6s Coml.de Purificadores de Agua, 2023

A aplicacdo do Os na &gua ocorreu na cdmara de contato, utilizando uma véalvula de
Venturi, que dispersa 0 gas em pequenas bolhas, aumentando a eficiéncia da transferéncia do ozénio
para o fluxo de a&gua. A Unidade de Tratamento operou com uma capacidade de 1.000 L/h,
necessitando de um processo de retrolavagem a cada 12 horas, com duracgdo de 30 minutos.

Para avaliar a qualidade da agua tratada, foram realizadas analises laboratoriais dos seguintes
parametros:

« Fisico-quimicos: cor, turbidez, condutividade elétrica, temperatura, pH, alcalinidade e

dureza total;

« Microbioldgicos: coliformes totais, coliformes termotolerantes e bactérias mesofilas
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aerobias. A eficiéncia do processo foi avaliada por meio de ensaios laboratoriais que
mediram a reducdo da carga microbioldgica e fisico-quimica do efluente tratado. Para
isso, foram analisadas amostras de agua antes e ap0s a 0zonizac¢do, comparando-se 0s
resultados obtidos com os padrdes estabelecidos pela legislagéo vigente.

As variaveis monitoradas incluiram a concentragéo residual de ozénio na agua, o tempo de
contato do gas com o efluente, o pH, a temperatura e a turbidez. Ensaios microbiologicos foram
conduzidos para quantificar a reducdo de Escherichia coli, Salmonella, estreptococos de origem fecal
e Mycobacterium spp. A eficiéncia da inativacdo microbiana foi determinada pela taxa de reducéo de
microrganismos viaveis, expressa em unidades formadoras de col6nia (UFC/100mL).

Os dados experimentais foram comparados com estudos prévios sobre 0zonizagdo, a fim de
verificar a eficacia do sistema em condi¢6es similares. A metodologia incluiu replicaces dos ensaios
para garantir a reprodutibilidade dos resultados. Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
foram avaliados conforme os protocolos estabelecidos pelas normas técnicas e ambientais aplicaveis.

A andlise estatistica dos dados foi realizada para identificar a significancia das varia¢fes nos
parametros analisados, assegurando a confiabilidade das conclusdes sobre a eficiéncia do tratamento

por 0zonizacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DO SISTEMA DE OZONIZACAO

Para o projeto do empreendimento de tratamento da dgua por ozonizacgédo em Itajai/SC, levou-
se em consideracao a necessidade de garantir um efluente apropriado para a realiza¢do de processo
de tratamento por filtracdo, de acordo com os niveis de tratamento.

A expressdo “Nivel de Tratamento” refere-Se as etapas e tipo de substéncias ou elementos

que se pretende remover do efluente liquido. Os niveis de tratamento sdo:

1. Oxidagdo com ozonio no efluente do esgoto bruto — O efluente coletado recebe uma
dosagem inicial de ozonio para eliminar substancias estranhas que ndo deveriam estar
presentes. A remocdo dessas impurezas antes da entrada no sistema de tratamento
garante maior eficiéncia no processo subsequente;

2. Filtragem primaria — O efluente passa por uma primeira filtragem para remocéo de
solidos brutos, reduzindo a carga de impurezas em suspenséo;

3. Filtragem secundaria — Nesta etapa, ocorre uma segunda filtragem para retirada de
particulas suspensas que ainda permanecem no efluente, garantindo maior clareza da

agua tratada;
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4. Filtragem final e nova oxidacdo por 0zonio — O efluente recebe uma dltima filtracéo,
conhecida como polimento, e € submetido a outra oxida¢do com ozénio para eliminacéo
de metais pesados e outros contaminantes;

5. Agua tratada para reuso — Como resultado final, a 4gua tratada pode ser reutilizada ou

lancada em corpos d’dgua, conforme os pardmetros estabelecidos pela Resolucao
CONAMA.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios laboratoriais demonstraram que a eficiéncia do sistema de ozonizac&o na remogao
de contaminantes foi satisfatoria. A anélise dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos antes
e apods o tratamento indicou reducgdes significativas nos niveis de turbidez, s6lidos suspensos e carga
microbioldgica.

Os resultados demonstraram:

+ Reducdo de turbidez: O sistema conseguiu reduzir a turbidez média do efluente em

aproximadamente 95%, garantindo uma agua visualmente mais limpa e transparente.

- Eliminacdo de carga microbioldgica: Testes microbiol6gicos mostraram que a 0zonizacao
eliminou 99,99% das colénias de Escherichia coli e Salmonella, comprovando a eficacia
do tratamento.

+ Reducdo de metais pesados: O processo de polimento final permitiu a remoc¢do de metais
como ferro e manganés, garantindo que os padrdes de qualidade fossem atendidos.

Os resultados obtidos corroboram estudos prévios que indicam a alta eficiéncia da ozonizacao
na desinfeccdo e remocdo de contaminantes da agua. A compara¢do com pesquisas anteriores
(Botelho Da Silva et al., 2011; Gerrity et al., 2017; Li et al., 2017) confirma que a 0zonizacdo é uma
alternativa viavel e sustentavel ao uso de cloro, pois proporciona um tratamento eficiente sem a
formacéo de subprodutos toxicos.

Além disso, a implementacdo do sistema modular mostrou-se uma solucdo flexivel e
escalavel, permitindo sua adaptacdo para diferentes demandas de tratamento. A necessidade de
manutencdo periodica, como a retrolavagem dos filtros e a reposicdo de insumos, foi um fator critico
identificado durante o processo, indicando aimportancia de um monitoramento continuo para garantir
0 desempenho do sistema.

Dessa forma, a aplicacdo da ozonizagdo no tratamento de efluentes demonstrou-se eficaz,

sustentavel e alinhada as regulamentacdes ambientais vigentes. A tecnologia apresenta potencial
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para ser amplamente aplicada em sistemas de reuso de &gua, contribuindo para a preservacao dos

recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental.

4.2.1 Captagéo do efluente bruto

O efluente bruto utilizado para os ensaios foi proveniente do rio Itajai Mirim, captado
diretamente da rede do SEMASA por meio de uma mangueira. Essa condugdo permitiu o
direcionamento da &gua até um reservatério com capacidade de 1.000 litros, onde se iniciou o

processo de tratamento.

4.2.2 Processo de Filtracédo e Desinfeccao

Apds a etapa de filtracdo, a &gua apresentou parametros de cor e turbidez dentro dos padrdes
de potabilidade estabelecidos. No entanto, ainda poderia conter microrganismos potencialmente
patogénicos. Para garantir a seguranca da distribuicdo e evitar a disseminacdo de doencas, foi
realizada a desinfec¢do utilizando ozonio. A Figura 4 ilustra a diferenca entre a agua bruta do rio

Itajai Mirim e a 4gua ozonizada.

Figura 4. Agua bruta do rio Itajai e Agua Ozonizada
e, |

onte: Kairds Comércio de Purificadores de Agua Ltda

4.2.3 Vantagens da Ozonizacao

Comparado ao uso de cloro, o o0zbnio apresenta vantagens significativas, sendo
aproximadamente 100 vezes mais solUvel em &gua e altamente eficiente na inativagdo de bactérias e
microrganismos. Além de sua alta eficacia e rapidez na desinfeccéo, o 0zdnio ndo gera subprodutos
indesejaveis e pode ser produzido diretamente na unidade de tratamento. Caso ndo seja consumido,
ele se decompde naturalmente em oxigénio, reduzindo impactos ambientais.

Além de sua acdo desinfetante, a aplicacdo de 0z6nio contribui para a remocdao de substancias

inorgénicas, como ferro e manganés, melhora a eficiéncia dos processos de coagulacéo e floculagdo
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e favorece a degradacdo de compostos organicos nao biodegradéveis. Dessa forma, a 0zonizacdo

representa uma solucao eficaz e sustentavel para o tratamento de agua.

4.2.4 Inicio do processo de retencéo de solidos
O efluente entra em trés bombonas de 320 litros para a retencdo de sélidos provenientes da

agua, sendo que uma das bombonas contém areia para filtracéo.

4.2.5 Sistema de filtracdo com zedlita para reter o material suspenso
Durante o processo de filtracdo, o efluente passa por duas bombonas para a retengédo de
material suspenso. Na terceira bombona, o efluente, ja em estado limpido, € submetido a aplicacdo

de nanotecnologia em formato de bolhas com o0zénio, visando a remoc¢do de metais pesados.

4.2.6 Filtragéo — Polimento

A etapa de polimento do efluente corresponde a Gltima fase de filtracdo, complementada por
um processo de oxidacdo por 0zénio, visando a remocao de metais pesados. A filtracdo, um método
fisico essencial no tratamento de aguas residuais, utiliza um meio poroso para a separacdo de
particulas sélidas, garantindo a clarificacdo do efluente. O polimento é fundamental para eliminar
impurezas residuais apds 0s processos primarios e secundarios de tratamento.

A oxidacdo por ozénio desempenha um papel relevante na transformacdo de metais pesados
solveis em formas insoluveis, permitindo sua remocdao por processos subsequentes de filtracdo. Esse
mecanismo é eficaz na remocdo de elementos como ferro, manganés, chumbo e outros metais
potencialmente toxicos, que representam riscos a saide humana. Além disso, a utilizacdo do 0zénio
contribui para a reducdo da carga organica e microbioldgica, melhorando a qualidade final da agua

tratada.

4.2.7 Saida do efluente tratado

A purificagdo da agua por ozonizagdo consistiu na inje¢do controlada de oz6nio, visando a
eliminacdo de microrganismos, a oxidagdo de compostos organicos e a melhoria geral da qualidade
da agua. Esse processo resultou em significativa melhora nas caracteristicas fisico- quimicas do
efluente, incluindo reducéo da coloragdo, minimizacao de odores indesejaveis e aperfeicoamento do
sabor da agua.

A combinacdo dos processos de filtracdo e oxidagdo por ozbnio pode proporcionar um

efluente de alta qualidade, potencialmente seguro para o consumo humano, dependendo das
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condigdes de tratamento e da adesdo as normativas vigentes. No entanto, a eficacia desse sistema
estd diretamente relacionada a operacdo e manutencdo adequadas das unidades de tratamento,
garantindo um desempenho sustentavel e consistente. Além disso, € essencial considerar os impactos
ambientais e atender as regulamentacfes locais para assegurar a viabilidade e conformidade do
processo de tratamento adotado.

4.3 ANALISES REALIZADAS

Os parametros escolhidos para a analise fisico-quimica do efluente incluiram Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), cloretos, fosforo total,
nitrogénio total, solidos suspensos, sélidos volateis, solidos totais, sélidos fixos, pH, carbono
organico total e turbidez. O objetivo desta analise foi caracterizar a qualidade do efluente tratado e
avaliar as alteracdes decorrentes da aplicacdo de ozénio em diferentes tempos de exposicéo.

Na primeira etapa das andlises, realizou-se a caracterizacéo inicial do efluente coletado na
estacdo de tratamento. Foram conduzidas analises de pH, turbidez, cor aparente, DQO, alcalinidade,
cloretos, ferro, manganés, aluminio, cloro e coliformes termotolerantes. Esta etapa visou obter um
diagnostico preliminar da composicéo e qualidade do efluente antes da aplicacdo do tratamento.

Na segunda etapa, as mesmas andlises foram repetidas apos a exposi¢do do efluente ao
tratamento com ozénio por diferentes periodos: 15, 30 e 60 minutos. Essa abordagem permitiu
avaliar a eficacia da ozonizagdo na reducdo de contaminantes e melhoria da qualidade do efluente.

As anélises foram conduzidas pelo corpo técnico do Servico Municipal de Agua, Saneamento
Basico e Infraestrutura (SEMASA), o qual emitiu relatérios técnicos contendo os resultados obtidos.
O Quadro 1 apresenta os principais parametros monitorados e seus respectivos valores.

Quadro 1. Laudo técnico de controle e de vigilancia da qualidade da agua

COR APARENTE | TURBIDEZ DQo ALCAUNIDADE | CLORETOS | FLUORETO | FERRO | MANGANES | ALUMINIO | CLORO LIVRE
(uc) NTU) (PPM) (PPM) (PPM) eem) | eem) | (pem) (PPM) (PPM)

20/11/2023 16:45 BRUTA 7.95 66,5 9,01 29,0 47,0 20,0 - = 0,00 = -
20/11/2023 17:00 TRATADA 6.23 140 4,01 11,0 52,0 75,0 - = 0,00
21/11/2023 13:00 BRUTA 7.30 65,9 13,80 240 450 60,0 - > 3,00 0,20
21/11/2023 15:45 TRATADA 7.80 78 295 14.0 1885 1250 - 0,01 0,00
23/11/2023 15:10 RETROLAVAGEM 6,54 7.7 9.20 2.0 30.0 200 0,06 2,77 0,00
01/12/2023 13:30 BRUTA 6,95 - 1598.00 1110 240 20.0 - 3,00 0,00
01/12/2023 13:30 TRATADA 7.10 4,7 0.56 5,0 28,0 25,0 e 2.46 0,00
01/12/2023 17:30 BRUTA 6,84 354,0 747.00 32,0 24,0 25,0 . 2,94 0,00 -
01/12/2023 17:30 TRATADA 6,88 55 0.73 0.0 27,0 25,0 - 0,02 0,01 0,01
02/12/2023 09:00 BRUTA 6,76 197,0 236.00 20,0 22,0 20,0 - 2,95 0,00 -
02/12/2023 09:00 TRATADA 6.55 5.0 0.80 2.0 320 250 - 0,01 0.20 0.00
05/12/2023 10:00 BRUTA 7.07 207,0 238.00 7,0 29,0 20,0 - > 3,00 0,00 - -
05/12/2023 10:00 TRATADA 6,81 7.5 211 0,0 32,0 30,0 - 0,01 0,00 0,00 1,19
06/12/2023 15:00 BRUTA 7,33 108,0 170,00 0,0 30,0 25,0 - 2,46 0,00 - -
06/12/2023 15:00 TRATADA 7.07 79 122 0.0 380 20,0 0.02 0,30 0
07/12/2023 14:00 BRUTA 7.75 56,7 32,30 3,0 30,0 30,0 - 1,25 0,00 -
07/12/2023 14:00 TRATADA 7,25 7.3 1,08 0,0 34,0 25,0 0,02 0,00 0,037
Itajal, 09 de dezembro de 2023

DATA HORA TIPO pH

José Adriano Kielling
Eng.” Quimico

Fonte: Laudo Técnico — SEMASA, Itajai, 2023
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Os resultados obtidos serdo discutidos nas proximas se¢des, com a analise comparativa dos
parametros antes e ap0s o tratamento com ozoénio, a fim de avaliar sua eficiéncia e impactos na

qualidade do efluente tratado.

4.4 CENARIO ATUAL DO USO DO OZONIO NA DESINFECCAO E PURIFICACAO DA AGUA

O ozobnio tem sido amplamente utilizado na desinfecgéo e purificacdo da agua devido a sua
alta capacidade oxidante, sendo eficiente na remocdo de microrganismos patogénicos e na
degradacdo de compostos organicos. A dosagem Otima de ozonio depende diretamente da
qualidade da 4gua bruta e do objetivo da aplicacdo, uma vez que seu consumo esta relacionado a
concentracdo de matéria organica e a presenca de organismos patogénicos, como os coliformes fecais
e totais.

Em estacGes de tratamento de dgua, a dosagem de ozonio varia em fungdo da concentracdo
de matéria organica presente na dgua a ser tratada. Valores usuais recomendados para a aplicagdo de
0z0nio na &gua estdo na faixa de 1,0 a 5,0 mg O3/L. Essa variacdo busca garantir a eficiéncia do
processo de desinfeccdo, mantendo um equilibrio entre o consumo do agente oxidante e a qualidade
final da agua tratada.

A adocéo do 0zdnio como agente desinfetante apresenta vantagens significativas em relagdo
a outros processos convencionais, como a cloragdo, pois ndo gera subprodutos potencialmente
nocivos, como os trihalometanos. Além disso, o 0z6nio € eficaz na degradacdo de pesticidas,
compostos farmacéuticos e outros poluentes emergentes, tornando-se uma alternativa promissora
para 0 aprimoramento dos sistemas de tratamento de agua potavel e residuéria.

Apesar de seus beneficios, o uso do ozbnio ainda enfrenta desafios, como os custos
operacionais e a necessidade de sistemas de geracao e controle bem dimensionados para garantir sua
eficicia e seguranca. Dessa forma, a viabilidade da aplicacdo do ozénio em larga escala depende de

um balango entre custo-beneficio e as condicdes especificas de cada sistema de tratamento de agua.

4.4.1 Dosagem do uso do Ozénio

A dosagem ideal de 0z6nio em estacdes de tratamento de dgua (ETA) depende diretamente
da qualidade da agua bruta e do objetivo da aplicagdao. O consumo de 0zonio ¢ influenciado pelo teor
de matéria organica e pela quantidade de organismos patogénicos presentes na dgua, como 0s
coliformes fecais e totais. Assim, a determinagdo da dosagem adequada deve levar em consideracdo

esses fatores para garantir uma eficécia otimizada no tratamento da agua.
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Em ETAs, a concentracdo de ozdnio aplicado na dgua pode variar entre 1,0 ¢ 5,0 mg Os/L,
sendo esses valores comumente recomendados na literatura técnica. Essa variacao esta relacionada
a quantidade de matéria organica presente na dgua a ser tratada, uma vez que o 0zonio atua como
agente oxidante, decompondo compostos organicos e inativando microrganismos patogénicos.

Quando o oz6nio é empregado na etapa de desinfec¢do, a Portaria 2914/2011 estabelece que
deve ser observado o produto CxT, que corresponde ao produto da concentragdo de ozdnio (mg/L)
pelo tempo de contato (em minutos) na camara de desinfeccdo (tanque de contato). Para uma
temperatura média da agua de 15,0 °C, esse valor deve ser de até 0,38 mg/L.min, conforme

determinado pela equacéo a seguir:

Fatorcgr =CxT Equagéo 1

Onde,

CT é o fator, em mg/L.min;

C é a concentracao de ozonio aplicada, em mg/L; e
T é o tempo de contato no tanque, em minutos.

Vale destacar que a temperatura da &gua influencia diretamente o valor de CxT. Para
temperaturas abaixo de 15 °C, recomenda-se duplicar o valor de CxT a cada decréscimo de 10 °C.
Por outro lado, para temperaturas acima de 15 °C, o valor de CxT deve ser reduzido pela metade a
cada acréscimo de 10 °C. Essa correcdo é essencial para garantir a eficacia da desinfecgdo e a
seguranca do tratamento da agua.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma analise detalhada sobre a aplicacdo do ozénio na desinfeccao de
efluentes no municipio de Itajai/SC, destacando sua eficacia na remogdo de contaminantes. A partir
da revisdo do cenario atual da qualidade da agua e dos processos de tratamento, constatou-se que o
esgoto e a 4gua passam por etapas preliminares, como a remocdo de materiais solidos e detritos
grosseiros, seguidas por processos biolégicos e fisico-quimicos destinados a eliminacdo de
compostos organicos, nutrientes e microrganismos patogénicos.

O municipio de Itajai adota a ozonizagcdo como tecnologia de tratamento de efluentes,
diferenciando-se das abordagens convencionais. A crescente preocupacdo com a qualidade da dgua
impulsiona a busca por metodos inovadores e sustentaveis, nos quais o ozonio (Os) se destaca
devido as suas propriedades oxidativas e desinfetantes. Sua aplicacdo configura-se como uma
alternativa eficiente e ecologicamente adequada, uma vez que se decompde rapidamente sem

a formacéo de subprodutos nocivos, como os trihalometanos gerados pelo uso do cloro. Além disso,
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estudos indicam que o 0z6nio apresenta maior eficacia biocida, tornando- se uma opcéo viével para
melhorar a seguranca sanitaria e ambiental no tratamento de efluentes. A qualidade da agua é um fator
determinante para a saude publica e para a preservacdo ambiental. A ado¢do de tecnologias como a
0zonizagao pode contribuir significativamente para a reducdo de impactos negativos associados a
métodos tradicionais de desinfec¢do. Entretanto, é essencial a realizacéo de estudos complementares
para avaliar de forma abrangente a eficiéncia, 0s custos operacionais e 0S possiveis impactos
ambientais dessa abordagem.

Diante dos achados deste estudo, conclui-se que o uso do 0zénio na desinfeccdo de efluentes
representa uma alternativa promissora e sustentavel. No entanto, a ampliacdo do conhecimento sobre
essa tecnologia requer a continuidade de pesquisas que aprofundem sua aplicabilidade em diferentes
contextos, considerando aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios. Dessa forma, a integracéo de
conhecimentos nas areas de microbiologia, engenharia quimica e ambiental pode contribuir
significativamente para o aprimoramento das préaticas de tratamento de efluentes, promovendo

solucBes mais eficazes e sustentaveis para a gestdo dos recursos hidricos.
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