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RESUMO 

 

Nesta proposta tecnológica, avaliou-se a utilização de unidades de ozonização para inserção em 

Estação de Tratamento de Água (ETA), a fim de aprimorar a qualidade da água para consumo 

humano por meio da degradação de micropoluentes orgânicos, reduzindo efeitos toxicológicos 

e ecotoxicológicos causados pela presença de resíduos destes compostos. Estes micropoluentes 

são fármacos, pesticidas e surfactantes, sendo que alguns deles atuam como desreguladores 

endócrinos. O desenvolvimento do trabalho se deu por pesquisa em literatura científica, como 

artigos, acessados através dos portais de periódicos Capes e Science Direct, além de teses, 

dissertações e livros disponíveis online. Foram selecionados quatro artigos publicados a partir 

de 2017 em revistas científicas de classe A1. Três alternativas foram propostas neste trabalho: 

(A) inserção da ozonização antes dos tratamentos convencionais; (B) inserção da ozonização 

após os tratamentos convencionais, como etapa de desinfecção junto à cloração e (C) inserção 

dos sistemas de pré e pós-ozonização concomitantemente, de forma que estes ajam como 

tratamentos complementares. O investimento inicial para a instalação de uma unidade de 

ozonização é alto, porém, a longo prazo o investimento poderá ser compensado pelas economias 

geradas em outras etapas do sistema, reduzindo o custo total do tratamento, além de poder 

oferecer melhor qualidade da água servida à população. O presente estudo apresenta uma base 

de informações que pode contribuir para avaliação da inserção da ozonização no tratamento de 

água potável, contribuindo para a tomada de decisões das empresas de saneamento brasileiras. 

Palavras-chave: ozonização; ozônio; POAs; tratamento de água; micropoluentes orgânicos. 

  



  
 

ABSTRACT 

 

In this technological proposal, the use of ozonation units was evaluated for insertion in Drinking 

Water Treatment Plants, in order to improve the quality of water for human consumption 

through the degradation of organic micropollutants, reduzing toxicological and 

ecotoxicological effects due to the presence of residues of these compounds. These 

micropollutants are drugs, pesticides and surfactants, some of which act as endocrine disruptors. 

The development of the work took place through research in scientific literature, such as 

articles, accessed through the portals of periodicals Capes and Science Direct, and theses, 

dissertations and books available online. Four articles published from 2017 on class A1 

scientific journals were selected. Three alternatives were proposed in this work: (A) insertion 

of ozonation before conventional treatments; (B) insertion of ozonation after conventional 

treatments, as a disinfection step with chlorination and (C) insertion of pre and post-ozonation 

systems concomitantly, so that they act as complementary treatments. The initial investment 

for the installation of an ozonation unit is high, however, in the long term, the investment may 

be offset by savings generated in other stages of the system, reducing the total cost of treatment, 

in addition to offering better quality of water served to the population. This study presents an 

information base that can contribute to the evaluation of the inclusion of ozonation in the 

treatment of drinking water, contributing to the decision-making of Brazilian sanitation 

companies. 

 

Keywords: ozonation; ozone; AOPs; water treatment; organic micropollutants.  
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1 INTRODUÇÃO 

 A água é classificada como um recurso natural renovável, visto que é reciclada na 

natureza através do ciclo hidrológico. Entretanto, quando a taxa de extração supera o volume 

reciclado naturalmente, pode-se dizer que a água potável pode se tornar um recurso esgotável. 

Assim, aprimorar os procedimentos utilizados para seu uso e melhoria de sua qualidade é 

essencial à vida.  

 Tratar a água para consumo humano, retirando impurezas e tornando-a potável de 

acordo com os critérios da legislação, é fundamental.  Os sistemas convencionais de tratamento 

de água adotados pelas empresas de saneamento seguem ciclos que incluem os processos de 

coagulação, floculação, decantação, filtração e cloração e garantem a eficácia na clarificação e 

desinfecção da água bruta. Neste contexto, o crescimento populacional, a intensificação dos 

polos industriais e a atividade portuária têm influenciado a qualidade da água dos mananciais 

superficiais, alterando suas características através de despejos diversos que expõem os pontos 

de captação a riscos ambientais. Agregado a isso, diferentes compostos orgânicos, tais como 

fármacos, desreguladores endócrinos, pesticidas e surfactantes, têm sido cada vez mais 

identificados nos corpos hídricos, indicando a necessidade de os sistemas convencionais serem 

adaptados para a remoção desses compostos. 

 Surge, então, a oportunidade de explorar técnicas mais avançadas para o tratamento da 

água, tais como os Processos Oxidativos Avançados (POAs). Os POAs têm como princípio a 

geração de radicais livres, em particular radicais hidroxila, capazes de oxidar poluentes 

orgânicos com o objetivo de convertê-los a compostos biodegradáveis e menos danosos ao meio 

ambiente. Como meta final, tem-se a mineralização, ou seja, a conversão total dos compostos 

a dióxido de carbono, água e íons inorgânicos. Dentre os POAs, a ozonização é um processo 

que apresenta muito potencial, por gerar um radical altamente reativo, ter sistemas comerciais 

disponíveis e ser um processo de menor custo quando comparado a outros processos avançados. 

 Sob essa perspectiva, este trabalho teve por temática pesquisar dados e discutir 

possibilidades técnicas relacionadas à utilização da operação unitária de ozonização, como 

alternativa para aprimorar o tratamento de água para consumo humano.  
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2 ESTADO DA ARTE 

2.1 O PADRÃO DE POTABILIDADE DA ÁGUA NO QUE DIZ RESPEITO À 

PRESENÇA DE RESÍDUOS DE COMPOSTOS ORGÂNICOS 

 O padrão de potabilidade da água é definido como o conjunto de valores permitidos 

como parâmetros da qualidade da água para consumo humano. No Brasil, a portaria que 

regulamenta o padrão de potabilidade da água é o Anexo XX da Portaria de Consolidação Nº 

5, editado pelo Ministério da Saúde em 2017 (Anexo XX da Portaria de Consolidação Nº 5 do 

Ministério da Saúde, 2017). Essa portaria define água potável como aquela que atende a seus 

padrões e que não oferece riscos à saúde humana. A fiscalização dos parâmetros e limites 

definidos pela portaria cabe às Secretarias de Saúde Municipais.  

 Mais de 90 parâmetros, como a presença de coliformes, turbidez, pH, cor e 

concentrações de flúor e cloro na água distribuída à população são regulamentados pela Portaria 

de Consolidação Nº 5. Além disso, deve haver monitoramento semestral dos parâmetros 

estabelecidos na Resolução CONAMA 430/11 (Resolução CONAMA Nº 430, 2011) nos 

mananciais onde é captada água bruta para tratamento e da Resolução CONAMA 396/08 

(Resolução CONAMA nº 396, 2008) para as captações subterrâneas. 

 Existe uma diferença entre critérios e padrões de qualidade da água potável. Os critérios 

de qualidade da água são fundamentados em avaliações de risco baseadas em informações 

científicas, como dados toxicológicos, estudos epidemiológicos e cenários genéricos de 

exposição. Já os padrões de potabilidade que estão nas regulamentações de cada país podem 

levar em consideração, além de critérios cientificamente estabelecidos, a disponibilidade de 

métodos analíticos para quantificação de parâmetros, as tecnologias de tratamento disponíveis 

para remoção de compostos tóxicos aos níveis desejados e fatores políticos, econômicos e 

sociais do país. Portanto, o estabelecimento dos padrões de qualidade da água potável não é 

conduzido somente por toxicologistas, mas por especialistas de diferentes áreas 

(UMBUZEIRO, 2012). 

 Historicamente, a potabilidade da água vem sendo pautada principalmente em 

parâmetros microbiológicos. Entretanto, a presença de resíduos de compostos químicos na água 

traz preocupações quanto à regulamentação desses compostos (UMBUZEIRO, 2012). O 

monitoramento ambiental dos denominados “microcontaminantes orgânicos”, que recebem 

essa nomenclatura pelo fato de serem detectados em ambientes aquáticos e outras matrizes 
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ambientais em concentrações na ordem de µg/L a ng/L, vem recebendo atenção da comunidade 

científica devido aos indícios de toxicidade aquática, genotoxicidade, alteração endócrina, 

indução de resistência a antimicrobianos, dentre outros (UMBUZEIRO, 2012). Podemos incluir 

nesse grupo de contaminantes pesticidas, fármacos de diversas classes, substâncias presentes 

em produtos de limpeza e higiene (surfactantes, fragrâncias e antissépticos), hormônios naturais 

e/ou sintéticos excretados por humanos e outros animais, compostos aplicados na produção de 

resinas e plásticos, entre outros (BRANDT; AQUINO; BASTOS; 2019). A Figura 1 

esquematiza possíveis rotas de contaminação dos corpos da água e exposição humana a 

fármacos e desreguladores endócrinos. 

 

Figura 1. Rotas de contaminação e exposição humana a fármacos e desreguladores endócrinos. Fonte:  

DE AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013. 

 Sabe-se que não é possível avaliar todas as substâncias presentes na água destinada ao 

consumo humano, embora o número de parâmetros legislados tenha aumentado 

significativamente nos últimos anos (UMBUZEIRO, 2012). Atualmente, o padrão de 

potabilidade definido pela Portaria de Consolidação N° 5 regulamenta o valor máximo 

permitido de um número limitado de substâncias orgânicas a agrotóxicos, constantes na Tabela 

A1 (Anexo), e apenas o atendimento desse conjunto de parâmetros não garante a completa 

segurança da água. Dessa forma, é de extrema importância o monitoramento das especificidades 

locais da água para consumo humano e a tomada de ações para reduzir potenciais efeitos 

nocivos ao ser humano e ao meio ambiente de compostos prioritários em cada região.  
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2.2 PROCESSOS CONVENCIONAIS DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

 As Estações de Tratamento de Água (ETAs) são conjuntos de obras civis que, através 

dos materiais e equipamentos adequados, tornam potável, por meio de processos físicos e 

químicos, a água bruta oriunda de mananciais. No Brasil, existem cerca de 7500 ETAs 

projetadas, em sua grande maioria, para operar com ciclo convencional completo, que inclui 

coagulação, floculação, sedimentação, filtração e desinfecção (ACHON; BARROSO; 

CORDEIRO, 2013).  

 A água bruta apresenta-se sob a forma de dispersão coloidal. A matéria em suspensão é 

constituída por sílica, argila, matéria orgânica finamente dividida, plâncton e outros 

microrganismos (COMUSA, 2020). A coagulação é uma operação unitária cuja função é a 

desestabilização dessa dispersão coloidal, de modo a promover a aglomeração das partículas 

em suspensão (CORNICIUC, 2015). Os coagulantes podem ser sais metálicos ou 

polieletrólitos; geralmente, são utilizados sais de alumínio e ferro. Essa etapa resulta de dois 

fenômenos: o primeiro consiste na reação do coagulante com a água e na formação de espécies 

hidrolisadas com carga positiva e o segundo consiste no transporte das espécies hidrolisadas 

até a superfície das partículas suspensas, cuja carga é negativa. Ocorre, então, a minimização 

e/ou eliminação das forças repulsivas que mantém as impurezas separadas e, 

consequentemente, a formação de coágulos. O processo depende de características da água 

como pH, temperatura, cor verdadeira, turbidez, sólidos totais dissolvidos, força iônica do meio, 

entre outros (KONRADT-MORAES, 2009; COMUSA, 2020).   

 A etapa de floculação ocorre imediatamente após a coagulação e consiste na aglutinação 

das partículas eletricamente desestabilizadas (coágulos), formando blocos de massa específica 

maior que a da água e facilmente sedimentáveis (CORNICIUC, 2015). Geralmente, utiliza-se 

gradientes de velocidade para aumentar o contato entre as partículas suspensas, conduzindo a 

um aumento do tamanho e densidade dos flocos. Nessa etapa, tem-se a remoção de cor e 

turbidez, carga orgânica e organismos patogênicos passíveis de coagulação (COMUSA, 2020). 

 O processo de coagulação-floculação está associado à sedimentação – também 

denominada clarificação gravítica ou decantação – que consiste na remoção de partículas mais 

densas do que a água que, pela ação da gravidade, se depositam no fundo dos tanques 

decantadores, onde forma-se uma massa sólida denominada lodo. A operação ocorre em 

sedimentadores, tanques retangulares ou circulares que são divididos em quatro zonas 

principais: entrada, sedimentação, saída e acumulação de lodo (CORNICIUC, 2015), sendo que 
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o lodo deve ser removido periodicamente por processos mecânicos. A operação de 

sedimentação pode ser substituída pela flotação, em que o princípio de separação é a flutuação 

dos flocos pela inserção de bolhas de ar (COMUSA, 2020). 

 O objetivo da etapa de desinfecção é a remoção ou inativação de microrganismos 

patogênicos presentes na água. Os agentes desinfetantes mais utilizados são reagentes à base de 

cloro, como cloro gasoso, hipoclorito de sódio e hipoclorito de cálcio. O mecanismo de 

inativação se dá pela destruição da estrutura celular dos microrganismos (COMUSA, 2020). A 

ampla aplicação do cloro como desinfetante para a obtenção de água potável levou ao 

surgimento de bactérias resistentes ao cloro, representando uma ameaça à saúde pública (DING 

et al., 2019), o que traz a necessidade de explorar outros métodos de desinfecção.  

 Os processos convencionais são eficientes na remoção de sólidos pequenos em 

suspensão e matéria particulada coloidal, porém deficientes em termos de remoção de 

micropoluentes solúveis (DONG et al., 2020). A combinação de tratamentos convencionais 

com tratamentos avançados tem se tornado uma alternativa viável para a remoção desses 

compostos. 

2.3 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS 

 Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) são processos físico-químicos baseados na 

formação de radicais hidroxila (•OH), os quais apresentam alto potencial padrão de redução 

(Reação 1) e baixa seletividade (PUPO NOGUEIRA et al., 2007; QUIÑONES et al., 2015), 

sendo assim altamente oxidantes. A Tabela 1 demonstra o alto poder oxidativo deste radical 

frente a outras espécies oxidantes conhecidas.  

𝑂 
• 𝐻 + 𝑒−  +  𝐻+ → 𝐻2𝑂  𝐸0 = 2,730 𝑉 (𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠 𝐸𝑁𝐻)  (1) 

Tabela 1. Potenciais padrão de redução de espécies oxidantes. 

 Espécie E0 redução (V)  

Flúor (F2) 2,87 

Radical hidroxila (•OH) 2,80 

Ozônio (O3) 2,07 

Peróxido de hidrogênio (H2O2) 1,77 

Hipoclorito (ClO-) 1,43 

Radical peridroxil (HO2
•) 1,42 

Cloro (Cl2) 1,36 

Oxigênio (O2) 1,23 

Fonte: ARAÚJO et al., 2016. 
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 No que tange à degradação de compostos orgânicos, há grande interesse no poder 

oxidativo desse radical. Diferentes reações podem ocorrer, de acordo com a estrutura do 

contaminante: abstração de átomos de hidrogênio, adição eletrofílica a substâncias contendo 

insaturações e anéis aromáticos, transferência eletrônica e reações radical-radical (PUPO 

NOGUEIRA et al., 2007). 

 Os POAs podem ser agrupados em processos homogêneos ou heterogêneos (Figura 2). 

Os primeiros fazem uso de reagentes e catalisadores solúveis em água, enquanto catalisadores 

sólidos em suspensão ou catalisadores suportados são utilizados nos processos heterogêneos. 

Ainda, há sistemas que fazem uso de irradiação de luz e/ou técnicas eletroquímicas. A 

combinação de alguns processos pode levar a efeitos sinérgicos, aumentando as taxas de 

degradação de poluentes, conforme reportado por Quiñones et al (2015). Em seus 

experimentos, foram estudados, isoladamente e em combinação, os sistemas de fotólise, 

ozonização, oxidação fotocatalítica com Fe(III), oxidação fotocatalítica com TiO2 e foto-Fenton 

para a degradação de acetaminofeno, antipirina, bisfenol A, cafeína, metoprolol e testosterona. 

A ozonização e a oxidação fotocatalítica com Fe (III), isoladamente, não levaram a graus 

significativos de mineralização. Já a aplicação simultânea desses dois sistemas resultou em alta 

remoção de carbono orgânico total. Da mesma forma, a combinação da ozonização com o 

sistema foto-Fenton (Fe (III)/H2O2/O3/hν) apresentou efeito sinérgico devido à decomposição 

catalítica do ozônio, levando a um alto grau de mineralização (93%).  

 

Figura 2. Categorização dos Processos Oxidativos Avançados. Adaptada de AMOR et al., 2019. 
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2.3.1 Fotólise natural e artificial 

 A fotólise é definida como o processo químico pelo qual moléculas são fragmentadas a 

unidades menores pela absorção de energia na forma de luz (Britannica Academic, 2020). 

 A degradação de poluentes via fotólise pode ser direta – quando há quebra das ligações 

da molécula alvo pela absorção direta da radiação – ou indireta. Na fotólise indireta, a incidência 

de radiação gera espécies reativas, como radicais hidroxila, ânions superóxido, elétrons 

solvatados e peróxidos, a partir de substâncias presentes no meio, como nitratos e ácidos 

húmicos (SEGALIN, 2015). Essas espécies reagem então com os contaminantes presentes na 

solução (SEGALIN, 2015). Ainda, segundo Barik e Gogate (2016), na presença de radiação 

ultravioleta moléculas de água podem ser quebradas em um átomo reativo de hidrogênio e um 

radical hidroxila. 

 A utilização da luz solar é por vezes limitante, uma vez que radiação abaixo de 290 nm 

não atinge a superfície da Terra e muitos dos contaminantes atualmente visados não absorvem 

significativamente radiação acima de 300 nm (QUIÑONES et al., 2015). Assim, torna-se 

necessário o investimento em fontes de luz artificial.  

2.3.2 Fotocatálise heterogênea 

 O interesse na utilização de processos fotocatalíticos em aplicações ambientais teve 

início na década de 70, quando foi reportada a oxidação do íon cianeto em solução aquosa 

utilizando dióxido de titânio (TiO2) (FRANK; BARD, 1977). O TiO2 segue sendo amplamente 

utilizado para esse fim, por apresentar alta estabilidade fotoquímica, baixa toxicidade e baixo 

custo (LI et al., 2014).  

 A fotocatálise heterogênea faz uso de catalisadores semicondutores e tem como 

princípio a incidência de luz com energia maior ou igual ao band gap do material utilizado, 

produzindo assim pares elétron-lacuna (Reação 2), que se dissociam a elétrons livres na banda 

de condução e lacunas na banda de valência, levando a uma série de reações (RIBEIRO et al., 

2015). 

𝑇𝑖𝑂2 + ℎ𝑣 → 𝑒− + ℎ+ (2) 
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 Assim, cinco etapas compõem a catálise heterogênea (HERRMANN, 1999):  

1. migração das substâncias presentes na fase fluida à superfície do catalisador; 

2. adsorção de pelo menos uma substância; 

3. reação na fase adsorvida; 

4. dessorção dos produtos; 

5. remoção dos produtos da região interfacial. 

 Portanto, é na terceira etapa, representada pela Figura 3, que se dá a ação da irradiação 

e ocorrem as reações REDOX. Os elétrons gerados são transferidos a moléculas aceptoras e as 

lacunas positivas são “transferidas” a moléculas doadoras, ou seja, elétrons são doados ao 

semicondutor (HERRMANN, 1999). As lacunas (h+) podem oxidar a água, gerando radicais 

hidroxila (Reação 3), ou ainda reagir diretamente com espécies adsorvidas (Reação 4) 

(RIBEIRO et al., 2015). 

 

𝑇𝑖𝑂2 (ℎ+) + 𝐻2𝑂 → 𝑇𝑖𝑂2 + 𝐻𝑂• + 𝐻+ (3) 

 

𝑇𝑖𝑂2 (ℎ+) + 𝑅𝑋𝑎𝑑 → 𝑇𝑖𝑂2 + 𝑅𝑋𝑎𝑑
•+  (4) 

 

 Já os elétrons (e-) reduzem o oxigênio dissolvido, gerando radicais superóxido (Reação 

5) e, posteriormente, radicais hidroxila.  

 

𝑇𝑖𝑂2 (𝑒−) + 𝑂2 → 𝑂2
•− (5) 

 

 A fotoeficiência do sistema pode ser reduzida pela recombinação dos pares elétron-

lacuna. 
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Figura 3. Esquema do processo fotocatalítico em TiO2. Adaptado de HERRMANN, 1999. 

 

2.3.3 Fotocatálise homogênea 

 Sistemas fotocatalíticos homogêneos utilizando catalisadores de ferro, os quais são 

atóxicos e apresentam alta disponibilidade, têm sido amplamente estudados. A oxidação 

fotocatalítica do Fe(III) pode gerar aquo-complexos férricos, como o Fe(OH)2+, que sob 

irradiação de luz está propenso a sofrer fotólise, produzindo radicais hidroxila (QUIÑONES et 

al., 2015). 

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2+ + ℎ𝑣 → 𝐹𝑒2+ + 𝑂 
• 𝐻  (6) 

2.3.4 Fenton/Foto-Fenton 

 A reação de Fenton consiste na geração de radicais hidroxila a partir de sais ferrosos 

(Fe2+) e peróxido de hidrogênio (H2O2), conforme a Reação 7 (ESPLUGAS et al., 2002), e foi 

reportada por Fenton há mais de um século, com a oxidação do ácido tartárico.  

𝐹𝑒2+  +  𝐻2𝑂2  →  𝐹𝑒3+ +  𝑂𝐻 
•  +  𝑂𝐻−  (7) 
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 Esse sistema recebe grande atenção, uma vez que a reação ocorre à temperatura 

ambiente, não requer equipamentos especiais e contempla uma ampla gama de compostos 

(PUPO NOGUEIRA et al., 2007). 

 Quando se adiciona irradiação de luz ao sistema Fenton, tem-se o sistema Foto-Fenton. 

A irradiação inicia transferências eletrônicas que corroboram na geração de radicais hidroxila, 

que também podem ser gerados a partir da hidrólise de espécies férricas (Fe3+). A Reação 8 

representa o equilíbrio de hidrólise de aquo-complexos férricos, que ocorre com o aumento do 

pH, produzindo espécies hidroxiladas. 

𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2+ + 𝐻+  (8) 

 Quando se irradiam complexos de Fe (III), um elétron é promovido de um orbital do 

ligante a um orbital do metal. Assim, ocorre a redução do Ferro e a oxidação do ligante a um 

radical hidroxila (Reação 9). Ainda, o íon ferroso gerado reage com peróxido de hidrogênio, 

levando à tradicional Reação de Fenton (Reação 7), gerando •OH. Assim, tem-se um ciclo em 

que o Fe (II) é regenerado.  

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2+ + ℎ𝑣 → 𝐹𝑒2+ + 𝑂 
• 𝐻  (9) 

 Ainda, simultaneamente pode ocorrer a fotólise do H2O2, representando outra fonte de 

radicais hidroxila (Reação 10).  

H2O2 + hν → 2 •OH  (10) 

 A utilização da irradiação solar pode ser efetiva na reação Foto-Fenton, uma vez que a 

espécie Fe(OH)2+ tem absorbância máxima no comprimento de onda de 300 nm, se estendendo 

até aproximadamente 400 nm. Entretanto, um grande limitante desse sistema é a estrita faixa 

de pH em que pode ser operado, uma vez que em pHs acima de 3 ocorre precipitação de Fe(III) 

e em pHs muito baixos pode ocorrer o sequestro de radicais hidroxila por cátions hidrogênio 

(H+) (PUPO NOGUEIRA et al., 2007). 

2.4 O OZÔNIO 

 O ozônio (O3) é um gás instável, incolor nas condições atmosféricas e com forte odor 

característico (MOCHI, 2010). Foi descoberto em 1840 por Christian Friedrich Schönbein 

durante experimentos de eletrólise de ácido sulfúrico diluído (VON SONNTAG; VON 

GUNTEN, 2012). A molécula de O3 é uma forma alotrópica do oxigênio que, em seu estado 

fundamental, apresenta um ângulo obtuso de 116° 45’ e duas ligações oxigênio-oxigênio com 
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comprimento de ligação de 1,278 ± 0,003 Å. Sua solubilidade na água, para uma pressão parcial 

igual a 1 atm na fase gasosa, é de 570 mg/L a 20°C (MOCHI, 2010). Na Tabela 2 são 

apresentadas algumas das propriedades físico-químicas do ozônio. 

Tabela 2. Propriedades físico-químicas do ozônio. 

Propriedade Valor 

Massa molar 47,998 g/mol 

Ponto de ebulição -111,9 °C 

Ponto de fusão -192,5 °C 

Temperatura crítica -12,1 °C 

Pressão crítica 5,46 MPa 

Entalpia a partir de O2 142,12 kJ/mol O3 

Comprimento de onda de máxima absorção 253,7 nm 

Fonte: (MOCHI, 2010). 

 O O3 é amplamente utilizado para a desinfecção, controle de odor e remoção de cor no 

tratamento de água (DONG et al., 2020). A ozonização é uma tecnologia bem estabelecida para 

o tratamento de água potável e tem sido cada vez mais utilizada para o tratamento de águas 

residuais (VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2012). Na Tabela 3, foram estimados os 

números de plantas de tratamento de água que utilizam ozonização em diversos países. 

Tabela 3. Número estimado de plantas de tratamento de água potável com ozônio na Europa, América 

do Norte e Japão (1997-2011). 

País Número de plantas 
Número de plantas por 

milhão de habitantes 

Suíça 108 13,8 

França 700 10,6 

Canadá 68 2 

Alemanha >100 1,2 

Reino Unido 50 0,8 

EUA 200 0,64 

Japão >50 >0,39 

Adaptada de VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2012. 
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2.4.1 Ozônio como agente oxidante 

 O ozônio é um oxidante seletivo que pode reagir diretamente com diversos compostos 

orgânicos, apresentando potencial padrão de redução E° = 2,07 V vs SHE (Standard Hydrogen 

Electrode) em pHs ácidos e E° = 1,27 V em meio alcalino. O ozônio reage com compostos que 

contém insaturações e compostos nucleofílicos, como aminas e anéis aromáticos ativados. 

Ainda, ele pode se decompor a radicais hidroxila (EL-TALIAWY et al., 2017; QUIÑONES et 

al., 2015). 

 A decomposição do ozônio em soluções aquosas é desencadeada por reações de 

transferência de elétrons com compostos aromáticos ricos em elétrons, como Carbono Orgânico 

Dissolvido (Dissolved Organic Carbon - DOC), de acordo com a Reação (11). A presença de 

oxigênio leva, por fim, à formação de um radical hidroxila e um ânion hidroxila (Reações (12) 

e (13)). O radical hidroxila é menos seletivo do que o ozônio em si e, portanto, há um aumento 

na competição entre compostos alvo a serem oxidados (EL-TALIAWY et al., 2017).  

𝐷𝑂𝐶 + 𝑂3 → 𝐷𝑂𝐶•+ + 𝑂3
•−    (11) 

𝑂3
•− ↔ 𝑂2 + 𝑂•−     (12) 

𝑂•− + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑂𝐻 
• + 𝑂𝐻−   (13) 

 De acordo com (NÖTHE; FAHLENKAMP; VON SONNTAG, 2009), a produção de 

•OH em águas residuais é de aproximadamente 13% em relação à dose aplicada de ozônio. Uma 

das reações típicas de compostos aromáticos com o ozônio é a hidroxilação, e foi sugerido por 

Nothe et al (2009) que os fénois gerados são responsáveis pela produção contínua de radicais 

hidroxila.  

 A reação de compostos aromáticos com o ozônio pode formar adutos (Reação 14) e 

então eliminar oxigênio singlete (¹O2, Reação 15). O zwitterion resultante então se rearranja a 

um fenol (Reação 16), que é oxidado por uma molécula de ozônio (Reação 17) (POCOSTALES 

et al., 2010).  
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 O ânion radical O3
•- dá origem ao radical hidroxila (Reações 18 e 19), que então reage 

com compostos aromáticos (Reação 20). Na presença de oxigênio, o radical orgânico formado 

entra em equilíbrio com o radical peroxila correspondente (Reação 21), e é eliminado o radical 

HO2
• (Reação 22). 

 

 

 

 Em pH 8, o HO2
• é desprotonado a O2

•-, que reage rapidamente com o ozônio gerando 

O3
•- e mantendo contínua a produção de •OH.   

 

2.4.2 Ozônio como agente desinfetante 

 Os poderes de desinfecção do ozônio e do cloro foram descobertos no final do Século 

19 (VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2012). A primeira estação de tratamento de água que 

utilizou ozônio para desinfecção foi construída em 1893 em Oudshoorn, na Holanda. Alguns 

anos depois, em 1906, foi instalada a segunda estação de tratamento de água que utilizava 

ozônio em Nice, na França. Até 1914, o número de estações de tratamento de água com 
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aplicação de ozônio para desinfecção cresceu significativamente e, na Europa, já havia pelo 

menos quarenta e nove instalações (MOCHI, 2010). A cloração foi a tecnologia de desinfecção 

dominante por muitas décadas e apenas nos anos 70 alguns de seus defeitos, como a geração de 

sub-produtos clorados e a incapacidade de inativação de cistos de Giardia e oocistos de 

Cryptosporidium, tornaram-se aparentes e a desinfecção via ozonização ganhou importância 

(VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2012). 

 O ozônio é um desinfetante potente que pode desativar até mesmo microrganismos 

resistentes a desinfetantes convencionais, como protozoários (ALJUNDI, 2011). DING et al. 

(2019) demonstraram em seus experimentos que a desinfecção via ozonização é efetiva para a 

inativação de bactérias e esporos resistentes ao cloro. Os ácidos desoxirribonucleico e 

ribonucleico (DNA e RNA, respectivamente) são os principais alvos do ozônio para a 

inativação de microrganismos. Os componentes reativos dos ácidos nucleicos são as bases 

nitrogenadas: timina, citosina, adenina e guanina no DNA; a uracila substitui a timina em vírus 

que contêm RNA ao invés de DNA (Figura 4). Na timina e possivelmente na uracila e na 

citosina, o sítio reativo é a ligação dupla entre carbonos (VON SONNTAG; VON GUNTEN, 

2012). 

 

Figura 4. Estrutura molecular das bases nitrogenadas. Adaptado de VON SONNTAG; VON 

GUNTEN, 2012. 
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3 CENÁRIO ATUAL 

3.1 O SISTEMA DE TRATAMENTO E ABASTECIMENTO DE ÁGUA EM PORTO 

ALEGRE 

 Em Porto Alegre (POA), o órgão responsável pela captação, tratamento e distribuição 

de água, bem como pela fiscalização, melhoramento e ampliação desses serviços, é o 

Departamento Municipal de Água e Esgotos (DMAE). A água bruta, a qual é captada 

integralmente no Lago Guaíba e não apresenta um padrão de qualidade adequado ao consumo 

humano, deve passar por uma série de processos para que atenda aos padrões de potabilidade 

estabelecidos pelo Anexo XX da Portaria de Consolidação Nº 5/17 do Ministério da Saúde.  

 O município de POA conta com seis Estações de Bombeamento de Água Bruta (EBABs; 

Tabela 4), seis ETAs (Tabela 5), 87 Estações de Bombeamento de Água Tratada (EBATs) e 

101 reservatórios, com capacidade total de armazenagem de aproximadamente 200 milhões de 

litros de água tratada. Em 2018, o volume total de água tratada pelas seis ETAs operantes foi 

de 205.935.759 m³ (DMAE, 2020). 

 A Figura 5 ilustra a região de abrangência de cada sistema de abastecimento de água de 

POA, bem como a localização das estações de tratamento e estações de bombeamento de água 

que atendem a esses sistemas.  
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Tabela 4. Estações de Bombeamento de Água Bruta (EBABs) em Porto Alegre. 

EBAB Localização da EBAB Localização da captação 

Vazão 

máxima 

(L/s) 

ETA abastecida 

EBAB Moinhos de Vento Av. Voluntários da Pátria, 2100 da EBAB em linha reta até o Porto 2000 ETA Moinhos de Vento 

EBAB Menino Deus Av. Borges de Medeiros, 2003 em linha reta da EBAB para o Lago Guaíba 3000 
ETA José Loureiro da 

Silva 

EBAB Tristeza Av. Guaíba, 2201 dentro do Clube Veleiros do Sul 450 ETA Tristeza 

EBAB Belém Novo Beco Copacabana, nº 4 no fim do Beco Copacabana 1000 ETA Belém Novo 

EBAB São João Av. Voluntários da Pátria, 2100 da EBAB em linha reta até o Porto 2600 ETA São João 

EBAB Francisco de Lemos Pinto Rua Capitão Coelho, 115 nos fundos da Estação 100 
ETA Francisco Lemos 

Pinto 

 
Fonte: DMAE, 2020. 

 

 

Tabela 5. Estações de Tratamento de Água (ETAs) em Porto Alegre. 

ETA Localização 
Recalque de 

água bruta (L/s) 

Floculação, 

Decantação e 

Filtração (L/s) 

Vazão 

máxima 

atual (L/s) 

Capacidade do 

reservatório (m³) 

População 

abastecida (nº 

de habitantes) 

Moinhos de Vento Rua 24 de Outubro, 200 2000 2000 2000 30000 167053 

Belém Novo Av. Inácio Antônio da Silva, 300 1000 1000 1000 4000 244665 

Francisco Lemos Pinto¹ Rua Capitão Coelho, 151 33 22 100 287 5800 

José Loureiro da Silva² Rua Barão do Guaíba, 781 3000 2600 3000 15000 543708 

São João Rua Couto de Magalhães, 1700 4000 4000 4000 15000 474825 

Tristeza Praça Araé, s/nº 450 450 450 2400 45808 

¹Ilha da Pintada; ²Menino Deus. 

Fonte: DMAE, 2020. 
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Figura 5. Sistemas de abastecimento de água de Porto Alegre – ETAs e EBABs. Fonte: DMAE, 

2015. 

 

 



29 
 

 Antes de chegar ao consumidor, a água passa por um tratamento que envolve nove 

etapas: 

 

Figura 6. Fluxograma contendo as etapas do tratamento de água realizado pelo DMAE, da 

captação à distribuição. Fonte: DMAE, 2020; CONAMA, 2020. 

 Todas as ETAs operam com ciclo completo, que inclui coagulação, floculação, 

decantação e filtração. Há, porém, pequenas variações, descritas na Tabela 6, nas 

características dos processos realizados em cada uma delas. 

 

Captação

A água bruta é captada no 
Lago Guaíba e passa por 

gradeamento nas EBABs, onde 
são retidos sólidos de grande 

porte.

Pré-Tratamento

São aplicados agentes 
oxidantes e carvão ativado 

para eliminar larvas de 
Mexilhão Dourado e reduzir 

matéria orgânica, gosto e odor.

Coagulação/Floculação

Adiciona-se um agente 
coagulante, promovendo o 

agrupamento de partículas em 
suspensão e a formação de 
flocos de massa específica 

superior à da água.

Decantação

Ocorre a deposição dos flocos 
formados na etapa anterior no 

fundo dos tanques 
decantadores,. O material 

depositado forma uma massa 
sólida denominada lodo.

Filtração

A água, contendo partículas 
mais finas e leves que não 

decantaram na fase anterior, 
passa por filtros de areia onde 

estas são retidas. 

Desinfecção

Adiciona-se cloro para 
eliminar microrganismos 

patogênicos.

Alcalinização

São adicionados agentes 
alcalinizantes para que seja 

mantido o pH natural da 
água.

Fluoretação

Aplica-se flúor à água tratada 
para reduzir a incidência de 
cárie dentária na população.

Distribuição

A água tratada é armazenada 
em reservatórios e em seguida 

distribuída para os usuários 
por meio de redes de 

distribuição e estações de 
bombeamento.



30 
 

Tabela 6. Características dos processos de cada ETA do município de Porto Alegre. 

Processo 
ETA Moinhos de 

Vento 
ETA São João ETA Menino Deus 

ETA Belém 

Novo 

ETA Ilha da 

Pintada 
ETA Tristeza 

Coagulação 
Sulfato de 

alumínio/PAC 

Sulfato de alumínio 

c/ polieletrólito não 

iônico auxiliar/PAC 

Sulfato de alumínio 

Sulfato de 

alumínio c/ 

polieletrólito não 

iônico 

auxiliar/PAC 

Sulfato de 

alumínio/PAC 

Sulfato de 

alumínio/PAC 

Floculação Fluxo hidráulico 
Por contato em manto 

de lodo 
Fluxo mecânico 

Por contato em 

manto de lodo 
Por contato Fluxo hidráulico 

Decantação Convencional 
Acelerado tipo 

Superpulsator 
Convencional 

Acelerado tipo 

Superpulsator 

Filtro de fluxo 

vertical 

ascendente 

Convencional 

Filtração 
Filtração rápida por 

gravidade 

Filtração rápida por 

gravidade 

Filtração rápida por 

gravidade 

Filtração rápida 

por gravidade 

Filtração rápida 

por gravidade 

Filtração rápida 

por gravidade 

Desinfecção 
Cloro gás, inter e 

pós-cloração 

Cloro gás, inter e 

pós-cloração 

Cloro gás, inter e 

pós-cloração 

Cloro gás, inter e 

pós-cloração 

Cloro gás, inter 

e pós-cloração 

Cloro gás, inter e 

pós-cloração 

Fluoretação Ácido fluossilícico Ácido fluossilícico Ácido fluossilícico 
Ácido 

fluossilícico 

Ácido 

fluossilícico 

Ácido 

fluossilícico 

Alcalinização Hidróxido de sódio Hidróxido de sódio Cal hidratada 
Hidróxido de 

sódio 

Hidróxido de 

sódio 

Hidróxido de 

sódio 

Remoção de 

Micropoluentes 

Carvão ativado, 

dióxido de cloro 

Carvão ativado 

(eventual), dióxido de 

cloro 

Carvão ativado 

(eventual) 

Carvão ativado 

(eventual) 

Carvão ativado 

(eventual) 

Carvão ativado 

(eventual) 

 

Fonte: DMAE, 2015. 
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4 OBJETIVOS 

4.1 OBJETIVO GERAL 

A partir de base de dados existentes na literatura, avaliar a ozonização como sistema 

adicional de tratamento em uma Estação de Tratamento de Água, como alternativa para 

remoção de compostos orgânicos. 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Estudar os processos utilizados para o tratamento convencional nas ETAs da cidade de 

Porto Alegre; 

• Identificar na literatura e relatar os processos oxidativos avançados utilizados em 

tratamento de água; 

• Comparar a eficiência do sistema de tratamento de água convencional, da ozonização e 

de POAs no que se refere à remoção de micropoluentes orgânicos, a partir de resultados 

relatados em artigos científicos selecionados; 

• Identificar as tecnologias detidas por empresas fabricantes de unidades comerciais de 

ozonização; 

• Avaliar a viabilidade técnica da incorporação do processo de ozonização no sistema 

convencional de uma ETA, com base em resultados de estudos encontrados na 

literatura; 

• Elaborar proposta tecnológica para a inserção do sistema de ozonização em uma ETA. 

  



32 
 

5 METODOLOGIA 

5.1 MATERIAIS E MÉTODOS 

 O desenvolvimento do trabalho se deu por pesquisa em literatura científica, como 

artigos, acessados através dos portais de periódicos Capes e Science Direct, além de teses, 

dissertações e livros disponíveis online. As palavras-chave designadas para a busca de fontes 

dentro do escopo do trabalho foram ozônio, ozonização, estação de tratamento de água, estação 

de tratamento de efluentes e processos oxidativos avançados. Delimitou-se uma fronteira 

temporal para a coleta de dados (2010-2020), dando preferência a trabalhos publicados a partir 

do ano de 2015. 

 Para fins investigativos e comparativos, foram selecionados quatro artigos publicados a 

partir de 2017 em revistas científicas de classe A1. Cada artigo traz uma diferente abordagem 

de tratamento de água para o estudo da eficiência de remoção de poluentes orgânicos: (i) 

tratamento convencional, filtração com carvão ativado e infiltração artificial (TRÖGER et al., 

2020); (ii) pré-ozonização e pós-ozonização (YANG et al., 2017); (iii) ozonização (DONG et 

al., 2020) e (iv) ozonização, eletro-peroxônio e ozonização com fotólise (YAO et al., 2018). A 

metodologia de cada artigo será descrita na seção 5.2.  

5.1.1 Condições instrumentais para a análise dos compostos de interesse 

 Em todos os trabalhos avaliados, os compostos de interesse monitorados para avaliar a 

eficiência de remoção do tratamento foram contaminantes orgânicos. Para estes compostos, a 

abordagem instrumental utilizada foi o uso de métodos cromatográficos. As condições 

detalhadas de cada metodologia empregada estão descritas na Tabela B1 (anexo). 

5.1.2 Unidades comerciais de desinfecção por ozonização 

 Para o levantamento e avaliação das unidades comerciais de ozonização, foram 

selecionadas quatro empresas: Xylem, Primozone, Pinnacle e Philozon. A seleção se deu com 

base em estudos de caso divulgados nos portais Water Online e Portal Tratamento de Água e 

na menção das unidades em artigos científicos. Foram analisados os websites das empresas e 

as brochuras contendo informações sobre seus produtos.  
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5.2 METODOLOGIAS EMPREGADAS NOS ARTIGOS SELECIONADOS 

5.2.1 Artigo 1: Tratamento convencional, filtração com carvão ativado e infiltração 

artificial - TRÖGER et al., 2020 

 Nesse trabalho, os autores avaliaram a ocorrência e a remoção de micropoluentes 

orgânicos (MPOs) na água potável obtida pelo tratamento de água captada no Rio Göta Älv, na 

Suécia. Para isso, eles analisaram amostras de água bruta e tratada de sete ETAs que fazem uso 

da água desse rio. Os processos utilizados pelas ETAs são os sistemas convencionais de 

coagulação, floculação e filtração e três delas possuem tratamentos adicionais de filtração lenta 

em areia, infiltração artificial ou ultra-filtração. Quatro destas plantas utilizam filtros de carvão 

ativado granulado (Granulated Activated Carbon - GAC). A partir destas operações unitárias, 

as ETAs foram categorizadas em três grupos: 

I. Tratamento convencional (n = 2) 

II. Uso de filtro de carvão ativado granulado (n = 4) 

III. Uso de infiltração artificial (n = 1) 

 Os fluxogramas de processo de cada grupo estão representados na Tabela 8. 

 Para avaliar a eficiência dos processos na remoção de micropoluentes orgânicos, os 

autores utilizaram metodologia para análise de 163 compostos, incluindo fármacos (n = 48), 

pesticidas (n = 79), alquilas per e polifluorinadas (PFASs, n = 13), retardantes de chama (n = 

11), ftalatos (n = 3), um aditivo alimentar (n = 1), drogas de abuso (n = 3) e 

benzotriazois/benzotiazois (n = 5).  

 A eficiência de remoção dos MPOs foi calculada pela razão entre a concentração do 

MPO na água tratada e a concentração do MPO na água bruta.  

5.2.2 Artigo 2: Pré-ozonização e pós-ozonização - YANG et al., 2017 

 Nesse estudo, os autores compararam a eficácia dos sistemas de pré e pós ozonização 

na remoção de contaminantes orgânicos. Um sistema piloto - composto por unidades em 

sequência de pré-ozonização, coagulação, sedimentação, filtração em areia, pós-ozonização e 

carvão ativado biológico (Biological Activated Carbon - BAC) - abastecido com água do Rio 

Huangpu (Xangai, China), foi desenvolvido para operar nos dois modos de ozonização. Colunas 

de aço inoxidável foram utilizadas como reatores de contato dos sistemas de ozonização, com 

entrada de ozônio pela parte inferior através de um prato poroso de titânio. O ozônio foi gerado 
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in situ. A vazão de alimentação de água bruta para o tanque de pré-ozonização foi de 1 m³/h, 

com tempo de contato de 5 minutos. Já o tempo de contato no tanque de pós-ozonização foi de 

15 minutos. 

 A coagulação foi conduzida em um reator de floculação mecânico de aço inoxidável de 

quatro câmaras. A sedimentação ocorreu em um tanque de folhas oblíquas, com ângulo de 60° 

e carga superficial de 3,6 m³/(m² h). Uma coluna de acrílico preenchida com areia de quartzo 

foi usada para a filtração e o tratamento com carvão ativado biológico foi realizado em uma 

coluna de aço inoxidável preenchida com GAC, o qual foi previamente utilizado por um ano 

para garantir o esgotamento de sua capacidade de adsorção. O fluxograma de processos da 

planta piloto encontra-se na Tabela 8 e as condições das operações unitárias são descritas na 

Tabela 9. 

 O sistema operou em dois modos: modo pré-ozonização (excluindo o sistema de pós-

ozonização) e pós-ozonização (excluindo a pré-ozonização). A eficiência de cada sistema foi 

avaliada em função da dose de ozônio utilizada, a qual variou entre 0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0 

mg/L, com tempo de operação de uma semana para cada condição. 

 Para avaliar a eficiência dos processos, 120 micropoluentes, incluindo compostos 

causadores de odor (n = 54), pesticidas (n = 25), fármacos (n = 27) e compostos perfluorinados 

(PFCs, n = 14), foram analisados. Também foram avaliadas as variações na demanda química 

de oxigênio (Chemical Oxygen Demand - COD), carbono orgânico dissolvido (Dissolved 

Organic Carbon - DOC) e concentrações de brometo e bromato. As amostras foram coletadas 

após diferentes etapas dos tratamentos. Os pontos de amostragem para o sistema de pré-

ozonização foram água bruta, efluente da filtração em areia e efluente da filtração em BAC. Já 

para o segundo sistema, os pontos de coleta incluíram água bruta, efluente de pós-ozonização 

e efluente de filtração em BAC. 

5.2.3 Artigo 3: Ozonização - DONG et al., 2020 

 Nesse estudo, DONG et al. (2020) investigaram a ocorrência e remoção de 29 pesticidas 

em quatro ETAs situadas na bacia do Rio Huangpu (China) entre 2018 e 2019, cobrindo 

primavera, verão, outono e inverno. Seis carbamatos, dois benzimidazóis, seis nicotinas e 

amidas, dois organofosfatos, nove triazóis e mais seis compostos não categorizados 

compuseram o grupo de pesticidas avaliados. 
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 Todas as estações de tratamento investigadas têm ozonização e BAC como tratamentos 

avançados, além dos tratamentos convencionais, e suas operações unitárias seguem a mesma 

ordenação (Tabela 8). As diferenças entre os sistemas estão nos parâmetros dos processos, que 

estão descritos na Tabela 7. Ainda, uma das ETAs (D) possui um sistema de ultra-filtração. 

Tabela 7. Especificações dos parâmetros utilizados por DONG et al. (2020) em seus experimentos. 

 Ozonização BAC 

ETA 
tempo de 

contato (min) 

dose  

(mg/L) 

volume de água 

tratada (m3 h-1） 

velocidade de 

filtração (m h-1) 

retrolavagem 

(d) 

volume de 

água tratada 

(m3 h-1） 

A 18 0,8-1 9000 10 4-6 17460 

B 15 1-1,5 3000-5000 8,6 2 3000-5000 

C 20 0,6-0,8 12500 7,8 60-65 12500 

D 38 0,5-1 1050 10 5-7 2100 

 

 Para avaliar a contribuição de cada etapa do processo na eficiência do sistema, os autores 

utilizaram amostras de água de seis diferentes pontos: água bruta, efluentes da sedimentação, 

da filtração, da ozonização e do tratamento com BAC e água tratada final. 

5.2.4 Artigo 4: Ozonização, eletro-peroxônio e ozonização com fotólise - YAO et al., 

2018 

 Os autores desenvolveram um sistema piloto utilizado para comparar a eficiência de três 

processos de oxidação avançados baseados em ozônio para a remoção de micropoluentes 

orgânicos em águas subterrâneas, águas superficiais e efluentes de tratamento secundário de 

esgoto. Os sistemas avaliados foram a ozonização convencional, a ozonização com fotólise 

(O3/UV) e o eletro-peroxônio (EP). Este último sistema combina a ozonização com a geração 

eletroquímica in situ de peróxido de hidrogênio, que pode aumentar a taxa de geração de 

radicais hidroxila pela decomposição do ozônio.  

 O sistema foi equipado com três reatores cilíndricos idênticos em paralelo, onde 

ocorreram as reações relativas a cada processo. A alimentação de água se deu de forma contínua 

através da base dos reatores, enquanto a água tratada foi descarregada pelo topo. Uma mistura 

de oxigênio e ozônio, produzida a partir de um gerador de ozônio alimentado por oxigênio puro, 

foi continuamente pulverizada através da base dos reatores. Os reatores relativos aos processos 

EP e O3/UV foram equipados com um par de eletrodos e uma lâmpada de mercúrio de alta 

pressão, respectivamente (Figura 7). 
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 Oito compostos que possuem diferentes reatividades ao ozônio foram adicionados às 

águas de alimentação: seis fármacos (diclofenaco, naproxeno, genfibrozila, bezafibrato, 

ibuprofeno e cloranfenicol), um pesticida (ácido clofíbrico) e o ácido p-clorobenzóico (p-CBA). 

Os sistemas foram comparados levando em consideração a eficiência de remoção dos 

micropoluentes, a eficiência energética e a formação de bromato.   

 

Figura 7. Montagem experimental dos sistemas de ozonização convencional, eletro-peroxônio e 

ozonização/fotólise utilizados por YAO et al. (2018). 

5.2.5 Ementa dos sistemas estudados 

 Na Tabela 8, são mostrados os sistemas de tratamento de água estudados, como base 

para elaboração da proposta tecnológica apresentada no presente trabalho.  
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Tabela 8. Fluxogramas dos sistemas utilizados nos artigos estudados. 

Referência TRÖGER et al., 2020 
YANG et al., 

2017 

Etapas dos 

sistemas 

de 

tratamento 

avaliados 

I 

 

 

II 

 

 
 

III 

 

 

 

 

Referência DONG et al., 2020 YAO et al., 2018 

Etapas dos 

sistemas 

de 

tratamento 

avaliados 

 

 
 

 

 

 Todos os sistemas de tratamento fizeram uso dos processos de coagulação e 

sedimentação, com exceção do sistema piloto utilizado por YAO et al. (2018), que avaliou 

apenas os sistemas baseados em ozônio. 
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5.3 PROPOSTA TECNOLÓGICA 

 O presente trabalho propõe avaliar a viabilidade da inserção de uma unidade de 

ozonização em uma estação de tratamento de água a partir de dados técnicos da literatura, 

considerando os resultados apresentados em artigos selecionados após uma vasta pesquisa 

bibliográfica.   
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os resultados obtidos pelos autores serão apresentados individualmente, considerando 

os parâmetros avaliados por cada um deles, e em seguida os diferentes sistemas abordados nesse 

estudo serão comparados entre si para o fim de estabelecer uma proposta tecnológica para o uso 

do ozônio no tratamento de água. 

6.1 RESULTADOS DOS ARTIGOS ESTUDADOS 

6.1.1 Artigo 1: Tratamento convencional, filtração com carvão ativado e infiltração 

artificial - TRÖGER et al., 2020 

 Dentre os 163 compostos analisados, 27 compostos foram detectados em água bruta 

e/ou tratada (oito fármacos, sete PFASs, sete pesticidas, um aditivo alimentar, um retardante de 

chama, uma droga de abuso e dois benzotriazois). Na água do rio, os MPOs que mais 

contribuíram para a concentração total foram a cafeína (23–54 ng/L), a lidocaína (9,5–13 ng/L), 

a carbamazepina (5,2–13 ng/L) e o metoprolol (4,5–9,5 ng/L). 

 A eficiência de remoção média, considerando as sete ETAs e todos os MPOs detectados, 

foi de 55% ± 12%. Para os PFASs, a eficiência de remoção foi menor (18% ± 11%) do que para 

os demais MPOs (67% ± 12%). Em todos os tratamentos estudados, a eficiência de remoção 

dos PFASs não ultrapassou 80%. Por outro lado, os compostos atenolol, carbendazim e 

ciprodinil foram removidos para concentrações abaixo do limite de detecção (Limit of Detection 

– LOD). Na Figura 8, são listados os compostos cuja eficiência de remoção foi maior ou menor 

que 80% para os três sistemas. 

 A planta que fez uso de infiltração artificial demonstrou a maior eficiência média de 

remoção (67% ± 37%), seguida pelas plantas que utilizaram GAC, com eficiência média de 

remoção de 60% (intervalo de 49% a 63% e desvios padrão de 34% a 37%). As ETAs com 

tratamentos adicionais (infiltração artificial ou GAC) apresentaram eficiências de remoção 

significativamente maiores do que as duas ETAs de sistema convencional, cujas eficiências 

médias foram de 41% ± 38% e 35% ± 37%, sugerindo que os primeiros sistemas são melhores 

se levando em consideração a remoção de MPOs. Entretanto, o uso de infiltração artificial foi 

realizado por apenas uma ETA, levando a maior incerteza dos resultados.  
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Figura 8. Eficiências de remoção dos compostos estudados por TRÖGER et al. (2020) por meio dos 

sistemas de tratamento GAC, infiltração artificial ou convencional. 

 

6.1.2 Artigo 2: Pré-ozonização e pós-ozonização - YANG et al., 2017 

 As amostras de água bruta apresentaram COD entre 4,50 e 6,84 mg/L. A combinação 

das operações de coagulação e filtração em areia mostrou-se relativamente efetiva na remoção 

de COD, a qual foi superior a 40% para a matriz estudada. No sistema de pré-ozonização, a 

eficiência de remoção manteve-se praticamente constante (55%) até a aplicação da maior dose 

de ozônio (3,0 mg/L). Já para o sistema de pós-ozonização, cuja remoção foi de 60% com dose 

de 2,0 mg/L de O3, a eficiência de remoção aumentou com o aumento da dose de ozônio (Figura 

9). Em ambos os casos, maior remoção de COD sucedeu após filtração em BAC, o que foi 

atrelado à biodegradação dos compostos.  Assim, o maior contribuinte para remoção de COD 

no sistema de pós-ozonização foi o aumento da biodegradabilidade dos compostos orgânicos, 

enquanto no sistema de pré-ozonização, a coagulação, a qual foi possivelmente aprimorada pela 

ozonização, foi responsabilizada pela maior remoção. Os sistemas apresentaram 

comportamento similar para remoção de DOC.  



41 
 

 

Figura 9. Influência da dose de ozônio na remoção de COD para os sistemas de pré-ozonização e pós-

ozonização, com e sem BAC (YANG et al., 2017). 

 De acordo com os autores, o Rio Huangpu tem histórico de problemas de gosto e odor. 

Por isso, foi realizada análise de perfil de gosto (Flavor Profile Analysis – FPA) antes e depois 

dos tratamentos. Os odores característicos do rio, sépticos e terrosos, foram reduzidos para 

níveis abaixo do aceitável para água potável (FPA ≤ 3) com ambos os tratamentos, sendo 

eliminados por completo após filtração em BAC. Nove compostos causadores de odor foram 

detectados na água do rio por meio de análises cromatográficas. Em ambos os modos de 

operação, a remoção desses compostos aumentou com o aumento da dose de ozônio. A 

eficiência da pós-ozonização foi um pouco melhor que a da pré-ozonização. Após BAC, os 

compostos foram removidos quase que por completo. 

 Dos 27 fármacos analisados, 14 foram detectados na água do rio. Os dois sistemas de 

ozonização tiveram eficiências similares na remoção dos oito principais compostos alvo 

(sulfadiazina, cafeína, trimetoprim, sulfametazina, metoprolol, sulfametoxazol, carbamazepina 

e eritromicina). Em ambos os modos, foram obtidas eficiências de remoção acima de 88% para 

seis dos oito compostos (exceto cafeína e metoprolol) com a menor dose de ozônio (1,0 mg/L). 

Com uma dose de 2 mg/L, foram obtidas eficiências de remoção acima de 97,6%, exceto para 

a cafeína. 

 Dez dos 25 pesticidas investigados foram detectados em água bruta (diclorvós, 

fenobucarbe, monocrotofós, hexaclorozeno, dimetoato, atrazina, clorotalonil, acetocloro, 

clorpirifós e machete). Os modos de pré e pós ozonização apresentaram comportamentos 
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similares na remoção dos pesticidas, com eficiências de remoção acima de 40% com a aplicação 

de 1,5 mg/L de ozônio. A pós-ozonização foi novamente favorecida pelo aumento da dose de 

O3. Após tratamento com BAC, cerca de 30% dos resíduos de pesticidas permaneceram na água 

para ambos os modos de operação. Os compostos perfluorinados não foram efetivamente 

removidos pelos processos utilizados neste trabalho. As taxas de reação desses compostos com 

radicais hidroxila são lentas, portanto, esse comportamento já era previsto. 

 Os níveis de brometo na água bruta variaram entre 140,4 e 196,5 mg/L. Não foi gerado 

bromato no modo de pré-ozonização, nem mesmo quando aplicada a maior dose de ozônio. Já 

no modo de pós-ozonização, 6,0 mg/L e 14,0 mg/L de bromato foram gerados com doses de 

2,0 e 3,0 mg/L, respectivamente, indicando que, para a matriz estudada, não devem ser 

administradas doses maiores do que 2,0 mg/L para esse sistema. 

 

6.1.3 Artigo 3: Ozonização - DONG et al., 2020 

 Vinte dos 29 pesticidas analisados foram detectados em todas as amostras de água bruta. 

Já nas amostras de água tratada, o número de pesticidas detectados em todas as amostras caiu 

para 12. Os 12 pesticidas com maiores frequências de detecção foram selecionados para analisar 

as concentrações após diferentes tratamentos.  

 As eficiências de remoção dos processos convencionais foram relativamente baixas. 

Apenas cinco pesticidas atingiram remoção de 50% após coagulação, sedimentação e filtração 

(fenobucarbe – 55,1%; tiabendazol - 70,7%; carbendazim – 65,3%; dimetoato – 55,2% e 

azoxistrobina – 68,0%). Devido à alta massa molar e hidrofobicidade, esses compostos estão 

propensos a adsorver em partículas suspensas na água, o que explicaria sua remoção por 

processos convencionais. 

 Após os processos de tratamento avançados, houve aumento na eficiência de remoção 

dos pesticidas. A remoção do pesticida isocarbofós foi a maior, atingindo 94,6%, seguido do 

tiabendazol e isoprotiolano, ambos removidos em 94,4%. Os benzimidazóis, organofosfatos e 

outros atingiram remoções de 70%, enquanto a nicotina e as amidas tiveram remoções 

relativamente baixas. 

 Para avaliar a contribuição de cada etapa de tratamento, foram selecionados os quatro 

pesticidas detectados em maior concentração (carbendazim, isoprotiolano, tebuconazol e 
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isocarbofós) e suas concentrações no influente e efluente das operações foram comparadas. 

Após a etapa de ozonização, as concentrações dos pesticidas foram reduzidas em 33,6% 

(carbendazim), 32% (isoprotiolano), 18,4% (tebuconazol) e 30,5% (isocarbofós). É importante 

ressaltar que esses quatro compostos possuem grupos reativos ao ozônio (grupos anilina ou 

ligações duplas) e o controle de um grupo de compostos mais abrangente, incluindo compostos 

resistentes ao ozônio, suscitaria uma discussão mais confiável e representativa do processo.  

 O tratamento com BAC após a ozonização também aumentou significativamente a 

remoção dos pesticidas. As eficiências de remoção nessa etapa foram de 58,1% para o 

carbendazim, 26,8% para o isoprotiolano, 36,7% para o tebuconazol e 23,6% para o 

isocarbofós. Quando as temperaturas de operação são mais baixas (inverno), a eficiência desse 

sistema pode ser prejudicada pela inibição do metabolismo dos microorganismos responsáveis 

pela biodegradação. Por isso, a contribuição do tratamento BAC para a eficiência dos sistemas 

decaiu significativamente no inverno (Figura 10), enquanto a ozonização teve papel 

predominante. Em geral, a contribuição dos processos de tratamento avançados para a remoção 

dos pesticidas foi consideravelmente maior do que a contribuição dos processos convencionais.  

 

Figura 10. Contribuição dos processos utilizados por DONG et al. (2020) para a eficiência de 

remoção dos pesticidas estudados (CS = coagulação e sedimentação; SF = filtração; O3 = ozonização; 

BAC = carvão ativado biológico). 
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6.1.4 Artigo 4: Ozonização, eletro-peroxônio e ozonização com fotólise - YAO et al., 

2018 

 Os resultados desse estudo foram analisados levando em consideração a reatividade ao 

ozônio dos compostos selecionados e as diferentes matrizes submetidas aos tratamentos. Para 

as três matrizes, os compostos reativos (diclofenaco, naproxeno e genfibrozil) foram quase 

totalmente removidos por meio dos três processos com dose específica de ozônio de 1,5 mg 

O3/mg DOC, e o bezafibrato, cuja reatividade é moderada, teve remoções superiores a 90%. Já 

as eficiências de remoção dos compostos resistentes ao ozônio (ibuprofeno, ácido clofibrico, p-

CBA e cloranfenicol) foram menores. Com a mesma dose específica de ozônio, a eficiência de 

remoção desses compostos em água superficial por meio da ozonização convencional variou 

entre 68% e 91%. Os processos E-peroxônio e ozonização/fotólise resultaram em eficiências 

de remoção superiores em até 43% em relação à ozonização convencional para a água 

subterrânea e em até 15% para a água superficial. Para o efluente secundário, a diferença não 

foi significativa (<10%). 

 Os autores estimaram o consumo de ozônio em cada processo através da medição de 

ozônio residual na saída dos reatores. Esse estudo permitiu associar os processos EP e O3/UV 

a um maior consumo de O3, seja pela oxidação direta dos contaminantes ou por sua 

decomposição a radicais hidroxila pelo peróxido de hidrogênio ou pela irradiação. A hipótese 

de que houve maior geração de radicais hidroxila está de acordo com os resultados obtidos para 

a remoção dos compostos resistentes ao ozônio. Assim, assumiu-se que a concentração de 

radicais hidroxila disponíveis aumentou consideravelmente em 155-206% (águas subterrâneas) 

e 65-74% (águas superficiais) durante os processos E-peroxone e UV/O3 em comparação com 

a ozonização convencional. 

 A avaliação da eficiência energética, calculada a partir da energia necessária para 

reduzir em uma ordem de grandeza a concentração de um poluente em 1 m³ de água, permitiu 

complementar os resultados obtidos. O uso de EP mostrou-se vantajoso em relação à 

ozonização convencional apenas no abatimento dos contaminantes resistentes. Já a demanda 

energética do sistema O3/UV foi de quatro a dez vezes maior do que para os outros processos, 

o que reduz significativamente sua eficiência energética.  

 O sistema EP se mostrou eficaz também no combate à geração de bromato, limitando 

sua produção a concentrações não detectáveis com a aplicação de correntes a partir de 100 mA 

para a dose específica de ozônio de 1,5 mg/mg DOC. Durante a ozonização convencional sob 
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as mesmas condições operacionais, foram obtidas conversões do brometo (adicionado antes do 

tratamento) a bromato de 18% a 34%. O aumento da dose de O3 aplicada à água superficial 

levou a um aumento na geração de bromato. 

 

6.1.5 Discussão 

 Na Tabela 9 são apresentadas as características dos sistemas utilizados nos artigos 

estudados e os resultados obtidos em cada um deles. Foi demonstrada a viabilidade da utilização 

do ozônio no tratamento de água em termos da eficiência de remoção de micropoluentes 

orgânicos. A eficiência dos sistemas convencionais para esse fim foi menor do que a eficiência 

dos processos avançados (ozonização, BAC, EP, O3/UV). Além disso, a redução da 

concentração dos contaminantes na água tratada por processos convencionais está associada à 

adsorção dos mesmos em partículas suspensas na água (DONG et al., 2020), ou seja, ocorre 

uma troca de fase dos compostos ao invés de degradação. Já os processos baseados na oxidação 

dos MPOs podem levar à mineralização ou ao aumento da biodegradabilidade destes compostos 

(AHMED et al., 2017), por reações de oxidação que são bem conhecidas nos mecanismos de 

reação da química orgânica. No caso de reações de oxidação com radical •OH, que é a espécie 

reativa para os processos aqui descritos, os compostos orgânicos são oxidados por meio de 

reações de adição, reações de abstração de hidrogênio ou reações de transferência de elétrons 

(VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2012), podendo chegar à completa mineralização (CO2, 

H2O e íons inorgânicos). 

 A diversidade de matrizes tratadas pelo conjunto dos sistemas abordados nos artigos 

incita uma reflexão quanto à influência da composição da água bruta na eficiência do 

tratamento. Da mesma forma, a etapa em que é inserida a operação de ozonização governa os 

resultados, uma vez que há mudanças em parâmetros como a quantidade de matéria orgânica 

dissolvida na água e, consequentemente, nas reações que regem a degradação dos 

contaminantes e na demanda de ozônio para se obter bons resultados.  

 A transformação do ozônio em radicais hidroxila está relacionada à presença de DOC 

na matriz, conforme foi descrito na Seção 2.4.1. Assim, a pré-ozonização poderia levar a uma 

maior produção de radicais hidroxila em relação a pós-ozonização com a aplicação da mesma 

dose de ozônio (YANG et al., 2017), uma vez que nessa etapa há maior concentração de DOC 

no influente. Isso pode ser interessante para compostos resistentes ao ozônio, que em geral 
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apresentam constantes de velocidade de reação maiores para radicais hidroxila do que para o 

ozônio molecular (EL-TALIAWY et al., 2017; YAO et al., 2018). 

 A utilização dos processos avançados de oxidação baseados em ozônio (eletro-

peroxônio e ozonização/fotólise) mostrou-se dispensável dentro do escopo deste projeto 

tecnológico, visto que o aumento da eficiência de remoção de MPOs em água superficial em 

relação à ozonização convencional não foi tão significativa (15%). Ademais, a geração de H2O2 

in situ encurta o tempo de vida do ozônio molecular (YAO et al., 2018), que é o maior 

responsável pela desinfecção da água no processo de ozonização (VON GUNTEN, 2003).  

 Os autores frisaram a importância do monitoramento de bromato, que é um subproduto 

potencialmente carcinogênico da ozonização (VON GUNTEN, 2003), e de outros subprodutos 

de desinfecção potencialmente tóxicos. As condições de operação de plantas de tratamento de 

água utilizando a ozonização devem ser otimizadas levando em consideração também a redução 

desses riscos. 
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Tabela 9. Características dos sistemas utilizados nos artigos estudados, parâmetros avaliados e resultados obtidos. 

Artigo País Matriz 
Contaminantes 

alvo 

Parâmetros 

avaliados 

Sistema de 

tratamento 

Especificações dos 

processos 
Resultados 

1 

(TRÖGER 

et al., 

2020) 

Suécia 

Água do rio 

Göta Älv 

(água bruta e 

água tratada 

de sete 

ETAs) 

163 micro 

poluentes 

orgânicos: 

fármacos (48), 

pesticidas (79), 

alquilas per e 

polifluorinadas 

(13), retardantes 

de chama (11), 

ftalatos (3), 

aditivo alimentar 

(1), drogas (3) e 

benzos (5). 

 

Número de 

contaminantes 

detectados: 27 

Eficiência 

de remoção 

dos MPOs. 

Convencional 

(filtração, 

coagulação, 

floculação, 

irradiação UV, 

desinfecção) 

Coagulação: Alumínio 

Desinfecção: Cloro 

Eficiência média de 

remoção: 37,6% 

 

Eficiência de remoção 

acima de 80%: 1 

composto 

 

Eficiência de remoção 

abaixo de 80%: 23 

compostos 

Convencional 

(filtração, 

coagulação, 

floculação, 

irradiação UV, 

desinfecção) + 

filtros de 

carvão ativado 

granulado 

Coagulação: Alumínio 

Desinfecção: Cloro 

Volume de carvão ativado: 

58 a 73 m² 

Eficiência média de 

remoção: 60,3% 

 

Eficiência de remoção 

acima de 80%: 7 

compostos 

 

Eficiência de remoção 

abaixo de 80%: 17 

compostos 

Infiltração 

artificial + 

convencional 

(filtração, 

coagulação, 

floculação, 

irradiação UV) 

Coagulação: Alumínio 

Tempo de infiltração: 10-

31 dias 

 

Eficiência média de 

remoção: 67% 

 

Eficiência de remoção 

acima de 80%: 10 

compostos 

 

Eficiência de remoção 

abaixo de 80%: 14 

compostos 
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2 

(YANG et 

al., 2017) 

China 

Água do rio 

Huangpu 

(água bruta e 

água 

tratada). 

120 micro 

poluentes: 

compostos 

causadores de 

odor, pesticidas, 

fármacos e 

compostos 

perfluorinados 

(PFCs). 

 

Número de 

contaminantes 

detectados: 14 

Eficiência 

de remoção 

dos MPOs, 

demanda 

química de 

oxigênio 

(CODMn), 

carbono 

orgânico 

dissolvido 

(DOC), 

brometo e 

bromato, 

gosto e 

odor. 

Pré-

ozonização: 

pré-ozonização, 

coagulação, 

sedimentação, 

filtração em 

areia e carvão 

ativado 

biológico. 

Coagulação 

Sulfato de Alumínio 

Dose: 40 mg/L 

Condições: mistura rápida 

(150 rpm) por 1 min, 

mistura lenta (100 rpm) por 

6 min, mistura a 60 rpm por 

6 min e a 30 rpm por 6 min 

Remoção de COD: 

55% com 3,0 mg O3/L. 

 

Remoção de odor: 

completa após BAC. 

 

Remoção de MPOs 

(R): 

R > 97,6% para 7 

fármacos 

R > 70% para pesticidas 

 

Formação de bromato: 

não detectada. 

Sedimentação 

Tempo: 30 min 

Duração de descarga de 

lodo: 24h 

Filtração (areia) 

Velocidade: 8 m/h 

Lavagem: diária 

Filtração (carvão ativado) 

Velocidade: 8 m/h 

Lavagem: a cada 7 dias 

Ozonização 

Tempo de contato: 5 min 

Dose de ozônio: variável 

entre 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 e 

3.0 mg/L 
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Pós-

ozonização: 

coagulação, 

sedimentação, 

filtração em 

areia, 

ozonização e 

carvão ativado 

biológico. 

Coagulação, 

sedimentação, filtração 

(areia) e filtração (carvão 

ativado): 

mesmas condições do 

modo pré-ozonização. 

 

Remoção de COD: 

60% com 2,0 mg O3/L 

 

Remoção de odor: 

completa após BAC. 

 

Remoção de MPOs: 

R > 97,6% para 7 

fármacos 

R > 70% para pesticidas 

 

Formação de bromato: 

14,0 mg/L com 3,0 mg 

O3/L 
Ozonização 

Tempo de contato: 15 min 

Dose de ozônio: variável 

entre 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 e 

3.0 mg/L 
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3 

(DONG et 

al., 2020) 

China 

Água do rio 

Huangpu 

(água bruta e 

água 

tratada). 

29 pesticidas. 

 

Número de 

contaminantes 

detectados: 20 

Eficiência 

de remoção 

dos 

pesticidas, 

contribuição 

de cada 

etapa dos 

sistemas. 

Convencional 

(coagulação, 

sedimentação e 

filtração) + 

ozonização e 

carvão ativado 

biológico 

Tabela 7. 

Remoção de MPOs 

pelos processos 

convencionais: R > 

50% para 5 de 12 

pesticidas. 

Remoção de MPOs 

pelos processos 

avançados: 

R > 94% para 3 de 12 

pesticidas; R > 70% 

para benzimidazóis, 

organofosfatos e outros 

4 

(YAO et 

al., 2018) 

China 

Águas 

subterrâneas, 

águas 

superficiais 

e efluentes 

de águas 

residuais 

secundárias. 

Diclofenaco, 

naproxeno, 

gemfibrozil, 

bezafibrate, 

ibuprofeno, ácido 

clofibrico, 

cloranfenicol e 

ácido p-

clorobenzoico (p-

CBA). 

Eficiência 

de remoção 

dos MPOs, 

eficiência 

energética 

na remoção 

dos MPOs e 

formação de 

bromato. 

Ozonização 

convencional 

(O3) 

Vazão de água: 28 – 113 

L/h 

Tempo de residência: 5 – 

20 min 

Vazão de O3: 0,2 L/min 

Dose de ozônio: 1,0 - 2,0 

mg O3/mg DOC 

Remoção de compostos 

reativos para os três 

sistemas: R ≅ 100% 

 

Remoção de compostos 

resistentes via 

ozonização 

convencional: 

68% < R < 91% 

Aumento da eficiência 

de remoção via UV/O3 

e O3/H2O2 para águas 

superficiais: 15% 

 

Formação de bromato: 

18%-34% para o 

sistema convencional; 

inibida com aplicação 

de 100 mA no sistema 

O3/H2O2 

Foto-

Ozonização 

(UV/O3) 

Fonte UV: lâmpada de 

mercúrio de baixa pressão 

Eletro-

peroxone 

(O3/H2O2) 

Ânodo: Placa de Ti 

revestida com RuO2 / IrO2 

Cátodo: eletrodo de 

carbono-PTFE 

Corrente aplicada: 50 - 

200 mA 



51 
 

6.2 SISTEMAS COMERCIAIS DE DESINFECÇÃO POR OZONIZAÇÃO  

 Dada sua alta reatividade e, consequentemente, difícil transporte e armazenamento, o 

ozônio é geralmente gerado in situ para uso imediato. Os sistemas de geração de O3 podem 

utilizar ar ou oxigênio puro como alimentação. O ar precisa passar por um pré-tratamento 

incluindo filtração, compressão, resfriamento e desumidificação. A produção comercial de 

ozônio é mais comumente realizada pela passagem de ar ou oxigênio por entre dois eletrodos 

submetidos a alta diferença de potencial, processo conhecido como “descarga de corona”. A 

energia fornecida pelo campo elétrico aplicado rompe as ligações duplas das moléculas de O2, 

gerando dois átomos de oxigênio que reagem com outras moléculas de O2 formando as 

moléculas de O3 (JÚNIOR, 2018). Para grandes instalações, os geradores de descarga corona 

são requeridos, pois são capazes de gerar altas concentrações de ozônio, necessárias para 

suficiente solubilização do ozônio para satisfazer as demandas de ozônio no tratamento (BILA, 

2005). 

 Foi realizado um levantamento das tecnologias disponibilizadas por empresas que 

fabricam geradores de ozônio (Tabela 10). Sistemas modulares, em que não se tem apenas uma 

célula geradora de ozônio, e sim diversas células de menor capacidade, que podem ser ativadas 

ou desativadas conforme a demanda, se mostraram uma tendência com a finalidade de reduzir 

custos energéticos. Esses sistemas também reduzem custos relacionados a geradores reserva, 

visto que, quando o funcionamento de uma célula geradora é interrompido, a capacidade das 

outras células não é prejudicada. Assim, o gerador em stand-by precisa comportar a capacidade 

de uma célula apenas, ao contrário de sistemas geradores de ozônio convencionais, em que o 

gerador em stand-by deve suprir toda a demanda de ozônio da planta.  

 A efetividade dos sistemas de ozonização para tratamento de água depende do contato 

líquido/gás através da transferência de massa do ozônio da fase gás para a fase líquida. Assim, 

a utilização de sistemas difusores que aumentem a área interfacial para transferência de massa 

é de extrema importância (SOUZA, 2016). Outro ponto importante a ser considerado é a 

disponibilização de um módulo de destruição de ozônio residual, pois o excesso de ozônio no 

ar pode provocar problemas respiratórios ao ser humano como redução da função pulmonar, 

inflamação das vias aéreas, ataques de asma e susceptibilidade a infecções (MOCHI, 2010). 
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Tabela 10. Levantamento de dados de sistemas geradores de ozônio comerciais. 

 

 Xylem  Primozone Pinnacle Philozon 

País de origem Estados Unidos Suécia Estados Unidos Brasil 

Sistema de geração de 

ozônio 

Geração de ozônio por 

descargas elétricas 

silenciosas: Eletrodos 

Effizon evo 2G. 

Geração de ozônio por 

plasma frio (método de 

descarga de barreira 

dielétrica) em reator de 

alumínio anodizado. 

Células geradoras de 

ozônio QuadBlock® com 

dielétricos de cerâmica. 

Descarga de Efeito 

Corona: passagem de 

oxigênio por ambiente de 

descarga elétrica. 

Capacidade de produção 

de ozônio (kg/h) 

2,37 – 23,81 (oxigênio)¹ 

1,29 – 12,98 (ar)² 
0,17 – 2,88 Até 7,6  Até 0,1 

Concentração de ozônio 

(m%) 

6 – 15 (oxigênio)¹ 

2 - 6 (ar)² 
10 - 20 8 - 14 6 - 8 

Equipamentos/recursos 

disponibilizados 

▪ Controle da 

concentração de 

ozônio; 

▪ Sistema de injeção de 

fluxo lateral; 

▪ Difusores de bolhas 

finas; 

▪ Tanques de 

desgaseificação; 

▪ Destruidor catalítico 

de ozônio. 

▪ Módulo de 

distribuição de ozônio: 

permite abastecer 

diferentes linhas, com 

doses diferentes; 

▪ Sistemas de injeção de 

ozônio; 

▪ Unidade termo 

catalítica de destruição 

de ozônio; 

▪ Protetor de 

contrafluxo. 

▪ Células modulares de 

ozônio; 

▪ Sistemas de injeção de 

ozônio Venturi³ ou 

baseados em difusão; 

▪ Coleta e destruição de 

ozônio off-gas; 

▪ Monitoramento de 

O2/O3 no ambiente. 

▪ Sistemas de difusão; 

▪ Catalisador para 

destruição de ozônio 

residual; 

▪ Sensor de vazamentos; 

▪ Sistema de proteção 

elétrica. 

Sistema de controle 

▪ Sistema PLC4 para 

controle interno e 

monitoramento, com 

painel que permite 

▪ Fornece panorama 

geral dos parâmetros 

operacionais do 

sistema (ex: uso de 

▪ Painel de controle 

baseado em 

microprocessadores; 

▪ Sistema digital 

microprocessado para 

programação e 

controle; 
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 Xylem  Primozone Pinnacle Philozon 

acesso rápido a 

parâmetros e controles 

do sistema; 

▪ Monitoramento de 

sinais do processo; 

▪ Equipado com 

semicondutores de 

última geração 

IGBTs5. 

oxigênio e energia) em 

tempo real, além de 

histórico de dados; 

▪ Permite estabelecer 

níveis de produção de 

ozônio e monitorar 

valores críticos com 

segurança; 

▪ Possibilidade de 

controle remoto. 

▪ Controle completo dos 

processos, incluindo 

feedbacks de ozônio 

dissolvido ou ORP6. 

▪ Ajuste dos níveis de 

produção; 

▪ Indicação áudio-visual 

de falha; 

▪ Chave de emergência; 

▪ Sinalização indicadora 

das células em 

produção. 

Sistema de resfriamento 
Unidades de resfriamento 

por ar ou água. 

Sistema de resfriamento 

com água de processo. 

Sistema duplo de 

resfriamento ar/água. 
Refrigeração forçada a ar. 

Fonte de oxigênio 

Há flexibilidade na 

escolha dos fornecedores 

de gás e na origem do 

oxigênio (ar, líquido ou 

gerado in situ). 

Geração in situ por PSA7. 

Sistemas LOX8, PSA ou 

VSA9. 

Sistemas de abastecimento 

de O2 in situ (VSA/PSA) 

ou LOX. 

Possibilidade de operação 

com oxigênio PSA/VSA, 

oxigênio liquido ou ar 

seco. 

Diferenciais 

▪ Ozônio é produzido 

em ambos os lados do 

dielétrico, aumentando 

a produção e 

reduzindo a demanda 

energética; 

▪ Consumo reduzido de 

água de resfriamento; 

▪ Reservatório do 

gerador pode ser 

posicionado vertical 

▪ Modular e escalável: é 

possível adicionar 

módulos, aumentando 

a capacidade conforme 

a demanda; 

▪ Modularidade reduz 

demanda de geradores 

em stand-by 

(geradores de reserva); 

▪ Unidades de energia 

elétrica e reatores são 

▪ Modular e escalável: é 

possível adicionar 

módulos, aumentando 

a capacidade conforme 

a demanda; 

▪ Redundância 

integrada; 

▪ Despesas operacionais 

de 20 a 40% menores 

comparado a sistemas 

▪ Baixo consumo de 

energia; 

▪ Assistência técnica; 

▪ Execução de 

protocolos de teste em 

todas as unidades 

produzidas, com 

aferição da 

concentração de 

ozônio gerada; 
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 Xylem  Primozone Pinnacle Philozon 

ou horizontalmente: 

fácil instalação e 

transporte; 

▪ Footprint10 reduzido 

em até 20%; 

integrados com o 

sistema de 

resfriamento de água, 

portanto resfriados 

internamente, não 

havendo necessidade 

de ambiente fechado e 

climatizado; 

▪ O tamanho compacto 

do reator promove um 

aumento, em relação a 

reatores convencionais 

de tubo de vidro, na 

eficiência de 

conversão de oxigênio 

e na pressão de saída 

de gás. 

convencionais de 

ozônio; 

▪ Compacto – footprint 

50% menor que 

sistemas comparáveis. 

▪ Metodologia analítica 

validada para 

doseamento de ozônio 

gasoso e dissolvido. 

 

NOTAS 

¹ Utilizando oxigênio como gás de alimentação. 

² Utilizando ar como gás de alimentação. 

³ Venturi: sistemas de injeção de corpo cônico que atuam succionando ozônio por diferencial de pressão.  
4 PLC (Programmable Logic Controller): computador digital industrial de fácil programação que fornece controle de processos e diagnósticos de falhas.  
5 IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor): semicondutor de potência de alta eficiência e rápido chaveamento. 
6 ORP (oxidation-reduction potential): potencial de oxidação-redução. 
7 PSA (Pressure Swing Adsorption): geradores de oxigênio que utilizam a tecnologia de Adsorção com Modulação de Pressão. 
8 LOX: oxigênio líquido. 
9 VSA/VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption): geradores de oxigênio que utilizam a tecnologia de Adsorção com Modulação de Pressão a vácuo. 
10 Footprint: demanda de espaço físico. 
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6.3 PROPOSTA TECNOLÓGICA PARA A UTILIZAÇÃO DE OZÔNIO NO 

TRATAMENTO DE ÁGUA 

 Tendo em vista a eficiência do processo de ozonização na remoção de micropoluentes 

orgânicos, a qual foi demonstrada por meio da análise dos resultados de artigos publicados em 

periódicos científicos, o presente trabalho propõe avaliar a viabilidade da utilização do ozônio 

no tratamento de água para fins de consumo humano. A viabilidade técnica desse sistema é 

evidenciada pelo grande número de empresas detentoras de tecnologias voltadas para o 

tratamento de água e efluentes por meio de unidades de ozonização. Três alternativas quanto à 

inserção da ozonização no sistema de tratamento utilizado pelas ETAs de Porto Alegre foram 

propostas, de acordo com a estrutura da Tabela 11. 

 A alternativa (A) propõe a inserção da ozonização antes dos tratamentos convencionais. 

O influente da pré-ozonização tem tendência a apresentar maiores níveis de matéria orgânica 

natural (DOC, TOC) do que o influente da pós-ozonização. Assim, a decomposição do ozônio, 

que é desencadeada por reações de transferência de elétrons com os compostos presentes na 

matriz, pode ser mais acentuada no pré-tratamento, levando a uma maior geração de radicais 

hidroxila. Ainda, a competição entre DOC e íons hipobromito para reagir com ozônio pode 

reduzir a formação de bromato, o qual é potencialmente carcinogênico (YANG et al., 2017). 

Há alta correlação entre a formação de bromato e a exposição a O3, enquanto a presença de 

radicais hidroxila não exerce essa influência, conforme constatado por GUO et al. (2019) em 

seus experimentos. A pré-ozonização pode também aprimorar a eficiência da coagulação, 

aumentando a remoção de precursores de subprodutos de desinfecção por esse processo (YANG 

et al., 2017). 

 A segunda alternativa (B) propõe a inserção da ozonização após os tratamentos 

convencionais, como etapa de desinfecção junto à cloração. A pós-ozonização requer doses de 

ozônio menores do que a pré-ozonização para obter boas eficiências de remoção de compostos 

orgânicos, pois a presença de DOC, apesar de vantajosa em termos de geração de radicais 

reativos, representa uma competição para os MPOs (EL-TALIAWY et al., 2017). Nessa etapa, 

a decomposição do ozônio não é tão acentuada, o que é importante para a desinfecção de agentes 

patógenos porque, de acordo com VON GUNTEN (2003), o efeito dos radicais hidroxila na 

etapa de desinfecção pode ser negligenciado. Conforme dita o Artigo 34 do Anexo XX da 

Portaria de Consolidação Nº 5/17 do Ministério da Saúde, “é obrigatória a manutenção de, no 

mínimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 
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mg/L de dióxido de cloro em toda a  extensão do sistema de distribuição (reservatório e rede).” 

Assim, o ozônio atuaria como agente desinfetante adicional, visto que a adição de cloro é 

obrigatória para garantir a desinfecção e inibir o crescimento de algas ao longo da rede e nos 

reservatórios de água.  

 Por fim, a alternativa (C) propõe a inserção dos sistemas de pré e pós-oxidação 

concomitantemente, de forma que estes ajam como tratamentos complementares. Dessa forma, 

a pré-ozonização ofereceria maior contribuição na remoção de MPOs e de precursores de 

subprodutos de degradação prejudiciais, além de potencialmente aprimorar os processos 

convencionais subsequentes, enquanto a pós-ozonização, além da contribuição para a remoção 

de contaminantes orgânicos, atuaria como agente desinfetante com a inativação de vírus, 

bactérias e protozoários.  

 Antes da implementação do sistema de ozonização na ETA, é conveniente a instalação 

de um sistema piloto para testes preliminares. A título de exemplo, EL-TALIAWY et al. (2017), 

em seus experimentos, verificaram que há correlação entre a taxa de remoção de micropoluentes 

e parâmetros como a vazão hidráulica, a composição e o pH da matriz e a presença de íons 

nitrito. Ainda, a otimização de parâmetros como dose de ozônio e tempo de residência pode 

aprimorar o desempenho energético do sistema. 

 O investimento para a instalação de um sistema de ozonização parece alto, considerando 

que um gerador de ozônio com capacidade de produção máxima de 2,6 kg O3/h, utilizando ar 

como gás de alimentação, custa aproximadamente 150 mil dólares (modelo Ozonia CFV 05, da 

Suez). A longo prazo, entretanto, o investimento poderá ser quitado pelas economias geradas 

em outras etapas do sistema de tratamento. Os experimentos de SELCUK et al. (2005) 

demonstraram que a utilização da pré-ozonização antes da etapa de coagulação pode reduzir a 

dose de coagulante (sulfato de alumínio) necessária para se ter a melhor remoção de matéria 

orgânica. Com a utilização de 22 mg/L.min de ozônio, a melhor concentração de sulfato de 

alumínio passou de 60 mg/L para 40 mg/L. Dessa forma, é possível estimar que a utilização de 

ozônio antes do tratamento convencional pode reduzir em aproximadamente 30% os custos com 

reagentes na etapa de coagulação. Ainda, ao utilizar o ozônio na etapa de desinfecção, os gastos 

com reagentes clorados serão limitados à dose mínima obrigatória de cloro residual. Por fim, o 

investimento poderá oferecer melhor qualidade de vida à população. 
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Tabela 11. Possíveis arranjos para a adição de unidades de ozonização em sistemas de tratamento de água. 

Alternativas da proposta tecnológica 

(A) 

 

(B) 

 

(C) 

 



6.3.1 Avaliação do impacto ambiental 

 Essa proposta tecnológica tem como objetivo aprimorar a qualidade da água para 

consumo humano, reduzindo efeitos toxicológicos e ecotoxicológicos causados pela presença 

de resíduos de compostos orgânicos como fármacos, pesticidas, compostos causadores de odor, 

disruptores endócrinos, entre outros, além de aprimorar a desinfecção da água e reduzir a 

formação de subprodutos clorados. A ozonização de águas naturais em geral reduz a formação 

de trihalometanos e ácidos haloacéticos durante a pós-cloração (VON SONNTAG; VON 

GUNTEN, 2012). Dessa forma, espera-se que o impacto ambiental da inserção desse sistema 

seja positivo. 

 Contudo, não se pode negligenciar possíveis impactos negativos da ozonização. 

Produtos de transformação de contaminantes orgânicos gerados a partir de reações de 

degradação como a ozonização podem ser igualmente ou mais ativos que os contaminantes 

primários em ecossistemas aquáticos e/ou em seres humanos (DEEB et al., 2017). Ainda, a 

formação de bromato, um potencial carcinogênico, a partir de matrizes que contêm brometo 

traz preocupações sobre a segurança do tratamento (YANG et al., 2017). 

 Dessa forma, um constante monitoramento da água tratada via ozonização faz-se 

necessário para identificar potenciais riscos à saúde humana e ao meio ambiente, e a dosagem 

de ozônio deve ser controlada rigorosamente de forma a reduzir efeitos danosos. Diversos 

trabalhos investigam a presença de produtos de transformação de POAs em águas tratadas e 

superficiais e estudam metodologias para identificar esses compostos e avaliar seus riscos 

(BENITEZ et al., 2013; DEEB et al., 2017; DEEB; SCHMIDT, 2016; PAPAGEORGIOU; 

VOUTSA; PAPADAKIS, 2014; SHARMA; AHMAD; FLORA, 2018). 
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7 CONCLUSÕES 

 O levantamento bibliográfico realizado para buscar dados relacionados à utilização de 

tecnologias que utilizam ozônio como sistema adicional para o tratamento de água potável 

mostrou a grande quantidade de artigos e manuais técnicos que apresentam esta tecnologia 

como alternativa, demonstrando o potencial da mesma para remoção de poluentes orgânicos. 

 No que se refere à disponibilidade no mercado, as informações obtidas no presente 

trabalho mostram que muitas empresas nacionais e internacionais já disponibilizam unidades 

de ozonização para este fim. 

 A ozonização pode ser inserida como pré-tratamento, pós-tratamento ou ambos em 

combinação. Considerando essas possibilidades, nesse trabalho foram sugeridas três 

alternativas e as implicações de cada sistema foram discutidas. 

 Na situação ideal, a utilização conjunta da pré e da pós ozonização seria o sistema mais 

adequado, pois, enquanto a primeira contribui para a remoção de MPOs através da geração de 

radicais hidroxila, reduz a formação de subprodutos de desinfecção e potencialmente aprimora 

a coagulação, a segunda tem maior papel na inativação de agentes patógenos, além da remoção 

de MPOs. No entanto, o custo de implantação seria elevado. 

 A qualidade final da água potável indiscutivelmente seria melhor, podendo reduzir 

problemas como gosto e odor, resíduos de fármacos e agrotóxicos recalcitrantes, e tantos outros 

compostos orgânicos que podem chegar até os cursos de água. 

 No que diz respeito ao impacto ambiental, essa proposta visa reduzir efeitos 

toxicológicos e ecotoxicológicos causados pela presença de resíduos de compostos orgânicos. 

Entretanto, a formação de produtos de transformação potencialmente nocivos, como o bromato, 

traz a necessidade de monitorar periodicamente a água tratada via ozonização, para o fim de 

identificar e evitar potenciais riscos à saúde humana e ao meio ambiente. 

 Assim, o presente estudo apresenta uma base de informações que pode contribuir para 

avaliação da inserção da ozonização no tratamento de água potável, contribuindo para a tomada 

de decisões das empresas de saneamento brasileiras. 
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ANEXO A 

 

Tabela A1: Anexo 7 do Anexo XX da Portaria de Consolidação Nº 5/2017 – Tabela de 

padrão de potabilidade para substâncias químicas que representam risco à saúde. 

Parâmetro CAS Unidade VMP 

 SUBSTÂNCIAS ORGÂNICAS  

Acrilamida 79-06-1 µg/L 0,5 

Benzeno 71-43-2 µg/L 5 

Benzo[a]pireno 50-32-8 µg/L 0,7 

Cloreto de Vinila 75-01-4 µg/L 2 

1,2 Dicloroetano 107-06-2 µg/L 10 

1,1 Dicloroeteno 75-35-4 µg/L 30 

1,2 Dicloroeteno (cis + trans) 156-59-2 (cis) 156-60-5 (trans) µg/L 50 

Diclorometano 75-09-2 µg/L 20 

Di(2-etilhexil) ftalato 117-81-7 µg/L 8 

Estireno 100-42-5 µg/L 20 

Pentaclorofenol 87-86-5 µg/L 9 

Tetracloreto de Carbono 56-23-5 µg/L 4 

Tetracloroeteno 127-18-4 µg/L 40 

 

Triclorobenzenos 
1,2,4-TCB (120-82-1)  

µg/L 

 

20 
1,3,5-TCB (108-70-3 1,2,3- TCB 

(87-61-6) 

Tricloroeteno 79-01-6 µg/L 20 

AGROTÓXICOS µg/L 

2,4 D + 2,4,5 T 94-75-7 (2,4 D) 93-76-5 (2,4,5 T) µg/L 30 

Alaclor 15972-60-8 µg/L 20 

Aldicarbe + Aldicarbesulfona 

+Aldicarbesulfóxido 

116-06-3 (aldicarbe) 1646-88-4 (aldicarbesulfona) 1646-87-3 

(aldicarbe sulfóxido) 
µg/L 10 

Aldrin + Dieldrin 309-00-2 (aldrin) 60-57-1 (dieldrin) µg/L 0,03 

Atrazina 1912-24-9 µg/L 2 

Carbendazim + benomil 10605-21-7 (carbendazim) 17804-35-2 (benomil) µg/L 120 

Carbofurano 1563-66-2 µg/L 7 

Clordano 5103-74-2 µg/L 0,2 

Clorpirifós + clorpirifós-oxon 2921-88-2 (clorpirifós) 5598-15-2 (clorpirifós-oxon) µg/L 30 

DDT+DDD+DDE p,p'-DDT (50-29-3) p,p'-DDD (72-54-8) p,p'-DDE (72-55-9) µg/L 1 

Diuron 330-54-1 µg/L 90 

Endossulfan (a b e sais)  115-29-7; I (959-98-8); II µg/L 20 

(33213-65-9); sulfato (1031-07-8) 

Endrin 72-20-8 µg/L 0,6 

Glifosato + AMPA 1071-83-6 (glifosato) 1066-51-9 (AMPA) µg/L 500 

Lindano (gama HCH)  58-89-9 µg/L 2 

Mancozebe 8018-01-7 µg/L 180 

Metamidofós 10265-92-6 µg/L 12 

Metolacloro 51218-45-2 µg/L 10 

Molinato 2212-67-1 µg/L 6 
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Parationa Metílica 298-00-0 µg/L 9 

Pendimentalina 40487-42-1 µg/L 20 

Permetrina 52645-53-1 µg/L 20 

Profenofós 41198-08-7 µg/L 60 

Simazina 122-34-9 µg/L 2 

Tebuconazol 107534-96-3 µg/L 180 

Terbufós 13071-79-9 µg/L 1,2 

Trifluralina 1582-09-8 µg/L 20 

 
CAS = número de referência de compostos e substâncias químicas adotado pelo Chemical Abstract Service. 

 

VMP = Valor Máximo Permitido. 



ANEXO B 

 

Tabela B1: Condições experimentais empregadas pelos autores dos artigos investigados. 

Referência TRÖGER et al., 2020 YANG et al., 2017 

Grupo de 

compostos 
Diversos Fármacos Pesticidas PFCs 

Características da 

SPE 

Volume de amostra: 5L 
Volume de amostra: 

800 mL 

Volume de amostra: 1000 

mL 

Volume de amostra: 500 

mL 

Cartucho: discos Atlantic 

HLB-M SPE  
Cartucho: Oasis HLB Cartucho: Oasis HLB e C18 Cartucho: Oasis WAX 

Condicionamento: metanol 

(2 x 25 mL) e água Milli-Q 

(2 x 25 mL) 

Lavagem: metanol a 5% (2 

x 25 mL) 

Condicionamento: 

metanol (5 mL), HCl 

0,5M (5 mL) e água 

Milli-Q (5 mL) 

Condicionamento: 

diclorometano (6 mL), 

metanol (6 mL) e água 

ultrapura (6 mL) 

Condicionamento: 0,5% 

de NH4OH em metanol (6 

mL), metanol (6 mL) e 

água ultrapura (6 mL) 

Eluição: metanol (3 x 25 

mL) 

Eluição: metanol (10 

mL) 

Eluição: diclorometano (10 

mL) 

Eluição: 0,5% de NH4OH 

em metanol (6 mL) 

Análise 

cromatográfica 

Sistema: UPLC-Q-ToF 
Sistema: UPLC-

MS/MS 
Sistema: GC/MS Sistema: UPLC-MS/MS 

Coluna (modo de 

ionização positivo): 

Acquity UPLC HSS T3-

C18  

Coluna (modo de 

ionização negativo): UPLC 

BEH-C18 

Coluna: SB-C18 Não informado. Não informado. 
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Fase móvel: gradiente de 

água Milli-Q e acetonitrila 
Não informado. Não informado. Não informado. 

Validação do 

método 

Recuperação média: 72% 

± 8,2% 
- 

DOC/TOC Análise via combustão. Analisador de carbono orgânico total (TOC- VCPH, Shimadzu). 

COD - 
Demanda química de oxigênio por KMnO4 foi analisada em um espectrômetro 

modelo DR2800 (HACH). 

Referência DONG et al., 2020 YAO et al., 2018 

Grupo de 

compostos 
Pesticidas Fármacos e pesticida 

Características da 

SPE 

Volume de amostra: 1000 mL Não informado. 

Cartucho: Oasis HLB Não informado. 

Condicionamento: - Não informado. 

Eluição: metanol (4 x 4 mL) Não informado. 

Análise 

cromatográfica 

Sistema: UPLC-MS/MS 

 
Sistema: UPLC-MS/MS 

Coluna: ACQUITY BEH C18 Coluna: Agilent  Poroshell  EC-C18 

Não informado. 
Fase móvel: metanol e acetato de amônio 5 mM em água 

ultrapura 

Validação do 

método 
Recuperação, LOD, LOQ e coeficiente de regressão. - 

DOC/TOC Metodologia não descrita. Metodologia não descrita. 

 


