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RESUMO 
 
O tratamento de água potável no Brasil enfrenta desafios crescentes com a presença 
de micropoluentes orgânicos e compostos de gosto e odor que não são removidos 
pelos processos convencionais. A associação entre ozonização (O3) e filtração 
biológica em carvão ativado biológico (CAB) surge como alternativa promissora para 
ampliar a eficiência de remoção desses compostos, embora o sistema combinado 
O3+CAB ainda não seja aplicado em estações de tratamento nacionais. Um desafio 
central para sua adoção é comprovar, por meio de técnicas específicas, a conversão 
do carvão ativado granular (CAG) em carvão ativado biológico. Esta tese teve como 
objetivo propor, caracterizar e avaliar, em escala laboratorial, um sistema integrado 
de ozonização e biofiltração em CAB, empregando biofilme proveniente de água bruta 
de estação de tratamento. Para validar a formação do CAB e caracterizar a 
colonização microbiana, aplicaram-se técnicas complementares de microscopia 
eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia por dispersão de energia (EDS), 
espectroscopias Raman e FT-IR, contagem em placa de ágar (PCA), PCR, citometria 
de fluxo (CF), quantificação de ATP e metagenômica. Essa abordagem multimodal, 
inédita no contexto brasileiro, comprovou detalhadamente a transformação do CAG 
em material bioativo. Os micropoluentes selecionados — fluoxetina (FLX), 2-
metilisoborneol (MIB) e geosmina (GSM) — foram utilizados como compostos-alvo 
para avaliar a eficiência do sistema O3+CAB na remoção de contaminantes de 
diferentes naturezas químicas. O sistema de ozonização foi calibrado para 2 mg·O3·L-

1, e a biofiltração conduzida em colunas de CAG inoculadas com biofilme da ETA. Os 
testes de remoção foram realizados para concentrações iniciais de 10 μg·L-1 de MIB 
e geosmina e 50 μg·L-1 de fluoxetina, em tempos de contato entre 1 e 60 min e pH 4, 
7 e 9. Os resultados metagenômicos revelaram 116.526 sequências para 16S rRNA, 
115.170 para 18S rRNA e 432.578 para ITS no biofilme de origem, e 107.095 e 
267.057 para 16S rRNA e ITS no CAB, evidenciando transferência microbiana e 
manutenção de grupos bacterianos e fúngicos ativos, com redução de eucariotos. A 
CF registrou 910 eventos no biofilme e 505 no CAB, e a quantificação de ATP indicou 
maior atividade celular no biofilme, com redução após a inoculação — coerente com 
a fase inicial de adaptação microbiana ao meio carbonáceo. Nos ensaios de remoção, 
o ozônio isolado alcançou 71–97% de remoção de MIB e 76–99% de geosmina. O 
sistema O3+CAB atingiu 91–97% e 95–99%, respectivamente, enquanto o CAB 
isolado apresentou desempenho inferior (71–80% e 73–86%). A fluoxetina foi 
completamente removida em até 5 min de ozonização. Análises de carbono orgânico, 
fluorescência e UV-Vis demonstraram remoções de COD de 41% (O3), 47% (O3+CAB) 
e 14% (CAB). Os resultados confirmam a viabilidade da inoculação microbiana de 
filtros de CAG com biofilme nativo e demonstram que o sistema O3+CAB é altamente 
eficiente na remoção de micropoluentes e compostos de gosto e odor. O uso 
combinado das multitécnicas para comprovar a formação do CAB representa um 
ineditismo metodológico e fornece base científica para a adoção de tecnologias 
avançadas de biofiltração e ozonização no tratamento de água potável no Brasil. 
 
 
Palavras–chave: ozônio; carvão ativado biológico; MIB e geosmina; fluoxetina; 
poluentes emergentes. 
  



ABSTRACT 
 
Drinking water treatment in Brazil faces increasing challenges due to the presence of 
organic micropollutants and taste-and-odor compounds that are not efficiently removed 
by conventional processes. The combination of ozonation (O3) and biological activated 
carbon (BAC) filtration has emerged as a promising alternative to enhance removal 
efficiency; however, the integrated O3+BAC system has not yet been implemented in 
Brazilian treatment plants. A key challenge for its adoption is providing analytical 
evidence, through specific techniques, of the effective conversion of granular activated 
carbon (GAC) into biologically active carbon. This doctoral research aimed to propose, 
characterize, and evaluate, at a laboratory scale, an integrated ozonation and 
biofiltration system using BAC inoculated with biofilm from raw water of a drinking water 
treatment plant. To validate BAC formation and characterize microbial colonization, 
complementary analytical techniques were applied, including scanning electron 
microscopy (SEM), energy-dispersive spectroscopy (EDS), Raman and FT-IR 
spectroscopies, plate count agar (PCA), PCR, flow cytometry (FC), ATP quantification, 
and metagenomics. This multimodal approach, unprecedented in Brazil, provided 
detailed confirmation of the transformation of GAC into a biologically active material. 
The selected micropollutants — fluoxetine (FLX), 2-methylisoborneol (MIB), and 
geosmin (GSM) — were used as target compounds to assess the efficiency of the 
O3+BAC system in removing contaminants of different chemical characteristics. The 
ozonation system was calibrated to 2 mg.O3.L-1, and biofiltration was conducted in 
GAC columns inoculated with biofilm from the WTP. Removal tests were performed at 
initial concentrations of 10 μg L-1 for MIB and geosmin and 50 μg L-1 for fluoxetine, with 
contact times ranging from 1 to 60 min and pH values of 4, 7, and 9. Metagenomic 
results revealed 116,526 sequences for 16S rRNA, 115,170 for 18S rRNA, and 
432,578 for ITS in the source biofilm, and 107,095 and 267,057 for 16S rRNA and ITS 
in the BAC, respectively, indicating microbial transfer and maintenance of active 
bacterial and fungal groups, with a reduction in eukaryotes. FC recorded 910 events 
in the biofilm and 505 in the BAC, while ATP quantification showed higher cellular 
activity in the biofilm, decreasing after inoculation — consistent with the early microbial 
adaptation to the carbon matrix. In the removal assays, ozone alone achieved 71–97 
% removal of MIB and 76–99 % of geosmin. The O3+BAC system reached 91–97 % 
and 95–99 %, respectively, while BAC alone showed lower performance (71–80 % and 
73–86 %). Fluoxetine was completely removed within 5 minutes of ozonation. 
Complementary analyses of organic carbon, fluorescence, and UV-Vis demonstrated 
COD reductions of 41 % (O3), 47 % (O3+BAC), and 14 % (BAC). The results confirm 
the feasibility of microbial inoculation of GAC filters with native biofilm and demonstrate 
that the O3+BAC system is highly effective in removing micropollutants and taste-and-
odor compounds. The combined application of multiple analytical techniques to confirm 
BAC formation represents a methodological innovation and provides a scientific basis 
for adopting advanced biofiltration and ozonation technologies in drinking water 
treatment in Brazil. 
 
 
Keywords: ozone; biological activated carbon; MIB and geosmin; fluoxetine; emerging 
pollutants. 
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1 INTRODUÇÃO  

Mananciais que servem como fonte de abastecimento de água para consumo 

humano têm sido contaminadas por compostos de natureza orgânica e inorgânica. 

(Mavaieie Júnior e Benetti, 2021).  

 Esses compostos são provenientes das mais variadas fontes, incluindo 

atividade biológica tanto na captação quanto na distribuição, contaminação química 

(antropogênica ou natural) na água bruta ou produtos químicos usados no tratamento. 

Neste contexto, é bastante comum o aumento de reclamações por parte dos usuários 

dos sistemas de abastecimento de água com relação à qualidade organoléptica da 

água distribuída (Araújo, 2021a), principalmente em épocas com clima mais quente, 

cada vez mais constantes por conta dos eventos climáticos extremos (IPCC, 2022). 

Apesar das inúmeras fontes de sabor e odor, geralmente esses episódios estão 

associados com o aumento da atividade biológica, relacionada às cianobactérias 

(algas verdes-azuladas), capazes de produzir toxinas e compostos como a Geosmina 

(trans-1,10-dimetil-trans-9 decalol-C12H22O) e MIB (2-metilisoborneol-C11H20O) 

(Araújo, 2021a). O tratamento convencional da água não consegue remover alguns 

destes compostos, principalmente os que se encontram na forma dissolvida e em 

baixas concentrações (Mavaieie Júnior e Benetti, 2021). 

Dentre estes compostos, ocorrem presença de substâncias causadoras de sabor 

e odor em águas brutas e tratadas é uma grande preocupação para o setor de 

saneamento e constituem um desafio em estações de tratamento do Brasil e do 

mundo (Araújo et al., 2021b) 

Outro problema que deve ser enfrentado atualmente, são produtos 

farmacêuticos, também chamados de micropoluentes (MPs), os quais são facilmente 

encontrados em uma grande variedade no meio ambiente, como em águas de 

abastecimento, esgoto sanitário doméstico e em sedimentos, com traços de 

concentrações detectáveis como resultado de sua demanda e utilização global (Dai et 

al., 2015). Dependendo de sua concentração, raramente são monitorados em 

ambientes aquáticos ou em águas de abastecimento, mas possuem potencial de 

causar efeitos adversos e relevantes em ecossistemas e seres humanos (Wang et al., 

2018). As principais fontes de MPs em corpos hídricos superficiais são os efluentes 

provindos de estações de tratamento de esgotos (ETE) (Kasprzyk-Hordern et al., 

2009; Rivera-Utrilla et al., 2013) porque, atualmente, a maioria das ETE não são 
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projetadas para a remoção desses compostos (Verlicchi et al., 2012; Luo et al., 2014; 

Ebele et al., 2017). 

A fluoxetina (FLX), por sua vez, é um antidepressivo usado amplamente no 

tratamento do transtorno obsessivo-compulsivo (TOC) (Silva et al., 2014), além de ser 

o mais antigo fármaco de sua categoria em produção. Seu elevado consumo tem 

atraído muita atenção para as consequências do seu uso em demasia (Aghaeinejad-

Meybodi, et al., 2014). 

Os distúrbios psicológicos agravados pela pandemia de COVID-19 aumentaram 

o consumo de medicamentos psiquiátricos como a FLX em escala global a partir do 

ano de 2020. Esses compostos chegam às ETE através do sistema de esgoto e não 

são suficientemente removidos pelo processo de tratamento convencional onde tais 

drogas psiquiátricas liberadas com os efluentes das ETEs (Aydin et al., 2021). 

Como apenas uma fração desse composto é metabolizada pelo corpo humano, 

grande parte dele (e seus metabólitos) acabam em águas residuais domésticas, rios 

e lagos e se acumula nos tecidos dos peixes, causando desregulação endócrina e 

comprometimento do movimento. Sua concentração global em águas superficiais 

varia de 0,012 a 1,4 μg/L (Farghal, et al., 2023). Desta forma, é crucial o 

desenvolvimento de estratégias de remediação mais eficazes na remoção de 

compostos ativos farmacêuticos (Fernandes et al., 2019), tais como tratamentos 

terciários por ozônio, biofiltração em carvão ativado biológico (CAB), adsorção, 

membranas filtrantes, radiação ultravioleta e gamma, entre outros tratamentos físico-

químicos avançados (Rivera-Utrilla et al., 2013; Alfonso-Muniozguren et al., 2021). 

Estudos relacionados ao tratamento de MPs em águas e efluentes vem sendo 

aplicados principalmente em países europeus, China e Estados Unidos. Em países 

desenvolvidos, a matriz mais estudada nos últimos 30 anos para remoção de MPs é 

o efluente de ETE, em virtude de haver maiores índices de coleta de esgoto e a 

possibilidade destes compostos serem removidos antes do aporte em corpos hídricos. 

Em países em desenvolvimento os estudos no tema são mais escassos, com 

agravante da coleta e tratamento de esgoto ser ainda precária, dificultando a remoção 

eficiente destas substâncias, uma vez que parte do esgoto é lançado in natura nos 

corpos hídricos (Barcellos et al., 2022).  

Uma das alternativas de processo para a remoção destes contaminantes é a 

oxidação avançada com ozônio seguida da biofiltração em carvão ativado (CA). O 

interesse e relevância por estas técnicas vem crescendo significativamente no meio 



29 
 

científico, haja visto a quantidade publicações que ultrapassam o número de 5600 na 

plataforma científica Web of Science ao buscar o conjunto de termos “micropollutants” 

or “BAC” and “ozone” nos últimos 10 anos. Dentre as principais áreas de 

concentração das publicações, destaca-se: (i) Environmental Sciences, com 3.332 

publicações; (ii) Engineering Environmental, com 1792 publicações; (iii) Water 

Resources, com 1219 publicações; (iv) Engineering Chemical, com 906 publicações; 

e (v) Chemistry Multidisciplinary, com 374 publicações (Web of Science, 2023). 

Diante desse contexto, esta pesquisa foi conduzida sob duas hipóteses 

principais. A primeira considera que é possível inocular o carvão ativado granular 

(CAG) com biofilme proveniente da água bruta de abastecimento de ETA, 

promovendo o desenvolvimento de uma comunidade microbiana estável e ativa, 

capaz de caracterizar o material resultante como carvão ativado biológico (CAB). A 

segunda hipótese sustenta que a combinação dos processos de ozonização e 

biofiltração em CAB (O +CAB) é capaz de remover eficientemente compostos 

orgânicos de interesse sanitário e sensorial, como MIB, geosmina e um fármaco 

melhorando a qualidade físico-química, organoléptica e microbiológica da água 

tratada. 

Essas hipóteses respondem as lacunas significativas existentes na literatura e 

na prática do saneamento brasileiro. Embora o uso de carvão ativado biológico e 

ozonização seja consolidado em países desenvolvidos, não há registros de aplicação 

experimental ou em escala de bancada envolvendo o sistema O +CAB em estações 

de tratamento de água no Brasil. Além disso, ainda não existiam protocolos integrados 

que comprovassem, por múltiplas abordagens analíticas, a conversão efetiva do CAG 

em CAB após inoculação com biofilme nativo. O ineditismo desta tese reside 

justamente na realização da inoculação controlada de CAG com biofilme obtido de 

ETA real, na confirmação da colonização microbiana ativa por meio de técnicas 

complementares — como MEV, EDS, Raman/FT-IR, PCR, citometria de fluxo, 

quantificação de ATP e metagenômica — e na aplicação do sistema combinado 

O +CAB para a remoção simultânea de poluentes de diferentes naturezas químicas, 

simulando condições reais de tratamento de água potável. 

A justificativa para o desenvolvimento deste estudo fundamentou-se na 

crescente presença de micropoluentes e substâncias causadoras de gosto e odor em 

mananciais de abastecimento, fenômeno agravado por mudanças climáticas, 

urbanização e uso intensivo de fármacos. Os processos convencionais de tratamento 
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de água mostram-se insuficientes para a remoção desses compostos em baixas 

concentrações e na forma dissolvida. Assim, a integração entre ozonização e 

biofiltração em CAB surge como uma alternativa promissora para o aprimoramento da 

potabilização da água, unindo a capacidade oxidativa do ozônio à degradação 

biológica e adsorção promovidas pelo biofilme ativo. Dessa forma, esta pesquisa 

contribui para o avanço do conhecimento científico e tecnológico na área de 

tratamento de água, propondo uma solução inédita e aplicável ao contexto brasileiro, 

capaz de aumentar a eficiência de remoção de contaminantes, aprimorar a qualidade 

sensorial e microbiológica da água distribuída e apoiar a adoção de processos mais 

sustentáveis e inovadores no setor de saneamento ambiental. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral desta tese é caracterizar e aplicar um sistema combinado de 

tratamento de água filtrada, proveniente de estação de tratamento de água (ETA) 

convencional, por ozonização (O3) seguida de biofiltração em carvão ativado (CAB), 

em escala de laboratório, para remoção de contaminantes de água para 

abastecimento. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos deste trabalho são os seguintes: 

i) Desenvolver e evidenciar a atividade biológica de um reator de CAB  

formado após a inoculação com biofilme de ETA. 

ii) Determinar as condições operacionais ótimas do sistema de ozonização 

(tempo de contato, pH e concentração de O3) para uso combinado com 

CAB. 

iii) Avaliar os efeitos isolados e combinados de O3 e O3+CAB e também 

apenas da biofiltração em CAB no desempenho da remoção de 

micropoluentes (compostos orgânicos - MIB, geosmina e fluoxetina) e na 

avaliação da matéria orgânica / COD da água tratada. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Esta revisão discorreu sobre os poluentes emergentes, substâncias ainda sem 

regulamentação de tratamento em águas de abastecimento, o fármaco em estudo, a 

fluoxetina, as substâncias geradoras de gosto e odor na água como a geosmina e o 

MIB e a matéria orgânica na forma de COD outros elementos. A seguir, é abordado o 

processo de ozonização no tratamento da água, suas técnicas e materiais 

adsorventes disponíveis para remoção destes poluentes. Subsequentemente, foi feita 

uma revisão de aspectos gerais da aplicação de carvão ativado biológico e formas de 

identificar a atividade microbiana no leito de carvão. Por fim, foi abordada a forma 

combinada de tratamento destas duas tecnologias e o estágio de maturação 

tecnológica destes processos no mercado de tratamento de águas e efluentes. 

2.1 POLUENTES EMERGENTES 

2.1.1 Origens e efeitos adversos 

Os termos poluentes emergentes (PEs) ou micropoluentes (MPs), referem-se 

aos compostos não regulamentados ou parcialmente regulamentados nas legislações 

existentes sobre a qualidade da água, que não foram anteriormente estudados e/ou 

podem ser considerados perigosos aos ecossistemas naturais e a saúde e segurança 

humana (Farrè et al., 2008; Sophia e Lima, 2018). 

Segundo Houtman (2010), pelo menos três categorias de compostos 

compreendem os PEs. A primeira categoria consiste em compostos recém-

introduzidos no ambiente, isto é, compostos industriais que foram desenvolvidos 

recentemente. A segunda categoria inclui compostos que foram introduzidos no meio 

ambiente por um período substancial e, no entanto, foram detectados apenas 

recentemente. A terceira categoria consiste em compostos que são conhecidos e 

medidos há algum tempo e são reconhecidos como potencialmente causadores de 

efeitos adversos nos ecossistemas e / ou seres humanos. 

Esses contaminantes estão todos dentro de um grupo de vários compostos 

utilizados na vida cotidiana, divididos de acordo com as diferentes fontes e 

características (Peña-Guzmán et al., 2019). Para manter um registro desses PEs, foi 

criado na França a rede NORMAN (Norman, 2022). Esta é uma rede permanente de 

laboratórios de referência, centros de pesquisa e organizações relacionadas ao 

monitoramento e bio-monitoramento de substâncias ambientais emergentes (Brack et 



32 
 

al., 2012). Esta organização já identificou mais de 1000 substâncias emergentes 

(Geissen et al., 2015), as quais são classificadas em grupos, conforme Tabela 1. 
TABELA 1 – DESCRIÇÃO DOS POLUENTES EMERGENTES. 

Contaminante Descrição 

Fármacos 

- Entrada contínua no ambiente aquático em baixas concentrações, impactando 
o suprimento de água de ecossistemas e da saúde humana. Estudos sobre seus 
efeitos foram iniciados recentemente. 
- Uso extensivo em medicina humana e veterinária. Inclui compostos como 
antibióticos, analgésicos, antidepressivos, antidiabéticos, entre outros. 
- A grande maioria é excretada sem ser metabolizada após a sua aplicação, 
atingindo o esgoto doméstico. Não há eliminação completa com tratamento de 
água convencional. 

Produtos de 
cuidado pessoal 

- Substâncias de uso comum para fins de saúde, beleza e limpeza, como 
cosméticos, sabões, perfumes, cremes dentais, xampus, etc. Sendo usados no 
dia-a-dia, foram detectados em águas subterrâneas e águas residuais de fontes 
domésticas e industriais. 
- Não sofre alterações metabólicas, portanto elas são liberadas mais facilmente 
nos recursos hídricos, causando impacto nas águas por meio da infiltração e do 
escoamento de água fluviais em meio urbano. 
- A principal entrada desse tipo de poluente na água está nos efluentes de 
estações de tratamento de esgoto, porque muitos desses compostos não podem 
ser completamente degradados e acabam sendo descartados nos corpos 
receptores de água. 

Filtros solares 

- Amplamente utilizado como produtos para cabelos e cuidados com a pele para 
combater os efeitos nocivos da luz solar. 
- Principalmente incorporado em cosméticos (loções, maquiagem facial e 
produtos para os lábios). Também usado em plásticos, adesivos, tintas e 
borrachas. 
- São disruptores endócrinos por interferir no eixo tireoidiano e no 
desenvolvimento dos órgãos reprodutivos e do cérebro em organismos 
aquáticos e terrestres. 

Endócrino 
disruptores 

- Estruturas similares aos hormônios naturais, causando envolvimento negativo 
no sistema endócrino de humanos e animais. 
- Os principais estrogênios encontrados nos corpos de água são estrógenos 
naturais, 17β-estradiol, estriol e 17α-etinilestradiol sintético. 

Hidrocarbonetos 

- Alta toxicidade, mutagenicidade e carcinogenicidade. 
- Incêndios liberam hidrocarbonetos aromáticos policíclicos que entram na 
atmosfera, nas águas superficiais e nos sedimentos. Eles também alcançam 
recursos hídricos através de águas residuais industriais não tratadas, cocção e 
reações de combustão de combustíveis fósseis. 

Drogas ilícitas 
- Possui poderosas propriedades psicoativas; consumo considerado ilegal. 
- Efeitos desconhecidos no ambiente aquático. As drogas ilícitas entram nos 
corpos hídricos por meio de estações de tratamento de águas residuais. 

Aditivos 
alimentares 

- Poluentes orgânicos sintéticos, incluindo adoçantes, antioxidantes, etc. Os 
adoçantes são bastante solúveis em água e são encontrados principalmente em 
águas residuais. Os antioxidantes, por outro lado, não são solúveis em água e 
são encontrados nas águas subterrâneas. 

Metabólitos  

- Alguns produtos farmacêuticos são totais ou parcialmente metabolizados no 
fígado, que hospeda um grande número de enzimas. 
- Adentra nos recursos hídricos após ingestão de produtos farmacêuticos e 
subsequente excreção de compostos ou metabólitos não metabolizados. Os 
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Contaminante Descrição 
metabólitos não são alcançados com o tratamento de resíduos água e são 
encontrados em rios ou córregos. 
- A persistência de metabólitos das atividades agrícolas depende da eficiência 
dos processos de degradação natural. Em alguns casos, esses processos 
induzem a transformação de substâncias em metabólitos de maior toxicidade. 

Retardadores de 
fogo 

- Produtos químicos adicionados aos produtos de consumo para atender às 
necessidades de retardamento do fogo. Estes são compostos solúveis em água 
e encontrados em alguns aquíferos. 

Pesticidas 

- Compostos que controlam a propagação de pragas e doenças nas lavouras; 
usado na agricultura, silvicultura, horticultura, etc. No momento da aplicação, 
esses compostos atingem o solo e, a partir da água da chuva ou da lavagem da 
água de irrigação, eles podem se infiltrar nas águas subterrâneas ou atingir as 
águas superficiais. 

FONTE: Peña-Guzmán et al., 2019. 

2.1.2 Ocorrência de poluentes emergentes nos recursos hídricos 

Os PEs são geralmente encontrados em estações de tratamento de águas 

residuais industriais e municipais e não podem ser facilmente removidos por 

tecnologias de tratamento convencionais (Rivera-Utrilla et al., 2013). Estes poluentes 

encontram caminhos para atingir o meio ambiente de várias formas, conforme 

apresentado esquematicamente na Figura 1.  
FIGURA 1– FONTES DE POLUENTES EMERGENTES PARA O MEIO AMBIENTE. 

 
FONTE: Adaptado de Sophia e Lima, (2018). 

 
A Europa e os Estados Unidos já identificaram centenas de resíduos de 

medicamentos em águas naturais e ações desde então foram tomadas para seu 
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monitoramento. A Tabela 2 apresenta tais evidências e os grupos de medicamentos 

mais presentes em afluentes e efluentes de estações de tratamento de Esgotos, 

ETEs, em diferentes concentrações (Deblonde et al., 2011). 
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A FLX, objeto deste trabalho, tem sido relatada como tóxica em baixas 

concentrações em vários organismos aquáticos e um potencial disruptor endócrino. 

Mesmo em baixas concentrações, a exposição crônica a FLX pode levar a uma 

bioacumulação significativa em peixes. Avaliações de amostras de peixes obtidas de 

um córrego contaminado por efluentes detectaram FLX nos tecidos musculares, 

fígado e cérebro, o que é indicativo de seu potencial de bioacumulação. Vários 

estudos sugeriram que este antidepressivo pode causar uma série de efeitos nos 

ecossistemas aquáticos no meio ambiente. Demonstrou-se que a exposição a drogas 

afeta vários processos fisiológicos e resultados comportamentais em organismos 

aquáticos. Estudos relataram que a FLX pode induzir a desova em algumas espécies 

de crustáceos e bivalves e reduzir o crescimento e o potencial reprodutivo em 

mexilhões (Pan et al., 2021). 

Como a maioria das drogas farmacêuticas, a FLX, é um composto hidrofílico com 

baixa volatilidade e necessita de remoção através de vários graus de degradação 

microbiana. Desta forma, a sua presença nas águas superficiais e subterrâneas 

também podem fazer sua acumulação no sedimento pela adsorção na biomassa 

(Fernandez-Fontaina et al., 2012; Salgado et al., 2012).  

2.1.3 Fluoxetina  

A fluoxetina (FLX) é um medicamento antidepressivo da classe dos inibidores 

seletivos de recaptação de serotonina. A FLX foi descoberta por Eli Lilly and Company, 

em 1972, e entrou em uso médico em 1986 como princípio ativo do Prozac. Está na 

Lista de Medicamentos Essenciais da OMS e é um dos mais comercializados do 

mundo. Possui fórmula química: C17H18F3NO, IUPAC: N-methyl-3-phenyl-3-[4-

(trifluoromethyl) phenoxy] propan-1-amine e peso molecular 309,33 g/mol (Lilly, 2021).  

O fármaco é composto por uma mistura racêmica de dois enantiômeros, a (S)-

fluoxetina e a (R)- fluoxetina, que possuem atividade biológica semelhante, pois o 

enantiômero S é apenas 1,5 vezes mais potente na inibição da recaptação da 

serotonina, em relação ao enantiômero R (Wong et al., 1995; Heimke e Härtter, 2000; 

Lilly, 2021). 

No organismo, a FLX pode ser metabolizada em norfluoxetina (NFLU) por 

isoenzimas do citocromo P450 (CYP), como mostra a Figura 2. A NFLU também é um 

inibidor serotoninérgico, com atividade semelhante à da FLX, diferenciando apenas 

no tempo de excreção de organismo (Wong et al., 1995; Golan et al., 2009). 



37 
 

 

FIGURA 2– CONVERSÃO DA FLUOXETINA EM NORFLUOXETINA. 

 

FONTE: O autor (2022). 

Comparativamente, entre os Inibidores Seletivos de Racaptação da Serotonina 

(ISRS), a FLX é a que obteve maior sucesso no tratamento da depressão, tornando-

se o antidepressivo mais prescrito para esse tipo de transtorno (De Sousa et al., 2000). 

O motivo de seu sucesso pode ser atribuído ao seu metabólito, a norfluoxetina, que, 

por possuir ação prolongada e ser farmacologicamente ativo, confere à FLX atividade 

clínica significativa (Moreno et al., 1999; Heimke e Härtter, 2000; Golan et al., 2009). 

Por ter sido projetada para produzir uma resposta farmacológica específica, a 

FLX apresenta uma certa estabilidade química que está relacionada à sua remoção 

insuficiente em estações de tratamento de efluentes municipais (ETE) e também 

possui degradação ambiental limitada (Silva et al., 2012). Em adição, este composto 

é relativamente recalcitrante à hidrólise, fotólise e biodegradação (Redshaw et al., 

2008).  

A sua presença nas águas superficiais e subterrâneas também podem fazer sua 

acumulação no sedimento pela adsorção na biomassa (Salgado et al., 2011; 

Fernandez-Fontaina et al., 2012).  

Com o passar dos anos, a busca pelo princípio ativo vem crescendo, 

principalmente durante a pandemia de COVID-19, conforme pesquisa realizada 

mundialmente pelo Instituto Ipsos (Medicina S/A, 2021) onde 53% das pessoas 

entrevistadas indicaram piora do seu bem-estar mental no período e 

consequentemente ocorreu aumento em mais de 42% na prescrição do fármaco 

(Medicina S/A, 2022). Desta forma, por conta do aumento do consumo e da dificuldade 

da remoção do fármaco em estações de tratamento de água e esgoto, se faz 

necessário o estudo de tecnologias mais avançadas para a retirada desta substância 

em águas de abastecimento. 
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2.1.4 Legislação sobre antidepressivos em matrizes aquosas 

Os MPs ainda carecem de um número maior de estudos toxicológicos para o 

estabelecimento de limites de concentração de água que sejam padronizados em 

diferentes países. MPs orgânicos, como compostos farmacêuticos, têm efeitos 

prejudiciais no desenvolvimento, comportamento e resposta ao estresse de 

organismos aquáticos (Gauthier e Vijayan, 2020). A União Europeia e os EUA têm 

sistemas abrangentes de priorização estipulados por lei para monitorar 

periodicamente compostos potencialmente perigosos, que podem se tornar limites de 

concentração obrigatórios no futuro (Bieber et al., 2018). Nos Estados Unidos, a base 

de priorização é a Lei da Água Potável Segura, que se aplica apenas a fontes de água 

potável com base na Lista de Candidatos a Contaminantes (CCL) (Bieber et al., 2018). 

Na União Europeia, a chamada "lista de observação" da "Diretiva-Quadro da Água" 

se concentra na qualidade da água e seus possíveis efeitos na vida aquática (Bieber 

et al., 2018). Países da União Europeia, como a Alemanha, avançaram discretamente 

em direção a tratamentos avançados para atender aos objetivos legais definidos por 

essa Diretiva (Bieber et al., 2018). Alguns estados alemães estão começando a 

implementar sistemas avançados de tratamento na ETE para medir o potencial de 

remoção de indicadores de MPs orgânicos.  

Nos países da união europeia uma grande quantidade de fármacos é monitorada 

através da Mistrapharma (2022), fundação sueca para pesquisa estratégica em meio 

ambiente. Esta fundação disponibiliza o banco de dados WikiPharma que contém 

informações de ecotoxicidade publicamente disponíveis para substâncias 

farmacêuticas. A Tabela 3 mostra a menor concentração de efeito observado (LOEC 

- Lowest observed effect concentration) para a qual já foram observados efeitos 

críticos da fluoxetina em organismos aquáticos, de acordo com WikiPharma, o banco 

de dados digital sueco. 
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TABELA 3 – CONCENTRAÇÕES MAIS BAIXAS DE FLUOXETINA TESTADA COM EFEITO EM 
ORGANISMOS AQUÁTICOS. 
Composto Animal Efeito Crítico LOEC 

Fluoxetina 

Crustáceo - Hyalella 
azteca Crescimento 100 μg L-1 

Crustáceo - Daphnia 
magna Comprimento após nascimento 31 μg L-1 

Molusco - 
Potamopyrgus 
antipodarum 

Reprodução 69 μg L-1 

    
FONTE: Wikipharma (2022). 
LOEC - Lowest observed effect concentration / Concentração de efeito mais baixa observada. 

 

Nos Estados Unidos, visando avaliar a situação da poluição dos rios por 

contaminantes emergentes, a Agência de Proteção Ambiental (Environmental 

Protection Agency - EPA) criou uma lista de contaminantes alvo (Contaminant 

Candidate List - CCL) com a função de monitorar e quantificar poluentes indicados 

pela comunidade científica, cujo limite de concentração não seja previsto pela 

legislação, a fim de orientar os órgãos legislativos. A CCL 1 de 1998, continha 50 

substâncias químicas e 10 microbiológicas (Usepa, 1998). Em 2005, a CCL 2 reduziu 

os limites de detecção para 51 substâncias que foram implementados na legislação 

norte americana (Usepa, 2005). Em 2009, em sua terceira edição, a CCL 3 voltou a 

aumentar os limites de detecção para 112 substâncias (Usepa, 2009). Na CCL 4, que 

entrou em vigor em 2016, houve outra redução para 109 substâncias relacionadas 

(Usepa, 2016). Por fim, em 2021, foi divulgada a lista de contaminantes atualmente 

em vigor, a CCL 5, a qual manteve a tendência de redução de contaminantes 

relacionados, contendo atualmente apenas 81 substâncias (Usepa, 2021). A FLX não 

possuiu, até hoje, uma priorização da EPA para entrar nas listas CCL, o que pode ser 

considerado um alerta, uma vez que é um dos princípios ativos de antidepressivos 

mais vendidos no mundo e consequentemente grande potencial de contaminação. 

Na Austrália, por conta da conhecida escassez de água em seu território, foi 

criada a Estratégia Nacional de Gestão da Qualidade da Água (National Water Quality 

Management Strategy – NWQMS), que contém medidas para proteção os recursos 

hídricos assim como ecossistemas associados e a restrição das concentrações de 

substâncias em lançamento nas estações de tratamento de efluentes e na água 

potável (Nwqms, 2008). Em seu guia Australian Guidelines for Water Recycling: 

Augmentation of Drinking Water Supplies, centenas de substâncias são listadas para 

controle de concentrações máximas e valores de referência. Porém, a FLX ainda não 
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figura na lista de mais de 80 fármacos ou metabólitos a serem controlados (Nwqms, 

2008). 

No Brasil, atualmente, a legislação não prevê limites para estes compostos no 

lançamento de águas residuárias ou em água para abastecimento, assim como 

também não prevê o respectivo monitoramento em cursos hídricos. Porém, a 

tendência é que a legislação seja cada vez mais restritiva, seguindo o exemplo dos 

países que já legislam sobre o assunto. 

2.1.5 Tecnologias de tratamento para a FLX 

Por ter sido projetada para produzir uma resposta farmacológica específica, a 

FLX apresenta uma certa estabilidade química que está relacionada à sua remoção 

insuficiente em ETE municipal e degradação ambiental limitada (Silva et al., 2012). 

Este composto é relativamente recalcitrante à hidrólise, fotólise e biodegradação 

(Redshaw et al., 2008). 

Diferentes tecnologias de tratamento de efluentes contendo fármacos têm sido 

investigadas, tais como membranas de filtração, adsorção, degradação fotocatalítica, 

processos oxidativos avançados e biodegradação (Li et al., 2019). Entretanto, a 

maioria dessas tecnologias são economicamente inviáveis para implementação em 

escala industrial. Além disso, apresentam alguns problemas relacionados a seus 

procedimentos complexos, manutenção, alto custo de investimento, geração de lodo 

tóxico, geração de subprodutos tóxicos, entre outros (Attia et al., 2013; Thiebault et 

al., 2015).  

2.1.5.1 Processos oxidativos avançados (POAs) 

Uma das alternativas de tratamento para a remoção de fármacos é o uso de 

oxidantes químicos. Os Processos Oxidativos podem ser utilizados em conjunto com 

outros processos de tratamento, como uma etapa de: a) pré-tratamento, favorecendo 

a degradação biológica e diminuindo a demanda por reagentes nas etapas 

subsequentes; b) tratamento intermediário, mais indicado para águas brutas com alta 

turbidez >10 uT provocada pela presença de argilas e silte, onde a aplicação do 

oxidante seria ineficiente antes da etapa de clarificação; e c) pós-tratamento, como 

uma etapa de polimento aos processos anteriores (Di Bernardo e Dantas, 2005; 

Metcalf e Eddy, 2016). Ozônio pode ser utilizado no pós-tratamento com a injeção do 

gás diretamente na água tratada ou com a injeção de água saturada com ozônio, 
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podendo ser aplicado o processo de flotação por ozônio (Di Bernardo e Dantas, 2005). 

No Brasil, é mais comum o uso do cloro no pós-tratamento para assegurar o residual 

na linha de transmissão (Di Bernardo e Dantas, 2005). Na Tabela 4 estão listados os 

valores para os potenciais de oxidação eletrodo-padrão dos principais oxidantes 

utilizados no mundo. 
TABELA 4 - POTENCIAL DE OXIDAÇÃO DOS AGENTES OXIDANTES MAIS COMUMENTE 
UTILIZADOS NO TRATAMENTO DE ÁGUA. 

Oxidante Meio Potencial E° (V, 25°C) 
Fluoreto (F-1) - 3,06 

Radical Hidroxila (•OH) - 2,80 
Oxigênio Atômico (O) - 2,42 

Ozônio (O3) ácido 2,07 
Peróxido de Hidrogênio (H2O2)  ácido 1,78 

Dióxido de Cloro (CLO2) - 1,57-1,71 
Permanganato (MNO4) ácido 1,49-1,68 
Tricloramina (NH3Cl)  ácido 1,49 

CLORO (Cl2) - 1,40 
Dicloramina (NHCl2)  ácido 1,34 

Ozônio (O3)  básico 1,24 
Oxigênio (O2)  ácido 1,23 

Hipoclorito (CLO-) - 0,90 
Peróxido de Hidrogênio (H2O2) básico 0,85 

Dicloramina (NHCl2) básico 0,79 
Monocloroamina (NH2Cl)  básico 0,75 
Permanganato (MNO4) básico 0,58 

Oxigênio (O2) básico 0,40 
FONTE: Adaptado de: Di Bernardo e Dantas, (2005); Rodríguez et al., (2008). 

Em relação aos processos oxidativos avançados (POAs), estes envolvem um 

oxidante forte, como por exemplo radiação ultravioleta (UV) e ou ozônio em conjunto 

com algum catalisador que favoreça a formação de radicais hidroxila (•OH) (Nwqms, 

2008). Os POAs podem ser divididos em fotoquímicos e não fotoquímicos. Os 

principais POAs não fotoquímicos utilizados no tratamento de água são o ozônio (O3), 

fenton (Fe2+ + H2O2), eletrólise, ultrassom e Micro-ondas + H2O2 (Ameta et al., 2018). 

Alguns estudos para remoção da fluoxetina em processos oxidativos avançados 

foram desenvolvidos, como a pesquisa de Aghaeinejad-Meybodi et al. (2014), que 

empregou a oxidação por ozônio/H2O2, onde após estudo estatístico por ANOVA, os 

principais fatores de análise selecionados foram: concentração de ozônio, 

concentração inicial de H2O2, tempo de reação e concentração inicial de fluoxetina. 

Os valores ótimos de concentração de ozônio, concentração inicial de H2O2, tempo de 
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reação e concentração inicial de fluoxetina foram estimados de: 30 mg L−1, 0,02 mM, 

20 min e 50 mg L−1, respectivamente. A eficiência de remoção obtida para FLX, sob 

as condições ótimas previstas dos parâmetros operacionais, foi considerada alta, de 

86%. 

Em um estudo recente, Pan et al. (2021), demonstrou a viabilidade do uso de 

radiação UV na remoção o antidepressivo FLX da água, com mais de 90% da FLX 

removida após 60 min de fotodegradação por UV. Duas vias possíveis de degradação 

foram reportadas para a FLX: a) O-desalquilação do composto original e b) uma 

reação de substituição foto-nucleofílica. De acordo com os resultados da avaliação da 

toxicidade das possíveis substâncias intermediárias de degradação, os subprodutos 

retiveram certa toxicidade biológica, o que foi comprovado em testes com embriões 

de peixes zebra. Esses achados destacam a necessidade de considerar a toxicidade 

das misturas e a formação e persistência de produtos de degradação 

toxicologicamente relevantes ao avaliar o risco ambiental. Além de focar na eliminação 

dos poluentes parentais, ampliando a sua degradação. 

2.1.5.2 Adsorção por carvão ativado, biocarvão, nanopartículas, argila e zeólitas 

O tratamento de adsorção por carvão ativado tem sido apontado como a 

tecnologia mais adequada para a remoção de contaminantes emergentes da água 

(Bolong et al., 2009). Uma vantagem principal dos tratamentos por adsorção para o 

tratamento de água contendo contaminantes emergentes é que os produtos de 

transformação, que podem ser ainda mais perigosos do que os compostos originais, 

não são gerados (Jaria et al., 2015). Estudos feitos por Jaria et al. (2015) utilizaram 

como adsorvente a poupa de celulose de eucalipto, pirolisado a 800 °C por 10 min. 

Variações do carvão ativado foram ativadas por impregnado com KOH, NaOH e ZnCl2. 

Os ensaios indicam remoção entre 28,4 a 191,6 mg/g de FLX por grama de 

adsorvente, com a maior remoção da opção impregnada com NaOH. Também foi 

demonstrado que muitos fatores influenciam a remoção da FLX da solução e que a 

área superficial não é o principal fator no processo e o processo de ativação não 

melhorou as propriedades dos materiais produzidos.  

Fernandes et al. (2019) testou doze tipos de biocarvões provenientes de material 

vegetal de árvores que foram pirolizadas a 500ºC e sem adoção de N2 ou CO2 durante 

a queima. Verificou-se que os biocarvões produzidos atingiram uma remoção 

farmacêutica variando de 36% para o pinus a 100% para os resíduos de eucalipto, 



43 
 

 

respectivamente. Já Silva et al. (2020) avaliou a remoção da FLX através de um CAG 

comercial com grânulos de dimensões 2,5 mm, duas zeólitas sintéticas, borra de café, 

cortiça e casca de pinheiro. Variando o pH entre 2, 7 e 9, os autores obtiveram os 

melhores resultados de remoção do micropoluente com o uso do CAG em pH alcalino 

de 9 na ordem de 233,5 mg/g.  

Escudero-Curiel et al. (2021) utilizaram a adsorção em biocarvão de baixo custo 

proveniente de florestas adicionado de radicais sulfato para remover FLX em meio 

aquoso. Com concentração inicial de 50 mg/L de FLX e tempo de contato de 5 min as 

remoções obtidas ficaram entre o intervalo de 35 a 99% dependendo da concentração 

do adsorvente. Os autores também pesquisaram opções de regeneração do biocarvão 

com o uso de peroximonossulfato (PMS) e Fe2+ obtendo remoções da ordem de 20 a 

80% de FLX após um ciclo de regeneração.  

Na mesma tendência, Farghal et al. (2023) estudaram um adsorvente alternativo 

para a remoção de FLX e famotidina (FAM) à base de carvão ativado. Para obter maior 

estabilidade e melhor propriedades de adsorção, estes incorporaram ao CAG 

biopolímeros como xilana e pectina e revesti-os sobre magnetita. Os autores também 

realizaram a regeneração dos adsorvente por 4 ciclos consecutivos usando etanol 

absoluto. Para FLX, a adsorção foi realizada primeiro por 2 h usando 0,67 g/L do 

adsorvente em uma solução de 25 ppm de FLX, seguida de dessorção com 50 mL de 

etanol por 1 h. Os abatimentos, considerando uma concentração inicial de FLX, foram  

de 92 a 100% utilizando água da torneira simples como matriz aquosa. Os autores 

também avaliaram quatro ciclos de regeneração dos adsorventes que demostrou a 

redução da remoção a medida que os ciclos eram realizados. Para o primeiro ciclo a 

remoção foi acima de 95% e no quarto ciclo chegou a apenas próximo de 25%, 

indicando que a FLX é mais difícil de dessorver do ardsorvente. Isso se explica uma 

vez que a FLX se liga mais fortemente ao carvão adicionado de biopolímeros por conta 

da maior hidrofobicidade do carvão e à alta carga superficial (Farghal et al., 2023).  

Por fim, mais recentemente, Atawa et al. (2025) testaram a remoção da FLX por 

adsorção em argila tunisiana. Após purificação, para retirada das impurezas da argila, 

os autores testaram a remoção variando o pH entre 4, 6, 8 e 10 e promovendo a 

regeneração do adsorvente para avaliar sua capacidade extra de remoção. Os 

abatimentos de FLX variaram de 88%, 92% 97 e 98% para os respectivos pH e a 

regeneração da argila após realizados quatro ciclos sucessivos de processo de 

adsorção-regeneração a remoção reduziu de 95% no primeiro ciclo para 65% no 
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quarto ciclo, acima dos 25% de remoção no quarto ciclo sem considerar a 

regeneração. 

2.1.5.3 Resina de troca iônica  

Haddad et al. (2019) citam em sua pesquisa o uso de resinas poliméricas do 

fornecedor/modelo Resinex/SR 5500 e Purolite/MN 250 para a adsorção da fluoxetina 

presente em águas superficiais, apontaram para um desempenho de remoção do 

fármaco chegando a 80% em até 30 minutos de exposição quando a concentração de 

resina foi superior a 2,5 mL.L-1, a temperatura ambiente e pH 7,6. 

Resultados obtidos no estudo de Aydin et al. (2021), mostram que nano 

partículas de lama vermelha de magnetita se apresentou como um adsorvente eficaz 

para remoção da fluoxetina e outras drogas psiquiátricas (paroxetina, carbamazepina, 

diazepam e lorazepam) de amostras de efluentes. A ótima eficiência de adsorção foi 

obtida quando a quantidade de lama vermelha para a síntese de nano partículas de 

lama vermelha de magnetita foi de 1,0 g; o pH da solução era 6,5, o tempo de contato 

foi de 30 min, a concentração de nano partículas de lama vermelha foi de 1 g.L-1, a 

temperatura foi de 25 °C. O modelo isotérmico de Freundlich descreveu melhor o 

processo de adsorção. As nano partículas de lama vermelha de magnetita 

regeneradas também foram usadas ao longo de cinco ciclos sem alterar as 

propriedades de adsorção. A remoção da fluoxetina do efluente da ETE pode ser 

alcançada com sucesso com percentual de 92%. 

2.1.5.4 Filtração por membranas 

Os sistemas de filtração por membrana diferem em termos de tamanho de poro 

e propriedades de superfície. Em tamanhos decrescentes de poros, essas 

membranas incluem microfiltração (MF), ultrafiltração (UF), nanofiltração (NF), 

osmose reversa (OR) e osmose direta (OD). A seleção do tipo de filtração por 

membrana depende da propriedade do contaminante a ser separado em termos de 

tamanho, carga, hidrofobicidade e hidrofilia. (Alfonso-Muniozguren et al., 2021).  

Quando NF / OR são empregados para remoção farmacêutica, a rejeição do fármaco 

pode ocorrer por interações hidrofóbicas e eletrostáticas, bem como por exclusão de 

tamanho (Nghiem et al., 2005). É importante destacar que a rejeição por exclusão de 

tamanho só é alcançada para produtos farmacêuticos não hidrofóbicos neutros e 

carregados positivamente (Ganiyu et al., 2015). Os compostos hidrofóbicos podem 
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interagir com a superfície da membrana hidrofóbica, adsorver e se difundir através 

dela, enquanto os solutos carregados negativamente são rejeitados pela interação 

eletrostática (superfície da membrana carregada negativamente) (Ganiyu et al., 2015). 

Levando isso em consideração, a rejeição de produtos farmacêuticos em NF / OR é 

influenciada principalmente pelas características da água de alimentação (pH, tipo e 

quantidade de matéria orgânica, sólidos suspensos e força iônica), natureza dos 

produtos farmacêuticos e propriedades da membrana (Al-Rifai, 2007; Ganiyu et al., 

2015), levando à rejeição valores acima de 95% (Kosutic et al., 2007; Snyder et al., 

2007). As membranas de Osmose Direta alcançaram uma eficiência de remoção 

semelhante para produtos farmacêuticos como diclofenaco (DCF), Carbamazepina 

(IBU) e ibuprofeno (IBP), mostrando uma forte correlação entre a hidrofobicidade do 

composto e a porcentagem de rejeição que é maior ou igual a 93% (Jin et al., 2012). 

Um resumo dos principais processos de tratamento reportados para remoção de 

fármacos como a fluoxetina é apresentado na Tabela 5 a seguir. 
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TABELA 5 - RESUMO DOS PRINCIPAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO REPORTADOS NA 
LITERATURA NOS ÚLTIMOS ANOS PARA REMOÇÃO DE FLUOXETINA. 

Contaminante Processo de remoção Eficiência de 
remoção Referência 

Fluoxetina Oxidação por ozônio/H2O2 86,14% Aghaeinejad-Meybodi et al. 
2014 

Fluoxetina 
Adsorção em carvão 
ativado de poupa de 

eucalipto 
191,6 mg/g Jaria et al. 2015 

Fluoxetina Adsorção em biocarvão de 
origem vegetal/florestal 36 a 100% Fernandes et al. 2019 

Fluoxetina 

Adsorção em CAG e zeólita 
13, zeólita 4ª, borra de 

café, cortiça e cascas de 
pinheiro 

233,5 mg/g Silva et al. 2020 

Fluoxetina 
Adsorção em biocarvão de 

baixo custo + radicais 
sulfatos 

35 a 99% Escudero-Curiel et al. 2021 

Fluoxetina Adsorção Resinas de troca 
iônica 80% Haddad et al. 2019 

Fluoxetina Adsorção Nano materiais/ 
partículas 92% Aydin et al. 2021 

Fluoxetina e 
Famotidina 

Adsorção em CAG 
adicionado de 

nanocompósitos (xilana, 
pectina e magnetite) 

92 a 100% Farghal et al. 2023 

Fluoxetina Adsorção em argila 88 a 98% Atawa et al. 2025 

Fluoxetina 
Filtração por membranas 
Nanofiltração e Osmose 

Reversa 
95% Snyder et al. 2007; Kosutic 

et al. 2007 

Fluoxetina Filtração por membranas 
Osmose direta 93% Jin et al. 2012 

Fluoxetina Irradiação ultravioleta 90% Pan et al. 2021 
FONTE: O autor (2025). 

2.1.6 Metodologias de detecção da Fluoxetina em meio aquático 

Nos últimos anos, métodos sensíveis de espectrometria de massa permitiram a 

detecção de poluentes orgânicos em concentrações muito baixas em diferentes tipos 

de corpos d'água (Jameel et al., 2020).  

Os métodos mais tradicionais para a detecção da fluoxetina em água é o UV-Vis 

quando há uma matriz aquosa pura a ser testada. Já quando temos matriz aquosa 

com uma variedade de contaminantes ou componentes a cromatografia líquida de alto 

desempenho com detecção de fluorescência (HPLC-FLD e/ou HPLC-MS) é a mais 

indicada para detecção. Estudos apontaram que a absorbância da FLX é detectada 

com comprimento de onda na faixa de 500 a 550nm (Fernandes et al., 2019) e com 

230 a 290nm quando usado o HPLC-FLD conforme Silva et al. (2019). Outra 
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alternativa de detecção é a microscopia de força atômica (MFA) que permite entender 

melhor o comportamento de adsorção da FLX e outras drogas em monocamadas 

lipídicas (Xie et al., 2020). 

Outros métodos alternativos foram propostos no passado para determinação de 

fluoxetina em cápsulas, tais como a espectrofotometria e cromatografia 

gasosa, espectrofluorimetria, eletroforese capilar e espectrofotometria no ultravioleta 

a 225 nm e a 227 nm (Fregonezi-Nery et al., 2008). 

O UV-Vis é uma técnica acessível e simples de operar se não estiver acoplada 

a um HPLC. Uma de suas limitações é que pode não detectar com precisão o 

composto em estudo se estiver misturado com mais componentes na matriz aquosa. 

Por outro lado, estas técnicas de detecção como o UV-Vis e MS - Espectrofotômetro 

de Massa, acopladas a um detector como o HPLC tem a capacidade de detectar e 

visualizar mais componentes na matriz. Os custos de insumos/análises são 

relativamente elevados e há a necessidade de operação especializada do 

equipamento (Skoog et al., 2016). 

2.2. POLUENTES RELACIONADOS AO GOSTO E ODOR NA ÁGUA 

Água pura está relacionada a um líquido insípido, inodoro e incolor. A alteração 

de algum destes aspectos deve ser um sinal de alerta para consumidores e empresas 

de saneamento (Ortenberg e Telsch, 2003). As atividades humanas interferem 

diretamente nos ambientes onde estão inseridas, o desenvolvimento industrial, 

modernização da agricultura e a urbanização promovem o aumento de nutrientes em 

ambientes aquáticos. O nitrogênio e o fósforo são de fundamental importância para o 

crescimento de plantas, porém a sua inserção em ambientes aquáticos de forma 

excessiva provoca o desenvolvimento de alto nível de biomassa de fitoplâncton e 

algas nocivas (Wu et al., 2017). O crescimento excessivo e a acumulação de algas e 

outras plantas aquáticas, como consequência ao aumento de insumos nutricionais, é 

definido por Huang et al. (2017) como eutrofização. Seu resultado, além de diminuir 

significativamente a qualidade da água, reduz a biodiversidade do ecossistema 

aquático.  

O lançamento de efluentes em corpos hídricos pode provocar esse acréscimo 

de nutrientes e acelerar a eutrofização, gerando problemas de tratamento da água 

para consumo humano. Nas principais regiões metropolitanas do Paraná, Rio de 

Janeiro, Paraíba, Rio Grande do Sul, São Paulo, entre outros estados do Brasil, 
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aspectos organolépticos na água de abastecimento, como gosto e odor, tem causado 

objeção pela população e são temas de publicação jornalística de alto impacto às 

concessionárias de abastecimento (Andreoli e Carneiro, 2005; CEDAE, 2020; 

Sanepar, 2020; DMAE, 2021).  

2.2.1 O 2-methilisobornoel (MIB) e Geosmina (GSM) 

O 2-metilisoborneol, também conhecido pela sigla MIB, possui fórmula molecular 

C11H20O e a geosmina (1,10-dimetil-trans-9 decalol) possui fórmula molecular 

C12H22O. São dois exemplos de substâncias produzidas pelo metabolismo e 

degradação de cianobactérias e são conhecidos como os principais metabólitos 

causadores de gosto e odor proveniente de cianobactérias, além destes, outros 

microrganismos como bactérias filamentosas e actinomicetos são apontadas como 

suas produtoras. 

Um dos grandes inconvenientes destas duas substâncias é que mesmo em 

baixíssimas concentrações (4 a 20 ng.L-1 e 4 a 10 ng.L-1) são percebidas pelos seres 

humanos (Srinivasan e Sorial, 2011; Watson et al., 2016). Young et al. (1996), também 

cita concentrações muito baixas de limiar de odor e sabor desagradáveis para estes 

compostos da ordem de 1,3 e 7,5 ng.L-1 respectivamente para geosmina e de 6,3 e 

2,5 ng.L-1 para MIB, portanto, requerendo remoção adequada durante o tratamento da 

água potável. 

2.2.2 Parâmetros de qualidade para o tratamento de águas de abastecimento 

A pré-cloração é uma prática realizada em muitos sistemas de tratamento de 

água para a remoção/inativação de microalgas e cianobactérias. A utilização desse 

pré-tratamento em mananciais com elevadas concentrações de fitoplâncton pode 

provocar a liberação de metabólitos intracelulares, como as cianotoxinas, que não são 

eficientemente removidas no tratamento comumente empregado nas ETA’s 

(Mondardo; Sens; Melo Filho, 2006; Kuroda, 2006). Entre as cianotoxinas, destacam-

se as microcistinas (MC), que, por sua estrutura química, são capazes de tolerar 

mudanças nas características da água, tais como variações de pH e temperatura, 

sendo frequentemente detectadas em águas destinadas ao consumo humano, além 

de estarem relacionadas a diversos casos de intoxicação de humanos e animais 

(Paerl e Huisman, 2009; Azevedo et al., 2002; Cruz et al., 2011). 

As concentrações de compostos causadores de gosto e odor em água potável, 
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em geral não são reguladas na maioria dos países (Park et al., 2017). Na legislação 

em vigor no Brasil não existe especificação quanto aos limites de controle para MIB e 

GSM (Brasil, 2021), por não estarem associadas a problemas de saúde (Srinivasan e 

Sorial, 2011).  

Em decorrência da tolerância do padrão de potabilidade brasileiro vigente, que 

consiste em grau de intensidade “6”, para percepção de qualquer característica de 

gosto e odor, os operadores de saneamento, quando viável, recorrem às soluções 

paliativas, tais como a adição de carvão ativado pulverizado na água bruta (CEDAE, 

2022). Nos Estados Unidos e Reino Unido, os graus de intensidade máxima tolerados 

são mais restritivos de “3” e “<1”, respectivamente (Epa, 2009; Inspectorate, 2017; 

Brasil, 2021). É importante ressaltar que a intensidade “6” corresponde, na escala de 

1 a 12, a um grau de fraco a moderado, ou seja, no Brasil é aceitável um gosto ou 

odor moderado. No Japão e na Coréia do Sul, em detrimento ao painel sensorial, é 

estabelecido um limite de 10 ng.L-1 e 20 ng.L-1, respectivamente, para MIB e 

Geosmina (Wakayama, 2004; Jo et al., 2014; Kim e Park, 2021), compostos 

efetivamente causadores de gosto e odor. 

Outros parâmetros de potabilidade, referentes à qualidade organoléptica e aos 

subprodutos da desinfecção da água, também são menos restritivos no Brasil em 

comparação com outros países, tais como a turbidez, cloro residual e alumínio. 

Importante salientar que a Holanda, por exemplo, desde a década de 70 já excluiu a 

cloração do tratamento de água para abastecimento (Smeets et al., 2009), e a 

dosagem de cloro vem sendo limitada a valores máximos inferiores a 0,5 mg.L-1, 

inclusive em alguns países emergentes (Seoul, 2015). A Tabela 6 apresenta padrões 

de alguns parâmetros de qualidade da água para abastecimento em diferentes países 

pesquisados.
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2.2.3 Ocorrência e monitoramento do MIB e GSM em meio aquático 

Como já visto, o MIB e GSM são considerados os dois compostos mais 

comumente encontrados em águas de abastecimento para consumo humano, 

relacionadas a problemas de gosto e odor, uma das principais reclamações dos 

consumidores de água tratada (Li et al., 2012), estando associadas a gosto e odores 

terrosos e de mofo (Watson et al., 2016). Além de serem encontrados em água 

superficiais, também estão presentes em tecidos de peixes e alimentos. As 

concentrações destes metabólitos encontradas em peixes, não apresentaram 

nenhuma toxicidade para os peixes e para os seres humanos em decorrência do 

consumo destes (Srinivasan e Sorial, 2011; Fotiou et al., 2014). 

Diversos estudo de monitoramento de substâncias geradoras de gosto e odor 

bem sendo feitos a nível mundial. Nos anos de 2010 e 2012 foi realizado no sul da 

Austrália um estudo das concentrações de GSM e MIB, no qual os maiores valores 

encontrados para GSM total foi de 114 ng L-1 e 40 ng L-1 para MIB, deste 

monitoramento obteve-se GSM e MIB extracelulares predominante em 59% e 83% 

nas amostras de água bruta respectivamente (Zamyadi et al., 2015). Com este estudo, 

podemos perceber, que mesmo que as células sejam removidas intactas nas estações 

de tratamento de água, o problema de gosto e odor gerado pelas substâncias 

estudadas ainda permanece. No ano de 2007, na Alemanha, foram relatadas 

concentrações 46 e 58 ng L-1 de MIB e GSM, respectivamente, em reservatórios de 

água potável, sendo que se atingiu este pico no início do verão. Kutschera et al. (2009) 

relataram ainda que concentrações relativamente altas em água bruta não conseguem 

ser totalmente removidas nas plantas de tratamento de água convencionais, 

chegando às torneiras em concentrações que poderiam ainda ser perceptíveis.  

Estudos realizados em reservatórios de abastecimento, Yao et al. (2017) relatam 

que nas últimas duas décadas concentrações entre 164 e 1200 ng L-1 de MIB e 697 e 

7.100 ng L-1 de GSM foram encontradas em lagos e rios de vários países como China, 

Austrália, África do Sul e Japão.  

No Brasil, estudos também revelam a presença de concentrações de MIB e GSM 

nos corpos hídricos usados para abastecimento público. No estado do Paraná, 

episódios de eutrofização no reservatório do Iraí (volume 58 milhões de m3, área 

superficial de 14 km2 e profundidade média de 4,73 m), situado na região 

metropolitana de Curitiba (RMC) e que fornece água para a ETA Iguaçu, foram 
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verificados já a partir do seu primeiro ano de operação em 2001. Estudos da época 

detectaram a presença de cianobactérias dos gêneros Microsystis e 

Cylindrospermopsis no reservatório. Em períodos de floração, as concentrações de 

microcistina ultrapassavam 1000 μg.L-1. No entanto, as concentrações que 

adentravam a ETA nunca ultrapassavam 8 μg.L-1, devido ao efeito da diluição pela 

distância entre o reservatório e a ETA (3 km) e o correto manejo da altura da coluna 

de captação da água no reservatório. Durante ocorrências de blooms de algas, a 

companhia de saneamento local adicionava carvão ativado reduzindo as 

concentrações na água tratada para níveis inferiores a 0,12 μg.L-1 (Andreoli e 

Carneiro, 2005). 

Andreoli e Carneiro (2005) ainda citam que, após estes episódios de eutrofização 

do reservatório do Iraí, um projeto multidisciplinar e setorial estudou a eutrofização em 

reservatórios da Região Metropolitana de Curitiba com intuito de entender e reduzir 

seus impactos. Diversos parâmetros físico-químicos e microbiológicos tais como: 

DQO, DBO, fostato total, fosfato reativo, nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal, 

nitratos, nitritos, sólidos dissolvidos totais, turbidez, manganês, ferro, zinco, 

condutividade elétrica, temperatura, pH, OD, profundidade de Secchi, densidade 

celular1 e clorofila2 foram estudados mensalmente entre mar/2002 e ago/2003 para 

promover o entendimento do caso e permitir uma melhor gestão integrada de 

mananciais de abastecimento eutrofizados. No entanto, neste estudo de caso em 

específico, não foram avaliadas as concentrações de MIB e GSM na água do 

reservatório e nem na água tratada da ETA Iguaçu. 

Berlt (2018), monitorou reservatório na cidade de Santa Cruz do Sul no estado 

do Rio Grande do Sul nos meses de janeiro a março/2017 e dezembro/2017 a 

janeiro/2018 e encontrou concentrações variando de 2,51 a 41,78 ng L-1 de MIB e de 

3 e 707,04 ng L-1 para GSM. Verificou-se que a faixa de concentração das 

substâncias estavam relacionadas ao calor e a precipitação do período (Berlt, 2018). 

Já a diferença entre as concentrações de MIB e GSM pode ser explicada pelo fato de 

haver uma flora muito variada em ambientes aquáticos e nem todas os 

microrganismos são capazes de produzir as duas substância simultaneamente de 

 
1 A companhia de saneamento local instituiu o nível de 20.000 cel.mL-1 de cianobactérias como 
patamar para acione de medidas corretivas como adição de carvão ativado nas ETA’s abastecidas 
pela água do reservatório. 
2 As concentrações de clorofila encontradas no reservatório do Irai geralmente foram superiores a 24 
μg.L-1. 
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acordo com Ortenberg e Telsch (2003), que citam também que a produção de GSM 

ocorre na coluna de água e a de MIB nos sedimentos, considerando que as coletas 

foram realizadas na margem do lago especificamente na coluna de água a 

concentração de GSM justifica-se como maior comparado a MIB. 

Em Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, (bacia do Lago 

Guaíba), episódios de alteração sensorial da água por MIB e geosmina têm sido 

confirmados por análises do Departamento Municipal de Água e Esgotos (DMAE) e 

documentados pela mídia local (DMAE, 2021; Correio do Povo, 2021; O Sul, 2025). 

Em dezembro de 2021, amostras de água bruta e tratada coletadas nas estações 

Moinhos de Vento e São João apresentaram detecção de MIB e geosmina, o que 

motivou a adoção emergencial de carvão ativado nos sistemas de tratamento como 

medida corretiva (DMAE, 2021). 

Trabalhos de pesquisa local indicam que essas substâncias tornam-se 

perceptíveis sensorialmente em concentrações da ordem de 5 a 10 ng·L ¹ (Juliano, 

2010), faixa compatível com limiares olfativos referidos na literatura. Em experimentos 

com carvão ativado granular (GAC) e ação microbiana, foi observada remoção de ~90 

% de 2-MIB e ~96 % de geosmina após 48 a 120 h de contato, com redução das 

concentrações para valores abaixo do limiar sensorial (10 ng·L ¹) (Juliano, 2010). 

Alternativamente, estudos com membranas de nanofiltração demostraram remoção 

praticamente total (≈ 100 %) de MIB e geosmina de águas de abastecimento, 

reforçando a viabilidade técnica de tratamentos avançados em cenários com florações 

(Zat e Benetti, 2011). Tais evidências reforçam a necessidade de monitoramento 

contínuo e de adoção de barreiras de remoção efetivas em sistemas de abastecimento 

submetidos a variações sazonais de florações — sobretudo em mananciais 

tropicais/subtropicais como o Guaíba. 

2.2.4 Metodologias de detecção de MIB e geosmina (GSM) 

As técnicas de detecção e quantificação do MIB e GSM precisam ser realizadas 

em cromatógrafos a gás com detector de massas (CG/EM) acopladas a colunas 

empregadas nas análises cromatográficas. As condições de operação do 

cromatógrafo são realizadas em modo varredura (SCAN) e monitoramento de íons 

selecionados (SIM). Na Figura 3 é apresentado um perfil cromatográfico indicando os 

picos das concentrações de MIB e GSM para os modos SCAM (A) e de íons 

selecionados (SIM) (Berlt, 2018). 
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FIGURA 3 – EXEMPLO DE IDENTIFICAÇÃO DOS PICOS CORRESPONDENTES AOS ÍONS DE 
MIB E GSM UTILIZANDO PADRÕES COM CONCENTRAÇÃO DE 300 NG L-1 EM SCAN (A) E 

CONCENTRAÇÃO DE 1000 NG L-1 EM MODO SIM (B). 

 
FONTE: Berlt, (2018). 

2.2.5 Tecnologias de tratamento para MIB e geosmina (GSM) 

Antonopoulou et al. (2014), em seus estudos elaborados sobre a degradação de 

compostos causadores de gosto e odor apresentam diversas pesquisas 

desenvolvidas com diferentes compostos, entre eles MIB e GSM, onde são listados 

trabalhos utilizando O3, H2O2, O3/H2O2, UV/O3, UV, UV/ H2O2, TiO2/UV entre outros, 

em diferentes amostras como água nanopura, águas naturais, pré tratadas, e 

diferentes condições de operação, pH, tempo de reação, doses de agentes oxidantes 

empregados, etc. Os resultados das pesquisas são bastante variados, e muitas vezes 

um tratamento que pode apresentar-se adequada para uma matriz aquosa, pode não 

apresentar a mesma eficiência para um segundo com características semelhantes 

(Zanacic et al., 2016). 

2.3 MATÉRIA ORGÂNICA E O CARBONO ORGÂNICO EM ÁGUAS 
SUPERFICIAIS. 

A matéria orgânica carbonácea, proveniente de substâncias húmicas ou 

recalcitrantes, é determinada com base no carbono orgânico (Von Sperling, 2005), 

sendo que o carbono orgânico total (COT) pode ser dividido em duas frações, o 

carbono orgânico particulado (COP) e o carbono orgânico dissolvido (COD) (APHA, 
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2005). 

O carbono orgânico dissolvido (COD) é proveniente, principalmente, da 

decomposição de plantas, animais e também a partir da excreção destes organismos, 

sendo seus principais componentes os carboidratos, os lipídeos e as proteínas (que 

representam uma parcela mais lábil) e os compostos húmicos, os quais possuem 

resistência à decomposição microbiana (Esteves, 1998). 

As substâncias húmicas podem ser definidas como uma categoria geral de 

substâncias orgânicas biogênicas e heterogêneas, de alto peso molecular e 

refratárias, com a coloração variando do amarelo ao preto. São substâncias 

estruturalmente complexas, macromoléculas que ocorrem em solos e águas em 

consequência da decomposição de resíduos e plantas devido à atividade microbiana. 

Apresentam em sua composição carbono, oxigênio, hidrogênio, pequenas 

quantidades de nitrogênio e ocasionalmente fósforo e enxofre (Aiken et al., 1985; 

Jones e Bryan, 1998).  

Já as substâncias recalcitrantes são mais persistentes no meio ambiente, 

surgem pela biodegradação do material orgânico precursor e à exposição dos 

compostos à água, oxigênio e radiação, podendo ser consideradas moléculas velhas, 

que estão no final das rotas biodegradativas e oxidativas e, possivelmente, não podem 

sofrer alteração física ou química a menos que expostas a agentes químicos 

específicos (Jones e Bryan, 1998). 

2.3.1 Métodos de análise de matéria orgânica dissolvida 

A determinação de substâncias húmicas aquáticas é realizada pela medição do 

carbono orgânico dissolvido (COD). No entanto, algumas técnicas diferenciadas e 

mais específicas e avançadas têm sido testadas e utilizadas para obter essa 

determinação tais como a espectroscopia de ultravioleta-visível e de fluorescência 

(Apha, 2005).  

2.3.1.1 Espectroscopia de ultravioleta-visível e de fluorescência 

Devido as suas propriedades comuns de absorção de luz e emissão de 

fluorescência em determinados comprimentos de onda, a matéria orgânica dissolvida 

tem sido frequentemente estudada pela espectroscopia de ultravioleta visível e de 

fluorescência. Estas técnicas analíticas apresentam facilidade no uso, respostas 

rápidas, baixo custo e alta sensibilidade (Li e Hur, 2017). 
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Na espectroscopia de absorção de ultravioleta visível (UV-Vis), a quantidade de 

luz absorvida pela amostra é avaliada em função do comprimento de onda, podendo 

ser obtidas informações tanto de caracterização quantitativa quanto qualitativa. Ao 

incidir a luz ultravioleta visível em uma amostra, parte da luz será absorvida pelas 

partículas e, portanto, ocorrerá a atenuação do feixe de luz aplicado, dependendo da 

concentração das moléculas absorventes e do caminho sobre o qual ocorre a 

absorção (Skoog et al., 2005). 

Para a determinação quantitativa de diversos compostos é utilizada a Lei de Beer 

ou Lei de Beer-Lambert (equação 1), em que se pode observar que a absorbância é 

diretamente proporcional à concentração de uma espécie absorvente, ao caminho 

óptico do meio absorvente e à absortividade molar da espécie (Skoog et al., 2005). 
EQUAÇÃO 1 - LEI DE BEER-LAMBERT 

      (1) 

em que: 

A: absorbância 

ε: absortividade molar 

b: caminho óptico 

c: concentração da espécie 

No que diz respeito a determinação qualitativa, os espectros de absorção de 

ultravioleta visível podem ser obtidos a partir dos valores de absorbância versus o 

comprimento de onda. Os espectros são característicos para uma dada molécula e 

podem ser utilizados para auxiliar na identificação de uma espécie molecular (Skoog 

et al., 2005). Comprimentos de onda específicos também são usados para prever as 

concentrações de carbono orgânico dissolvido (Li e Hur, 2017) como é o caso do 

comprimento de onda 254 nm, onde essa absorbância apresenta uma forte relação 

linear com o COD (Lee et al., 1981), método este usualmente utilizado para determinar 

o grau de aromaticidade das substâncias húmicas. 

A espectroscopia de fluorescência é uma técnica qualitativa bastante utilizada 

para a caracterização da matéria orgânica dissolvida em águas naturais. É um tipo 

especial de luminescência associada à emissão da luz por grupos funcionais de 

moléculas, denominadas fluoróforos, em estados eletronicamente excitados. Os 

fluoróforos absorvem energia na forma de luz, em comprimentos de onda específicos, 

denominados banda, liberando-a na forma de emissão de luz em maior comprimento 

de onda específico (Coble, 1996). A energia de emissão geralmente é menor do que 
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a de absorção, portanto, a fluorescência ocorre normalmente em energias mais baixas 

ou comprimentos de onda mais longos, enquanto o espectro de emissão de um 

fluoróforo é normalmente um espelho do espectro de excitação (Carstea, 2012). 

Entre a complexa mistura heterogênea da matéria orgânica dissolvida, as 

proteínas e as substâncias húmicas são os componentes mais estudados pela 

fluorescência, sendo que as proteínas são caracterizadas pela tirosina e pelo 

triptofano e as substâncias húmicas pelo ácido húmico e ácido fúlvico (Carstea, 2012), 

conforme apresentado na Tabela 7. 

TABELA 7 – PRINCIPAIS BANDAS, COMPRIMENTOS DE ONDA DE EMISSÃO E EXITAÇÃO E 
ESTRUTURA MOLECULAR DOS FLUORÓFOROS 

Bandas 
ƛ 

Exitação 
(nm) 

ƛ 
Emissão 

(nm) 

Prováveis 
compostos Estrutura Molecular dos Fluoróforos 

A 230 400 - 500 Ácido 
húmico* 

 

B 215 - 245  265 - 315 Tirosina 

 

C 300 - 350  400 - 500 Ácido 
fúlvico* 

 
T1 290 350 Triptofano 

 
T2 230 350 Triptofano 

FONTE: Adaptado de Coble (1996), Carstea (2012), Hudson et al. (2007) e Leithold (2017). 
NOTAS: λ=comprimento de onda *Estrutura molecular hipotética dos ácidos húmico e fúlvico. 

De acordo com Carstea (2012), o sinal de fluorescência pode ser registrado de 

diferentes maneiras: i) como espectro de fluorescência de emissão; ii) como espectro 

de excitação; iii) como espectro de fluorescência sincronizado e iv) como espectro de 

excitação-emissão, sendo que o último é utilizado para a detecção da mistura de 

múltiplos compostos complexos. O espectro de excitação-emissão gera matrizes por 

meio das quais são originados gráficos ou mapas de contorno, o que permite a 

obtenção de informações altamente detalhadas. As matrizes apresentam simplicidade 



58 
 

 

para análise, pois as imagens são coloridas, com as maiores intensidades sendo 

representadas pela coloração vermelha e as menores pela coloração azul, conforme 

apresentado na Figura 4. 
FIGURA 4 – MATRIZ DE EXCITAÇÃO E EMISSÃO COM LOCALIZAÇÃO DAS BANDAS DE 

FLUORESCÊNCIA  

 
FONTE: Carstea (2012) 

NOTAS: A: ácido húmico. B: tirosina. C: ácido fúlvico. T1 e T2: triptofano. Bandas definidas por Coble 
(1996) e Carstea (2012) 

A combinação das técnicas de espectroscopia de UV-Vis e de fluorescência 

também tem sido muito utilizada, pois resulta em informações mais completas e que 

facilitam o entendimento das características da matéria orgânica, inclusive na 

caracterização e avaliação de processos de tratamento da água. 

O cálculo de índices dessas técnicas é outra forma de utilização das 

espectroscopias de ultravioleta visível e fluorescência. Os índices de absorção, 

segundo Li e Hur (2017), são definidos como os índices dos coeficientes de absorção 

em dois comprimentos de onda diferentes e têm sido utilizados para avaliar as fontes 

e a composição da matéria orgânica dissolvida. No quadro 1 podem ser observados 

os principais índices de espectroscopia de ultravioleta visível e de fluorescência, o 

cálculo realizado e a principal aplicação e/ou valores de referência. 

Os índices A285 e o SUVA, por exemplo, são a razão entre a absorbância de UV-

Vis no comprimento de onda de 285 nm e 254 nm, respectivamente e o COD, sendo 

que o primeiro indica se os compostos são predominantemente pedogênicos 

refratários ou aquagênicos alifáticos e o segundo relaciona o conteúdo aromático da 

matéria orgânica pela concentração do carbono orgânico. Já os índices A300/A400 e 

A250/A365 são razões entre as absorbâncias de UV-Vis correlacionadas negativamente 

ao grau de humificação e ao peso molecular dos compostos, respectivamente. 
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Utilizando as intensidades de fluorescência, podem ser calculados os índices 

chamados de razão de fluorescência (FR), o qual indica a fonte da matéria orgânica, 

se alóctone pedogênica ou alóctone antrópica, o índice de humificação (HIX) que se 

refere ao grau de humificação da matéria orgânica e o índice biológico (BIX) que avalia 

a contribuição biológica para a matéria orgânica dissolvida, onde valores elevados 

estão associados a uma maior atividade biológica recente (Rostan e Cellot, 1995; 

Peuravuori e Pihlaja, 1997; Westerhoff e Anning, 2000; Claret et al., 2003; Cory e 

Mcknight, 2005; Huguet et al., 2009; Birdwell e Engel 2010; Li e Hur, 2017). 

QUADRO 1 – ÍNDICES DE UV-VIS E DE FLUORESCÊNCIA UTILIZADOS PARA 
CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA ORGÂNICA DISSOLVIDA 

Índice Técnica 
utilizada Cálculo Aplicação/Valores de 

Referência Fonte 

A285 UV-Vis 

Razão entre 
absorbância 
em 285 nm e 
o COD (g L-1) 

- 20 L g-1 representa 
compostos 

pedogênicos refratários 
(ácido fúlvico) 

-10 L g-1 representa 
compostos 

aquagênicos 
(compostos alifáticos) 

Buffle et al., 
1982; Rostan e 

Cellot, 
(1995) 

SUVA UV-Vis 

Razão entre 
absorbância 
em 254 nm e 

o COD 
(mg.m)-1 

Conteúdo aromático da 
matéria orgânica por 

unidade de 
concentração de 

carbono orgânico.  
> 4,4 (mg.m)-1, predominância 
de características refratárias e 
~1,2 (mg.m)-1, predominância 

de características lábeis. 

Westerhoff 
e Anning, 

(2000) 

A300/ 
A400 UV-Vis 

Razão entre 
absorbância 

em 300 e 400 nm 

Correlacionado 
negativamente ao grau 

de humificação 

Claret et al., 
(2003); Li e Hur, 

(2017) 

A250/ 
A365 UV-Vis 

Razão entre 
absorbância 

em 250 e 365 nm 

Correlacionado 
negativamente ao peso 

molecular e à 
aromaticidade da 

molécula 

Peuravuori e 
Pihlaja, 

(1997); Li e Hur, 
(2017) 

FR Fluorescência 

Emissão com 
λExc=370 nm 
e razão entre 

as IF nos 
λEm= 450 e 

500 nm 

-Valor menor que 1,5: 
MO alóctone 
pedogênica; 

-Valor maior que 1,8 
MO autóctone ou 
alóctone antrópica 

Westerhoff 
e Anning, 

(2000); Cory e 
Mcknight, (2005) 

HIX Fluorescência 

Razão entre 
a soma das 
IF entre 300 

e 345 e soma 
entre 435 e 

480, na 
λExc=254 nm 

-Indica o grau de 
humificação – Valores: 
até 4 (MO autóctone), 

de 4 a 6 (fraca 
característica húmica), 
de 6 a 10 (importante 
característica húmica), 

maior que 16 (forte 
característica 
pedogênica) 

Huguet et al., 
(2009); Birdwell 
e Engel, (2010) 
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Índice Técnica 
utilizada Cálculo Aplicação/Valores de 

Referência Fonte 

BIX Fluorescência 

Emissão com 
λExc=310 nm 
e razão entre 

as IF nos 
λEm= 380 e 

430 nm 

-Valor entre 0,6 a 0,8: 
MO de fraca a média 

composição autóctone; 
- Valor entre 0,8 a 1,0: 

MO com forte composição 
autóctone; 

- Valor > 1,0: M.O de origem 
bacteriana aquática. 

Huguet et al., 
(2009); Birdwell 
e Engel, (2010) 

FONTE: Adaptado de Leithold (2017). 
NOTAS: FR: Razão de fluorescência. IF: intensidade de fluorescência, λExc: comprimento de onda 

de excitação, λEm: comprimento de onda de emissão. HIX: Índice de humificação. BIX: índice 
biológico. 

 
Por meio dos índices, é possível avaliar se a matéria orgânica é composta 

majoritariamente por substâncias refratárias ou alifáticas; se as substâncias são 

predominantemente aromáticas e de alto peso molecular ou o contrário, de fonte 

autóctone ou alóctone, pedogênica ou antrópica, permitir a determinação do grau de 

humificação, além indicar origem bacteriana aquática ou não. Uma caracterização 

mais detalhada da matéria orgânica tende a facilitar a escolha do tratamento mais 

adequado a ser empregado e verificar também quais as formas residuais de matéria 

orgânica predominam após o tratamento de águas de abastecimento para consumo 

humano. 

2.4. OZONIZAÇÃO NO TRATAMENTO DE ÁGUA 

Os primeiros registros do uso do ozônio (O3) para desinfecção em larga escala 

são de 1906 na Franca, e na Alemanha, por volta de 1900, para o tratamento de água 

subterrânea. Nos Estados Unidos, as primeiras instalações com capacidades 

significativas foram implementadas em meados da década de 1980. Em outros países, 

como Japão, Canada, Reino Unido, Holanda, Bélgica e Suíça, a aplicação de ozônio 

para tratamento de água potável começou entre os anos 1940 e 1960. No Brasil, a 

ozonização é utilizada em outras aplicações, como em processos industriais e 

hospitalares, visando a desinfecção da água. O ozônio pode ser utilizado em ETAs 

com diversos objetivos, entre eles a desinfecção e a remoção de cor, sabor, odor, 

compostos orgânicos e inorgânicos (Araújo, 2021a). 

A utilização do ozônio em estações de tratamento, principalmente na Europa e 

América do Norte, é uma consequência dos objetivos do tratamento de água nos 

respectivos países (Miller, 1978). Segundo a abordagem holandesa, por exemplo, há 

a necessidade de se produzir água potável isenta de cloro ou de outras substâncias 
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indesejáveis que possam causar gosto e que seja quimicamente e 

bacteriologicamente segura. Já o ponto de vista norte americano está fundamentado 

na segurança bacteriológica e não necessariamente na segurança química. Já o ponto 

de vista norte americano está fundamentado na segurança bacteriológica e não 

necessariamente na segurança química. 

2.4.1 O ozônio 

O ozônio é uma molécula alotrópica formada por três átomos de oxigênio (O3), 

com distância de 127,2 pm entre os átomos, ângulo de ligação de 116,78° e massa 

molar igual a 47,998 g.mol-1. O ozônio pode ser representado por uma estrutura cíclica 

(verificada pelo método de difração eletrônica) e duas estruturas abertas com 

características semelhantes (Rodríguez et al., 2008), conforme demonstrado na 

Figura 5. 
FIGURA 5 – ESTRUTURAS DE RESSONÂNCIA PARA A MOLÉCULA DE OZÔNIO. 

 
FONTE: Adaptado de Rodríguez et al. (2008). 

O ozônio é um dos desinfetantes químicos mais versáteis no tratamento de água 

potável. Ele e capaz de inativar vírus, bactérias e seus esporos, bem como 

protozoários (Von Sonntag e Von Gunten, 2012; Nakada; Dos Santos; Guimaraes, 

2020), atacando principalmente os ácidos nucleicos (DNA e RNA), danificando a 

membrana de proteção e consequentemente destruindo a célula (Rakness, 2011; Von 

Sonntag e Von Gunten, 2012). Além de atuar como desinfetante, o ozônio também 

possui diversas aplicações com diferentes objetivos no tratamento de águas para 

abastecimento, tais como a oxidação para remoção de cor, remoção de matéria 

orgânica, e remoção de bactérias (Miller, 1978; Rittmann et al., 2002; Sillanpää et al., 

2018; Ding et al., 2019). 

2.4.2 Decomposição do ozônio na água 

Em solução aquosa o ozônio tem comportamento variável em função do pH. 

Quando em meio ácido há a dissociação do O3 em oxigênio e água, já em pH básico 
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o O3 se dissocia em uma molécula de oxigênio e duas moléculas de hidroxila, 

conforme demonstrado na equação 2. 
 

EQUAÇÃO 2 - DISSOCIAÇÃO DO OZÔNIO EM SOLUÇÃO AQUOSA. 

 

(2) 

FONTE: Shriver e Atkins (2008). 

É possível observar que o potencial oxidativo do ozônio em meio básico é mais 

baixo quando comparado ao potencial oxidativo em meio ácido. Contudo, em meio 

básico há o favorecimento da formação de radicais hidroxila (Rodríguez et al., 2008), 

o que pode ser atrativo para determinadas condições, compostos a serem oxidados e 

objetivos de tratamento. A relação entre a concentração de radicais hidroxila e o 

ozônio dissolvido varia de 10-6 a 10-8, sendo o primeiro valor encontrado em POAs e 

o segundo valor encontrado normalmente na ozonização da água pura (Haag e Yao, 

1992; Acero e Von Gunten, 2001; Buffle et al., 2006a; Buffle et al., 2006b). Houveram 

algumas tentativas de mensurar a concentração de radicais hidroxila por meio de 

modelos computacionais (Tomiyasu et al., 1985; Westerhoff et al., 1994; Kim et al., 

2020). Entretanto, em função da complexidade dos constituintes das diferentes 

matrizes de água, se torna muito difícil aplicar esses modelos para águas reais (Acero 

e Von Gunten, 2001; Kim et al., 2020).  

A Equação 3 descreve a dissociação do ozônio em solução aquosa de forma 

simplificada, contudo, existem outros mecanismos mais complexos. Começando pela 

reação do O3 com um íon de hidrogênio e formação de algumas espécies de radicais 

oxidantes, tais como o •OH, •O2H, •O3H. O mecanismo de reação, bem como a 

relação de concentração entre o ozônio e os OxH ainda são pouco conhecidos 

(Rodríguez et al., 2008). Ao contrário do ozônio, os OxH formam ligações de 

hidrogênio com a água líquida, atuando como um doador de prótons e receptor de 

elétrons (Chalmet e Ruiz-López, 2006). As estruturas eletrônicas e geométricas da 

molécula de ozônio são significantemente modificadas pelo solvente demonstrando 

que a água possui um papel fundamental nos mecanismos de oxidação formados pelo 

ozônio (Rodríguez et al., 2008).  

A atividade catalítica em pH elevado deve acontecer por meio de um mecanismo 
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redox, envolvendo grupos hidroxila de superfície. O ozônio reagirá com esses grupos 

•OH para produzir um radical aniônico de ozônio ou outra espécie ativa capaz de 

oxidar compostos orgânicos em solução ou na superfície (Rodríguez et al., 2008). 

2.4.3 Vantagens e desvantagens da ozonização  

O ozônio pode ser aplicado em diferentes pontos do fluxograma de processo de 

tratamento de água, visando atender a uma variedade de objetivos. Os locais de 

aplicação mais utilizados são: a) pré-ozonização: ozonização da água bruta antes da 

coagulação; (b) ozonização intermediaria: ozonização da água decantada antes da 

filtração; c) pós-ozonização: desinfecção final (Rakness, 2011). Além destas 

aplicações o ozônio pode ser usado como tratamento avançado de oxidação de 

diversos compostos, orgânicos ou inorgânicos. 

Como desvantagem, o uso do ozônio, assim como outros métodos de oxidação, 

pode gerar subprodutos devido a sua interação com matéria orgânica natural (MON) 

ou com alguns metais, sofrendo a influência de um grande número de variáveis, tais 

como o pH e a alcalinidade da água. Dentre os compostos que podem ser formados, 

encontram-se: aldeídos, cetonas, quinonas e bromato. Com relação aos três 

primeiros, é importante destacar que a formação dos mesmos está relacionada com 

a oxidação de MON, pelo fato do ozônio nem sempre realizar a completa 

mineralização destes compostos. Desta forma, a remoção destes contaminantes pode 

ser obtida em uma etapa de filtração biológica (areia, filtração biológica de carvão 

ativado) após a ozonização (Beltran, 2003; Usepa, 2011; Setareh, et al., 2020). Outros 

subprodutos orgânicos, tais como bromoformio, bromopicrina, acido (di) 

bromoacético, dibromoacetonitrilos, bromoacetona, brometo de cianogênio, 

bromocetonas, bromonitrilos, bromoalcanos e bromohidrinas também podem ser 

formados durante a ozonização ou em combinação do ozônio com cloro ou cloramina 

(Beltran, 2003; Setareh et al., 2020). 

2.4.4 Bromato como subproduto da oxidação por ozônio 

Embora a ozonização com altas doses de ozônio possa aumentar a redução de 

MIB e geosmina, ela pode levar à formação significativa de bromato, mesmo que a 

água contenha concentrações moderadas de brometo (ou seja, >50 μg/L) (Meunier et 

al., 2006; Mizuno et al., 2011). O bromato é um potencial carcinógeno humano com 

um padrão de água potável de 10 μg/L em muitos países (União Europeia, 
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1998; Usepa, 1999; Oms, 2011). No Brasil, a Portaria GM/MS Nº 888-2021 do 

Ministério da Saúde também limita a concentração de bromato em 10 μg/L (0,01 mg/L) 

(Brasil, 2021). 

Durante a ozonização, o bromato é formado a partir de uma oxidação em várias 

etapas do brometo por O3, ou •OH, ou sua combinação (Von Gunten, 2003b). 

Considerando as doses de O3 necessárias para remover efetivamente MIB e 

geosmina, é problemático atingir simultaneamente o objetivo de redução efetiva de 

MIB e geosmina e controle de bromato durante a ozonização convencional 

(Westerhoff et al., 2006; Mizuno et al., 2011). 

2.4.5 Transferência de massa líquido - gás 

Para o caso do ozônio, assim como para outros gases, quando o material é 

transferido de uma fase para outra através de uma interface de separação, a 

resistência a transferência de massa causa o desenvolvimento de um gradiente de 

concentração em cada fase como é apresentado na Figura 6. Lewis e Whitman (1924) 

propuseram que esta resistência à transferência de massa, através de uma interface, 

é a soma das resistências em cada fase. Eles chamaram esse conceito de teoria de 

dois filmes. Como Schwartzberg e Treybal (1968) apontaram, a sua teoria dos dois 

filmes não depende de qual modelo é usado para descrever a transferência de massa 

em cada fase, portanto, o modelo de teoria de “duas resistências” seria um nome mais 

apropriado. Também causaria menos confusão, uma vez que os nomes: teoria do 

filme (transferência de massa em uma fase) e a teoria dos dois filmes (transferência 

de massa entre duas fases) são muito semelhantes (Gottschalk; Libra; Saupe, 2009). 
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FIGURA 6 – GRADIENTES DE CONCENTRAÇÃO NA INTERFACE ENTRE GÁS E LÍQUIDO. 

 
FONTE: Adaptado de Gottschalk; Libra; Saupe, (2009). 

A resistência em cada fase é composta de duas partes: a resistência difusional 

no filme laminar e a resistência no volume do fluido. Todas as teorias atuais sobre 

transferência de massa, como por exemplo, filme, penetração e renovação de 

superfície assumem que a resistência no volume do fluido é insignificante e a maior 

resistência ocorre nos filmes laminares em ambos os lados da interface (Figura 6). A 

lei da difusão de Fick constitui a base para essas teorias propostas para descrever a 

transferência de massa através deste filme laminar para o limite de fase (Gottschalk; 

Libra; Saupe, 2009). 

As teorias variam nas suposições e condições de contorno usadas para integrar 

as teorias da lei de Fick, mas todos prevêem que o coeficiente de transferência de 

massa do filme é proporcional a alguma força do coeficiente de difusão molecular D”, 

com n variando de 0,5 a 1. Na teoria do filme, o gradiente de concentração é 

considerado em estado estacionário e linear, (Figura 7) (Lewis e Whitman, 1924). No 

entanto, o tempo de exposição de um fluido à transferência de massa pode ser tão 

curto que o gradiente de estado estacionário da teoria do filme não tem tempo para 

se desenvolver. A teoria da penetração foi proposta para explicar um período de tempo 

limitado, mas constante, que os elementos fluidos estão expostos à transferência de 

massa na superfície (Higbie, 1935). A teoria da superfície de renovação traz uma 

modificação para permitir que o tempo de exposição possa variar (Danckwerts, 1951). 
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FIGURA 7 – TEORIA DE DOIS FILMES OU DUAS RESISTÊNCIAS COM GRADIENTES DE 
CONCENTRAÇÃO LINEARES (LEWIS E WHITMAN, 1924). 

 
FONTE: Adaptado de Gottschalk; Libra; Saupe, (2009). 

 

Postulando que n depende da turbulência do sistema, Dobbins (1964) propôs 

que sob condições suficientemente turbulentas, n se aproxima de 0,5 (renovação da 

superfície ou teoria da penetração), enquanto sob condições laminares ou menos 

turbulentas n se aproxima de 1,0 (teoria do filme). Assim, a seleção do valor de n para 

prever o coeficiente de transferência de massa deve dependem do grau de turbulência 

no expresso na equação 3:  
EQUAÇÃO 3 - DISSOCIAÇÃO DO OZÔNIO EM SOLUÇÃO AQUOSA. 

(3) 

em que: 
 

 = constante de transferência de massa no filme;  

D= coeficiente de difusão molecular; 

n= 0,5 a 1,0 dependendo da turbulência do sistema 

De forma simplificada a distribuição de equilíbrio do ozônio, entre a fase gasosa 

e liquida se dá através da equação 4 a seguir, onde a solubilidade s (adimensional) é 

a razão entre a concentração de equilíbrio no líquido e a concentração de ozônio no 

gás em função da temperatura: 
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EQUAÇÃO 4 - CONSTANTE DE TRANSFERÊNCIA DE MASSA DO OZÔNIO. 

(4) 

em que: 
 

s = constante de transferência de massa no filme;  

cL= concentração de ozônio no líquido em equilíbrio com a concentração no volume 

de gás; 

cG= concentração de ozônio no gás 

* também significando: a solubilidade de um gás em um líquido é diretamente 

proporcional à sua pressão parcial no gás acima do líquido. 

Não apenas vários nomes foram usados para o mesmo conceito, Morris (1988) 

encontrou uma variedade de valores para a concentração de equilíbrio de ozônio na 

água relatados na literatura. Com base nos dados de mais de nove autores, ele 

sugeriu que uma correlação linear entre a razão de solubilidade do ozônio, s (que é o 

inverso do adimensional Henry's Constante de lei Hc), e a temperatura pode ser usada 

como uma primeira estimativa para a solubilidade de ozônio na água (equação 5):  

EQUAÇÃO 5 - RELAÇÃO ENTRE A TEMPERATURA E A CONSTANTE DE TRANSFERÊNCIA DE 
MASSA NO FILME. 

Morris ainda adverte que a correlação pode subestimar a verdadeira 

solubilidade, uma vez que devido ao ozônio decomposição (dependendo da força 

iônica p, bem como do tipo de íons e da temperatura), alguns autores podem não ter 

conseguido atingir o verdadeiro equilíbrio ou estado estacionário em seus trabalhos. 

No entanto, em comparação com outros trabalhos como de Gurol (1982), Kosak 

(1983) e Preininger (2002), a sua correlação gera valores comparativamente mais 

altos que os demais autores, conforme pode ser observado na Figura 8. 
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FIGURA 8 – SOLUBILIDADE DO OZÔNIO “S” COMO FUNÇÃO DA TEMPERATURA DO FLUÍDO (T 
= 5 - 35°C). 

 
FONTE: Adaptado de Gottschalk; Libra; Saupe, (2009). 

 
Por exemplo, em temperatura igual a 20°C, a solubilidade aquosa do ozônio é 

cerca de um terço da concentração da fase gasosa sete vezes maior que a do 

oxigênio. Contudo, devemos considerar que o gás não contém ozônio puro, mas sim 

aproximadamente 20,5% em peso O3, em O2, (correspondente a cG = 320,1 g.m-3 na 

CNTP), o que pode ser alcançado com sistemas elétricos modernos descarregar 

geradores de ozônio à pressão padrão. Assim, a concentração de equilíbrio de o 

ozônio no líquido é geralmente menor que cL* = 108 g.m-3 (Gottschalk; Libra; Saupe, 

2009). 

Desta forma, com a equação 5, podemos fazer a conversão da concentração de 

ozônio gerada em linha na fase gasosa por um equipamento na concentração 

esperada dissolvida em um líquido. 

2.4.6 Degradação da fluoxetina por ozonização 

O número de estudos dedicados à remoção de FLX pelo ozônio tem sido 

bastante limitado. Alguns estudos se concentram na ozonização de efluentes tratados 

terciariamente que incluem FLX. Aghaeinejad-Meybodi et al. (2014) já citado no 

capítulo 2.1.5.1 estudaram o ozônio/H2O2 no processo de oxidação da FLX sob 

diferentes condições de ozonização do FLX detectando a curva de degradação do 

FLX, a remoção do carbono orgânico total (COT) e a formação de produtos 

inorgânicos em diferentes pH. Quanto à ozonização do metabólito da FLX, a NFLU, 

quase nenhum estudo foi encontrado. Os trabalhos anteriores mediram apenas as 



69 
 

 

curvas de degradação, as remoções de COT e a formação de alguns produtos 

inorgânicos durante a ozonização do FLX, mas não detectaram nenhum produto 

intermediário orgânico. Assim, o mecanismo de ozonização do FLX ainda não está 

claro. A mudança de toxicidade do FLX durante a ozonização também não é 

conhecida. Além disso, nenhum estudo relatou a ozonização da NFLU até o momento 

desta pesquisa (Zhao et al., 2017). 

2.4.7 Degradação do MIB e geosmina (GSM) por ozonização 

A degradação do MIB e geosmina por processos oxidativos avançados é 

encontrado em diversos estudos no Brasil e no mundo. Tanto a oxidação por ozônio 

de forma individual, tendo com matéria prima o ar ou o oxigênio puro (O2), como 

combinada com outras tecnologias são aplicadas nos estudos de remoção destes 

compostos (Berlt, 2018). 

A busca por publicações relacionadas aos dois metabólitos alvo da pesquisa e a 

utilização de ozônio encontram-se 27 estudos nos últimos 10 anos, entre eles a 

utilização tanto de O3 isoladamente, como associado a outros agentes oxidantes 

diversos. Xie et al. (2015) por exemplo, desenvolveram um estudo de degradação de 

MIB e GSM utilizando radiação UV/persulfato, e citam ainda outros estudos 

desenvolvidos empregando UV/H2O2, UV-vácuo, O3/H2O2 e oxidação eletroquímica. 

Park et al. (2017) em seu estudo, investiram na utilização de foto-fenton para a 

degradação destes dois metabólitos, considerando o método efetivo na degradação, 

porém os melhores resultados encontrados na pesquisa foram obtidos em pH 3, muito 

abaixo dos limites legais para distribuição da água tratada, sendo necessário etapas 

adicionais de ajuste. 

2.4.8 Sistema de ozonização 

Por ser um gás instável, o ozônio precisa ser gerado no local onde será utilizado 

(in loco), e em função deste rápido decaimento quando comparado a outros 

desinfetantes, não é utilizado para manter um residual no sistema de distribuição. 

Além disso, o ozônio requer alguns cuidados especiais em suas instalações, por ser 

um gás toxico e por possuir um elevado potencial de oxidação – sendo necessários 

equipamentos de segurança e materiais compatíveis quimicamente (Gottschalk; Libra; 

Saupe, 2009). 

De acordo com Rakness (2011), com a modernização da indústria, sistemas de 
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produção de ozônio mais econômicos estão cada vez mais disponíveis no mercado 

para aplicações em sistemas de tratamento de água. Assim, e possível observar uma 

diminuição no consumo de energia necessário para geração de ozônio, mesmo em 

altas concentrações. Há pelo menos três componentes básicos que compõem um 

sistema de ozonização para tratamento de água: o gerador de ozônio, o reator de 

contato e o destruidor de off-gas. Em algumas configurações, onde o gerador não 

utiliza o ar ambiente para a geração do O3, mas sim o gás O2, é necessário o 

alimentador de gás para ligar o cilindro de O2 ao gerador. 

2.5 CARVÃO ATIVADO BIOLÓGICO – CAB NO TRATAMENTO DE ÁGUA 

2.5.1 Histórico do uso do carvão ativado biológico 

A tecnologia CAB é derivada da tecnologia de carvão ativado granular (CAG). A 

primeira estação de tratamento de água usando tanque de adsorção com CAG foi 

construída na Filadélfia, EUA, em 1930 (Jin et al., 2013). Nas primeiras aplicações do 

passado, a pré-cloração era frequentemente usada antes do tratamento com CAG. 

Como resultado, o crescimento de microrganismos na camada de carbono era 

significativamente inibido. Para melhorar a remoção de macromoléculas 

recalcitrantes, a ozonização às vezes é utilizada como a etapa de pré-oxidação do 

tratamento com CAG. A combinação de ozonização e processo CAG foi posta em 

prática pela primeira vez na Amstaad Water Plant em Dusseldorf, Alemanha, em 1961 

(Weissenhorn, 1977). As vantagens da atividade microbiana na camada de carvão 

ativado foram confirmadas pela primeira vez por Parkhrust e seus colegas em 1967, 

o que permitiu prolongar a vida útil do meio CAG (Parkhurst et al., 1967). Na década 

de 1970, a pesquisa e a aplicação do processo de ozonização-CAG foram 

amplamente realizadas na Alemanha. Em 1978, o processo de tratamento por CAB 

foi primeiramente definido por Miller e Rice (Jin et al., 2013). Desde então, a tecnologia 

CAB é amplamente difundida e utilizada, e o tratamento em si é aperfeiçoado 

gradualmente. A Figura 9 resume os eventos importantes para o desenvolvimento do 

processo de tratamento com CAB. Até agora, o CAB tornou-se o processo 

predominante no tratamento avançado de água em todo o mundo e, além disso, o 

processo também é usado na recuperação de esgoto e no tratamento de águas 

residuais industriais (Fu et al., 2022). 
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FIGURA 9 – HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE TRATAMENTO POR 
CARVÃO ATIVADO BIOLÓGICO – CAB. 

 
FONTE: Adaptado de Fu, et al. (2022). 

2.5.2 Princípios do processo de tratamento com carvão ativado biológico 

O princípio do processo de tratamento com CAB utiliza o efeito sinérgico entre a 

adsorção físico-química e a degradação biológico-oxidativa. O carvão ativado tem 

capacidade de adsorção com diferentes tamanhos de microporos, mesoporos e 

macroporos (Wang et al., 2022a), onde moléculas orgânicas de diferentes tamanhos 

e o oxigênio dissolvido (OD) podem entrar nesses poros (Buchanan et al., 2008). No 

entanto, os locais de adsorção seriam ocupados por adsorvatos por 

meio de mecanismos não específicos, incluindo interações hidrofóbicas, interações 

dipolo e forças de van der Waals (Gauden et al., 2005). Para o tratamento com CAB, 

os microrganismos em carvão ativado ampliam a capacidade de adsorção do carvão 

ativado regenerando os locais de adsorção através da biodegradação de adsorventes 

orgânicos. Um tratamento utilizando o CAB baseia-se na interação entre carvão 

ativado, microrganismos, matérias orgânicas (MO) e OD (Jin et al., 2013). Nestes 

casos, o carvão ativado é usado como um transportador de microrganismos, que se 

reproduzirão e crescerão no carvão ativado para formar o CAB, alimentando-se de 

MO e OD em quantidades suficientes para manter a colônia viva. A biota microbiana 
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que faz parte do CAB consiste em bactérias, fungos, algas, protozoários e 

metazoários (Fu et al., 2022). 

2.5.3 Uso de filtros biológicos no tratamento de água 

Apesar, do mencionado sucesso as experiências com o CAG em sistemas 

variados de tratamento de água¸ a habilidade para purificação de água atendendo os 

padrões regulatórios aceitáveis ao consumo humano pode ser comprometida por 

algumas limitações. Estas limitações dizem respeito à capacidade de adsorção do 

CAG a longo do tempo, saturação do CAG com matéria orgânica, o que pode dificultar 

seu desempenho confiável na aplicação durante o tratamento de água (Borges et al., 

2016). 

2.5.4 Filtros biológicos de carvão 

Dentre os métodos biotecnológicos avançados utilizados no tratamento de água, 

o processo de filtração (biofiltração) utilizando o carvão ativado biologicamente 

representa uma proposta emergente que supera as diversas limitações associadas 

com os processos de tratamento convencional de água. O processo de biofiltração 

estabelece o uso do CAG como meio filtrante da água para remoção de 

microrganismos e material orgânico e inorgânico indesejável. Durante o 

funcionamento dos filtros de CAB, observa-se que a superfície porosa do leito de 

carvão granular favorece um meio acessível para fixação e colonização 

microbiológica, propiciando o crescimento em seu interior de uma significante 

biomassa ou biofilme (Scholz e Martin, 1997). A principal vantagem da filtração em 

CAB no tratamento de água é a habilidade para remover compostos que integram a 

maior fração da matéria orgânica indesejável (Servais et al., 1992). Um benefício 

adicional da biofiltração em CAB e a significante redução do potencial formação de 

trialometanos (THMs) e demanda de cloro no tratamento de água (Graham, 1999). A 

atividade biológica sobre o filtro CAG pode ser utilizada com outros processos (e.g., 

préozonização e membrana pós-filtração) para formar uma elevada e efetiva multi-

barreira para tratamento de água. Após o processo de biofiltração, uma desinfecção 

final eficiente é extremamente necessária para assegurar uma proteção 

microbiológica no sistema de distribuição (Pernitsky et al., 1995). 

2.5.5 Funcionamento de um filtro CAB 
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Um filtro de carvão ativado biologicamente (CAB) funciona como uma espécie 

de biorreator. Neste biorreator, dois processos distintos ocorrem simultaneamente, a 

adsorção e a biodegradação. Durante o processo de biodegradação, os diferentes 

compostos orgânicos são constantemente metabolizados por microrganismos 

formadores do biofilme (Servais et al., 1994; Seredyńska-Sobecka et al., 2006). O 

processo de biodegradação liberta os sítios adsortivos do carvão, aumentando a 

capacidade de adsorção do carvão ativado e como consequência, a remoção de 

compostos não biodegradáveis da água é realçada. Este processo de metabolização 

das substâncias químicas adsorvidas promove a biorregeneração do carvão ativado. 

Com a biorregeneração, o tempo de uso do filtro CAB pode ser estendido, reduzindo 

a frequente necessidade de regeneração do carvão ativado no leito filtrante (Speitel e 

Digiano, 1987; Seredyńska-Sobecka et al., 2006; Aktas e Çeçen, 2007).  

A combinação dos processos de adsorção e biodegradação em conjuntos nos 

filtros CAB minimiza as flutuações da qualidade da água tratada (Simpson, 2008). Em 

condições de elevadas concentrações de poluentes, os processos de adsorção 

apresentam domínio em relação à biodegradação, mas quando esta concentração de 

poluentes reduz, a biodegradação assume este papel (Speitel e Digiano, 1987). 

Alguns autores sugerem que a absorção da matéria orgânica pelos microrganismos 

aderidos ao carvão ativado é um mecanismo adicional de remoção da MON. Durante 

este processo a remoção de compostos orgânicos dissolvidos e coloidais, metais e 

compostos inorgânicos em uma solução aquosa ocorrem por absorção das moléculas 

para o interior ou superfície do biofilme (Carlson e Silverstein, 1997). 

2.5.6 Composição do biofilme no CAB 

O biofilme presente no filtro de CAB consiste em células microbianas 

imobilizadas na superfície do CAG (substrato) ou incrustados na matriz de polímeros 

orgânica extracelular microbiana (Ghosh et al., 1999), conforme observa-se na Figura 

10. A composição típica dos biofilmes está constituída por água, microrganismos, 

substâncias poliméricas extracelulares (EPS), partículas retidas e substâncias 

dissolvidas e adsorvidas. A água é a fração mais significativa da massa do biofilme, 

podendo variar entre 70 a 95% de sua massa total (Flemming, 1993). Alguns autores 

referem que a razão massa de água/massa de biofilme pode estar próxima de 99% 

ou mesmo atingir valores superiores (Christensen e Characklis, 1990; Azeredo e 

Oliveira, 2000). 
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FIGURA 10 – MICROFOTOGRAFIA DE BIOFILME FORMADO EM PARTÍCULA DE CARVÃO 
ATIVADO EM LABORATÓRIO, EVIDENCIADO UMA COMPLEXA COMUNIDADE DE BACILOS E 

COCOBACILOS (A) E COCOS E BACILOS (B) ADERIDAS À SUPERFÍCIE DO CAB. 

 
FONTE: Adaptado de Silva et al. (2006). 

2.5.7 Formação, crescimento e controle de biofilmes 

Os biofilmes desenvolvem-se por meio de processos de aderência, crescimento, 

desprendimento e morte de microrganismos (Palmer e White, 1997; Hammes et al., 

2011). O grau de desenvolvimento do biofilme depende das propriedades da 

superfície de aderência e da composição físico-química da água, tais como 

concentração e características do carbono orgânico, nutrientes, pH e temperatura. O 

desenvolvimento do biofilme em uma superfície ocorre com a disponibilidade de 

matéria orgânica natural e sua fração biodegradável como substratos para 

crescimento bacteriano. Inicialmente, bactérias suspensas aderem-se à superfície 

sólida pela excreção. A seguir, os organismos passam a metabolizar os nutrientes 

presentes na fase líquida e crescem, formando agregados unidos pelas substâncias 

poliméricas extracelulares (EPS - Extracellular polymeric substances). 

Eventualmente, parte daqueles associados ao biofilme desprende-se para a água, 

enquanto outros morrem por predação e outros fatores. Um biofilme bem estruturado 

contém não somente bactérias, mas também fungos, protozoários e outros eucariotos. 

Bactérias indígenas normalmente têm vantagem sobre as patogênicas em ambientes 

oligotróficos, como os encontrados em água para consumo humano. Bactérias 

patogênicas são mais competitivas em ambientes com concentrações de nutrientes 

altas. No tratamento biológico de água para consumo humano, o objetivo é manter 

uma população microbiana benigna, capaz de remover o carbono orgânico dissolvido 

biodegradável (CODB) e reduzir a instabilidade da água (Westphalen et al., 2016) 
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2.5.8 Atividade do biofilme no CAB 

Com a atividade microbiana do biofilme sobre o CAG é notadamente observado 

um aumento expressivo da capacidade adsortiva no meio. Diversos parâmetros têm 

sido aceitos para contribuírem no aumento da atividade do biofilme. Uma hipótese é 

que sobre o biofilme aderido na superfície do CAG, células de bactérias sofram 

modificações fisiológicas promovidos por determinados genes (Costerton et al., 1995). 

Uma segunda teoria estabelece que as mudanças no biofilme são promovidas por 

células de bactérias adjacentes que aumentam a concentração de nutrientes, oxigênio 

e enzimas (Ghosh et al., 1999) ou limitem a invasão de substâncias tóxicas ou de 

substâncias inibidoras (Blenkinsopp e Costerton, 1991). 

Estudos recentes têm demonstrado que biofilmes aderidos à superfície de 

carvão ativado granular em filtros de água potável não atuam apenas como camadas 

de adsorção física, mas desenvolvem atividade microbiana que complementa ou até 

potencializa a remoção de poluentes emergentes. Por exemplo, Piai et al. (2020) 

verificaram que, em filtros com GAC biologicamente ativado, o biofilme contribui para 

a degradação de micropoluentes como iopromide, iopamidol e metformina em águas 

destinadas a consumo, além de observar que a capacidade de adsorção residual do 

carvão usado permanece relevante comparada ao carvão novo (Piai et al., 2020). 

Outro estudo examinou o impacto de filtros CAG em sistemas de água potável 

simulados, demonstrando que a filtração com CAG (e variantes com UV/H O  + CAG) 

reduziu substancialmente o COD e o carbono orgânico assimilável (COA), bem como 

influenciou a composição da comunidade bacteriana do biofilme, reduzindo a 

produção de substâncias extracelulares (EPS) e modulando a resistência ao 

desinfetante residual (Huo et al., 2021). Além disso, em tratamento de água para reúso 

potável que inclui etapa O3+CAB, observou-se que a filtragem com carvão ativado 

biologicamente ativo favorece nichos microbianos com genes expressos relacionados 

à biodegradação de compostos orgânicos emergentes, contribuindo para melhorar a 

eficiência global do sistema (Guarin et al., 2022). Esses estudos reforçam que, em 

filtros de CAG para água de abastecimento, além da adsorção, o biofilme desempenha 

papel crítico numa “segunda barreira” microbiana, cuja otimização (tempo de contato, 

temperatura, renovação do carvão, retrolavagens) pode resultar em ganhos 

operacionais substanciais. 

2.5.9 Técnicas para avaliar e quantificar atividade microbiana em leitos de CAB 
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A colonização dos filtros de CAG por bactérias foi inicialmente observada por 

meio de técnicas como a microscopia eletrônica de varredura, as convencionais de 

contagem bacteriana e determinação da concentração do ATP (Servais et al., 1994). 

Com o advento da biologia molecular, a investigação da composição de biofilme 

associado ao CAG teve um grande avanço, sendo possível identificar gêneros 

bacterianos envolvidos na dinâmica da biodegradação de matéria orgânica 

(Mądrecka-Witkowska et al., 2023; Mirzaei et al., 2025). Técnicas como a hibridação in 

situ fluorescente (FISH), a determinação da concentração do ATP, a citometria de 

fluxo (FC), a reação em cadeia da polimerase (PCR), a eletroforese em gel de 

gradiente desnaturante (DGGE) e a metataxonomia de sequenciamento de alvos 

tornaram-se cruciais para a pesquisa de biofilmes (Oh et al., 2018; Zhang e Liu, 2019; 

Qin et al., 2024). Assim, o estudo de métodos de inoculação de GAC para melhorar a 

estabilidade da água potável em ETAs é necessário (Piai et al., 2022), apoiado por 

técnicas de detecção e quantificação microbiana (Iyer et al., 2025).  

Para esta pesquisa em específico, foi realizado um levantamento das principais 

técnicas que estão sendo empregadas com sucesso na investigação e avaliação de 

comunidades microbianas em sistemas de tratamento de água associados ao CAG. 

A Tabela 8 apresenta os resultados de uma revisão de escopo baseada na metologia 

PRIMA (Tricco et al., 2018), classificando os métodos como tradicionais ou avançados 

e resumindo suas principais aplicações, tipos de amostra e frequência de uso em 

estudos anteriores. A estratégia de busca correspondente, o fluxograma PRISMA e 

os detalhes complementares estão incluídos no Apêndice A - Material Suplementar 1 

(Figura S1 e Tabela S1). Esta síntese destaca como a aplicação combinada de 

múltiplos métodos, com destaque para o uso de PCR, Metagenômica (Amplicon) e 

MEV / EDS com 43, 42 e 21 frequências de uso pesquisadas respectivamente é 

eficiente para o mapeamento de bactérias, eucariotos e fungos em biofilmes de CAG. 

Também foi possível verificar que de todas as 42 análise metagenômicas realizadas, 

apenas duas avaliaram a base genética de fungos (ITS) se comparada as 42 análises 

de base de bactérias (16S) e nenhuma análise foi realizada para base de eucariotos 

(18S). Por outro lado, métodos como a citometria de fluxo, citada 15 vezes e a análises 

por substâncias poliméricas extracelulares (SPE) estão sendo cada vez mais 

utilizadas nas pesquisa recentes. Percebe-se que, com esta análise, existe uma 

oportunidade para uso em conjunto de diversos desdes métodos o que pode oferecer 

uma nova perspectiva para a validação da inoculação microbiana em filtros de CAG. 



77 
 

 

A seguir, são descritas as principais técnicas utilizadas para avaliar e quantificar 

atividade microbiana em leitos de CAB. 

2.5.9.1 MEV, EDS, Raman e FT-IR 

Técnicas microscópicas e espectroscópicas oferecem perspectivas 

complementares sobre as propriedades estruturais e químicas dos meios de CAG. A 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) combinada com a espectroscopia de 

energia dispersiva (EDS) tem sido amplamente utilizada para visualizar a colonização 

de biofilmes em superfícies de CAG e para caracterizar sua composição elementar (Bi 

et al., 2022; Li et al., 2023). A espectroscopia Raman e de infravermelho com 

transformada de Fourier (FT-IR) amplia ainda mais essa análise, identificando grupos 

funcionais e assinaturas bioquímicas associadas a substâncias poliméricas 

extracelulares e à atividade microbiana (Lu et al., 2021; Zhou et al., 2025). Em 

conjunto, essas técnicas fornecem uma estrutura integrada para avaliar as interações 

biofilme-carbono, esclarecendo como a colonização microbiana modifica a morfologia 

da superfície e o comportamento de adsorção e, por fim, relacionando os atributos 

físico-químicos dos meios de CAB com sua função biológica em sistemas de 

tratamento de água. 
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2.5.9.2 PCR 

A PCR consiste na amplificação de um segmento do DNA que seja de interesse 

no estudo, como o gene 16S rRNA (Saiki et al., 1985; Mullis e Fallona, 1987). Sua 

principal vantagem é possibilitar o estudo de comunidades in situ, como aquelas 

presentes em biofilmes. Lu et al. (2022) investigaram um método para modular 

comunidades bacterianas em filtros de carvão ativado biológico (BAC). Amostras de 

biomassa foram coletadas de cinco filtros e submetidas à extração de DNA, PCR e 

sequenciamento em plataforma de alto rendimento Illumina MiSeq. Os resultados 

indicaram a dominância de dois filos - Proteobacteria e Cyanobacteria - e a presença 

de cinco gêneros bacterianos (Tabrizicola, Phreatobacter, Pseudorhodoplanes, 

Hyphomicrobium e Candidatus Obscuribacter) nas comunidades microbianas dos 

filtros de BAC. Outros autores também utilizaram a técnica de PCR para investigar a 

composição das populações microbianas em biofilmes (Fish e Boxall, 2018; Wang et 

al., 2022b; Li et al., 2023; Pick e Fish, 2024; Zhou et al., 2025). 

2.5.9.3 Metagenômica 

A metagenômica permite estudar os genomas de microrganismos de um nicho 

ecológico, sem a necessidade de fazer culturas individuais. O metagenoma, por sua 

vez, é o genoma coletivo da microbiota total encontrada em um determinado hábitat. 

Por meio da metagenômica, o DNA microbiano pode ser utilizado para compreensão 

da fisiologia e da genética de organismos não cultiváveis (Handelsman, 2004). O 

sequenciamento do metagenoma usando técnicas de última geração revolucionou o 

campo da metagenômica, fornecendo abordagens de alto rendimento e custo-efetivas 

para estudar o microbioma. Os métodos comuns incluem o sequenciamento do 

metagenoma shotgun, que lê todas as sequências de DNA em uma amostra, e a 

triagem de bibliotecas metagenômicas, que pode ser feita analisando sequências de 

DNA ou características expressas. Ainda, a metataxonomia de sequenciamento de 

alvos funcional permite a análise de alta resolução de micróbios não cultivados, 

conectando genética e função no ambiente (Ghosh et al., 2025). Essas técnicas foram 

aplicadas em vários cenários, incluindo a investigação do papel das bactérias em 

sistemas ambientais, como tratamento de águas residuais, e a função metabólica do 

microbioma na digestão anaeróbica (Garner et al., 2021). Assim como outras 

ferramentas de biologia molecular, tal técnica tem sido usada para investigar a 
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composição de comunidades microbianas em biofilmes. 

No contexto de DNA-barcode/metabarcoding, os marcadores ribossomais 16S 

(bacteria/archaea), 18S (eukaryota) e a região ITS (fungos) são alvos padrão por 

possuírem regiões conservadas para primerização e regiões variáveis para 

discriminação taxonômica (Hebert et al., 2003; Schoch et al., 2012). Na prática, 

amostras ambientais (água, biofilme) são submetidas à extração total de DNA, 

seguida de PCR com conjuntos de primers validados que amplificam sub-regiões 

informativas (por ex. V3–V4 ou V4 de 16S; V9 de 18S; ITS1/ITS2 para fungos) 

escolhidos conforme sensibilidade e cobertura taxonômica (Klindworth et al., 2013; 

Albaina et al., 2016). Os amplicons são sequenciados (short-read ou long-read) e 

processados por pipelines que incluem filtragem de qualidade, remoção de quimeras 

e inferência de variantes ampliconais (ASVs - Amplicon Sequence Variants) com 

métodos como Divisive Amplicon Denoising Algorithm 2 (DADA2), que evita a 

agregação arbitrária em Operational Taxonomic Units (OTUs) e permite resolução de 

variantes próximas (Callahan et al., 2016). A anotação taxonômica é realizada por 

comparação a bases de referência curadas (exemplo: SILVA3 para 16S/18S e UNITE4 

para ITS), sabendo-se que limitações existem: variabilidade de cópias genômicas, 

baixa resolução de 16S em nível de espécie e enviesamentos de primer/PCR que 

afetam quantificação semi-quantitativa (Quast et al., 2013; Johnson et al., 2019; 

Nilsson et al., 2019). Esse fluxo, compreendido por: extração → PCR por marcador → 

sequenciamento → DADA2/ASV → anotação em SILVA/UNITE é amplamente 

empregado para separar, identificar e quantificar bacteriota, eucariotas e fungos, 

inclusive em amostras ambientais (Hebert et al., 2003; Callahan et al., 2016; Schoch 

et al., 2012). 

Lautenschlager et al. (2014) examinaram a composição e a abundância da 

comunidade microbiana em filtros de areia lento, rápido e CAG e seus respectivos 

efluentes, em uma estação de tratamento de água. Os resultados indicaram que a 

concentração da biomassa variou de 2 a 5 x 1015 em todos os filtros. Baseado em 

mais de 400 pirossequenciamentos dos genes 16S rRNA, os mesmos autores 

verificaram táxons semelhantes nos três biofiltros e em seus respectivos efluentes, 

 
3 Base de dados global, curada, de sequências ribossomais (16S, 18S e rRNA geral), site oficial: 
https://www.arb-silva.de/ 
4 Base de dados curada dedicada exclusivamente a sequências ITS de fungos, site oficial: 
https://unite.ut.ee/ 
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predominando Proteobacteria, Planctomycetes, Acidobacteria, Bacteriodetes, 

Nitrospira e Chloroflexi. Porém, as razões entre os táxons nos biofiltros eram 

diferentes, variando entre 50 e 60%. Liu et al. (2025) aplicaram sequenciamento de 

rRNA 16S e metataxonomia de sequenciamento de alvos baseada em genoma para 

examinar a montagem da comunidade microbiana em filtros BAC em escala de 

bancada. Zhang et al. (2021), Pinar-Méndez et al. (2022), Xu et al. (2023) e Sudarshan 

et al. (2024) também analisaram genomas de biofilme em ETAs. 

2.5.9.4 Citometria de fluxo 

A citometria de fluxo (CF) é uma técnica analítica poderosa utilizada para 

examinar e quantificar de forma rápida células ou partículas individuais, tais como 

microrganismos a qual é realizado por um equipamento denominado citômetro. A 

técnica permite quantificar as células viáveis e mortas numa população de 

microrganismos (Silva et al., 2004; Priyadarsini et al., 2023).  

A maioria dos citômetros de fluxo são capazes de analisar partículas ou células 

que podem variar entre 0,2 e 50 micrômetros de diâmetro. Com isso, uma infinidade 

de tipos celulares, incluindo células animais, algas, protozoários, bactérias, fungos, e 

até mesmo organelas e vesículas extracelulares, são os muitos exemplos do que se 

pode analisar por esta tecnologia (Figura 11). Contudo, a CF requer que a amostra 

esteja em suspensão, com o mínimo de aglomerados e resíduos possíveis. Isso 

significa que a arquitetura, a organização do tecido e qualquer informação sobre a 

relação espacial entre as diferentes células não são obtidas neste tipo de análise 

(Costa, 2022). 

FIGURA 11 – ESQUEMA REPRESENTATIVO DO TAMANHO RELATIVO DE PARTÍCULAS E 
CÉLULAS ONDE EM AZUL REPRESENTA A FAIXA DE TAMANHO DETECTÁVEL PELA MAIORIA 

DOS CITÔMETROS DE FLUXO. 

 
FONTE: Adaptado de Costa (2022). 
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Em geral, os citômetros de fluxo são compostos por três principais subsistemas: 

fluídico, óptico e eletrônico. Os três subsistemas trabalham em conjunto para medir 

simultaneamente várias características físicas de partículas à medida que se movem 

em um fluxo contínuo e passam através de um ou mais feixes de luz (Priyadarsini, et 

al., 2023). 

O processo, ilustrado na Figura 12, consiste em preparar a amostra com células 

de interesse que são direcionadas em fluxo contínuo à câmara de fluxo (subsistema 

fluídico) onde é interceptada pelo feixe de luz (subsistema óptico). Cada célula ou 

partícula é avaliada individualmente e, a partir desse momento, toda a luz dispersada 

e as fluorescências emitidas são filtradas em diferentes faixas de cores, que são 

direcionadas aos fotodetectores específicos (subsistema óptico). Estes, por sua vez, 

transformam os sinais luminosos (fótons) em sinais eletrônicos proporcionais, que são 

lidos em um software e traduzidos em gráficos (subsistema eletrônico) (Costa, 2022). 

FIGURA 12 – ESTRUTURA BÁSICA DO FUNCIONAMENTO DE UM CITÔMETROS DE FLUXO 
COM SEUS TRÊS SUBSISTEMAS.  

 
FONTE: Adaptado de Costa (2022) e Priyadarsini et al. (2023). 

A contagem de células por CF sempre é auxiliada por meio de um marcador 

celular, mais conhecido como corantes. Estes corantes possuem a capacidade 

diferenciar as células alvo conforme as condições e propriedades moleculares das 

amostras e configurações dos equipamentos. Cheswick et al. (2019) usaram iodeto 

de propídio (PI) e SYBR Verde I que têm capacidades de penetração distintas. O 
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SYBR Verde I se liga ao ácido desoxirribonucleico de fita dupla (dsDNA), pois é 

permeável à membrana e ajuda na quantificação da contagem total de células. Por 

outro lado, o PI não tem permeabilidade à membrana e, portanto, se liga ao material 

nuclear, ou seja, o DNA da célula comprometida pela membrana, como células mortas 

e danificadas. Desta forma, pode ser empregado para calibrar a contagem de células 

intactas calibrando as células mortas e danificadas (Nescerecka et al., 2016). 

Diferentes corantes têm sido usados para estudar diferentes propriedades de células 

microbianas. As células marcadas com fluorocromo podem absorver luz e emiti-la em 

um comprimento de onda diferente. O sistema detector eletrônico pode detectar esses 

sinais. Muitos fluoróforos e corantes celulares permitem que as células absorvam e 

emitam fótons (Grégori et al., 2012). Alguns corantes e seus comprimentos de onda 

de absorbância e emitância estão listados na Tabela 9. 

TABELA 9 – RESUMO DOS CORANTES DE FLUOROCROMO, SEUS COMPRIMENTOS DE ONDA 
DE EXCITAÇÃO E EMISSÃO E SUAS APLICAÇÕES. 

Corantes 
fluorocromáticos 

Excitação 
(nm) 

Emissão 
(nm) 

Aplicativo Referência 

SYTO-9 485 498–501 Corante de ácido 
nucleico 

(McGovern et al., 
2020; Hoefel et al., 
2003; Wang et al., 

2010) 

SYBR Verde I 488 510–530 
Coloração de ácido 

nucleico, Indicador de 
viabilidade 

(Berney et al., 2008; 
De Roy et al., 

2012; Wang et al., 
2009); 

Iodeto de Propídio 
- PI 488 630 

Indicador de 
viabilidade, 

diferenciação de 
células intactas e 

danificadas 

(Hoefel et al., 
2003; Wang et al., 
2010; Berney et al., 
2008; De Roy et al., 

2012) 

CFDA 488 510–530 
Caracterização da 

viabilidade microbiana 
em água potável 

(Hoefel et al., 
2003; Wang et al., 
2010; Berney et al., 

2008) 

DAPI 355–358 455–463 Quantificação de 
ácido nucleico 

(Müller et al., 
2012; Müller, 

2007; Koch et al., 
2013a; Koch et al., 
2013b; Guo et al., 

2020) 

Hoechst 34580 368 437 
Detecção de bactérias 

marinhas e 
fitoplâncton 

(Selph, 2021) 

Cloreto de 5-
ciano-2,3-ditolil 

tetrazólio 
450 630 

Atividade metabólica 
de bactérias aeróbicas 

e anaeróbicas 
(Créach et al., 2003) 

FONTE: Adaptado de Priyadarsini et al. (2023). 

As células, após coadas para remover as partículas de detritos e coradas com 
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corantes se tormam uma suspensão celular que é injetada no citômetro e atravessa 

uma câmara, na qual encontra um feixe de radiação perpendicular ao fluxo. Pelo 

controle da espessura de solução da amostra, o fluxo ocorre em regime laminar, com 

passagem de uma célula por vez. Podem ser detectadas até 10.000 células por 

segundo. A técnica analisa as células de forma individual, permitindo a detecção de 

uma variedade de estados fisiológicos existentes na população estudada (Nebe Von 

Caron et al., 2000). A CF foi usada por Velten et al. (2011) para realizar a contagem 

de células de microrganismos presentes no efluente de um filtro CAG operado em 

escala-piloto. Prest et al. (2014) também a usaram para monitorar as alterações da 

população microbiana em um sistema de distribuição de água potável com filtro CAG 

e Nevel et al. 2017, usou a técnica para acompanhamento imediato (inferiores a uma 

hora) de redes de água potável após manutenção. Mais recentemente, Vignola et al. 

(2018) utilizou a FC para contar  células microbianas no efluente de um filtro de CAG 

em escala laboratorial. Fish et al. (2020), Pick e Fish (2024) e Claveau et al. (2024) 

também empregaram essa técnica para monitorar alterações em populações 

microbianas em sistemas de distribuição de água potável utilizando filtros de CAG. 

2.5.9.5 ATP - Adenosina Trifosfato 

O ATP é aplicado como “moeda” de energética por todos os organismos, desde 

as bactérias até os seres humanos. Por isto, é considerado um parâmetro adequado 

para a quantificação da biomassa ativa em sistemas biológicos (Sousi et al., 2021). A 

análise do ATP requer um equipamento analítico simples, é rápida, tem limite de 

detecção baixo e pode ser usado como método para a estimativa da biomassa ativa 

aderida ao CAG (Velten et al., 2007). O método combina a determinação direta do 

ATP sobre as partículas de CAG com o valor específico de ATP por célula bacteriana. 

Os resultados são então convertidos para concentrações de ATP, por meio de uma 

curva de calibração. Em seguida, a concentração de ATP bacteriana é transformada 

em um número correspondente de bactérias usando um fator de conversão específico. 

Com este método, Velten et al. (2007) e Hammes et al. (2008) investigaram a 

formação de biofilme em filtro piloto de CAG, tratando-se água do Lago Zurique 

(Suíça). Os dados finais indicaram que tal método pode ser usado para determinar a 

biomassa ligada ao CAG aos biofilmes em desenvolvimento ou em estado 

estacionário. Já Betsholtz et al. (2021) utilizaram a análise de ATP em sistemas de 

CAG e biofilme para distinguir entre adsorção e degradação microbiana de 
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micropoluentes orgânicos, ressaltando sua utilidade na avaliação do desempenho do 

CAG. Outros estudos que investigaram biofilmes aderidos ao CAG também adotaram 

essa metodologia para quantificar microrganismos (Boon et al., 2011; Lu et al., 2021; 

Wang et al., 2024; Liu et al., 2025). 

2.5.10 Remoção de substâncias na água pelo biofilme do CAB 

A forma em que os filtros CAB e o biofilme associado removem ou elimina o 

carbono orgânico dissolvido (COD) na água ocorre através de processos em três 

estágios (Períodos A, B e C). Uma teórica representação do estágio de remoção do 

COD é demonstrada na Figura 13 (Dussert e Van Stone, 1994). Os períodos A, B e C 

são caracterizados por processos de adsorção física, simultaneamente 

adsorção/degradação biológica e degradação biológica, respectivamente. 

FIGURA 13 – REPRESENTAÇÃO TEÓRICA DA REMOÇÃO DE COD REMOVIDO POR 
ADSORÇÃO E DEGRADAÇÃO BIOLÓGICA AO LONGO DO TEMPO. 

 
FONTE: Adaptado de Simpson (2008). 

NOTA: As linhas tracejadas do gráfico representam a quantidade de COD removida afluente por 
processo de adsorção e degradação biológica respectivamente) 

 

Inicialmente, a maior remoção do COD ocorre através de adsorção física deste 

para o meio CAG onde as bactérias associadas ao biofilme estão em fase de 

aclimatação (Período A), que levam aproximadamente de 2 a 3 meses (Servais et al., 

1994). A remoção eficiente do COD ocorre nesta fase, com valores variando entre 40 

e 90% (Rhim, 2006). Uma vez que as bactérias estão aclimatadas, a remoção do COD 



86 
 

 

por adsorção decresce gradualmente visto que os sítios de adsorção do CAG tornam-

se saturado com o COD, como se observa no Período B. O grau de degradação 

biológica do COD aumenta significativamente durante período. Deste modo, o Período 

B exibe simultaneamente processo de adsorção e degradação biológica do COD. No 

Período C, a razão de remoção do COD na água estabelece um relativo estado 

estacionário. Nesta fase, a degradação biológica é o processo predominante 

responsável para remoção do COD uma vez que a maior parte da capacidade 

adsortiva do CAG está exaurida (Dussert e Van Stone, 1994; Woo et al., 1997). 

Durante este estágio, a processo de filtração da água, a eficiência de remoção do 

COD atinge um êxito entre 15 a 45% (Servais et al., 1994; Scholz e Martin, 1997), 

enquanto a remoção de THMs e HAA tem sido reportada com eficiência variando entre 

20 e 70 % (Dussert e Van Stone, 1994; Xie e Zhou, 2002). Os microrganismos que 

colonizam a superfície externa e interior das partículas de macroporos do CAG podem 

ser removidos (desprendimento) com a água efluente ao invés de construir uma 

biomassa fixa no carvão ativado. Este desprendimento decorre por maioria dos 

microrganismos presentes no CAG durante este período podem não estarem 

adaptados a permanecer aderidos (Servais et al., 1994). 

Em adição a degradação biológica e adsorção, há ainda um mecanismo no CAB 

que contribui para remoção de contaminantes presentes na água. O biofilme 

microbiano no CAB apresenta a capacidade de desorver (desprender) substâncias 

tóxicas que estão adsorvidas no carvão ou presas na matriz formada com o material 

particulado (Ghosh et al., 1999). Deste modo, o biofilme no CAB pode regenerar 

parcialmente as partículas adsorvidas no CAG e lentamente metabolizar estas, 

fazendo sua biodegradação (Jahangir, 1994). 

2.5.11 Regeneração e reutilização de CAB 

A regeneração e a reutilização são critérios importantes para a seleção de 

qualquer adsorvente, o que pode diminuir o alto consumo do carvão ativado e os 

custos gerais do processo de adsorção. A reutilização de adsorventes também diminui 

a dependência do fornecimento contínuo. No entanto, o processo de dessorção não 

depende apenas do tipo e das características do material adsorvente, mas também 

do tipo de adsorvato envolvido na adsorção. No processo de dessorção, a 

concentração de adsorvato no adsorvente e as forças de interação desempenham 

papéis importantes na regeneração térmica e química, que são os métodos mais 
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comuns usados para regenerar materiais adsorventes (Barquilha e Braga, 2021).  

2.5.12 Inserção em economia circular 

O carvão ativado é um recurso renovável exclusivo, com um potencial 

significativo para abordar várias questões ambientais que temos encontrado nos 

últimos anos, incluindo a remediação de poluentes no solo, na água e em meios 

gasosos. Essa condição poderia melhorar sinergicamente a qualidade do solo, da 

água e do ar, fazer o sequestro de carbono e mitigação das emissões de gases de 

efeito estufa (Oliveira et al., 2017), mantendo a sinergia com a economia circular, tema 

tão relevante atualmente. 

Sinergia esta que Hu et al. (2021) em sua pesquisa feita em Cingapura, criou 

requisitos para a aplicação do carvão ativado na agricultura e horticultura, na digestão 

anaeróbia, como material de construção civil e na ativação do carvão. Isto mostra a 

crescente tentativa de estruturar uma regulação para o uso do carvão ativado e fechar 

o processo de inclusão deste na economia circular. 

2.6 USO COMBINADO DE O3–CAB 

O uso combinado das tecnologias de ozonização e CAB no tratamento de água 

e efluentes possuem diversas finalidades. Uma delas é a manutenção da estabilidade 

biológica e a remoção de precursores (subproduto de desinfecção como THMs e o 

COA) no processo de tratamento de ozonização (Shu e Zhang, 2008). Os resultados 

da pesquisa de Shu mostraram que a adsorção e a biodegradação do CAB foram 

efetivas no controle da COA. A ozonização levou ao aumento da concentração de 

COA, no entanto, a filtração de CAB após ozonização foi eficaz para reduzir a COA e 

manter a estabilidade biológica, obtendo uma eficiência no processo de 

ozonização/CAB em reduzir o THMFP em média 11,8%. 

Estudo realizado por Loh et al. (2021), com o uso do processo de ozonização 

seguido de CAB, demonstrou ser uma solução tecnicamente viável para o tratamento 

do concentrado de osmose reversa - COR. A ozonização por microbolhas atuou como 

um processo de pré-tratamento eficaz para remoção de orgânicos recalcitrantes, 

aumento da biodegradabilidade e redução da toxicidade no COR bruto. O pré-

tratamento com ozônio também foi benéfico para a formação de biofilme no sistema 

CAB a jusante. Com ozonização de microbolhas de 1 h e 120 min de tempo de contato 

do leito vazio (TCLV) de CAB, o processo combinado ozônio-CAB realizou remoção 
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consistente de orgânicos em COR com uma eficiência média de remoção de DQO de 

49%, alcançando uma baixa média de efluentes DQO de 45 mg/L. Em relação a 

concentração de ATP da biomassa encontrada nos filtros de CAB, tanto o filtro 

precedido por ozonização com microbolhas como o filtro CAB sem ozonização 

apresentaram biomassa, com concentrações de ATP da ordem de 48 μg/g e 8 μg/g 

por grama de carvão ativado em peso úmido, respectivamente. Segundo o autor, esta 

diferença de concentração pode ser devido à maior biodegradabilidade e à redução 

da toxicidade aguda do COR quando tratado com ozônio. 

No que diz respeito a remoção de fármacos e seus metabólitos, o tratamento 

combinado de ozonização seguido de CAB também demonstra eficiência de remoção. 

No estudo realizado por Kharel et al. (2021), em uma ETE, os metabolitos investigados 

de produtos farmacêuticos como a epóxi-carbamazepina, a di-OH-carbamazepina 

e o N-desmetil tramadol, originários do metabolismo humano ou lodo, puderam, em 

princípio, ser removidos por ozonização. Porém, apresentam uma reatividade ao 

ozono inferior à dos seus compostos de origem. A dose específica de ozônio 

necessária para atingir 90% de remoção foi de 1,02, 1,30 e 1,06 mg O3/mg COD para 

Epóxi-carbamazepina, Di-OH-carbamazepina e N-Desmetil tramadol, 

respectivamente. O estudo também demostrou que as frações de metabolitos 

remanescentes após a ozonização podem ser removidas por um filtro CAG, e 

comparado a eficiência de remoção do filtro de CAG, o filtro CAB apresentou eficiência 

inferior de remoção. Guarin et al. (2024), investigou a eficiência de remoção de 18 

contaminantes de preocupação emergente (CPE) em um sistema avançado de 

tratamento de água com O3+CAB. Também caracterizou a comunidade microbiana 

dentro do filtro CAB em condições operacionais e buscou  identificar e vincular tais 

bactérias específicas capazes de remover os CEC. Com uma dose fixa de 6,4 

mg.O3.L-1, tempo de contato com ozônio de 18 a 22 min e TCLV de 23 min obteve 

remoção variada dos CPE’s da ordem de 0 a 95% após tratamento com ozônio e 

chegando a 100% após filtragem em CAB para os compostos como cafeína e 

sulfametoxazol. Em termos de comunidade microbiana, os únicos filos detectados nas 

amostras, após a passagem pelos filtros de CAB, foram Proteobacteria, 

Planctomycetes e Chloroflexi. 

Já Shi et al. (2024) utilizaram a combinação de O3+CAB para avaliar o 

desempenho do tratamento de água em filtros  CAB novos (0 a 13 meses) e antigos 

(8 a 9 anos) por um ano, com base na eficiência de remoção de COD proveniente de 
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micropoluentes orgânicos recalcitrantes. Também caracterizou as diferenças 

temporais e espaciais da composição da comunidade microbiana concomitantes com 

mudanças no tempo operacional e profundidade dos filtros CAB. Considerando 

dosagem de ozonização na faixa de 0,4–0,5 mg.O3.L-1 e período de inicialização e 

operação estável, foi observado concentração de COD de água afluente de 2,4–4,2 

mg/L com taxa de remoção durante o período inicial da ordem de 49%, que diminuiu 

gradualmente até se estabilizar em aproximadamente 15%. Durante os primeiros 2 

meses, o COD foi absorvido principalmente pelo carvão ativado do filtro. 

Posteriormente, devido à colonização microbiana gradual dos locais de adsorção do 

filtro, a remoção do COD mudou principalmente para a dependência da degradação 

microbiana (Lu et al., 2020). Em comparação com o filtro CAB antigo, este removeu 

apenas 10% do COD da água, demonstrando a capacidade de maior remoção por 

parte de filtros de CAB com carvão mais novos. Tendências semelhantes na 

eliminação do COD foram relatadas anteriormente por Nemani et al. (2018). No 

tocante a comunidade microbiana, o estudo demonstrou que ambos os filtros CAB, 

novo e antigo, a Proteobacteria e Acidobacteria foram os filos bacterianos dominantes. 

No nível do gênero, a comunidade microbiana mudou gradualmente ao longo da 

operação de uma predominância de Herminiimonas e Hydrogenophaga para uma 

predominada por Bradyrhizbium, Bryobacter, Hyphomicrobium e Pedomicrobium, com 

Bradyrhizobium sendo estabelecido como o gênero mais abundante no antigo filtro 

CAB. 

Desta forma, constata-se a versatilidade do uso do sistema combinado de 

ozonização seguido por CAB no tratamento de efluentes e água contendo os mais 

variados compostos químicos. Em adição, este formato de tratamento também gera 

maior capacidade de bioestabilidade da matriz aquosa tratada. 

2.7 APLICAÇÕES COMERCIAIS E POTENCIAL DE EMPREGO DE SISTEMAS O3–
CAB NO SETOR DE SANEAMENTO 

O crescente rigor das normas de potabilidade e reúso da água, aliado à 

necessidade de atender metas de sustentabilidade e eficiência energética, tem 

impulsionado a adoção de tecnologias avançadas de tratamento em concessionárias 

de saneamento e indústrias. Dentre essas soluções, a ozonização seguida de filtração 

biológica em carvão ativado (O3–CAB) tem se consolidado como uma abordagem 

eficaz para a remoção de micropoluentes orgânicos, subprodutos de desinfecção, 
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compostos de sabor e odor e matéria orgânica dissolvida refratária (Xylem, 2016; 

Suez, 2020; Orthos, 2020). 

Combinando a ação oxidante do ozônio, que degrada moléculas complexas e 

oxida contaminantes, a capacidade de adsorção e biodegradação do carvão ativado 

colonizado por biofilmes microbianos, essa tecnologia entrega como resultado uma 

água tratada de melhor qualidade microbiológica e química, com maior estabilidade 

durante o armazenamento e distribuição (Suez, 2019; Veolia, 2024). 

A seguir é apresentado um panorama das principais soluções comerciais de O3–

CAB disponíveis no mercado internacional, destacando projetos de referência, 

resultados operacionais relatados e perspectivas de adoção no contexto brasileiro de 

saneamento público. 

2.7.1 Tecnologias comerciais e experiências internacionais 

2.7.1.1 Xylem – Sistema Oxelia™ 

A empresa Xylem desenvolveu o sistema Oxelia™, que integra ozonização, 

filtração biologicamente ativa e desinfecção final. Projetado para tratamento de águas 

potáveis e de reúso, o sistema proporciona remoção eficiente de COT e 

micropoluentes refratários, além de reduzir odores e melhorar o sabor da água (Xylem, 

2016). 

Estudos técnicos divulgados pela empresa indicam que o sistema alcança 

reduções típicas de 50–80% de COT, dependendo da qualidade da água de entrada 

e da dosagem de ozônio. Além disso, demonstra alta eficiência na eliminação de 

compostos farmacêuticos e disruptores endócrinos (Impeller, 2014). 

A solução Oxelia™ é amplamente utilizada em sistemas de reúso e 

abastecimento público na Europa e América do Norte, estando também disponível no 

portfólio da Xylem Brasil, embora ainda sem casos documentados de implantação 

plena no país (Xylem Brasil, 2024). 

2.7.1.2 Veolia – Sistemas Ozonia™ e Filtração Biológica 

A Veolia Water Technologies combina seus geradores de ozônio Ozonia™ com 

unidades de filtração biológica em carvão ativado (CAB) para aplicações municipais e 

industriais. A linha Ozonia™ (modelos L e M) é projetada para alto rendimento, 

controle automático e baixo consumo energético, sendo aplicada em ETAs e sistemas 
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de reúso (Veolia, 2024). 

Projetos internacionais relatam ganhos expressivos na remoção de compostos 

de sabor e odor, com reduções superiores a 90% de geosmina e MIB, além de 

melhoria da biodegradabilidade da matéria orgânica dissolvida. Em 2025, a Veolia 

divulgou resultados de reúso de água em larga escala na EPAR de Vitória (ES), onde 

tecnologias avançadas de tratamento foram aplicadas (Veolia, 2025). Ainda que este 

caso específico utilize membranas e osmose reversa, demonstra a presença ativa da 

empresa no setor de saneamento brasileiro com potencial de integração de etapas 

O3–CAB. 

2.7.1.3 SUEZ / Degremont – Soluções O3–CAB para potabilização 

A SUEZ (por meio da marca Degremont) é uma das pioneiras na aplicação 

combinada de ozonização e carvão ativado biológico para água potável e reúso. Entre 

2017 e 2020, a empresa executou projetos piloto e em escala plena documentados 

no seu Water Handbook e em relatórios técnicos internos, demonstrando remoção de 

pesticidas, subprodutos de desinfecção e compostos de odor (Suez, 2020). 

As implementações europeias relatadas pela SUEZ mostram que a integração 

O3–CAB permite atender aos padrões de água potável com redução média de 60–

90% de COD, e melhor controle do residual de cloro e gosto na rede de distribuição 

(France Environnement, 2021). 

2.7.1.4 Orthos Liquid Systems – Unidade Piloto Proteus™ O3+CAB 

A Orthos Liquid Systems (EUA) oferece o sistema Proteus™ O3+CAB, voltado a 

testes piloto e demonstrações em pequenas vazões (10–200 galões por minuto, 

equivalentes a 1,1–11,3 m³/h). O equipamento permite avaliar a eficiência da 

tecnologia em diferentes matrizes de água, com foco em remoção de compostos de 

sabor, odor e micropoluentes (Orthos, 2020). 

Embora seja um sistema modular e de demonstração, o Proteus™ tem sido 

usado por concessionárias e universidades norte-americanas como ferramenta para 

dimensionamento de plantas em escala real. 

2.7.1.5 Arisu / Seoul Metropolitan Government 

A Seoul Metropolitan Government (SMG), por meio da marca Arisu, consolidou-

se como um dos principais casos internacionais de aplicação em larga escala da 
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combinação ozonização (O3) seguida de filtração biológica em carvão ativado granular 

(CAB) para tratamento de água potável. O programa de modernização denominado 

Advanced Water Purification foi iniciado em 2007 (Seoul Solution, 2015), 

fundamentado em ensaios piloto e em evidências crescentes sobre a remoção de 

compostos de gosto e odor (como 2-MIB e geosmina), matéria orgânica natural (MON) 

e micropoluentes utilizando o arranjo O3+CAB. Estudos realizados na Coreia do Sul 

desde meados dos anos 2000, como Ahn et al. (2007) e Joe et al. (2007) reforçaram 

a viabilidade técnica e a eficiência do processo, especialmente em contextos com 

elevada presença de MON e compostos sensoriais. 

A primeira grande implantação operacional ocorreu na Estação de Purificação 

de Yeongdeungpo, que entrou em operação com o novo sistema em 2010, tornando-

se a unidade referência para o programa de retrofit das demais estações (Seoul 

Metropolitan Government, 2023a). De acordo com os relatórios oficiais da SMG, a 

modernização incluiu a introdução de geradores de ozônio de alta capacidade, 

otimização dos tempos de contato e a conversão dos filtros de carvão ativado granular 

para operação biológica contínua (Seoul Metropolitan Government, 2023a; 2023b). 

Entre 2010 e 2015, o sistema avançado foi progressivamente expandido às seis 

maiores estações de Seul — Yeongdeungpo, Amsa, Guui, Ttukdo, Gwangam e 

Gangbuk — com a meta declarada de fornecer água tratada com O3+CAG/CAB a toda 

a população da cidade até 2015 (Seoul Solution, 2015; Seoul Metropolitan 

Government, 2023b). Documentos técnicos do governo de Seul descrevem que as 

modernizações envolveram, além da instalação do processo O3+CAB, a reconstrução 

de unidades filtrantes, readequação hidráulica, atualizações de instrumentação e 

sucessivos contratos destinados à manutenção e otimização do sistema em estações 

como Amsa, Guui e Gwangam (Seoul Metropolitan Government, 2023a). 

A experiência de Arisu tem sido amplamente citada na literatura técnica como 

um dos estudos de caso mais robustos de adoção plena do processo O3+CAB em 

megacidades, demonstrando melhorias na qualidade sensorial, redução de 

compostos precursores de subprodutos da desinfecção, remoção eficiente de MON e 

maior estabilidade microbiológica da água distribuída (Kim et al., 2005; Ahn et al., 

2007; Joe et al., 2007). Assim, o programa da SMG constitui referência internacional 

em políticas públicas de modernização de sistemas de tratamento de água em larga 

escala. 
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2.7.2 Panorama e perspectivas no Brasil 

Apesar de sua maturidade tecnológica no exterior, não há registros públicos de 

plantas brasileiras em escala plena que empreguem a sequência completa O3–CAB 

com monitoramento publicado de desempenho. No entanto, observa-se crescente 

oferta comercial desses sistemas por empresas atuantes no país — incluindo Xylem 

Brasil e Veolia Brasil o que gera potencial também para integradores nacionais 

buscarem se preparar para o fornecimento desta tecnologia. 

Um exemplo desta tendência no Brasil, mais especificamente na cidade de Porto 

Alegre/RS, é a iniciativa WOnd3r – Água Maravilhosa, projeto multi-setorial articulado 

no âmbito do Pacto Alegre, proposta como piloto para implementar pré-ozonização e 

estratégias de bioestabilização aplicadas ao abastecimento urbano, com foco em 

transparência dos dados de qualidade e integração entre universidade, poder público 

e setor privado (Pacto Alegre, 2019; Prefeitura de Porto Alegre, 2019). Essa ação-

piloto, alinhada a propostas acadêmicas locais que indicou a ozonização como 

alternativa técnica para melhorar remoção de micropoluentes e compostos sensoriais 

(Gomes, 2021). A ação abriu um leque de oportunidades comerciais como: demanda 

por geradores de ozônio de média/alta capacidade, fornecedores de carvão ativado 

granular (CAG/CAB), empresas de Engenharia, Suprimentos e Construção (EPC) 

para retrofit de ETAs, prestadores de serviços de automação/controle e laboratórios 

de monitoramento, gerando postos técnicos e de operação. A literatura técnica 

sustenta o papel sinérgico de O3 seguido de CAB na remoção de COD, gosto e odor 

e precursores de subprodutos de desinfecção (Dong et al., 2019; Pan et al., 2022), 

embora ressalte a necessidade de regimes de operação e reposição de carvão bem 

definidos para evitar riscos associados a subprodutos. Assim, o projeto WOnd3r 

constitui um exemplo de política-piloto capaz de catalisar mercado e capacitação local 

para aplicações O3+CAB no Brasil. 

Estes exemplos de disponibilidade tecnológica indicam viabilidade imediata de 

projetos-piloto, especialmente em estações de tratamento com fontes de mananciais 

impactados por matéria orgânica natural ou micropoluentes (por exemplo, águas de 

represas eutrofizadas ou áreas agrícolas). 

2.7.3 Desafios e requisitos para adoção no saneamento 

A implementação de O3+CAB em ETAs brasileiras requer atenção a alguns 
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aspectos críticos, tais como: 

a. Adequação da qualidade da água bruta, com pré-tratamentos para reduzir 

turbidez e sólidos em suspensão (Zhou e Zhang, 2024); 

b. Controle da dosagem de ozônio, evitando formação de subprodutos 

indesejáveis (Morrison et al., 2023); 

c. Gestão da biomassa no filtro BAC, assegurando oxigenação e ciclos 

adequados de lavagem (Korotta-Gamage et al., 2021); 

d. Custos energéticos e operacionais, devido à necessidade de geradores de 

ozônio e reativação periódica do carvão (Amaya-Santos et al., 2025); 

e. Atendimento às normas nacionais, especialmente às diretrizes do Ministério da 

Saúde (Portaria GM/MS nº 888/2021) e resoluções da ANA e CONAMA para 

reuso (Cossu et al., 2024). 

A análise das soluções comerciais revela que o processo O3+CAB é 

tecnicamente consolidado e amplamente adotado por concessionárias em países da 

Europa, América do Norte e Ásia. Empresas como Xylem, Veolia, SUEZ e Orthos 

oferecem sistemas completos, com comprovação de desempenho e capacidade de 

customização (Xylem, 2016; Suez, 2020; Orthos, 2020; Veolia, 2024). A Tabela 10 

apresenta um panorama de alguns fornecedores destas soluções em escala comercial 

para o tratamento de água e efluentes. 

No Brasil, embora ainda faltem casos documentados de aplicação em escala 

real, o cenário regulatório e tecnológico é favorável à introdução dessa tecnologia em 

ETAs e ETEs. O uso combinado de ozonização e filtração biológica em carvão ativado 

representa uma rota promissora para o aprimoramento da qualidade da água tratada, 

redução de compostos orgânicos refratários e mitigação de micropoluentes 

emergentes, fortalecendo a sustentabilidade do setor de saneamento.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

A pesquisa do tratamento de água filtrada da ETA Iguaçu, em escala de 

bancada, incorporando poluentes como MIB/Geosmina e cloridrato de fluoxetina 

usando o processo combinado de ozonização e biofiltração em colunas CAB foi 

conduzida no Laboratório de Engenharia Ambiental (LABEAM) e Laboratório de 

Pilotos de Saneamento (LABSAN) na UFPR. Nestes locais ocorreram os 

experimentos com gerador de ozônio, inoculação e biofiltração em reator de CAB, 

juntamente as análises de COD e físico-químicas complementares. No Laboratório 

Multiusuário de Equipamentos e Análises Ambientais (LAMEAA) da UTFPR foram 

realizadas as análises cromatográficas das concentrações dos micropoluentes. No 

Laboratório Multiusuário de Análises Químicas (LAMAQ) da UTFPR, foram realizados 

os testes de espectroscopia de fluorescência e UV-Vis para análise da matéria 

orgânica. No laboratório Microbiological Collections of Paraná Network (CMRP) e 

Laboratório de Ecologia Molecular e Parasitologia Evolutiva (LEMPE) do 

Departamento de Patologia Básica ocorreram o isolamento do DNA e as análises de 

microbioma. Por fim, no Laboratory of Cancer Drug Resistance (LCDR) do 

Departamento de Análises Clínicas da UFPR, foram realizadas as análises de 

citometria de fluxo e ATP – adenosina trifosfato. 

Os procedimentos físico-químicos foram realizados de acordo com a 

metodologia especificada pelo Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (Apha, 2017) e normas técnicas brasileiras. 

Com relação a infraestrutura de equipamentos e insumos, o presente trabalho 

fez o uso de: reagentes e vidraria de laboratório, bomba peristáltica, coluna de leito 

fixo, tubos, conexões e equipamentos de laboratório (pHmetro, turbidímetro, 

condutivímetro, colorímetro, HPLC, TOC-V, entre outros), além dos padrões dos 

micropoluentes MIB/geosmina e fluoxetina, utilizados para os ensaios de oxidação e 

biofiltração. 

O fluxo de trabalho da pesquisa seguiu as seguintes etapas conforme a Figura 

14: 
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3.1 MATERIAIS 

A matriz aquosa experimental possuía adição de três substâncias que foram 

analisadas. O padrão de gosto e odor de MIB e geosmina e o fármaco cloridrato de 

fluoxetina que foram preparados, inicialmente, em soluções mãe de maior 

concentração, por meio da dissolução em água destilada. A matriz aquosa testada 

nos sistemas de tratamento de bancada foi a água filtrada da ETA Iguaçu (ver item 

3.1.5) adicionada de volumes da solução mãe das substâncias até atingir as 

concentrações de trabalho pré-definidas. A seguir são apresentadas as principais 

características das substâncias utilizadas. 

3.1.1 Padrão de MIB e geosmina  

O padrão utilizado para simular gosto e odor nos ensaios com a água tratada 

possui as seguintes características: 

 Nome do produto: Geosmina e MIB  

 Marca: SIGMA ALDRICH  

 Número de Catálogo: SIGCRM47525 

 CAS Number: N/A 

 Fórmula Molecular: Trans-1,10-dimetil-trans-9 decalol-C12H22O e 2-

metilisoborneol-C11H20O 

 Pureza: > 98%. 

 Peso Molecular:  182,3 e 168.28 respectivamente 

 Número do Lote: LRAB8931 

 Forma de apresentação: ampola de vidro com volume de 1 mL e 

concentração de 100 μg.mL-1 diluído em metanol. 

 

A seguir são descritas as principais características do padrão de gosto e odor e 

sua estrutura molecular (Figura 15). 
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FIGURA 15 – ESTRUTURAS MOLECULARES DA GEOSMINA A ESQUERDA (A) E DO MIB A 
DIREITA (B). 

 

FONTE: O autor (2023). 

Os reagentes utilizados para eluição da solução de MIB e geosmina foram grau 

HPLC. Sendo eles: etanol, acetonitrila e metanol. Os demais reagentes utilizados nas 

outras etapas deste trabalho possuíam grau de pureza adequado ao tipo de 

experimento a ser realizado. Os reagentes em pó ou granulado foram secos em estufa 

para reduzir a umidade destes, com a função de manter a concentração das soluções 

com o menor erro possível. 

3.1.2 Fármaco – Cloridrato de Fluoxetina 

O fármaco utilizado na proposta de tratamento possui as seguintes 

características: 

 Nome do produto: Fluoxetine hydrochloride 

 Marca: SANTA CRUZ 

 Número de Catálogo: sc-201125ª 

 CAS Number: 56296-78-7 

 Formula Molecular: C17H18F3NO•HCl 

 Pureza: > 98% 

 Peso Molecular: 345,79 

 Número do Lote: C1417 

 Forma de apresentação: Frascos de vidro âmbar contendo 50 mg do sal 

cloridrato de fluoxetina na forma de pó. 
 

A seguir são descritas as principais características do fármaco e sua estrutura 
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molecular (Figura 16). 
 

FIGURA 16– ESTRUTURA MOLECULAR DO CLORIDRATO DE FLUOXETINA. 

 

FONTE: O autor (2023). 

Os reagentes utilizados para injeção da fluoxetina em cromatógrafo liquido 

também foram de grau HPLC como os usados no caso do poluente MIB e geosmina. 

3.1.3 Carvão Ativado Granular - CAG 

O carvão ativado utilizado para servir de substrato para a inoculação 

microbiológica possui as seguintes características (Labsynth, 2022): 

 Nome do produto: carvão ativo granulado 

 Marca: LABSYNTH 

 Características: Granulo, negro, inodoro 

 Diâmetro médio dos grãos: entre 1 a 2 mm. 

 CAS Number: 7440-44-0 

 Número do Lote: 257756 

 Forma de apresentação: Frasco de plástico na cor preta contendo 1 kg de 

carvão no formato granular. 

3.1.4 Equipamentos 

Neste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos para promover os 

testes de tratabilidade por ozonização e CAB que podem ser visualizados na Figura 

17: 

 Analisador de ozônio gasoso em linha da marca BMT, modelo 964; 

 Coluna de ozonização de vidro marca Philozon com capacidade para 1 litro de 

amostra; 

 Difusor de sílica em formato cúbico para transferência do gás O3 para a 

amostra; 
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 Destruidor de ozônio da marca Philozon (acoplado a coluna de ozonização de 

vidro); 

 Gerador de ozônio industrial, marca Philozon, modelo IDP 5 com concentrador 

de oxigênio 10 LPM. 

 Rotâmetro 0 a 15 L.min-1 fêmea da marca Protec; 

 Bomba peristáltica, marca Milan, modelo BP600/4, quatro canais, vazão por 

canal de 0,8 ml.min-1 à 25 ml.min-1; 

 Galões âmbar de capacidade 4L contendo o biofilme e solução com poluentes; 

 Colunas de leito fixo (seringas de vidro com bico metálico) com dimensões de 

12 cm de altura por 1,2 cm de diâmetro interno, marca Arti Glass de capacidade 

20 ml; 
 

FIGURA 17 – EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE OZONIZAÇÃO E BIOFILTRAÇÃO 
COM CAB. 

 
FONTE: O autor (2023). 

3.1.5 Características da matriz aquosa 

A matriz aquosa considerada neste estudo foi a água filtrada da ETA - Estação 

de Tratamento de Água do Iguaçú, coletada após a etapa de filtração (Figura 18). 

Considerada a maior ETA do estado do Paraná, está localizada defronte a BR-277, 

na Rua Atílio Pioto, 930, bairro Cajuru, Curitiba/PR, coordenadas -25°28'40.0"S e 

49°12'15.3"W  de propriedade da Companhia de Saneamento do Paraná – SANEPAR.  
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A água bruta que alimenta a ETA provém do reservatório do Irai (coordenadas 

25°23'46"S e 49°05'48"W) situado na cidade de Piraquara, na RMC (com volume 58 

milhões de m3, área superficial de 14 km2 e profundidade média de 4,73 m) e também 

do Rio Pequeno. O objetivo de usar a matriz real, foi avaliar a capacidade de remoção 

dos micropoluentes em estudo dentro da água real em tratamento na ETA, buscando 

demonstrar a eficiência real de remoção destes micropoluentes e gerando dados para 

uma futura operação em escala real na estação. 

FIGURA 18  – LOCALIZAÇÃO DA ETA IGUAÇU E PONTOS DE RETIRADA DA ÁGUA FILTRADA 
PARA OS TESTES E DO BIOFILME PARA INOCULAÇÃO DO CAG. 

 
FONTE: O autor, adaptado de Google Maps (2025). 

A caracterização físico-química e microbiológica da matriz aquosa e biofilme 

consideraram ensaios de turbidez, cor, pH, condutividade, DQO – Demanda Química 

de Oxigênio, DBO5 - Demanda Bioquímica de Oxigênio, COD – Carbono Orgânico 

Dissolvido, perfil de sólidos (totais, dissolvidos e suspensos), coliformes totais e 

termotolerantes e absorbância UV254. 

3.2 MÉTODOS 

3.2.1 Preparação das soluções mãe dos poluentes a serem estudados 
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A preparação das soluções mãe concentradas dos poluentes seguiram os 

seguintes procedimentos: 

 MIB e Geosmia: foi misturado o conteúdo de uma ampola de 1 mL do padrão 

cromatográfico de MIB e geosmina de concentração 100 μg.mL-1 (Sigma, 

2022) citado no item 3.1.1 e avolumado com água ultrapura em balão 

volumétrico de 100 mL, gerando uma solução com concentração inicial de 1 

μg.mL-1. A solução foi acondicionada em frasco de vidro âmbar de 250mL em 

geladeira a 4ºC; 

 Fluoxetina: foi misturado o conteúdo de um frasco de 50 mg do sal de cloridrato 

de fluoxetina (Santa Cruz, 2021) citado no item 3.1.2 e avolumado com água 

ultrapura em balão volumétrico de 1000 mL, gerando uma solução com 

concentração inicial de 50 mg.L-1 ou 1000 doses de 1 mL de 50 μg.L-1 de 

concentração. A solução foi acondicionada em frasco de vidro âmbar de 1000 

mL em geladeira a 4ºC até seu uso nos experimentos. 

3.2.2 Métodos analíticos de quantificação dos poluentes antes e após processo de 
tratamento 

3.2.2.1 Análises do MIB e geosmina em HPLC CG/MSMS 

A determinação a concentração do MIB e geosmina (afluente e efluente dos 

tratamentos) foi efetuada em um cromatógrafo gasoso de alta eficiência (Modelo 

7890A, MS/MS 7000, marca Agilent).  Os picos cromatográficos foram obtidos em uma 

coluna cromatográfica DB-5 30m X 0,25 um X 0,25 mm com injeção líquida de 1 μL 

de solvente metanol. Fluxo de hélio de 1,0 mL/min com rampa de aquecimento de 

50ºC por 1 min e tempo de corrida de 19 minutos. O tempo de retenção para MIB foi 

de 9,658 min e para geosmina de 12,858 min. A curva analítica para calibração do 

equipamento para o MIB e a GSM já foram construídas no intervalo de 25 μg.L-1 a 800 

μg.L-1 considerando a pré-concentração de 100 vezes da concentração de trabalho 

que foi de 10 μg.L-1 . As curvas foram geradas com quantidade de 6 pontos para MIB 

(A) a qual obteve-se para o ajuste da reta um R2 de 0,9998 e de 7 pontos para GSM 

(B) com um R2 de 0,9998. O limite de quantificação (LQ) do método para MIB atingiu 

0,34 μg.L-1 e o limite de detecção (LD) em 0,11 μg.L-1. Para a geosmina o LQ atingiu 

0,18 μg.L-1 e o LD ficou em 0,06 μg.L-1. As curvas para estes poluentes estão 

apresentadas na Figura 19. 
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FIGURA 19 – CURVAS ANALÍTICAS OBTIDAS PARA MIB (A) E GSM (B) EM CROMATÓGRAFO 
HPLC-CGMSMS. 

 

 
FONTE: O autor (2024). 

Um teste de exatidão do método também foi realizado considerando três 

concentrações pré-definidas. Foram preparadas amostras pré concentradas (100x) 

com 30, 300 e 700 μg.L-1 e efetuados testes de detecção da concentração em HPLC 

onde foram obtidos para MIB: 29,08 ± 3,25 μg.L-1 de concentração para o primeiro 

ponto (96,94% de exatidão), 291,43 ± 34,45 μg.L-1 de concentração para o segundo 

ponto (97,14% de exatidão) e 742,19 ± 13,43 μg.L-1 de concentração para o terceiro 

ponto (106,02% de exatidão). Para geosmina: 31,05 ± 9,98 μg.L-1 de concentração 

para o primeiro ponto (103,52% de exatidão), 293,36 ± 27,97 μg.L-1 de concentração 

para o segundo ponto (97,78% de exatidão) e 750,61 ± 6,00 μg.L-1 de concentração 

para o terceiro ponto (103,23% de exatidão).  
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Devido ao processo de extração dos poluentes ter ocorrido via SPE, também 

foram realizados testes de validação dos cartuchos de extração C18 utilizados. Foram 

preparadas amostras com 1,0, 3,5 e 7,0 μg.L-1, pré-concentradas em cartucho 100 

vezes e efetuados testes de detecção da concentração em HPLC onde foram obtidos 

para MIB: 109,50 ± 2,78 μg.L-1 de concentração para o primeiro ponto (109,5 % de 

recuperação), 316,57 ± 37,31 μg.L-1 de concentração para o segundo ponto (90,45% 

de recuperação) e 732,35 ± 74,99 μg.L-1 de concentração para o terceiro ponto 

(104,62% de recuperação). Para geosmina: 106,59 ± 3,14 μg.L-1 de concentração 

para o primeiro ponto (106,59% de recuperação), 326,60 ± 14,13 μg.L-1 de 

concentração para o segundo ponto (93,31% de recuperação) e 685,01 ± 56,21 μg.L-

1 de concentração para o terceiro ponto (97,86% de recuperação). Os testes de 

exatidão e validação de cartuchos ficaram dentro da faixa recomendada de limite de 

variação que é entre 80 a 120%. 

3.2.2.2 Análises da fluoxetina em HPLC-DAD-FDL E HPLC-LCMSMS  

Inicialmente, para a determinação da concentração da fluoxetina (afluente e 

efluente dos tratamentos) foi efetuada em um cromatógrafo líquido de alta eficiência 

(Modelo 1260 Infinity, marca Agilent.) acoplado coluna cromatográfica. A metodologia 

foi adaptada de Simão (2016). As separações dos picos cromatográficos foram 

realizadas em uma coluna cromatográfica Hypersil BDS C18 150 x 4,6 mm 5um. As 

fases móveis constituíram-se de Tampão de fosfato pH 3,55 (fase A) e acetonotrila – 

ACN (fase B). O uso de um gradiente que entre 0-5 min 35% de Fase B e de 5 -20min 

50% de Fase B por 35 minutos (a temperatura de 30°C) com fluxo de 0,5 mL/min. O 

processo de fluorescência ocorreu com excitação em comprimento de onda 230nm e 

emissão em 290 nm e temo de retenção de 18,8 min. O volume de injeção das 

amostras foi de 50,0 uL, sendo as amostras analisadas em triplicata. A identificação 

do fármaco foi efetuada de acordo com o seu respectivo tempo de retenção e através 

de cada perfil espectrofotométrico, no comprimento de onda específico de detecção 

do composto. A curva analítica para calibração deste equipamento para a FLX foi 

construída no intervalo de 0,05 ppm a 4 ppm considerando o intervalo inicial a 

capacidade de detecção do equipamento e o ponto final considerado a quantidade de 

7 pontos para geração da curva. Para esta curva de calibração obteve-se para o ajuste 

da reta um R2 de 0,998. A curva está apresentada na Figura 20. 
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FIGURA 20 – CURVA ANALÍTICA OBTIDA PARA FLUOXETINA EM CROMATÓGRAFO HPLC-DAD-
FDL COM SETE PONTOS. 

 

FONTE: O autor (2024). 
 

Devido a faixa de concentração do fármaco nos testes de calibração ter sido 

considerada alta, se optou por fazer uma nova curva analítica para calibração em 

equipamento HPLC de maior precisão, um cromatógrafo líquido de massa-massa 

(LCMSMS) acoplado a uma coluna HPLC column Shim-pack XR-ODS III 2.2um 

150mm x 2.0mm, na temperatura de trabalho de 40°C, fase móvel utilizando HCOOH 

0,1% (A) / ACN 0.1%HCOOH (B) e fluxo de 0,3 mL.min-1. Foi injetando de 5 uL de 

amostra contendo FLX e esta foi vaporizada com fluxo de gás nitrogênio a 10 L.min-1 

e temperatura de 300°C. A curva construída ficou no intervalo de 5 μg.L-1 a 40 μg.L-1 

considerando o intervalo inicial a capacidade de detecção do equipamento e o ponto 

final considerado a quantidade de 7 pontos para geração da curva. Foi obtido um R2 

de 0,9973 para a curva de calibração. O LQ do método ficou em 5,12 μg.L-1 e o LD 

em 1,69 μg.L-1. A curva está apresentada na Figura 21. 
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FIGURA 21 – CURVA ANALÍTICA OBTIDA PARA FLUOXETINA EM CROMATÓGRAFO HPLC-
LCMSMS COM SETE PONTOS. 

 
FONTE: O autor (2024). 

 
Para a fluoxetina, também foi realizado teste de exatidão do método 

considerando três concentrações pré-definidas. Foram preparadas amostras com 18, 

22 e 28 μg.L-1 e efetuados testes de detecção da concentração em HPLC onde foram 

obtidos 17,10 ± 0,32 μg.L-1 de concentração para o primeiro ponto (95,05% de 

exatidão), 20,79 ± 0,32 μg.L-1 de concentração para o segundo ponto (94,51% de 

exatidão) e 24,89 ± 0,24 μg.L-1 de concentração para o terceiro ponto (88,87% de 

exatidão). O teste de validação para fluoxetina também ficou dentro da faixa 

recomendada que é de 80 a 120%. 

3.2.2.3 Remoção dos poluentes 

Os experimentos de ozonização e ozonização seguida de biofiltração em reator 

de carvão ativado biológico foram realizados no LABEAM e LABSAN. O ozônio foi 

produzido por meio de um gerador marca Philozon, com capacidade máxima nominal 

de produção de ozônio de até 60 mg.L-1 na condição de produção máxima em 100% 

e vazão de 1 L.m-1.  

Com a finalidade de reduzir contaminações externas, as vidrarias e outros 

materiais utilizados nos ensaios seguiram os procedimentos de preparo e 

descontaminação dos materiais descritos nas NBR’s 9897 e 9898 (ABNT, 1987a, 

1987b). Antes da realização das análises os materiais foram lavados utilizando 

detergente Extran neutro 5% (v/v), submetidos à uma solução de ácido clorídrico 10% 

(v/v) durante 24 horas. Após este período, os materiais foram lavados com água 
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deionizada. As vidrarias volumétricas foram secas à temperatura ambiente e o 

restante do material foi submetido à mufla a 550°C por 4 horas. 

A avaliação do percentual de remoção dos poluentes (MIB, geosmina e FLX) 

testados é estabelecida por meio da equação (6) a seguir: 

EQUAÇÃO 6 - PERCENTUAL DE REMOÇÃO DE POLUENTES. 

      (6) 

Onde: 

R= remoção dada em porcentagem (%); 

G= valores quantificados na amostra afluente do filtro; 

F= valores quantificados na amostra efluente do filtro. 

3.2.3 Ensaios de tratamento 

3.2.3.1 Confecção da matriz aquosa para os testes 

A matriz aquosa considerada neste estudo foi a água filtrada da ETA que 

representa o ponto de coleta no fluxograma da ETA antes da cloração final para envio 

a rede de distribuição (Figura 22). Esta matriz foi escolhida para os ensaios para que 

houvesse maior controle da concentração dos poluentes. O objetivo foi fazer o uso da 

água antes do processo de cloração para evitar que o cloro atacasse os 

microrganismos dos leitos de CAB, uma vez que estes são sensíveis a capacidade de 

desinfecção do cloro usado na estação.  A proposta de usar água de um processo de 

tratamento real foi buscar atingir as condições operacionais que poderão ser 

enfrentadas pela ETA caso o sistema combinado de O3+CAB seja escalado nas 

instalações onde a matriz aquosa foi coletada.  
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FIGURA 22 – FLUXOGRAMA DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA – ETA IGUAÇU COM O 
PONTO DE COLETA DA MATRIZ AQUOSA PARA OS TESTES. 

 
FONTE: O autor (2023). 

3.2.3.2 Ensaios de calibração com gerador de ozônio 

Ensaios de calibração do gerador de ozônio foram executados para verificar a 

condição real de geração de O3 considerando as condições locais onde o 

equipamento estava instalado. Efetuou-se testes utilizando um analisador de ozônio 

BMT 964 que possui limitação de operação com fluxo máximo de 0,5 L.min-1 e 

concentração máxima de ozônio (O3) de 50 g.Nm-3. As potências avaliadas do gerador 

foram de 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 e 10%, na ordem decrescente, visando 

começar com o cenário de maior concentração para o de menor concentração. Os 

fluxos foram avaliados nos pontos de vazão de 10, 8, 6, 4 e 2 L.min-1, neste caso a 

ordem decrescente foi adotada para verificar a concentração produzida em cada 

potência a partir da menor concentração possível, levando em conta as limitações do 

analisador. 

As datas da realização dos testes foram os dias 20, 21, 27 e 28/09/2022. Antes 

da realização dos ensaios o gerador de O3 foi ligado e posto em funcionamento por 

20 min para a aclimatação do equipamento. Pelo mesmo motivo, a leitura das 

concentrações, após a variação das condições experimentais, também foi feita com 

intervalos de pelo menos 15 min. A Tabela 11 apresenta as condições climáticas e 

datas dos experimentos. 

TABELA 11  - CONDIÇÕES CLIMÁTICAS NAS DATAS DOS EXPERIMENTOS DE CALIBRAÇÃO. 

Data Temperatura 
(°C) Humidade relativa (%) 

20/09/22 12 – 22 ~ 80 
21/09/22 11 – 15 ~ 80 
27/09/22 12 – 15 ~ 80 
28/09/22 13 – 16 ~ 80 
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A Figura 23 exemplifica a configuração experimental dos ensaios, sendo que 

nesta configuração o rotâmetro foi utilizado como controlador de fluxo, considerando 

as limitações do analisador de ozônio. 

FIGURA 23 – CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL PARA OBTENÇÃO DA CONCENTRAÇÃO REAL 
GERADA PELO GERADOR. 

 
FONTE: O autor (2023). 

Após os testes de calibração, para obtenção da geração real de ozônio pelo 

gerador, ocorreram nos dias 16 e 23/11/2022 a avaliação da concentração de O3 que 

foi injetada na amostra e na corrente de off gas que saia da coluna de ozonização e 

que iria para o destruidor de gases. Os testes foram feitos considerando as potências 

do gerador em 10%, 15%, 20% e 25% na ordem crescente, visando começar com o 

cenário de maior concentração para o de menor concentração. Os fluxos foram 

avaliados nos pontos de vazão 2 e 3 L.min-1, em ordem crescente para verificar a 

concentração produzida em cada potência a partir da maior concentração possível, 

levando em conta as limitações do analisador. A Tabela 12 apresenta as condições 

climáticas e data dos experimentos. 

TABELA 12 - CONDIÇÕES CLIMÁTICAS NAS DATAS DOS EXPERIMENTOS DE AVALIAÇÃO DA 
CONCENTRAÇÃO DE O3 INJETADA NA AMOSTRA E NO OFF GAS. 

Data Temperatura 
(C°) Humidade relativa (%) 

16/11/22 18 – 22 ~ 75 
23/11/22 20 – 26 ~ 65 

A metodologia considerou neste experimento medir a concentração da 

corrente de off gas nos minutos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 para verificar a estabilização 
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da concentração e a partir do minuto 11 ao 15 era avaliada a concentração de ozônio 

no injetado na amostra de água deionizada dentro da coluna de ozonização. Esta 

operação foi necessária uma vez que o laboratório possui apenas um analisador de 

ozônio, o que não permitiu a leitura ao mesmo tempo das duas correntes (off gás e 

injetado). Para cada condição do ensaio, foram feitos testes em quadruplicata. 

3.2.3.3 Medição da concentração de ozônio produzida pelo equipamento e no off gas 

 Para a quantificação da concentração de ozônio produzida pelo gerador de 

ozônio, foi utilizado um analisador de ozônio gasoso, da marca BMT, modelo 964 que 

foi conectado a linha de geração de ozônio que levava a coluna de ozonização por 

uma conexão do tipo T que realizava a leitura em tempo real da concentração do 

ozônio injetado da amostra.  

A quantificação de ozônio no off gas da amostra, atmosfera concentrada de 

ozônio que saia da coluna de ozonização, foi medida também com o analisador de 

ozônio gasoso, de mesma marca e modelo conectado na saída da coluna de 

ozonização. 

3.2.3.4 Medição da concentração de ozônio dissolvida na matriz aquosa 

 Para a quantificação da concentração de ozônio dissolvida na matriz aquosa, 

foi considerado o cálculo seguindo o método colorimétrico, utilizando o corante índigo 

como reagente (Apha, 2017). O índigo possui apenas uma dupla ligação em sua 

cadeia molecular, desta forma o ozônio só pode reagir neste ponto da molécula. Esta 

reação faz com que a coloração inicial do reagente, azul, perca intensidade de forma 

proporcional à concentração de ozônio em solução.  

Após a ozonização da água tratada, foi coletada uma amostra de 10 mL em um 

frasco específico para leitura no equipamento espectrofotômetro. Nesta amostra foi 

adicionado 1 mL do reagente índigo e a cubeta foi posicionada no espectrofotômetro 

para leitura da absorbância no ponto de 600 nm. O cálculo da concentração de ozônio 

em solução foi realizado utilizando a equação (7): 

EQUAÇÃO 7 - CONCENTRAÇÃO DO OZÔNIO DISSOLVIDO EM SOLUÇÃO. 

 

(7) 
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Onde,  

ΔA = diferença entre a absorbância da amostra ozonizada e a absorbância do 

branco;  

f = constante de proporcionalidade a 600 nm (0,42 L.cm-1.mg-1);  

b = caminho óptico da cubeta (cm);  

V = volume da amostra (mL). 

Os testes de validação da concentração do ozônio produzido pelo gerador em 

linha e o ozônio dissolvido na amostra foram feitos utilizando o tempo de contato de 

10 minutos e como meta para atingir uma concentração dissolvida de ~2 mg.O3.L-1 de 

ozônio na amostra, concentração esta usualmente e suficientemente utilizada para 

oxidação de compostos orgânicos em matrizes aquosas. 

3.2.3.5 Método analítico de quantificação dos poluentes 

3.2.3.5.1 Quantificação do MIB e Geosmina 

O método analítico para quantificar o MIB e Geosmina antes e após os 

experimentos de ozonização e biofiltração foi a cromatografia gasosa de alta 

eficiência. Para a avaliação de cada etapa do tratamento, foi necessário coletar 

amostras em cada fase do processo de tratamento que foi composto das seguintes 

etapas: a) batelada inicial com a concentração inicial dos poluentes; b) após a 

oxidação por O3; c) após tratamento por O3 + CAB. As amostras de cada fase do 

tratamento foram coletadas em garrafas de vidro âmbar de volume de 1.000 mL. As 

amostras foram mantidas a 4°C até a chegada ao laboratório. A extração em fase 

sólida (SPE) utilizou a metodologia adaptada de Böger et al. (2020) e foi realizada no 

laboratório LEAQUA da UTFPR. Cartuchos do modelo Cleanert ODS C18, da marca 

Agela Technogies e capacidade 200 mg / 3 mL (Made in China) foram acoplados a 

um coletor de vácuo Waters (Milford, Massachusetts, EUA) permitindo um fator de 

concentração de 200 vezes. Os cartuchos de SPE foram acondicionados com 10 mL 

de metanol seguido de 10 mL de água ultrapura. Uma amostra de 200 mL de água do 

tratamento foi pré-concentrada através do cartucho a uma vazão constante de 10 

mL.min–1. Em seguida, os cartuchos foram secos em fluxo de ar constante por 2 min, 

e os analitos foram eluídos em 2 mL de metanol e acondicionado em vials de vidro 

que posterior injetação em HPLC-CG-MSMS. A pré-concentração foi realizada com 

um protocolo simples e rápido, permitindo um fator de concentração de 100 vezes. 
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3.2.3.5.2 Quantificação da fluoxetina 

O método analítico para quantificar a FLX antes e após os experimentos de 

ozonização e biofiltração foi a cromatografia líquida de alta eficiência. As coletas e 

etapas do tratamento seguiram a mesma sequência para MIB e geosmina: a) batelada 

inicial com a concentração inicial dos poluentes; b) após a oxidação por O3; c) após 

tratamento por O3 + CAB. As amostras de cada fase do tratamento foram coletadas 

em garrafas de vidro âmbar de volume de 1.000 mL. Nesta a metodologia, adaptada 

de Silva et al. (2019) e Simão (2016), não foi necessária extração em fase sólida, 

sendo efetuada apenas a coleta de 2 mL de cada amostra que foi filtrada em filtro de 

seringa Ø 25mm x 0,22 μm, PTFE hidrofílico, marca Filtrilo. Em seguida o filtrado foi 

armazenado em kit vial com tampa com capacidade para 2 mL. As amostras foram 

levadas ao LAMEAA – Laboratório Multiusuário de Equipamentos e Análises 

Ambientais para as análises cromatográficas em HPLC-LC-MSMS.  

3.2.3.6 Método de quantificação do COD  

Para a quantificação do COD - carbono orgânico dissolvido das amostras foi 

necessário preparo preliminar das amostras. Foram separados 100 mL de cada 

amostra e estas filtradas em membrana de acetato de celulose (0,45 μm) para 

remoção do material particulado e reservadas em frascos de vidro âmbar previamente 

calcinados a 550°C e acidificadas com uma gota de ácido sulfúrico. Após esta etapa 

as amostras foram borbulhadas por 20 min em fluxo de N2 para remoção do carbono 

inorgânico. Para determinação da concentração de carbono orgânico dissolvido 

(COD), foi aplicado o método analítico 5310 B – Método de Combustão a Alta 

Temperatura com equipamento Analisador de Carbono Orgânico Total, marca 

Shimatzu, modelo TOC-VCPH e para os constituintes orgânicos das amostras 

também foram realizadas análises de absorbância UV254 utilizando o método 5910 B 

– Método de Absorção no Ultravioleta em espectrofotômetro da marca Kasuaki. 

Ambas as análises preconizadas por Apha (2005). 

3.2.3.7 Método de avaliação qualitativa e quantitativa da matéria orgânica 

A análise qualitativa da matéria orgânica recalcitrante foi realizada por 

espectroscopia de fluorescência. De acordo com Carstea (2012), esta técnica é uma 

abordagem promissora para avaliação dos componentes orgânicos aquáticos e 
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poluentes orgânicos devido a sua rápida análise e alta sensibilidade. O preparo das 

amostras considerou separar 100 mL de cada amostra e estas filtradas em membrana 

de acetato de celulose (0,45 μm) para remoção do material particulado e reservadas 

em frascos de vidro âmbar previamente calcinados a 550°C. Nesta pesquisa foi 

utilizada a técnica de matrizes de excitação-emissão (MEE), com auxílio dos 

equipamentos do LAMAQ (Laboratório Multiusuário de Análises Químicas), do 

Departamento de Química e Biologia (UTFPR). Os espectros de fluorescência foram 

obtidos com o auxílio do fluorímetro Cary Eclipse (Varian Inc), em cubeta de quartzo 

com caminho ótico de 1 cm e água pura como branco. Os comprimentos de onda (ƛ) 

de excitação e emissão foram entre 200 nm e 600 nm com um intervalo de 5 nm e 

velocidade de leitura de 1.200 nm min-1 (modo fast). 

O espectrofotômetro UV-Vis Varian, modelo Cary 50, foi utilizado para 

determinar as absorbâncias entre 200 nm e 600 nm, com intervalo de 1 nm, e 

velocidade de leitura de 600 nm min-1 (modo médium). A criação das matrizes (MEE) 

e o cálculo dos índices de fluorescência e ultravioleta, foram realizados com o auxílio 

do software Origin PRO 2024. As matrizes foram normalizadas utilizando os valores 

de carbono orgânico dissolvido (COD), as absorbâncias de UV-Vis e a banda Raman 

(espalhamento) da água. 

3.2.4 Experimentos com carvão ativado granular – CAB em coluna de leito fixo 

3.2.4.1 Caracterização do Carvão Ativado Granular 

Os ensaios para a determinação da área de superfície específica, o tamanho dos 

poros e o volume dos poros foram realizados pelo método BET (Brunauer, Emmett, 

Teller). As isotermas de N2, a adsorção/dessorção foi determinada pelo método BJH 

(Barrett, Joyner e Hallena) usando o equipamento Quantachrome NOVA Win a uma 

temperatura de 77 K. As amostras foram desgaseificadas a 120 °C por 4 h antes da 

análise (Prado, 2018). 

A aromaticidade do CAG foi determinada por um microscópio confocal Witec 

Alpha 300 R Raman, com resolução lateral de 200 nm, potência do laser de 69,6 mW 

e comprimento de onda de excitação de 532 nm, com resolução lateral de 200 nm, 

resolução vertical de 500 nm. Os dados foram suavizados pelo método Savitksi-Golay 

de 10 pontos no software Origin PRO 2024. 
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Os grupos funcionais foram identificados por espectroscopia no 

infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) em 15/09/2023 no LaMIV – 

Laboratório de Microscopia Infravermelho do Departamento de Química da UFPR. Em 

espectrofotômetro Varian 604-IR usando o método de pellets KBr. Essas análises 

foram realizadas através de 16 varreduras com resolução de 4 cm−1 na faixa entre 

4000 cm−1 e 400 cm−1. 

A morfologia, as características superficiais e a composição elementar do carvão 

foram realizadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de 

energia dispersiva de raios X (EDS). Micrografias eletrônicas foram produzidas 

utilizando um microscópio eletrônico TESCAN VEGA3 LMU operando a 15 kV. 

Resolução de 3 nm com magnificações de até 60.000X. Imagens com pressão 

controlada entre 3 a 500 Pa. Análise de aspectos tridimensionais por estereoscopia 

de elétrons secundários processadas pelo programa Mex da Alicona. O sistema de 

análise química do tipo EDS (Oxford) utilizou software AZ Tech (Advanced) com 

detetor tipo SDD de 80 mm². As amostras foram fixadas em suporte de alumínio com 

fita de cobre e metalizadas com pó dourado em secador de ponto crítico Balzer Union 

FL 9496 (SCD 030) sob pressão de 0,1 mbar. 

Para a determinação do pH, uma massa de 10 g do CAG foi misturada com 25 

ml de água de osmose pura na proporção de 1:2,5. A mistura foi agitada por 60 

segundos e deixada descansar por 1 h. Após esse período, foi utilizado um medidor 

de pH (Hach HQ40d multi) para determinar o pH da mistura (Embrapa, 2017). 

Por fim, para o cálculo da porosidade do leito de carvão ativado foi  considerando 

a densidade real do carvão ativado (ρm = 2,0 g·cm ³), valor típico relatado por Bedia 

e Belver (2022) e Scholz (2023). A densidade aparente do leito foi calculada pela 

equação (8) a seguir: 

EQUAÇÃO 8 - DENSIDADE APARENTE DO LEITO. 

      (8) 

Onde: 
m = Massa de CAG (g) 

Vleito = Volume do leito (cm3) 

O cálculo da densidade de partícula (incluindo poros intrapartícula) é dado pelas 

equações 9, 10 e 11 a seguir: 
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EQUAÇÃO 9 - VOLUME DA MATRIZ SÓLIDA. 

  (cm³·g ¹)    (9) 

Onde: 
ρm = 2,0 g·cm-3 

EQUAÇÃO 10 - VOLUME TOTAL DA PARTÍCULA (MATRIZ + POROS INTRAPARTÍCULA). 

  (cm³·g ¹)   (10) 

Onde: 
Vsólido = Volume da matriz sólida (cm3·g-1) 

Vporo = 0,2753 cm3·g-1 (dados do ensaio de BET e BJH) 

EQUAÇÃO 11 - DENSIDADE DA PARTÍCULA. 

   (g.cm-3)    (11) 

Onde: 
Vpart = Volume total da partícula (cm3·g-1) 

E a porosidade interpartícula do leito é dada pela equação 12 conforme descrita 

a seguir: 
EQUAÇÃO 12 - POROSIDADE INTERPARTÍCULA DO LEITO. 

      (12) 

Onde: 
ε = porisidade interpartícula (adimensional ou %) 

ρbulk = Densidade aparente do leito (g.cm-3) 

ρp = Densidade da partícula (g.cm-3) 

3.2.4.2 Dimensionamento simplificado e preparação do reator de fluxo contínuo de 
CAB 

Para os ensaios de bancada foram utilizados dois filtros de carvão ativados 

biológicos (CAB) confeccionados em colunas de vidro (borosilicato) de 15 cm de altura 

total e diâmetro interno de 1,2 cm (seringa de vidro). Ambos foram preenchidos com 

uma camada do carvão ativado granular. O CAG utilizado possuía diâmetro do grão 

entre 1 e 2 milímetros (Tyler mesh entre 18 e 10). Os CAG’s, com faixa de diâmetro 

de partículas variando entre  0,8–1,5 mm apresentaram percentual de remoção de 
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fármacos na ordem de 92 a 100% em estudos de biofiltração realizados por Chen et 

al. (2019) e Farghal et al. (2023). 

Baseado nos dados da caracterização da amostra 4 do carvão ativado, nas 

dimensões das seringas de borosilicato e do teste de vazão da bomba peristáltica foi 

proposto um dimensionamento simplificado para as colunas de CAB.  Dois leitos foram 

preenchidos com 10 gramas de CAG cada perfazendo altura útil de 10 cm e diâmetro 

interno de 1,2 cm. Esta condição gerou uma relação altura diâmetro de 8,33, 

atendendo ao recomendado de que esta relação deve ser superior a 3 para reduzir a 

possibilidade de caminhos preferenciais dentro do leito. Esta configuração gerou uma 

área superficial do leito de 4.860 m2.  

A porosidade foi calculada utilizando as equações 8 a 12 conforme descrito por 

Bedia e Belver (2022) e Scholz (2023) resumido conforme descrito no Apêndice B 

desde trabalho. Os demais dados da coluna de carvão ativado são apresentados na 

Tabela 13 a seguir. 

TABELA 13 - PARÂMETROS E DIMENSIONAMENTO DA COLUNA DE CAG INOCULADO. 

Dados do carvão ativado – Amostra 4 
Parâmetro / dimensão Unidade Valor 
Área superficial m2/grama 486 
Granulometria do carvão  mm 1 a 2 
Volume do poro (ensaios de BET e BJH) cm3/grama 0,2753 
Diâmetro do poro (Øp)* Angstron 11,34 

Dimensionamento simples da coluna de carvão ativado 
Diâmetro interno (Ø) cm 1,2 
Altura (h) cm 10,0 
Relação h x Ø - 8,33 
Volume útil de trabalho do leito cm3 11,31 
Peso seco do carvão para o volume útil de trabalho gramas 10,0 
Área superficial do leito m2 4.860 
Porosidade interpartícula do leito (ε ≈ 0,314) % 31,4 
Vazão de trabalho mL/min 3,0 
Volume de efluente a ser biofiltrado (batelada) mL 500 
Tempo de filtragem com vazão de 3 mL/min para 1 L min 167 

* 1,134 nanômetro 

3.2.4.3 Análises para verificação da atividade biológica do reator de CAB 

Para inocular o CAG adquirido, foi coletada amostra de água bruta da adução da 

ETA Iguaçu (a estação é abastecida pelo reservatório do Iraí e pelo Rio Pequeno), 

conjuntamente com o biofilme aderido na câmara de adução desta ETA, de forma a 
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potencializar a concentração de microrganismos e consequentemente a inoculação 

do carvão ativado.  

A atividade biológica do filtro CAB foi garantida por conta da promoção de 

oxigênio dissolvido provindo de uma bomba de ar da marca JAD, de potência 2,8W, 

com pressão de 0,010Mpa e vazão de saída de 4 L.min-1. O ar era aplicado na amostra 

por meio de difusor tipo pastilha de sílica colocada dentro do reservatório de biofilme 

com volume de 5 litros. Para manter a viabilidade microbiana, nutrientes foram 

adicionados em proporções balanceadas (glicose 20 mg·L ¹; NH Cl 2–5 mg de 

nitrogênio·L ¹; KH PO  1–2 mg de fósforo·L ¹ e C:N:P ≈ 100:10:1), conforme 

recomendado por Lehtola et al. (2002) (Figura 24).  

FIGURA 24 – CONFIGURAÇÃO DO PROCESSO DE INOCULAÇÃO DO CARVÃO ATIVADO 
BIOLÓGICO. 

 
FONTE: O autor (2023). 

A avaliação do crescimento microbiano foi realizada através de microfotografias 

feitas em MEV, ensaios de microbioma para identificar as espécies, famílias e gêneros 

dos microorganismos presentes no carvão e ensaios de contagem de cultura por meio 

de paca de ágar. Ensaios de citometria de fluxo e ATP – Adenosina Trifosfato também 

foram aplicados nas amostras. Uma medição semanal do oxigênio dissolvido também 

foi realizada dentro do recipiente de biofilme para garantir OD para o crescimento 

microbiano. 

A metodologia utilizada para fazer a filtragem e extração do material genético 

das amostras de biofilme, do carvão inoculado, do carvão virgem e da água filtrada 

utilizada no experimento seguiram os seguintes passos:  
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 separou-se 50 microlitros das amostras de biofilme e água filtrada as 

quais foram depositadas em microtubos de centrifugação tipo eppendorf;  

 as amostras de carvão inoculado e carvão virgem passaram pela técnica 

de separação do DNA utilizando a maceração. Amostras de 1,5 gramas 

de cada carvão foram masseradas separadamente em cadinho com uso 

de pilão. Foi adicionado 5 microlitros de água ultra pura em cada amostra 

para promover maior área de contato do material contendo DNA. Deste 

volume macerado, foi coletado 1 microlitro de cada amostra e depositado 

em microtubos de centrifugação tipo Eppendorf;  

 o conteúdo dos microtubos contento carvão foram lavados com 40ml de 

água destilada para seguir para a filtração. 

 o método de separação consistiu na filtragem de uma alíquota das 

amostras através de uma membrana eletronegativa marca Millipore, com 

porosidade de 0,45 μm e diâmetro 47mm utilizando um sistema de 

filtração à vácuo; 

 a extração do material genético retido na membrana ocorreu utilizando o 

protocolo da Qiagen (2017) com o uso do kit Quick-Start Protocol – 

Allprep® PowerViral® DNA/RNA Kit; 

  o volume retido nos filtros foi colocado dentro de tubos do tipo 

PowerBead, da marca Qiagen e congelados a -20°C até execução do 

teste de PCR. 

Estas filtragem ocorreram no dia 06/02/2024 para as amostras de biofilme, do 

CAG inoculado com o biofilme e do carvão ativado granular virgem (sem contato com 

o biofilme) e em 09/07/2024 para a água filtrada da ETA antes e depois do tratamento 

por O3+CAB. A Figura 25 apresenta o momento da filtragem em membrana de acetado 

0,45μm e extração de DNA das amostras (biofilme, do CAG inoculado com o biofilme 

e do CAG virgem) realizadas no laboratório Microbiological Collections of Paraná 

Network (CMRP) do Departamento de patologia básica da UFPR.  
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FIGURA 25 – FILTRAGEM (ESQUERDA) E EXTRAÇÃO (DIREITA) DE DNA DAS AMOSTRAS DE 
BIOFILME, CARVÃO INOCULADO E CARVÃO VIRGEM. 

 
FONTE: O autor (2024). 

A Figura 26 apresenta o momento das filtragens de 200 mL das amostras de 

água filtrada da ETA antes (25B) e depois do tratamento por O3+CAB (25C) em 

membrana de acetado 0,45μm realizadas no Laboratório de Ecologia Molecular e 

Parasitologia Evolutiva (LEMPE) do Centro de Ciências Biológicas da UFPR com o 

objetivo de verificar se havia presença de microrganismos na matriz aquosa usada 

como base no sistema de tratamento O3+CAB. 

FIGURA 26 – FILTRAGEM DE DNA DAS AMOSTRAS DE ÁGUA FILTRADA DA ETA ANTES (B) E 
DEPOIS DO TRATAMENTO POR O3+CAB (C). 

 
FONTE: O autor (2024). 

Antes de fazer o teste de PCR, efetuou-se um teste rápido de todas as amostras 

em espectrofotômetro da marca Thermo Fisher Scientific™ com a técnica de 

NanoDrop™ 2000/2000c, que consistia em pingar uma gota da amostra em leitor 

ligado a um programa de computador para verificação preliminar da concentração em 

ng/μl de DNA das amostras. 

Testes de PCR foram realizados para verificar a amplificação do DNA das 

amostras antes da realização das análises metagenômicas. Estes testes foram 
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realizados seguindo a metodologia padrão conforme Zhang (2011) e Fish e Boxall 

(2018) e seguiram o protocolo a seguir: 

 As amostras receberam adição de primer específico para gerar o PCR e 

ficaram 2h em termociclador para o anelamento de primer ao DNA; 

 Para receber o DNA com primer, foi preparado gel com agarose e este foi 

colocado em cuba da marca Loccus, modelo LCH 7x8 para efetuar 

eletroforese das amostras de DNA; 

 Nos poços criados dentro do gel foram aplicadas as amostras de DNA 

preparas com GEL RED; 

 A cuba contendo gel foi energizada por gerador de energia elétrica com 

tensão entre 100 e 105 volts e as amostras sofreram eletroforese por 30 

minutos, cobertas por uma tampa para proteger da luminosidade; 

 Concluída a etapa de eletroforese, o gel com as amostras foi avaliado em 

luz UV para verificar se houve amplificação da região dos genes de 

bactérias para 16S rRNA, de eucariotos para 18S rRNA e fungos para 

ITS. 

A metodologia para os ensaios de microbioma seguiram o protocolo do 

laboratório GoGenetic com sede na Pontifícia Universidade Católica do Paraná - PUC-

PR onde os amplicons foram marcados com códigos de barras Nextera de acordo 

com as instruções do fabricante (Illumina) e foram quantificados usando o Quantus 

DNA Kit (Promega) e sequenciados com o kit P1-600 (Illumina) em um NextSeq 1000 

(Illumina) no modo paired-end (2 × 300 pb). Os dados de sequenciamento foram 

processados usando QIIME2 v.2022.2 (Bolyen et al., 2019). As sequências foram pré-

processadas, incluindo a remoção de sequências de baixa qualidade, correção de 

erros de sequenciamento, remoção de quimeras e identificação de variantes de 

sequência de amplicon (ASVs). Para este propósito, usamos o método DADA2 com 

parâmetros padrão. A taxonomia foi atribuída aos ASVs usando a abordagem Naive 

Bayes implementada através da biblioteca Python scikit-learn com parâmetros padrão 

e o banco de dados GTDB (v. 207) para bactérias e Unite (v. 9.0) para fungos. A 

abundância relativa foi calculada usando o programa R (v. 3.6.1) (https://www.R-

project.org/) com os pacotes reshape2 (v. 1.4.3) (Wickham, 2007), phyloseq (v. 1.14.0) 

(Mcmurdie e Holmes, 2013) e vegan (v. 2.4.1) (Oksanen et al., 2019). Para análise do 

gene 16S rRNA (comunidades bacterianas e arqueias), foi utilizado o método descrito 
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por Caporaso et al. (2011). Para 18S rRNA (eucariotos), foi empregado o protocolo 

descrito por Bradley et al. (2016), e para a região ITS (fungos), foram seguidos os 

métodos de Bellemain et al. (2010) e Yu et al. (2022). 

Análises preliminares de contagem microbiológica do biofilme, do carvão ativado 

e água filtrada usada antes e depois do tratamento também foram realizadas por meio 

de contagem da densidade total de bactérias heterotróficas. A semeadura foi realizada 

em câmara de fluxo laminar, com 0,1 mL de cada amostra de água aplicada em placa 

de Petri contendo meio de cultura Plate Count Agar (PCA) (APHA, 2017). Foram 

realizadas três diluições seriadas de cada amostra e na sequência, as placas foram 

incubadas em estufa bacteriológica a 35ºC±0,5ºC por 48±3 horas sendo o 

experimento foi realizado em triplicata. Na primeira tentativa não houve crescimento 

de colônias devido a diluição das amostras. Em seguida, se repetiu o teste sem a 

diluição seriada, aplicando as amostras diretamente na placa de ágar. Este 

procedimento gerou crescimento e foi possível a contagem total das colônias 

formadas. 

Para comparar a estimativa da contagem de microrganismos das amostras, 

foram realizadas análises por citometria de fluxo no LCDR - Laboratory of Cancer Drug 

Resistance do Departamento de Análises Clínicas situado no Setor Ciências da Saúde 

da UFPR. O equipamento utilizado foi o citômetro de fluxo da marca BD Biosciences, 

modelo FACS Calibur™ (Figura 27) que utiliza dois lasers (azul em 488 nm para 

excitação e vermelho em 633 nm para emissão) para a contagem de células. 

FIGURA 27 – CITOMETRO DE FLUXO MARCA BD BIOSCIENCES, MODELO FACS CALIBUR™. 

 
FONTE: O autor (2024). 
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Foram analisadas cinco amostras, em triplicata, nomeadas de 1 a 5 que foram 

previamente coletadas em frascos muflados a 550ºC com volume de 75 mL. Uma 

alíquota de volume de 30 mL foi filtrada em filtro de papel qualitativo de porosidade 15 

μm. Assim, as mostras de 1 a 5 foram divididas em: não filtrado (pura) e filtrado. O 

procedimento de permeabilização a partir da fixação das amostras foi adaptado de 

Wouters et al. (2001) e Chen et al. (2020). Resumidamente, 300 μL de amostra foram 

fixados com 700 μL de etanol 100%, obtendo-se 1 mL de amostra fixada em etanol a 

70%, seguida da coloração com iodeto de propídio (PI), marca Roche, em 

concentração de 50 μg/mL. 

A análise foi realizada em um citômetro de fluxo FACS Calibur (BD Bioscience), 

equipado com laser azul (488 nm) e filtro FL2 (585/42). Água Milli-Q não corada e 

água Milli-Q corada com PI foram utilizadas como controles. O citômetro foi ajustado 

com limiar (threshold) de 500 no canal FSC e 150 no filtro FL2. As amostras foram 

coletadas por 180 segundos com taxa de fluxo de 60 μL/min, aplicando-se a estratégia 

de “gating” para selecionar a população em FSC-H vs. SSC-H, seguida de FSC-H vs. 

FL2, de modo a remover o ruído de fundo da coleta. Os parâmetros FSC-H, SSC-H e 

FL2 foram configurados em escala logarítmica e a aquisição dos dados foi realizada 

em modo HI (high-speed) por um tempo de 180 segundos e após análises. Os 

resultados foram tratados pelo software FlowJo™ Versão 10.  

A técnica de ATP - Adenosina Trifosfato foi utilizada para a quantificação de 

microrganismos viáveis das amostras de água filtrada da ETA (1), água filtrada após 

ozonização (2), no biofilme (3), na superfície do carvão ativado inoculado (4) e na 

água após biofiltração em filtro de CAB (5). Os testes também foram realizados no 

LCDR da UFPR. O protocolo utilizado para contagem foi o BacTiter-Glo™ Microbial 

Cell Viability Assay da Promega (Promega, 2024a). O substrato e o tampão do 

BacTiter-Glo foram combinados para formar o reagente BacTiter-Glo, o qual foi 

equilibrado à temperatura ambiente antes dos experimentos. Água estéril foi utilizada 

como controle negativo. Em triplicata, 100 μL de água estéril, juntamente com as 

amostras filtradas, foram adicionados a uma placa opaca de 96 poços. O mesmo 

volume de cada amostra foi então misturado ao reagente BacTiter-Glo. A placa foi 

brevemente agitada em agitador orbital e, após cinco minutos, a luminescência das 

amostras foi medida no leitor da marca Promega, modelo Glomax®Multi E8032 (Figura 

28), utilizando o software Glomax Multi Detection System (Promega). Uma curva de 

calibração de ATP, com reagente de ácido nucleico, marca Promega, variando de 



124 
 

 

0,00165 femtomoles a 1,65 picomoles, também foi aplicada em triplicata para cada 

repetição.  

FIGURA 28 – LEITOR PARA ANÁLISE DE ATP MARCA PROMEGA, MODELO GLOMAX®MULTI 
E8032. 

 
FONTE: O autor (2025). 

 
Os  detalhes dos kits utilizados nas análises de ATP são apresentados a seguir: 

 Reagente de ácido nucleico para curva de calibração rATP, 10 mM, 0,5 ml, 

marca Promega (Promega, 2024b); 

 Microplacas estéreis de 96 poços, livre de DNase detectável, Rnase e DNA 

humano de fundo sólido e plano, cor branca, com chaminé LUMITRAC™ 600 

para acondicionamento das amostras (Promega, 2024c); 

 Reagente de viabilidade celular microbiana luminescente modelo BacTiter-

Glo™ (Promega, 2024d). 

3.2.4.4 Delineamento do ensaio de remoção dos poluentes em filtros de CAB  

Para o ensaio de remoção em leito de CAB, duas colunas de filtros de carvão 

inoculados com biofilme foram expostas a água tratada adicionada de poluentes (MIB, 

geosmina e fluoxetina) bombeada em fluxo contínuo por uma bomba peristáltica 

(Milan BP600/4), conforme representado na Figura 29. Os leitos foram operados sob 

fluxo descendente com taxa de filtração constante. A vazão descensional escolhida 

foi de 3 mL.min-1 e tempo de contato de 12 min. O experimento foi realizado em 

batelada com volumes de um litro provindos da fase anterior do processo de oxidação 

com O3. Foram recolhidas amostras de 250 mL afluente e efluente dos filtros a cada 

teste, para leituras do pH, turbidez, cor, condutividade, determinação das 
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concentrações dos poluentes MIB, geosmina e fluoxetina em cromatógrafo HPLC, 

níveis de carbono orgânico dissolvido em leitor de carbono orgânico total TOC e 

matéria orgânica em UV-Vis e fluorímetro. 

FIGURA 29 – CONFIGURAÇÃO DOS TESTES DE REMOÇÃO DOS POLUENTES COM CARVÃO 
ATIVADO BIOLÓGICO. 

 
FONTE: O autor (2023). 

3.2.5 Planejamento experimental 

O planejamento experimental foi dividido em 3 campanhas com a finalidade de 

entender a capacidade de remoção dos três compostos orgânicos, do COD e da 

matéria orgânica por parte do tratamento proposto baseado na oxidação e biofiltração 

em CAB. 

3.2.5.1. Campanha 1 – Oxidação com Ozônio (melhor condição) 

Inicialmente a produção de ozônio foi fixada em ~2 mg.L-1 de O3 dissolvido para 

todos os ensaios, pois esta é uma concentração usualmente utilizada em pesquisas 

semelhantes. Na primeira campanha, conforme apresentado na Tabela 9, o tempo de 

contato para os ensaios de ozonização ficou nos intervalos de 1, 5, 10, 15, 20, 30, 45 

e 60 min, com uma concentração de FLX de 50 μg.L-1 e MIB/GSM de 10 de μg.L-1 

com pH original da amostra (próximo de 7) para confirmar a melhor condição de tempo 

da remoção dos micropoluentes. 

Os valores de pH e concentração da MIB, GSM e FLX foram fixos nesta 

campanha porque a finalidade desta é avaliar qual será o menor tempo para a 

estabilização da degradação do micropoluente (Tabela 14). 
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TABELA 14 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA CAMPANHA 1 (CONCENTRAÇÃO DE FLX 
E MIB E GSM FIXAS). 
 Condições variáveis Condições fixas 

 Tempo de contato O3  
(min) pH O3 

(mg.L-1) 
FLX 

(μg.L-1) 
MIB/GSM 
(μg.L-1) 

 1, 5, 10, 15, 20, 30, 45 e 60 7 2 50 10 
Total de ensaios 3 ensaios (24 condições) 

NOTA: O número total de ensaios foi calculado considerando ensaios em triplicata. 

3.2.5.2. Campanha 2 – Oxidação com Ozônio seguido de biodegradação com CAB 

A segunda campanha avaliou o efeito do pH no processo de tratamento. Foi 

testado um pH ácido em torno de 4, o neutro e um pH alcalino m torno de 9. A 

concentração dos poluentes se manteve fixa em 50 μg.L-1 para a FLX e em 10 de 

μg.L-1 para MIB/GSM, considerando ensaios em triplicata, conforme Tabela 15. Após 

os testes de oxidação, os volumes das bateladas oriundas da oxidação, passaram 

pelos filtros de CAB para avaliar capacidade de remoção extra dos poluentes por 

biofiltração e da sua bioestabilidade. Para evitar testes de bancada excessivos, devido 

a falta de padrões analíticos, foi proposto apenas a variação de pH, conforme Tabela 

15. Esta proposta de planejamento reduziu o número de testes para 9 variações e 72 

passagens pelo sistema de ozonização, já considerando ensaios em triplicada. 
TABELAS 15  - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA OZONIZAÇÃO DA FLX E MIB E GSM 
FIXAS). 

Condições variáveis Níveis 
pH 4       sem alteração       9  

Tempo de contato O3  
(min) 1, 5, 10, 15, 20, 30, 45 e 60 

Condições fixas Níveis 
Conc. FLX (μg.L-1) 50 

Conc. MIB/GSM (μg.L-1) 10 
O3 (mg.L-1) 2 

Total de ensaios 9 ensaios (72 condições) 
NOTA: O número total de ensaios foi calculado considerando ensaios em triplicata. 

3.2.5.3. Campanha 3 – Biodegradação com CAB 

Com intuito de avaliar a capacidade de biodegradação do MIB, GSM e FLX pelo 

do CAB sem a influência da oxidação por ozônio, foi proposta a campanha 3 onde a 

água filtrada da ETA, adicionada dos poluentes com concentração fixas de FLX em 

50 μg.L-1 e MIB/GSM em 10 de μg.L-1, foi biofiltrada pelos leitos de CAB e avaliada a 

concentração de entrada e saída dos poluentes, do carbono orgânico dissolvido 

(COD), matéria orgânica e considerando a retrolavagem do leitos entre os ensaios. 
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Esta condição variando o pH de 4, neutro e 9 gerou três ensaios (24 condições), já 

prevendo ensaios em triplicata.  
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4 RESULTADOS E DUSCUSSÕES 

A seguir são apresentados os resultados e discussões dos ensaios propostos e 

realizados no capítulo anterior. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA TRATADA E BIOFILME 

Os resultados das análises físico-químicas e microbiológicas da água bruta com 

biofilme usada como inoculador do CAG e da água filtrada da ETA Iguaçu 

apresentaram características distintas, como era esperado, em relação a cor, turbidez, 

condutividade, DQO DBO5, COD, perfil de sólidos e coliformes totais e 

termotolerantes. Um dos parâmetros de destaque foram os coliformes totais e 

termotolerantes que indicaram 148,3 e 2 NMP/100 mL, respectivamente para o 

biofilme e não acusou presença para a água filtrada. A ausência de coliformes totais 

e termotolerantes na água filtrada pode estar relacionada a pré-cloração que ETA 

promove no início do processo de tratamento. No momento da coleta da amostra de 

água filtrada, esta apresentou concentração de cloro residual dentro da estação da 

ordem de 0,17 mg.L-1. Os resultados de todos os parâmetros analisados são 

apresentados na Tabela 16. 

TABELA 16 - ANÁLISES FISICO-QUÍMICAS E MICROBIOLÓGICAS DAS AMOSTRAS DE ÁGUA 
BRUTA/BIOFILME E ÁGUA FILTRADA DA ETA IGUAÇU. 

Parâmetro Unidade Água bruta 
(biofilme) Água filtrada 

Turbidez NTU 5,65 1,19 
Cor uC 35,00 2,50 
pH - 6,86 6,60 
Condutividade μS/cm (25ºC) 63,88 106,6 
DQO mg O2.L-1 47,05 17,19 
DBO5 mg O2.L-1 9,50 6,00 
DQO/DBO5 - 4,95 2,86 
COD mg.L-1  4,08 2,91 
Sólidos totais (ST) mg.L-1 194,0 84,0 
Sólidos dissolvidos totais (SDT) mg.L-1 146,0 70,0 
Sólidos suspensos totais (SST) mg.L-1 48,0 14,0 
Coliformes totais NMP/100 mL 148,3 0 
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 2,00 0 
Abs 254 nm - 0,1423 0,033 

Observação: Análises realizadas entre os dias 18 e 20/09/2023 e em triplicata. 
FONTE: O autor (2023). 
 

Avaliando as características e parâmetros obtidos para a água bruta de 

abastecimento, que foi utilizada como biofilme/inóculo para o leito de CAG, esta foi 

enquadrada como característica de rio com águas de classe II segundo (Brasil, 2005). 
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4.2 OXIDAÇÃO COM OZÔNIO 

4.2.1. Calibração do gerador de ozônio 

Os resultados dos ensaios para avaliar a concentração real do geração de ozônio 

em relação a concentração teórica fornecida pelo manual do fabricante obedeceram 

a sequência de variar a potência de 10 a 100% e de 10 em 10 pontos percentuais e 

os fluxos avaliados nos pontos de vazão de  2, 4, 6, 8, e 10 L.min-1. Estes resultados 

(tabelas e gráficos) são apresentados no Apêndice C – Material Suplementar 3.  

Como resumo do processo de calibração, foi observado que as concentrações 

medidas em laboratório foram superiores às concentrações informadas no laudo 

técnico fornecido pelo fabricante. Também se constatou que a partir do quarto minuto 

de ozonização das amostras ocorreu a estabilização da concentração na corrente de 

off-gas indicando que a oxidação de eventuais compostos presentes na água 

deionizada já poderia ter ocorrido e a dissolução do O3 nas amostras estaria em sua 

máxima concentração. Esta informação foi importante para a escolha dos tempos de 

oxidação que foram utilizados no planejamento experimental para obter a remoção 

dos compostos orgânicos estudados. 

4.2.2. Ensaios de Validação do teste colorimétrico 

Foram realizados três ensaios de validação da concentração do ozônio 

dissolvido na amostra, baseadas nas concentrações produzidas em linha pelo 

gerador. O objetivo foi buscar a melhor calibração entre vazão do equipamento e 

concentração gerada pelo gerador para se obter 2,0 mg.O3.L-1 dissolvido na amostra 

durante os testes de oxidação dos micropoluentes. Após a realização dos ensaios - 

que variaram potência entre 10 e 50%  e vazões de 2, 4 e 8 L.m-1 conclui-se que a 

configuração do gerador com vazão de 4 L.m-1 e potência entre 35 e 40% foi a 

configuração ideal para se atingir os 2,0 mg.O3.L-1 dissolvido na amostra. Estes 

resultados (tabelas e gráficos) são apresentados no Apêndice D – Material 

Suplementar 4. 

4.3 CARVÃO ATIVADO BIOLÓGICO 

4.3.1. Testes de vazão com bomba peristáltica 

Para avaliar a capacidade real da bomba peristáltica usada no processo de 

inoculação do CAG e posteriormente nos testes de remoção dos micropoluentes, 
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foram feitos testes de vazão em duplicata para os dois canais de bombeamento a 

serem utilizados. Os testes ocorreram em 18/04/2023 e as vazões utilizando o 

potenciômetro em 10% foi de 1,25 mL.min-1 e 1,10 mL.min-1 para o canal 1 (interno) e 

canal 2 (externo) respectivamente. A vazão foi aumento de forma linear até 90% de 

potência da bomba onde chegou a 38,75 mL.min-1 e 37 mL.min-1 para o canal 1 e 

canal 2 respectivamente. Com vazão utilizando 100% da potência da bomba pôde-se 

perceber que curva apresentou inclinação tendendo a horizontal indicando que o 

limitador da vazão é o diâmetro da mangueira usada, medindo vazões máximas de 

39,35 mL.min-1 e 38 mL.min-1 para o canal 1 e canal 2 respectivamente. Para o caso 

da vazão de trabalho inicial deste estudo (3 mL.min-1) o intervalo de potência da 

bomba ficou no intervalo de 10 a 20% que, por interpolação linear, a potência foi de 

14,5% (Gráfico 1). 

GRÁFICO 1 - TESTE DE VAZÃO DA BOMBA PERISTÁLTICA. 

 
FONTE: O autor (2024). 

4.3.2. Inoculação do biofilme 

A inoculação do biofilme nos dois leitos de CAG iniciou em agosto de 2023 com 

o uso do biofilme obtido na ETA Iguaçu e permaneceu em circuito fechado até o final 

dos testes. A recirculação ocorreu com o uso de bomba peristáltica e tubulações que 

coletam, recirculavam e depositavam o biofime no recipiente contendo volume de 5 

litros. A aeração foi promovida por aerador elétrico com pastilha difusora. A Figura 30 

apresenta o arranjo em escala de bancada do sistema de inoculação.  
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FIGURA 30 – INOCULAÇÃO DO BIOFILME NOS LEITOS DE CAB COM O USO DE BOMBA 
PERISTÁLTICA. 

 
FONTE: O autor (2024). 

A inoculação do biofilme nos dois leitos de CAG iniciou em agosto de 2023 com 

o uso da água bruta de abastecimento obtido na ETA Iguaçu e o oxigênio dissolvido 

foi monitorado semanalmente. Na primeira leitura a concentração medida foi de 3,8 

mg.L-1. Nas semanas seguintes, com o auxílio do aerador, o OD da amostra variou 

entre 6,78 e 7,24 mg.L-1, gerando uma média de 6,97 mg.L-1 no período de 89 

semanas. Esta constância da concentração de OD pôde ser atribuída a aeração 

artificial proporcionada pela bomba aeradora ao biofilme (Gráfico 2). 

GRÁFICO 2- CONCENTRAÇÃO DE OXIGÊNIO DISSOLVIDO DENTRO DO RESERVATÓRIO 
DURANTE O PROCESSO DE INOCULAÇÃO DAS COLUNAS DE CAG. 

 
FONTE: O autor (2024). 
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4.3.3. Caracterização do carvão ativado granular - Testes de BET, Raman, FT-IR, 
MEV, EDS e pH 

4.3.3.1 Análises de BET, BJH e pH 

Os testes de BET e BJH ocorreram em 17/08/2023 e foram realizados em uma 

amostra de carvão ativado granular comercial onde este foi macerado e passado por 

peneiras mesh # 42, #28, #20 e #10 para obter 4 amostras de carvão com 

granulometria diferentes. As granulometrias ficaram ente 0,35 a 0,60 mm, 0,33 a 0,85 

mm, 0,60 a 0,85 mm e 1,0 a 2,0 mm. O objetivo foi avaliar se, com granularidade 

menor, haveria um aumento significativo na área superficial do carvão e aumento do 

volume e diâmetro dos poros, o que não ocorreu. O pH de cada amostra também foi 

medido conforme método citado no capítulo 3. A Tabela 17 mostra a comparação 

entre os dados obtidos do ensaio de BET, BJH e pH para as amostras. 
TABELA 17- COMPARAÇÃO ENTRE ÁREA SUPERFICIAL, VOLUME E DIÂMETRO DO PORO E 
PH PARA DIFERENTES TAMANHOS DE PARTÍCULAS DO CARVÃO ATIVADO GRANULAR. 

Amostra Área superficial 
(m2.g-1) 

Volume do poro 
(c3.g-1) 

Diâmetro médio 
do poro (Å) 

pH 

0,35 a 0,60 mm 498 0,2727 10,95 8,71 
0,35 a 0,85 mm 488 0,2691 11,03 8,82 
0,60 a 0,85 mm 470 0,2637 11,23 8,79 
1,00 a 2,00 mm 486 0,2753 11,34 8,85 

FONTE: O autor (2024). 
NOTA: Um Å (angstrom) é igual a 0,1 nanômetro. 

 
A União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC) especifica o tamanho 

dos poros como i) microporo, cuja largura de poro é inferior a 20 Å; ii) mesoporo, cuja 

largura de poro está na faixa de 20 Å e 500 Å; e iii) macroporo, cuja largura de poro é 

superior a 500 Å (Rouquerol et al., 1994). Desta forma, todas as amostras testadas se 

enquadram na classificação de microporos. 

Como não houve variações significativas na área superficial, volume do poro e 

diâmetro médio do poro entre os grãos com diferentes granularidades, optou-se por 

seguir com a amostra com diâmetro de grãos maior (1,00 a 2,00 mm) uma vez que 

estes diâmetros favorecem a operacionalização dos filtros de leito de CAB, com 

menos colmatação por matéria orgânica. 

Lu et al. (2020) também verificaram a importância do tamanho de poros e da 

aromaticidade para a adequada fixação microbiana nas superfícies das partículas de 

CAG, especialmente em macroporos em escala micrométrica, entre 0,2 e 10 μm. 

Variações na distribuição granulométrica do CAG influenciam a dinâmica de 

colonização microbiana, a acessibilidade superficial e a diversidade das comunidades. 
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Grãos menores tendem a favorecer a adesão e a atividade metabólica microbiana 

devido à maior área superficial específica, enquanto grãos maiores melhoram a 

condutividade hidráulica, mas podem reduzir a diversidade de nichos microbianos. 

Estudos recentes também demonstraram que o tamanho das partículas e a 

porosidade modulam as interações entre adsorção e biodegradação (Yuan et al., 

2022; Betsholtz et al., 2024) e que o pré-carregamento de substratos e as 

propriedades superficiais regulam a eficiência da colonização (Qin e Hammes, 2021). 

Em conjunto, esses achados destacam que a otimização do tamanho dos grãos de 

CAG é fundamental para equilibrar o desempenho adsortivo, a colonização 

microbiana e a estabilidade de longo prazo do BAC. 

4.3.3.2 Análises de Raman 

A espectroscopia Raman foi realizada em 30/08/2023 e utilizada para determinar 

a aromaticidade das quatro amostras de carvão ativado. O desenvolvimento das 

bandas D e G (Figura 31) estão associadas a matéria prima com que o carvão ativado 

é produzido e parâmetro de processo como temperatura de queima e do tempo de 

residência da pirólise. A banda D na faixa de 1300 ± 10 cm−1 está associada a ligações 

de carbono simples entre anéis aromáticos ou ligações entre átomos de carbono em 

cadeias ou anéis (Li et al., 2017; Xu et al., 2018). A faixa G, na faixa de 1580 ± 10 

cm−1, pode estar relacionada tanto à vibração molecular de anéis aromáticos quanto 

a ligações entre átomos de carbono localizados em anéis aromáticos hexagonais (Li 

et al., 2017; Xu et al., 2018).   
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FIGURA 31 – ESPECTROSCOPIA DE RAMAN SOBRE OS GRÃOS DAS QUATRO AMOSTRAS DE 
CARVÃO ATIVADO GRANULAR VARIADO ENTRE 0,35 A 0,60MM (AMOSTRA 1), 0,35 A 0,85MM 
(AMOSTRA 2), 0,60 A 0,85MM (AMOSTRA 3) E 1,0 A 2,0 MM (AMOSTRA 4) – COMPRIMENTO DE 

ONDA 532NM E CENTRO DE LINHA A 2200. 

 
FONTE: O autor (2024). 

4.3.3.3 Análises de FT-IR - Espectroscopia no infravermelho por transformada de 
Fourier 

A identificação das funções orgânicas e grupos funcionais presentes na 

superfície das quatro amostras do CAG com as granulometrias anteriormente citadas 

foi realizada mediante ensaios de FT-IR, cujos resultados são apresentados na Figura 

32. 
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FIGURA 32 – RESULTADO DOS ENSAIOS DE FT-IR PARA AS QUATRO AMOSTRAS DE CARVÃO 
ATIVADO COM DIFERENTES TAMANHOS DE PARTÍCULAS VARIADO ENTRE 0,35 A 0,60MM, 

0,35 A 0,85MM, 0,60 A 0,85MM E 1,0 A 2,0 MM. 

FONTE: O autor (2024). 

Nesta figura pode-se observar que os quatro espectros dos carvões ativados 

apresentaram bastante semelhança, podendo ser identificadas praticamente as 

mesmas bandas nas quatro amostras de carvão. Esta característica era esperada 

uma vez que todas as amostras eram provenientes de uma mesma amostra de 

carvão, tendo apenas sua granulometria alterada. A banda entre 3400 cm-1 e 3600 

cm-1 é usualmente relacionada com o O-H de grupos hidroxila da água ou grupos 

fenólicos (Liu et al., 2016). As bandas identificadas nos comprimentos de onda 

próximos a 2900 cm-1 e 2850 cm-1 estão relacionados aos compostos CH2 e CH3, 

assim como as bandas entre 1450 cm-1 e 1380 cm-1, estão relacionadas as vibrações 

das ligações alifáticas C-H ou CH2 (Liu et al., 2016). Ressalta-se que a banda próxima 

a 1380 cm-1 foi identificada em todos os espectros analisados. Entre 1550 cm-1 e 1570 

cm-1 identifica-se o grupo carbonila (C=O) que pode ser referente aos ésteres e ácidos 

carboxílicos por exemplo, e também, ao C=C de anéis aromáticos, conforme relatado 

por outros autores (Liu et al., 2016; Prado, 2018).  

A banda próxima de 1100 cm-1 referente ao C-O e também pode indicar a 

presença de grupos funcionais de oxigênio na superfície analisada. Bandas próximas 

de 500 cm-1 e 410 cm-1 normalmente associadas à fração mineral e aos grupos Si-O-
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Si e O-Si-O (Liu et al., 2016) foram observadas em todos os espectros. De maneira 

geral, observou-se que as superfícies de ambas as amostras dos carvões ativados 

apresentavam diferentes grupos funcionais orgânicos, além de partículas minerais e 

grupos OH-, -CH, C=O, C=C e Si-O-Si. 

Após os ensaios de biofiltração, uma amostra do carvão ativo inoculado (CAB) 

foi submetido ao ensaio de FT-IR e comparado com sua amostra inicial virgem 

(amostra 4). Pôde-se observar na Figura 33 que perfil dos dois espectros ficou 

semelhante mantendo os picos de seus compostos, com exceção dos comprimentos 

de onda próximos a 2900 cm-1 e 2850 cm-1 onde os compostos de CH2 e CH3 não 

foram identificados na amostra biofiltrada. Esta condição demonstra que esses 

elementos foram removidos pela inoculação com microrganismos ou cobertos pela 

matéria orgânica que deve ter se acumulado sobre os grãos de carvão. 

FIGURA 33 – COMPARATIVO DOS ENSAIOS DE FT-IR PARA A AMOSTRA 4 DE CARVÃO 
ATIVADO DE TAMANHO DE PARTÍCULA 1,0 A 2,0 MM ANTES E DEPOIS DA BIOFILTRAÇÃO EM 

CAB 

 
FONTE: O autor (2024). 

4.3.3.4 Imagens de MEV 

As imagens de MEV – microscopia eletrônica de varredura no carvão ativado 

granular virgem, mostraram grãos com tamanho de micro, meso e macro poros 

variados e presença de pólen alojado nos poros do carvão, possivelmente proveniente 
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do processo produtivo do carvão ativado uma vez que o carvão foi produzido com 

matéria orgânica vegetal (Figura 34). Uma vez que as quatro amostras eram 

provenientes da mesma matriz de carvão, onde ocorreu apenas a trituração em 

cadinho para se obter as granulometrias menores, as características de área 

superficial, volume e diâmetro dos poros permaneceram semelhantes, o que também 

foi demonstrado nos ensaios de BET. 
FIGURA 34 – RESULTADO DAS IMAGENS DE MEV PARA AS QUATRO AMOSTRAS COM 

DIFERENTES TAMANHOS DE PARTÍCULAS VARIADO ENTRE 0,35 A 0,60MM, 0,35 A 0,85MM, 
0,60 A 0,85MM E 1,0 A 2,0 MM. 

 
FONTE: O autor (2024). 

(A) Amostra 0,35 a 0,60MM com magnificação de 1.000 vezes; (B) Amostra 0,35 a 0,85MM com 
magnificação de 2.000 vezes; (C) Amostra 0,60 a 0,85MM com magnificação de 1.000 vezes; (D) 

Amostra 1,.00 a 2,00MM com magnificação de 1.000 vezes; 
 

Após quatro meses do processo de inoculação do biofilme uma amostra do 

carvão ativado foi retirada do leito fixo e submetida imagens de MEV onde pôde-se 

verificar a presença de diatomáceas penadas e cilíndricas e aglomerados de 

estruturas que remetem a colônia de bactérias como apresentado na Figura 35 onde 

o quadrante F da imagem foi aumentada em 50.000 vezes. 
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FIGURA 35 – RESULTADO DAS IMAGENS DE MEV PARA A AMOSTRA INOCULADA DE CARVÃO 
COM TAMANHO DE PARTÍCULA ENTRE 1,00 E 2,0 MM APÓS QUATRO MESES 

 
FONTE: O autor (2024). 

(A) magnificação de 2.000 vezes; (B) magnificação de 5.000 vezes; (B) magnificação de 10.000 
vezes; (D) magnificação de 20.000 vezes; (E) magnificação de 30.000 vezes; (F) magnificação de 

50.000 vezes; 

Com sete meses de inoculação do biofilme outra amostra do carvão ativado foi 

retirada do leito fixo e também submetida imagens de MEV, onde pode-se verificar 

novamente a presença de diatomáceas penadas (Figura 36) e estruturas esféricas 

aglomeradas que remetem a bactérias (Figura 37). 
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FIGURA 36 – RESULTADO DAS IMAGENS DE MEV PARA A AMOSTRA INOCULADA DE CARVÃO 
COM TAMANHO DE PARTÍCULA ENTRE 1,00 E 2,0 MM APÓS SETE MESES. 

 
FONTE: O autor (2024). 

(A) magnificação de 1.000 vezes; (B) magnificação de 2.000 vezes; (B) magnificação de 5.000 vezes; 
(D) magnificação de 10.000 vezes; (E) magnificação de 20.000 vezes; (F) magnificação de 30.000 

vezes; 
 
FIGURA 37 – RESULTADO DAS IMAGENS DE MEV PARA A AMOSTRA INOCULADA DE CARVÃO 

COM TAMANHO DE PARTÍCULA ENTRE 1,00 E 2,0 MM APÓS SETE MESES. 

 
FONTE: O autor (2024). 

(A) magnificação de 2.000 vezes; (B) magnificação de 10.000 vezes; (B) magnificação de 20.000 
vezes. 

Uma nova amostra do carvão ativado foi retirada do leito fixo com dez meses de 

inoculação e também submetida imagens de MEV, onde verificou-se que alguns grãos 
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estavam parcialmente cobertos por uma camada de biofilme. Analisando a superfície 

deste biofilme com imagens ampliadas entre 1.000 e 60.000 vezes observou-se 

novamente diatomáceas penadas e cilíndricas e estruturas esféricas aglomeradas 

semelhantes a colônias de bactérias como é mostrado na Figura 38. 

FIGURA 38 – RESULTADO DAS IMAGENS DE MEV PARA A AMOSTRA INOCULADA DE CARVÃO 
COM TAMANHO DE PARTÍCULA ENTRE 1,00 E 2,0 MM APÓS DEZ MESES. 

 
FONTE: O autor (2024). 

(A) magnificação de 250 vezes; (B) magnificação de 1.000 vezes; (B) magnificação de 2.500 vezes; 
(D) magnificação de 10.000 vezes; (E) magnificação de 50.000 vezes; (F) magnificação de 60.000 

vezes; 

Por fim, com quinze meses, mais uma amostra do carvão ativado foi retirada do 

leito fixo e submetida a imagens de MEV, onde verificou-se que os grãos se 

mantinham parcialmente cobertos por uma camada de biofilme. Analisando a 

superfície do carvão e do biofilme com imagens ampliadas entre 2.500 e 50.000 vezes 

observou-se novamente diatomáceas penadas e cilíndricas e estruturas esféricas 

aglomeradas remetendo a colônias de bactérias como é mostrado na Figura 39. 
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FIGURA 39 – RESULTADO DAS IMAGENS DE MEV PARA A AMOSTRA INOCULADA DE CARVÃO 
COM TAMANHO DE PARTÍCULA ENTRE 1,00 E 2,0 MM APÓS QUINZE MESES. 

 
FONTE: O autor (2024). 

(A) magnificação de 2.500 vezes; (B) magnificação de 12.500 vezes; (B) magnificação de 50.000 
vezes; (D) magnificação de 3.500 vezes; (E) magnificação de 30.000 vezes; (F) magnificação de 

50.000 vezes; 

O aumento de biofilme e microorganismos na superfície do carvão podem estar 

relacionados ao amadurecimento e crescimento do biofilme no reservatório e sua 

transferência em circuito fechado nas colunas de carvão ativado durante os quinze 

meses de inoculação. Qin et al. (2024) relataram crescimento bacteriano semelhante 

após a operação de filtros BAC por 8 a 180 dias, com acúmulo de bactérias e 

substâncias poliméricas extracelulares (EPS) sobre a superfície do carvão, 

corroborando para os achados encontrados neste estudo. 

4.3.3.5 Imagens de EDS - espectroscopia de energia dispersiva de raios X 

Os ensaios de EDS - espectroscopia de energia dispersiva de raios X 

executados nas amostras de carvão virgem e inoculado com biofilme apresentaram a 

presença de elementos como carbono, oxigênio, enxofre, ferro, alumínio, silício, 

potássio e cálcio como as principais substâncias encontradas na estrutura do carvão 

e no biofilme aderido na amostra. Na amostra de carvão virgem, o percentual de 
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carbono nas duas áreas estudadas 1 e 2 foram de 79,9% e 92,4% respectivamente e 

superaram os percentuais da amostra 1 carvão inoculado, que foram de 66,4% e 

59,8%. A amostra 2 do carvão inoculado obteve percentual de carbono maior que a 

amostra 1 apresentando percentuais de 70,7% e 82,5%. O elemento oxigênio foi o 

segundo em percentual a ser identificado e para a mostra de carvão virgem nas duas 

áreas obteve-se 12,1% e 5,6% para área 1 e 2 respectivamente.  

A área 1 do carvão virgem revelou possuir maior percentual de sílica das 

amostras e essa quantidade está relacionada aos polens encontrados nas imagens 

de EDS para esta área (Figura 39A). Esta ocupação dos poros do carvão virgem por 

polen, pode estar relacionado a seu processo de produção, pois trata-se de um carvão 

vegetal e sua matéria prima possui essas estruturas e a contaminação do carvão no 

processo produtivo é uma realidade. Elementos como ferro, alumínio, cálcio, potássio, 

fosforo, enxofre, manganês, magnésio, zinco, titânio, sódio e cloro foram encontrados 

em menores percentuais principalmente nas amostras de carvão inoculado indicando 

a estrutura química do biofilme aderido no carvão. A Tabela 18 mostra os elementos 

das amostras de carvão com granulometria de 1 a 2 mm antes e depois da inoculação.  
TABELA 18 - PORCENTAGEM PONDERADA DOS ELEMENTOS OBTIDOS PELO EDS NAS 
AMOSTRAS DE CARVÃO ATIVADO VIRGEM E CARVAO ATIVADO GRANULAR INOCULADO 
ENTRE 1,00 E 2,0 MM. 
 Carvão ativado  

virgem 
 Carvão inoculado 

amostra 1 
Carvão inoculado 

amostra 2 
Elemento 
peso (%) 

Área 1 
(1.500x) 

Área 2 
(1.500x) 

Área 1 
(1.500x) 

Área 2 
(3.000x) 

Área 1 
(1.500x) 

Área 2 
(3.000x) 

C 79,9 92,4 66,4 59,6 70,7 82,5 
O 12,1 5,6 19,9 28,0 21,7 13,7 
Si 6,4 0,3 5,3 6,0 2,9 1,5 
Fe 0,6 - 0,4 2,5 2,1 0,3 
Al 0,6 1,1 3,3 1,3 1,1 0,2 
Cr 0,2 - - -  - 
Ca 0,1 0,2 0,3 0,7 0,5 1,0 
P 0,1 - 0,1 0,5 0,2 0,1 
S - - 0,3 0,4 0,4 0,3 
K 0,1 0,3 3,6 0,2 0,1 - 
Mn - - - 0,2 0,2 - 
Mg - 0,1 0,3 0,2 0,1 0,3 
Zn - - - 0,1 - - 
Ti - - 0,1 0,1 - - 
Na - - 0,1 0,1 - 0,1 
Cl - - - 0,1 - 0,1 
Relação 
O/C 0,15 0,06 0,30 0,47 0,31 0,17 

FONTE: O autor (2024). 

A Figura 40A mostra a estrutura do carvão ativado virgem com os pontos do grão 

de carvão da área 1 tomada por pólen, o que justifica o percentual de 6,4% de sílica. 
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A estrutura da Figura 40B apresenta a superfície do grão de um carvão sem elementos 

em sua superfície e interior dos poros, o que justifica o alto percentual de 92,4% de 

carbono na área da imagem estudada.  

FIGURA 40 – IMAGENS DE EDS PARA A AMOSTRA DE CARVÃO VIRGEM ENTRE 1,00 E 2,0 MM 
NAS ÁREAS 1 (A) E 2 (B) APRESENTANDO GRANDE PERCENTUAL DE CARBONO. 

 
FONTE: O autor (2024). 

 
O perfil de EDS para amostra de carvão virgem tanto nas áreas 1 como 2 (Figura 

41A e B) indicam superfícies sem a presença relevante de matéria orgânica aderida 

aos poros e superfície, gerando alto percentual de carbono e baixa proporção dos 

demais constituintes do carvão como oxigênio, ferro, alumínio, potássio, cálcio, com 

exceção da área 1 que apresentou elevada adsorção de polén nos poros da área 1 

da amostra. 
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FIGURA 41 – RESULTADOS DE EDS PARA A AMOSTRA DE CARVÃO VIRGEM ENTRE 1,00 E 2,0 
MM NAS ÁREAS 1 (A) E 2 (B) APRESENTANDO GRANDE PERCENTUAL DE CARBONO. 

 
FONTE: O autor (2024). 

A Figura 42 mostra a estrutura do carvão ativado inoculado da amostra 1 

contendo placas de biofilme desidratado aderidas a superfície do carvão na área 1 

(Figura 42A) e o detalhe com magnificação de 3000x para área 2 (Figura 42B) com a 

presença de diversas diatomáceas aderida a matéria orgânica justificando o 

percentual de 6% de sílica e outros elementos em menor proporção na área estudada. 

 
FIGURA 42 – IMAGENS DE EDS PARA A AMOSTRA 1 DE CARVÃO INOCULADO ENTRE 1,00 E 

2,0 MM NAS ÁREAS 1 (A) E 2 (B) APRESENTANDO PRESENÇA DE ENXOFRE, FERRO, 
ALUMINIO, OXIGÊNIO, SILICIO E CARBONO COMO PRINCIPAIS SUBSTÂNCIAS. 

 
FONTE: O autor (2024). 
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O perfil de EDS para amostra 1 de carvão inoculado tanto nas áreas 1 como 2 

(Figura 43A e B) indicam superfícies sem a presença relevante de matéria orgânica 

aderida aos poros e superfície, gerando alto percentual de carbono e baixa proporção 

dos demais constituintes do carvão como oxigênio, ferro, alumínio, potássio, cálcio, 

com exceção da área 1 que apresentou elevada adsorção de polén nos poros da área 

1 da amostra. 
FIGURA 43 – RESULTADOS DE EDS PARA A AMOSTRA 1 DE CARVÃO INOCULADO DE 

GRANULARIDADE ENTRE 1,00 E 2,0 MM NAS ÁREAS 1 (A) E 2 (B). 

 
FONTE: O autor (2024). 

A Figura 44 mostra a estrutura do grão de carvão ativado com parte de sua 

superfície tomada por placa de biofilme desidratado e contendo a presença de matéria 

orgânica, microrganismos como diatomáceas penadas fixadas ao biofilme. 
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FIGURA 44 – IMAGENS DE EDS PARA A AMOSTRA 2 INOCULADA DE GRANULARIDADE ENTRE 
1,00 E 2,0 MM APRESENTANDO NA IMAGEM PRESENÇA DE ENXOFRE, FERRO, ALUMINIO, 

OXIGÊNIO, SILICIO E CARBONO COMO PRINCIPAIS SUBSTÂNCIAS. 

 
FONTE: O autor (2024). 

Por fim o perfil de EDS para amostra 2 de carvão inoculado, na área 1 (Figura 

45A) apresentaram 70,7% de carbono, 21,7% de oxigênio, 2,9% de sílica, 2,1% de 

ferro e 1,1% de alumínio, 0,5% de cálcio, 0,4% de enxofre, entre outros elementos 

com menores percentuais, demostrando a presença de biofilme e microorganismos 

na amostra.  A presença de sílica na amostra demonstra a existências do esqueleto 

de diatomáceas que são feitas destes elementos formados por este tipo de 

substância. O perfil da área 2 (Figura 45B) apresentaram 82,5% de carbono, 13,7% 

de oxigênio, 1,5% de sílica, 1,0% de cálcio, 0,3% de ferro, enxofre e magnésio. 

Alumínio, fósforo, sódio e cloro foram detectados em percentuais menores. Tanto o 

perfil da área 1 como da área 2 possuíam matéria orgânica e microorganismos em 

suas áreas de estudo, sendo a área 1 com mais cobrimento sobre a área estudada, o 

que justifica uma concentração menor de carbono e maior dos demais elementos.  
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FIGURA 45 – RESULTADOS DE EDS PARA A AMOSTRA 2 DE CARVÃO INOCULADO DE 
GRANULARIDADE ENTRE 1,00 E 2,0 MM NAS ÁREAS 1 (A) E 2 (B). 

 
FONTE: O autor (2024). 

A aromaticidade do carvão ativado pode ser dada a maior a relação entre 

oxigênio / carbono (O/C) considerando uma análise qualitativa proporcionada pelo 

EDS. Quanto mais alta a proporção mais aromático o carvão. Esta aromaticidade gera 

melhor afinidade para tratar substâncias orgânicas, especialmente com estrutura 

contendo anéis aromáticos caso das moléculas de MIB, GSM e fluoxetina. Na 

comparação entre as três amostras e seis áreas, a menor relação O/C ficou nas 

amostras de carvão virgem, área 2 com 0,06, o que era esperado pois esta amostra 

não teve contato com o biofilme. As amostras de carvão inoculado obtiveram relação 

O/C maiores indicando menos aromaticidade por conta da cobertura de biofilme sobre 

as áreas do grão de carvão. Para uma análise quantitativa do carvão, considerada 

mais precisa, esta se dá com o uso de analisador elementar, que neste caso não se 

torna necessário, pois nos interessa mais a superfície do carvão do que sua estrutura 

interior. 

4.3.4. Resultados das análises de microbioma  

Após a extração do DNA descrita na seção 3.2.4.3, ocorreu a revelação do gel 

em luz UV das amostras de biofilme (2), do carvão ativado granular inoculado com o 

biofilme (3), do carvão ativado granular virgem (4) e do controle negativo (5) em 

relação ao controle positivo para genes de bactéria 16S rRNA (1) como apresentado 

na Figura 46. 
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FIGURA 46 – REVELAÇÃO DO GEL EM LUZ ULTRAVIOLETA INDICANDO A PRESENÇA DE DNA 
COMPATIVEL COM BACTÉRIAS DO GENE 16S rRNA. NO BIOFILME. 

 
FONTE: O autor (2024). 

A revelação em UV ocorreu apenas para as amostras de biofilme (2) e carvão 

ativado granular inoculado com o biofilme (3) que tinham apresentado concentração 

de DNA de 6,7 ng/μl no teste preliminar de NanoDrop, o que não ocorreu para a 

amostra do e carvão ativado granular virgem (4) que apresentou concentração de 

DNA de 1,0 ng/μl. A não revelação do gel para a amostra de carvão virgem era 

esperada e demonstra que o carvão virgem usado como base não estava inicialmente 

contaminado com algum tipo de bactéria provinda do sistema produtivo industrial 

durante sua produção, estocagem ou transporte.  

Os mesmos testes de PCR com revelação em gel foram aplicados nas amostras 

de água filtrada da ETA (amostra 1), água filtrada da ETA pós-tratamento com O3 

(amostra 2) e água filtrada da ETA pós-tratamento por O3+CAB (amostra 5) 

apresentando concentrações de DNA de 0,9 ng/μl, não detectável e 1,5 ng/μl 

respectivamente. A Tabela 19 apresenta o resumo da concentração de DNA 

encontradas com o equipamento Nanodrop nas amostras estudadas. 
TABELA 19 - CONCENTRAÇÕES DE DNA EM AMOSTRAS DE ÁGUA FILTRADA DA ETA, 
BIOFILME, CARVÃO ATIVADO GRANULAR INOCULADO, CARVÃO ATIVADO VIRGEM E ÁGUA 
FILTRADA DA ETA PÓS-TRATAMENTO POR O3+CAB UTILIZANDO TÉCNICA DE NANODROP. 

Amostra Unidade Concentração 
1.Agua filtrada da ETA ng/μl 0,9 
2.Água filtrada da ETA pós-tratamento por O3 ng/μl N.D. 
3.Biofilme ng/μl 6,7 
4.Carvão ativado biológico (inoculado com o biofilme) ng/μl 6,7 
Carvão ativado granular virgem ng/μl 1,0 
5.Água filtrada da ETA pós-tratamento por O3+CAB ng/μl 1,5 

FONTE: O autor (2024). 
LEGENDA: N.D.: Não detectado. 
Equipamento utilizado: Thermo Scientific – NanoDrop 2000/2000c 

Após estes ensaios de validação preliminar, as amostras foram submetidas às 

análises metagenômicas e apenas a amostra de biofilme (3) obteve amplificação para 
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os três genes 16S, 18S e ITS. A amostra de carvão ativado inoculado (CAB) 

apresentou amplificação para genes 16S e ITS e a amostra de água filtrada da ETA 

pós-tratamento por O3+CAB apresentou amplificação para genes 16S. As demais 

amostras não amplificaram para nenhuma das três bases genéticas. A Figura 47 

mostra um resumo das coletas de DNA feitas nas amostras estudadas e os resultados 

positivos e negativos das amplificações de genes avaliados. 

FIGURA 47 – APRESENTAÇÃO DAS AMOSTRAS QUE PASSARAM PELA FILTRAGEM E 
EXTRAÇÃO DE DNA PARA ENSAIOS DE MICROBIOMA. 

 
FONTE: O autor (2024). 

Com os resultados das análises metagenômicas, foi possível avaliar a nível 

taxonômico os microrganismos. Em alguns casos até o nível de espécie das bactérias, 

arqueias, eucariotos e fungos foi possível ser identificado nas amostras, apesar de 

que a técnica via amplicon (barcoding) gera resultados mais confiáveis até nível de 

gênero e não de espécie. 

Para as amostras de biofilme os resultados dos microbiomas apresentaram 

116.526 sequências para bases 16S rRNA. Já para o carvão ativado inoculado (CAB) 

apresentaram 107.095 sequências nesta base. A amostra de biofilme apresentou 

como filos mais abundantes a Proteobacteria (29,5%), seguida da Cyanobacteria 

(24,6%), a Actinobacteriota (14,8%), a Bacteroidota (9,5%), a Verrucomicrobiota 

(5,5%), entre outros em menor proporção. Já a amostra de CAB apresentou uma 

elevada concentração de Proteobacteria (60%) seguida da Cyanobacteria (10,3%), a 

Verrucomicrobiota (5,5%), a Bacteroidota (5,3%), Patescibacteria (3,2%) entre outros 
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de menor proporção dos demais. Os resultados obtidos neste estudo estão em 

consonância com as observações de Xu et al. (2023), que identificaram, em biofilmes 

de filtros de areia superficial (the schmutzdecke) e de CAG, uma forte dominância do 

filo Proteobacteria (62,1%), seguida por Firmicutes (10,1%), Actinobacteria (7,9%), 

Acidobacteria (4,4%) e Bacteroidetes (4,2%). De forma semelhante, outros estudos 

detectaram proporções variando entre 32,6% e 73% de Proteobacteria em biofilmes 

de ETAs (Pinar-Méndez et al., 2022; Sudarshan et al., 2024), reforçando que este filo 

é o mais comumente detectado em sistemas de biofiltração (Waegenaar et al., 2024). 

A nível de gêneros identificados, a amostra de biofilme obteve 32,7% dos 

gêneros de bactérias não caracterizadas, sendo designadas com códigos alfa-

numéricos (como a cianobactéria ULC077BIN1 com 3,8% e várias outras com 

percentuais menores). Dentre as identificadas, a actinobacteria Mycobacterium 

apresentou 8,5%, a Polynucleobacter com 4,5% e Prosthecobacter com 2,3%, entre 

outros em menor proporção. Na amostra de CAB, fica clara a presença da Gram-

negativa formadora de cisto Ramilibacter com 18% de abundância, seguida da 

Reyranella (5,1%), Prosthecobacter (4,5%), entre outros em menor proporção. Do 

mesmo modo que o biofilme, a amostra de CAB obteve 19,6% dos gêneros de 

bactérias não caracterizadas e outras com designação de códigos alfa-numéricos 

como a Ga0077554 (3,6%), JJ008 (3%) e Z2-YC6860 (2,1%) entre outros em menor 

proporção. A Figura 48 apresenta a frequência relativa das principais bactérias 

encontradas no biofilme e CAB e a Tabela suplementar 5 do Apêndice E relaciona 

todas as bactérias encontradas considerando o domínio, filo, classe, ordem, família, 

gênero e espécie.   
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FIGURA 48 – GRÁFICO DE FREQUÊNCIA RELATIVA DE BACTÉRIAS (16S) ENCONTRADAS NAS 
AMOSTRAS DE BIOFILME E CAB SUBMETIDAS AOS ENSAIOS DE MICROBIOMA. 

 
FONTE: O autor (2025). 

A amostra de biofilme também apresentou 115.170 sequências para bases 18S 

rRNA, sendo as leituras com maior frequência relativa foram respectivas a planta 

Stenostomum (24%), anelídeo Chaetogaster (7%) e nematoide Plectus (4%). Cerca 

de 35% das sequências que não obtiveram correspondência com as bases de 18S 

disponíveis. A Figura 49 mostra a frequência relativa de filos e gêneros dos principais 

eucariotos mais abundantes encontrados na amostra de biofilme. A Tabela 

suplementar 6 do Apêndice F relaciona todas as bactérias encontradas considerando 

o domínio, filo, classe, ordem, família, gênero e espécie. Em comparação com os 

genes de bactérias, a quantidade de eucariotos encontrados na amostra foi muito 

menor e apenas três eucariotos foram identificados a nível de espécie, mostrando uma 

limitação das bases de eucariotos postadas em centros internacionais de 

biotecnologia da informação (NBCI). 

A ausência de 18S rRNA nas amostras de CAB provavelmente resulta de uma 

combinação de fatores, incluindo a baixa abundância inicial (Gabrielli et al., 2023), a 

exclusão competitiva bacteriana (Qin e Hammes, 2021), condições ambientais 

desfavoráveis (Zieliński et al., 2021), limitações metodológicas de detecção (Di Gloria 

et al., 2025) e a fragilidade estrutural das células eucarióticas (Bai et al., 2022). Em 

contraste, Zhang et al. (2021) obtiveram amplificação do gene 18S e identificaram 

fungos do filo Dikarya com maior abundância (39%) em filtros de CAB. 
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FIGURA 49 – GRÁFICO DE FREQUÊNCIA RELATIVA DE EUCARIOTOS (18S) ENCONTRADA NA 
AMOSTRA DE BIOFILME SUBMETIDA AOS ENSAIOS DE MICROBIOMA. 

 
FONTE: O autor (2025). 

Em contraste com os resultados do gene 18S, tanto o biofilme quanto a amostra 

de CAB apresentaram sequências correspondentes à região ITS, com a obtenção de 

432.578 sequências ITS do biofilme e 267.057 sequências da amostra de CAB. 

Embora esse marcador seja utilizado principalmente para a identificação de fungos, 

ele também está presente em outros eucariotos, podendo auxiliar em sua 

caracterização. 

Na amostra do biofilme, 40% das sequências foram atribuídas ao filo 

Chlorophyta (algas verdes), 16% a Ascomycota (fungos) e 10% a Ciliophora. Por outro 

lado, a amostra de CAB foi composta predominantemente por fungos do filo 

Ascomycota (77%). Além disso, aproximadamente 27% das sequências do biofilme e 

9% das do CAB não puderam ser taxonomicamente atribuídas ao nível de filo. Uma 

inspeção manual sugeriu que essas sequências correspondiam a um ciliado com 95% 

de similaridade ao gênero Cinetochilum, um protozooplâncton pertencente ao Reino 

Chromista (GoGenetic, 2024). 

A nível de gênero, a amostra de biofilme apresentou as algas verdes 

Chlamydomonas (18%), o fungo demaciáceo Exophiala (16%), as algas Choricystis 

(7%) e Botryococcus (6%), entre outros gêneros em menores proporções. Já a 

amostra de CAB foi composta principalmente por fungos, destacando-se Trichoderma 



153 
 

 

(52%), Aspergillus (11%) e Fusarium (7%), além da alga verde Chlamydomonas (5%), 

juntamente com outras espécies em baixa representatividade. 

A dominância de Trichoderma, correspondendo a mais de 50% da amostra, 

indica a capacidade desse fungo em formar biofilmes em filtros e tubulações de 

sistemas CAB para água potável. Esses resultados sugerem que o CAG também 

sustenta o crescimento fúngico, possivelmente contribuindo para a biodegradação da 

matéria orgânica. Além disso, a detecção de sequências ITS de Aspergillus e 

Fusarium também foi relatada por Fish et al. (2020) em biofilmes de sistemas de 

distribuição de água potável, sendo Fusarium sp. o principal táxon fúngico identificado. 

Foi observado que as comunidades fúngicas ocorrem em menores abundâncias que 

as bacterianas (Fish et al., 2020). No entanto, é importante destacar que os resultados 

apresentados nesta tese indicam que certos táxons fúngicos, como Trichoderma, 

podem ser favorecidos nos biofilmes de filtros CAB. A Figura 50 mostra a frequência 

relativa de filos e gêneros dos fungos mais abundantes encontrados na amostra de 

biofilme e CAB e a Tabela suplementar 7 do Apêndice G relaciona todas os fungos 

encontrados considerando o domínio, filo, classe, ordem, família, gênero e espécie.  

FIGURA 50 –GRÁFICO DE FREQUÊNCIA RELATIVA DE FUNGOS (ITS) ENCONTRADAS NAS 
AMOSTRAS DE BIOFILME E CAB SUBMETIDAS AOS ENSAIOS DE MICROBIOMA. 

 
FONTE: O autor (2025). 

A amostra da água filtrada da ETA pós O3+CAB (5), acabou apresentando 

234.755 sequências utilizadas para a análise de bactérias. Os filos mais abundantes 

foram a Proteobacteria (81%) e Planctomycetota (13%), com 222 diferentes táxons 

identificados. Cerca de 40% dos táxons não foram caracterizados. Dentre estes, 15% 
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são da família Acetobacteraceae e 15% de Sphingomonadaceae. Em relação aos 

gêneros identificados, os mais abundantes observados foram Sphingomonas (25%), 

Methylobacterium (8%) e Gemmata (8%). Sphingomonas são Gram-negativas 

quimioheterotróficas e aeróbias, comuns de solo e água. Gemmata obscuriglobus é 

uma Gram-negativa, aeróbia e heterotrófica do filo Planctomycetota, com ocorrências 

relatadas em corpos de água doce, o que corrobora com a origem do biofilme que 

provém de água de abastecimento do reservatório do Iraí. Methylobacterium são 

Gram-negativas aeróbicas, facultativamente metilotróficas, fastidiosas, isoladas de 

solo, poeira, plantas e água. Esta elevada frequência relativa de Proteobacteria 

encontrada na água pós-tratamento de O3+CAB reforça mais uma vez que este filo é 

o mais comumente detectado em sistemas de biofiltração (Pinar-Méndez et al., 2022; 

Sudarshan et al., 2024; Waegenaar et al., 2024). 

A Figura 51 mostra a frequência relativa de filos e gêneros das bactérias mais 

abundantes encontradas na amostra da água filtrada da ETA pós O3+CAB e Tabela 

suplementar 8 do Apêndice H relaciona todas as bactérias encontradas considerando 

o domínio, filo, classe, ordem, família, gênero e espécie. 

FIGURA 51 – GRÁFICO DE FREQUÊNCIA RELATIVA DE BACTÉRIAS (16S) ENCONTRADAS NA 
AMOSTRA DE ÁGUA FILTRADA DA ETA PÓS O3+CAB SUBMETIDA AOS ENSAIOS DE 

MICROBIOMA. 

 
FONTE: O autor (2025). 

A Tabela 20 resume as sequências para bases 16S, 18S e ITS encontradas nas 

amostras de biofilme (3), CAB (4) e filtrada da ETA pós O3+CAB (5). 
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TABELA 20 – NÚMERO DE SEQUÊNCIAS DE BASES 16S, 18S E ITS  ENCONTRADAS  NAS 
AMOSTRAS DE BIOFILME (3), CAB (4) E ÁGUA APÓS BIOFILTRAÇÃO EM CAB (5). 

Amostra Sequências 
16S 18S ITS 

3.Biofilme 116.526 115.170 432.578 
4.Carvão ativado biológico (CAB) 107.095 A.A 267.057 
5.Água filtrada da ETA pós O3+CAB 234.755 A.A A.A 

FONTE: O autor (2025). 
LEGENDA: A.A: ausência de amplificação. 
 

Em termos de estabilidade a longo prazo, os sistemas de filtração CAB 

permanecem com algumas questões críticas a serem observadas para aplicações em 

escala plena em ETAs. Estudos demonstram que as comunidades microbianas em 

filtros de CAG podem permanecer funcionalmente ativas por longos períodos, mesmo 

sob condições operacionais variáveis, desde que haja suprimento adequado de 

oxigênio dissolvido e disponibilidade de nutrientes. Por exemplo, Liu et al. (2025) 

demonstraram que filtros CAB com 3,5 a 15 anos de operação mantiveram eficiente 

capacidade de remoção de micropoluentes, evidenciando sua robustez operacional 

de longo prazo. Trabalhos recentes, como o de Betsholtz et al. (2024), ressaltaram 

que a interação entre adsorção e biodegradação dentro dos filtros de CAG é essencial 

para a manutenção do desempenho do tratamento, enquanto Zhang et al. (2025) 

observaram que a variação sazonal influencia a composição e estabilidade da 

comunidade microbiana, embora a resiliência funcional seja amplamente preservada. 

Em conjunto, esses achados sugerem que, embora a suplementação de 

nutrientes, a disponibilidade de oxigênio e a exposição à pré-oxidação possam 

modular a dinâmica microbiana, filtros de CAB bem operados são capazes de 

sustentar a colonização microbiana e a estabilidade funcional ao longo do tempo, 

apoiando sua integração em sistemas de tratamento de água potável. 

Com base nessas evidências de estabilidade de longo prazo, é igualmente 

importante considerar como as estratégias operacionais — especialmente a 

integração da ozonização com o CAB que juntas podem equilibrar a viabilidade 

microbiana e as necessidades de desinfecção em aplicações em escala real. A 

combinação entre ozonização e filtração por CAB constitui uma prática consolidada 

no tratamento de água potável, aprimorando a remoção de carbono orgânico e, 

simultaneamente, mantendo a atividade biológica do biofilme (Cipparone et al., 1997). 

Estudos recentes também confirmara sua robustez, mostrando que o sistema O3+CAB 

remove eficazmente contaminantes emergentes ao mesmo tempo em que sustenta 
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comunidades microbianas diversas (Guarin et al., 2024; Zhou et al., 2025). 

Abordagens de múltiplas barreiras, como O3–BAC–Cl2, garantem adicionalmente o 

controle de patógenos e a estabilidade do biofilme, ao integrar o pré-tratamento 

oxidativo com o polimento biológico (Liu et al., 2019). 

Em conjunto, essas evidências demonstram que o processo O3+CAB continua 

sendo uma estratégia versátil e eficaz, capaz de conciliar desinfecção e funcionalidade 

microbiana sob diferentes condições operacionais. 

4.3.6. Resultado das análises de esgotamento em placa (Plate Count Agar) 

Inicialmente, um ensaio de contagem de placas em ágar (PCA) foi usado para 

identificar a presença de células viáveis e proliferantes. Foram realizados para as 

cinco amostras estudadas. Não apontaram a presença de formação de colônias na 

água filtrada da ETA (1) e nem na água filtrada da ETA após o tratamento por ozônio 

(2), o que era esperado, uma vez que a água da ETA possui pré-cloração durante o 

seu tratamento em certos períodos do ano e a água da ETA oxidada com ozônio no 

reator teria sido teoricamente desinfetada. Já a amostra de biofilme (3) usado para 

inocular o carvão ativado apresentou formação de colônias da ordem de 1,6 x102 

UFC/mL e a amostra de CAB (4) apresentou 1,6 x103 UFC/mL. Seguindo a mesma 

tendência das análises de metagenoma, a amostra de água filtrada pós-tratamento 

por O3+CAB apresentou 1,0 x101 UFC/mL, conforme pode ser verificado na Figura 52 

a seguir: 
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FIGURA 52 – CONTAGEM DE COLONIAS EM PLACA DE ÁGAR PARA ENCONTRADAS NO 
BIOFILME, CARVAO ATIVADO E ÁGUA APÓS TRATAMENTO POR CAB. 

 
FONTE: O autor (2024). 

Nota: *Neste ensaio não foi necessário fazer diluição, pois na primeira tentativa com diluições sucessivas 
não houve formação. Desta forma partiu-se para ensaio com a amostra diretamente na placa. 

Esta tendência de água pós-tratamento O3+CAB indicar a presença de células 

proliferantes, as quais também foram reportadas pelo ensaio de metagenoma para o 

gene 16S (bactérias),  chamou a atenção para a operação e manejo dos filtros de CAB 

em tratamento de água potável, pelo potencial risco de carrear microorganismos 

viáveis para a rede de água potável. Claveau et al. (2024) também relatou episódio 

de detecção de uma colônia única (1 UFC/100 ml) de Clostridium perfringens na água 

final, pós-tratamento com O3+CAB. Comparado com contagem total de células (CCT) 

e contagem de células intactas (CCI),  para as amostras coletadas no dia anterior ao 

evento operacional, ocorreram aumentos  3 vezes no CCT e de 21 vezes no CCI, 

sugerindo uma desinfecção ineficiente do sistema. 

4.3.7. Análises de citometria de fluxo 

Para obter insights sobre a tendência das contagens de microrganismos nas 

cinco amostras deste estudo, análises de CF foram realizadas. Um ensaio preliminar 

para testes iniciais e calibração do equipamento ocorreu em 05/12/2024 outros três 

análises com a parametrização definitiva em 12/12/2024, 16/04/2025 e 02/05/2025. 

Para avaliar por CF a quantidade de organismos vivos, foi realizada a marcação das 

amostras com o intercalante de DNA iodeto de propídeo (PI). A membrana ou parede 

FATOR DE 
MULTIPLICAÇÃO* RESULTADO UNIDADE

PLACA 1 PLACA 2 MÉDIA 10 R = a x 10b ufc/mL

0 0 0 0 0 ufc/mL

0 0 0 0 0 ufc/mL

10 22 16 160 1,6 x 102 ufc/mL

188 132 160 1.600 1,6 x 103 ufc/mL

1 1 1 10 1,0 x 101 ufc/mL

ENSAIO / CONTAGEMNOME DAS AMOSTRAS

1) Água filtrada da ETA;

2) Água filtrada da ETA pós 
tratamento com ozônio;

3) Biofilme (água bruta de 
abastecimento da ETA)

4) Carvão ativado inoculado com 
biofilme (Amostra de carvão que 
foi masserada, lavada e filtrada 
para uso na placa)

5) Água após o tratamento com 
ozônio + passagem pelo CAB -
carvão ativado biológico
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das células foi permeabilizada com etanol 100% permitindo a entrada do PI. A 

marcação com PI foi realizada por CF e os resultados apresentados no formato de 

gráficos do tipo dot plot (FSC versus FL2). Como pode-se observar na Figura 52, um 

limiar foi utilizado no canal FL2 para reduzir o ruído de fundo (Claveau et al., 2024). 

Foram realizados testes inicialmente com as amostras não filtradas e posteriormente 

filtradas em papel filtro qualitativo de 15 μm com o intuito de reduzir as interferências 

de sinais e eventos que não fossem relacionados a contagem de microorganismos. 

Também, as amostras filtradas puderam ser mais bem comparadas com a amostra 

de CAB que necessariamente necessitou ser filtrada por conta de evitar contagem de 

eventos relacionados aos fragmentos de carvão ativado macerado (uma vez que a 

amostra era de carvão moído em suspensão com água destilada).  

Considerando apenas os dados das análises das amostras filtradas e marcadas 

com PI, a água filtrada da ETA (1) obteve média de 1063 eventos, a água filtrada da 

ETA pós O3 (2) obteve 194 eventos, biofilme (3) indicou 910 eventos, a amostra de 

CAB (4) apresentou 505 eventos e por fim a água filtrada da ETA pós O3+CAB (5) 

indicou 393 eventos. Era esperado que a amostra de biofilme obtivesse a maior 

contagem de eventos e não a água filtrada da ETA, uma vez que o biofilme foi 

alimentado por 15 meses com nutrientes e fornecimento de OD para proporcionar o 

crescimento microbiano. Essa quantidade de eventos foi maior na água filtrada da 

ETA (1), em comparação em comparação com as demais amostras, pode estar 

associada ao conteúdo de DNA extracelular (eDNA) presente na amostra 1. Um 

número menor de eventos para a amostra água filtrada da ETA pós O3 (2) era 

esperado e se confirmou, uma vez que o ozônio promoveu a oxidação e desinfecção 

da amostra. Com 505 eventos para a amostra de CAB, é possível afirmar que houve 

transferência células entre o biofilme e o leito de CAB. Por fim, a água filtrada da ETA 

pós O3+CAB (5) apresentou contagem de células superior a amostra de água filtrada 

da ETA pós O3 (2), indicando um carreamento de células viáveis do leito de CAB para 

a amostra após passagem pelo filtro. Este resultado de contagem de células na 

amostra 5 ficou em linha com a presença de bacteriana por PCA (1,0 x101 UFC/mL) 

e metagenômica para 16S na amostra. 

Em conjunto com a estratégia de análise, esses números possivelmente 

indicam uma maior ou menor quantidade de microrganismos nas amostras, 

independentemente de sua viabilidade, devido ao processo de fixação das amostras 

(Wouters et al., 2001; Chen et al., 2020). Apesar do uso crescente da FC em 
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microbiologia, é importante observar que a FC não substitui os métodos convencionais 

de contagem bacteriana e deve ser utilizada como uma estratégia complementar 

(Claveau et al., 2024). 

Estudos como o de Hammes et al. (2008), utilizaram a FC para contagens totais 

de células bacterianas combinadas com PCA e ATP em reatores de planta piloto de 

GAC em uma ETA e a FC apresentou vantagens marcantes sobre dois outros 

parâmetros microbiológicos. Pick e Fish (2024) também utilizaram a FC combinada 

com a análise molecular de qPCR para monitorar e demonstrar a concentração de 

células presentes no biofilme de sistema de distribuição de água potável (SDAP). 

Outros autores, como Qin e Hammes (2021), utilizaram a FC para medir a CCT e a 

CCI em biofilmes e para quantificar a biomassa em filtros de CAG em escala de 

bancada. Da mesma forma, Van Nevel et al. (2017) utilizaram a FC combinada com a 

PCA para monitorar redes de água potável após sua lavagem, demonstrando a 

versatilidade da FC quando integrada a outras técnicas de quantificação microbiana 

em ETAs. 

Por fim, é importante frisar que a diferença de contagem nas amostras filtradas 

e não filtradas mostrou a sensibilidade do citômetro às partículas presentes, indicando 

a importância da filtragem das amostras para a correta comparação. A Figura 53 

apresenta um comparativo das leituras em formato Dot plot de um dos ensaios 

realizado para as amostras com e sem filtração. 
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FIGURA 53 – ANÁLISE POR CITOMETRIA DE FLUXO DAS AMOSTRAS DE ÁGUA DA ETA (1), 
ÁGUA APÓS OZONIZAÇÃO (2), BIOFILME (3), CAB (4) E ÁGUA APÓS BIOFILTRAÇÃO EM CAB 

(5) E CONTROLES (CTRL) DE ÁGUA MILLIQ (H2O MILLIQ) E ÁGUA MILLI-Q COM PI. 

 
FONTE: O autor (2025). 
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A seguir são explicados os parâmetros encontrados nos gráficos da Figura 53:   

a. Tipo de gráfico: Dot plot, onde cada ponto representa um evento/célula/sinal; 
b. Evento: Cada sinal eletrônico percebido pelo citômetro, podendo ser uma 

célula, debris celular, bolha, etc; 
c. FSC (forward scatter): Parâmetro que mede o tamanho e a forma da célula, 

sendo gerado pela dispersão da luz que passa através da célula quando esta 
é iluminada por um laser; 

d. FL2: Laser utilizado para detectar a fluorescência do PI. Foi configurado para 
considerar somente os eventos PI+ já que as amostras foram processadas para 
a marcação. A unidade da fluorescência são unidades arbitrárias (arbitrary 
units, AU); 

e. Escala dos eixos: Ambos os eixos X e Y estão em escala de log devido a 
variabilidade do tamanho e intensidade de fluorescência dos eventos; 

f. Seleção dos “gates”: Tratam-se dos retângulos onde foram selecionadas a 
população de interesse, com a intensidade de fluorescência para PI> 100, ou 
seja, PI positivas; 

g. Cores no dot plot: Representam a densidade da dispersão dos eventos nos 
parâmetros dos eixos. Em azul representando uma menor densidade, enquanto 
verde indica uma maior densidade; 

h. PI+: Nos gráficos, os valores numéricos abaixo de PI+ representam a 
porcentagem de eventos que estão dentro do gate comparado ao número total 
de eventos; 

i. FL2 median: Representa o número gerado pela maior concentração de 
números de eventos baseado na mediana de um histograma. O PI marca 
positivamente células e como as amostras foram fixadas em álcool, todas 
estariam mortas para essa análise. Apesar das pequenas diferenças 
apresentadas entre as amostras, em termos de citometria de fluxo, não 
representam diferenças significativas. 

 

A Tabela 21 apresenta o resumo da contagem de eventos para as cinco 

amostras e controles com água MilliQ, tanto na opção filtrado como não filtrado a 

depender da amostra. A média de eventos registrados por segundo no citômetro 

também foi calculada, uma vez que o teste foi configurado para 180 segundos de 

leitura. 
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TABELA 21 – CONTAGEM DE EVENTOS NAS AMOSTRAS DE ÁGUA DA ETA (1), ÁGUA APÓS 
OZONIZAÇÃO (2), BIOFILME (3), CAB (4) E ÁGUA APÓS BIOFILTRAÇÃO EM CAB (5) E 
CONTROLES (CTRL) DE ÁGUA MILLIQ (H2O MILLIQ) E ÁGUA MILLI-Q COM PI  

Amostra 

Filtrado Não filtrado 

Eventos* 
Média de 

eventos por 
segundo 

Eventos* 
Média de 

eventos por 
segundo 

1.Água filtrada da ETA 1063 ± 1554 5,90 ± 8,63 3342 ± 5924 19,68 ± 32,91 
2.Água filtrada da ETA pós O3 194 ± 216 1,08 ± 1,20 1634 ± 2579 9,08 ± 14,33 
3.Biofilme 910 ± 491 5,06 ± 2,73 1976 ± 2518 10,98 ± 13,99 
4.Carvão ativado biológico 
(CAB) 505 ± 93 2,80 ± 0,51 - - 

5.Água filtrada da ETA pós 
O3+CAB 396 ± 50 2,20 ± 0,28 468 ± 317 2,60 ± 1,76 

Controle (H2O MilliQ) - - 94 ± 72 0,52 ± 0,40 
Controle (H2O MilliQ + PI) - - 353 ± 331 1,96 ± 1,84 

FONTE: O autor (2025). 
Equipamento utilizado: citômetro de fluxo marca BD Biosciences, modelo FACS CALIBUR™. 
*Valores médios (ensaios em triplicatas) ± desvio padrão e contagem de eventos considerando o 
tempo de 180 segundos. 

Pôde-se verificar na comparação dos três testes que o desvio padrão das 

amostras analisadas, em alguns casos, foi superior ao próprio resultado médio das 

três análises. Isso ocorreu, por exemplo, na amostra de água filtrada da ETA (1) e 

água filtrada pós O3 (2). Na amostra do biofilme (3), o desvio ficou próximo da metade 

do valor da média. Isso indica que os resultados do ensaios de CF tiveram muita 

variabilidade, mesmo mantendo rigorosamente a preparação das amostras. Estes 

resultados podem ser atribuídos a múltiplos fatores técnicos e biológicos. Pick e Fish 

(2024), demonstraram que métodos de remoção e homogeneização do biofilme pouco 

padronizados produzem grandes diferenças na contagem de células. Além disso, a 

baixa abundância inicial de microorganismos, heterogeneidade espacial do biofilme, 

fluorescência residual de células danificadas ou não viáveis, e ajustes subjetivos de 

gates no citômetro contribuem para erros aleatórios elevados. Esses elementos 

combinados intensificam o erro relativo, especialmente quando as concentrações 

celulares são baixas ou o biofilme apresenta matriz EPS densa. Reconhecer essas 

fontes de variação é essencial para interpretar os resultados de citometria de fluxo de 

modo realista e para propor melhorias metodológicas na coleta, tratamento das 

amostras e análise (Mermans et al., 2024; Śliwa-Dominiak, et al., 2025). 

4.3.8. Análises de ATP – Adenosina Trifostafo 

As medições por citometria de fluxo permitem a identificação de eventos 

individuais, enquanto a quantificação dos níveis de ATP está mais relacionada a uma 

análise global do conjunto amostral. Apesar da falta de especificidade para diferenciar 
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entre espécies distintas em uma amostra, kits comerciais para determinação de ATP 

permitem comparações quantitativas entre amostras, uma vez que células 

metabolicamente ativas apresentam maiores concentrações de ATP. Para comparar 

as amostras de água filtrada da ETA (1), água filtrada da ETA após ozonização (2), 

biofilme (3), carvão ativado granular inoculado com o biofilme (4) e água filtrada da 

ETA pós-tratamento por O3+CAB (5), foi realizado o ensaio de ATP BacTiter-Glo® em 

triplicata e nas mesmas datas dos testes de CF.  

Os testes de ATP realizados nas cinco amostras considerou a conversão de mols 

de ATP encontrados nas amostras em células viáveis de bactéria por mL. A curva 

padrão gerada para os dados obtidos foi uma curva polinomial de terceira ordem 

(cúbica) com sete pontos e intervalo de concentração entre 0,00165 fmol e 1,65 pmol. 

A concentração média de ATP encontradas nas amostras água filtrada da ETA (1), 

água filtrada da ETA após O3 (2), biofilme (3), carvão ativado granular inoculado com 

o biofilme (4) e água filtrada da ETA pós-tratamento por O3+CAB (5) foram 0,27 fmol, 

0,18 fmol, 372,9 fmol, 26,71 fmol e 62,19 fmol respectivamente. 

Após aplicada a conversão indicada pelo fabricante (PROMEGA, 2024a) a 

quantificação de bactérias resultou em células viáveis na ordem 1,66503x1018 células 

viáveis para a amostra de água filtrada da ETA, 7,86227x1017 para a água filtrada 

após O3, 2,26036x1021 para amostra de biofilme, 3,57226x1020 para amostra de 

carvão ativado e 3,76929x1020 para amostra de água filtrada da ETA pós-tratamento 

por O3+CAB (Figura 54 e Tabela 22). 

Adicionalmente, a redução na concentração de ATP e de células viáveis nas 

amostras de CAB e de água filtrada da ETA pós-tratamento por O3+CAB pode estar 

associada a diversos fatores, incluindo a passagem de água pré-oxidada com ozônio 

durante os testes de tratabilidade (Pinar-Méndez et al., 2022). Estudos realizados por 

Wang et al. (2024) e Liu et al. (2025) também utilizaram o sistema BacTiter-Glo™ para 

determinação de ATP. O primeiro monitorou os níveis de ATP ao longo do tempo na 

biomassa de filtros de CAG empregados em biofiltração de água potável, observando 

estabilização das concentrações após 80 dias de operação. O segundo avaliou filtros 

BAC com 3,5, 6 e 15 anos de uso, constatando uma redução significativa das 

concentrações de ATP com o envelhecimento do meio filtrante, coerente com a 

diminuição da capacidade de remoção de micropoluentes. Lohwacharin et al. (2015) 

demonstraram que a atividade celular bacteriana, expressa como valores de ATP por 

célula, foi de 2 a 3 ordens de magnitude (Log) maior para as bactérias aderidas em 
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relação às suspensas nos efluentes e águas de retrolavagem. Pan et al. (2021), por 

sua vez, observaram aumento nas concentrações de ATP em biofilmes após a 

mudança da fonte de água em sistemas de distribuição de água potável (SDAP). 

Esses estudos evidenciam diferentes condições e fatores que afetam a concentração 

de biomassa em amostras de água, biofilmes, filtros de CAB, entre outros. 

FIGURA 54 - CONTAGEM DE CÉLULAS VIÁVEIS APÓS ANÁLISE DE ATP NAS AMOSTRAS DE 
ÁGUA FILTRADA DA ETA (1), ÁGUA FILTRADA APÓS OZONIZAÇÃO (2), BIOFILME (4), CARVÃO 

ATIVADO GRANULAR INOCULADO (4) E DA ÁGUA FILTRADA EM CAB (5). 
 

 

FONTE: O autor (2025). 

A Tabela 22 apresenta o resumo da concentração de ATP e sua conversão para 

contagem de células viáveis nas cinco amostras analisadas. Da mesma forma que 

ocorreu em algumas amostras de CF, os resultados para as amostras de CAB (4) 

apresentaram desvio padrão superior ao próprio resultado médio das três análises 

para a concentração de ATP. A amostra de água filtrada da ETA pós O3+CAB (5) 

também apresentou desvio padrão elevado e próximo ao valor da média, o que não 

ocorreu nas demais amostras. Também se deve chamar a atenção para os resultados 

comparativos de concentração de ATP entre as amostras 3, 4 e 5 onde o biofilme (3) 

apresentou uma esperada concentração mais elevada de ATP. Por outro lado, o CAB 

(4) apresentou concentração inferior a água filtrada da ETA pós O3+CAB (5) a qual 

teve contato com o filtro. Esse comportamento discrepante entre as amostras de CAB 

e a água filtrada pós-CAB  já foi observado em estudos sobre biofilmes de água 
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potável, nos quais condições operacionais (como idade da água) impulsionaram 

variações acentuadas nos níveis de ATP e nas diferenças entre biofilme e água (Healy 

et al., 2024; Waegenaar et al., 2024). 

TABELA 22 – VALORES MÉDIOS E DESVIO PADRÃO PARA ENSAIOS DE CONCENTRAÇÃO DE 
ATP E CONTAGEM DE CÉLULAS NAS AMOSTRAS DE ÁGUA DA ETA (1), ÁGUA APÓS 
OZONIZAÇÃO (2), BIOFILME (3), CAB (4) E ÁGUA APÓS BIOFILTRAÇÃO EM CAB (5) 

Amostra ATP (fmol)* Células viáveis (células.mL-1)* 
1.Água filtrada da ETA 0,27 ± 0,01 1,66503E+18 ± 6,59234E+16 
2.Água filtrada da ETA pós O3 0,18 ± 0,05 7,86227E+17 ± 2,45891E+17 
3.Biofilme 372,9 ± 28,10 2,26036E+21 ± 1,70310E+20 
4.Carvão ativado biológico (CAB) 26,71 ± 38,67 3,57226E+20 ± 2,91425E+20 
5.Água filtrada da ETA pós O3+CAB 62,19 ±57,33 3,76929E+20 ± 3,47462E+20 

Nota: *Os dados representam três experimentos independentes com mediana e intervalo interquartil ± 
desvio padrão. 

Neste estudo, foram analisados e comparados os microbiomas bacteriano e 

fúngico no biofilme (3) e amostras de CAB (Figuras 47 e 49) e apenas microbiomas 

bacteriano na amostra de água filtrada da ETA pós O3+CAB (5). Como os ensaios de 

ATP quantificam a atividade global sem distinguir os organismos envolvidos, tais 

medições específicas para o biofilme (3) e amostra do filtro CAB (4) devem ser 

interpretadas como uma atividade microbiana combinada. Dessa forma, análises 

direcionadas, como o sequenciamento de 16S e ITS/18S, são necessárias para 

avaliações comparativas mais precisas de quais micro-organismos teriam maior ou 

menor contribuição na concentração de ATP e células viáveis das suas respectivas 

amostras (Waegenaar et al., 2024; Teksoy, 2025). 

4.3.9. Síntese de evidências multimodais que apoiam a inoculação microbiana em 
filtros de CAG 

O uso combinado de MEV/EDS, Raman/FT-IR, da metagenômica de 

sequenciamento de alvos (amplicom), e da quantificação por FC e ATP forneceu 

evidências multimodais robustas da viabilidade e eficácia da inoculação microbiana 

em leitos de GAC sob condições controladas de laboratório. As imagens de MEV 

revelaram colonização progressiva do biofilme (4 a 15 meses), incluindo estruturas 

microbianas como diatomáceas e estruturas esféricas aglomeradas (Figuras 34 a 38). 

A análise de EDS corroborou essa descoberta, com um aumento na razão O/C de 

0,06–0,15 para 0,3–0,47, indicando acúmulo de matéria orgânica (Lu et al., 2020). 

Dados metagenômicos confirmaram a dominância de Proteobacteria tanto nas 

amostras de boifilme (29,5%) quanto de CAB (60%), consistente com estudos 



166 
 

 

anteriores (Pinar-Méndez et al., 2022; Xu et al., 2023). Em nível de gênero, 

Ramilibacter e Reyranella prevaleceram no CAB. Apenas as amostras de biofilme 

continham leituras de rRNA 18S, indicando a presença de macrorganismos 

eucarióticos (por exemplo, algas e nematoides). A ausência de 18S no CAB sugere 

perda seletiva de eucarióticos, provavelmente devido à afinidade de superfície e a 

fatores operacionais, como disponibilidade de oxigênio e nutrientes (Pinar-Méndez et 

al., 2022; Qin et al., 2024). A presença de fungos no CAB foi demonstrada pelo 

aumento da abundância relativa dos gêneros Trichoderma, Fusarium e Aspergillus. 

A citometria de fluxo mostrou um número significativamente maior de eventos 

corados por ácido nucleico no biofilme em comparação ao CAB (910 vs. 505), 

apontando para uma densidade microbiana reduzida após a inoculação (Tabela 24). 

Embora a FC não meça diretamente a atividade metabólica, ela indica de forma 

confiável a presença microbiana total, incluindo células com membrana 

comprometida. A análise de ATP corroborou esse padrão, indicando uma redução de 

~1 log na biomassa viável em CAB. Essa complementaridade metodológica explica a 

variação entre as técnicas e reforça seu uso combinado para avaliar o 

estabelecimento de biofilme em CAB (Sousi et al., 2021; Waegenaar et al., 2024). 

Em conjunto, esses achados multimodais demonstram que a inoculação 

microbiana de filtros de CAB usando biofilme proveniente de ETA é tecnicamente 

viável e funcionalmente eficaz em condições controladas. É importante ressaltar que 

o declínio observado na diversidade e viabilidade microbiana destaca a necessidade 

de otimizar os parâmetros operacionais para garantir a estabilidade microbiana e o 

desempenho a longo prazo dos sistemas de CAB. 

Garantir que as comunidades microbianas estabelecidas em sistemas de CAB 

em escala de bancada sejam representativas das operações de ETA em escala real 

requer um alinhamento cuidadoso com as práticas relatadas em estudos recentes. 

Experimentos em escala piloto, calibrados com filtros CAB em escala real, revelaram 

dinâmicas microbianas comparáveis, particularmente em termos de sucessão 

comunitária e remoção de micropoluentes (Li et al., 2023; Xu et al., 2023). 

Investigações de campo enfatizam ainda mais a importância do monitoramento 

multitécnico, incluindo CF, ATP e metagenômica, para capturar a estabilidade 

estrutural e funcional de biofilmes em condições operacionais (Chen et al., 2022; Liu 

et al., 2025). Além disso, avaliações de longo prazo demonstraram que a porosidade, 

o tamanho dos grãos e a matéria orgânica influente influenciam fortemente a 
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colonização e a diversidade microbiana, vinculando observações de bancada a filtros 

operacionais (Lu et al., 2020; Wang et al., 2024). Coletivamente, essas descobertas 

demonstram que, embora os sistemas em escala de bancada simplifiquem a 

variabilidade hidráulica e ambiental, seus resultados permanecem relevantes para 

aplicações em escala real quando interpretados dentro da estrutura das melhores 

práticas estabelecidas na operação de CAB. 

4.4 RESULTADOS DO TRATAMENTO DE REMOÇÃO DOS MICROPOLUENTES, 
COD E MATÉRIA ORGÂNICA 

A seguir são apresentados os resultados dos ensaios de oxidação com O3, 

oxidação com O3 seguida de biofiltração em CAB e apenas de biofiltração em CAB 

com uso de água filtrada da ETA para avaliar a remoção dos micropoluentes orgânicos 

previamente adicionados (MIB, geosmina e fluoxetina) e do COD e matéria orgânica 

presentes naturalmente na matriz aquosa. 

4.4.1 Análises de remoção de MIB 

Foram conduzidos os testes de oxidação e biofiltração em CAB variando o tempo 

de contato de 1 a 60 minutos, o pH (4, neutro e 9) e a combinação dos processos de 

tratamento. Os ensaios realizados mostraram que a ozonização isolada, a 

combinação O3+CAB e apenas a filtração em CAB removeram o MIB em níveis 

expressivos, porém com diferenças importantes em cinética e residual final. A 

concentração de O3 na ozonização foi mantida a ≈2 mg·O3·L ¹ e alcançou remoções 

rápidas (89 e 97% em 5 e 10 min para pH 7 e 9) com concentrações residuais próximas 

ao LQ do método (0,34 μg·L-1) para as condições neutras e alcalinas. Em pH 4 a 

degradação foi mais lenta e incompleta com ~29% em 5 min e ~71% em 60 min. O 

tratamento combinado O3+CAB alcançou os menores residuais e as maiores 

eficiências agregadas estabilizando entre 95 e 96% para pH 7 e 9 já a 5 min de testes.  

Para a filtração apenas em CAB os resultados apresentaram menores remoções e 

sinalizou fadiga ao longo do tempo com estabilização entre ~70 e 80% dependendo 

do  pH e tempo, conforme apresentado nas Figuras 55 e 56, Gráfico 3 e Tabela 23. 

Esses achados indicam que a oxidação rápida pela ação direta do ozônio e dos 

radicais hidroxila formados respondem pela maior parcela da remoção inicial, ao 

passo que o CAB acrescenta remoção adicional por adsorção/biodegradação e reduz 

o residual final. 
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Em relação ao desempenho da oxidação por O3, a cinética observada confirmou 

que a ozonização foi altamente eficaz para MIB na água filtrada da ETA quando 

realizada em pH neutro e alcalino. As remoções atingiram percentuais acima de 90% 

tipicamente alcançadas dentro dos tempos de contato de 5 e 10 minutos com 

resultados de 89 a 97% a 5 a 10 min em pH 7 e 9. O efeito do pH foi consistente em 

comparação com outros estudos. As reações de ozônio com compostos orgânicos 

voláteis e a geração de radicais hidroxila dependem do equilíbrio de espécies e da 

presença de substâncias naturais presentes na água que reagem rapidamente com 

radicais oxidantes onde ambientes ácidos tendem a favorecer ataques menos 

eficientes sob as mesmas condições de dose e tempo, resultando em cinéticas mais 

lentas (Liang et al., 2007; Yuan et al., 2013). Assim, o comportamento em pH 4 

observado na Tabela 23, com remoção substancialmente menor e lenta, é coerente 

com os mecanismos de reação e com outros trabalhos que relataram necessidade de 

uma dose e tempo maiores em pH ácido para atingir remoções equivalentes. 

Para os ensaios combinados de O3+CAB, os resultados apresentaram uma 

melhor sinérgica. O ozônio promoveu uma rápida oxidação e transformação do MIB 

em produtos mais polares/reativos, enquanto o CAB removeu as frações residuais por 

adsorção e biodegradação subsequente dos produtos gerados (biorregeneração do 

leito). Nesta campanha, a combinação reduziu o residual mais rapidamente e manteve 

remoções elevadas, acima de 95% para 5 e 10 min em pH 7 e 9, superando o O3 

isolado no final do teste para pH 4 (ex.: O3 final com ~71% contra O3+CAB ~91% em 

pH 4). Esse padrão reproduziu achados de estudos de escala piloto e escala real que 

mostraram que ozonização prévia melhora a biodegradabilidade dos subprodutos e 

prolonga a eficácia do CAB, resultando em menores níveis residuais e maior 

estabilidade da água tratada (Lautenschlager et al., 2014; Kim e Park, 2021). Portanto, 

para prática em ETA, O3+CAB combina rapidez (ozônio) com polimento e 

sustentabilidade operacional (CAB). A Figura 55 apresenta o remoção de MIB após 

ozonização em O3, ozonização em O3 seguida de filtração emCAB e filtração isolada 

em CAB para pH 4, neutro e 9. 
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FIGURA 55  – COMPARATIVO DA REMOÇÃO DE MIB APÓS OZONIZAÇÃO EM O3 X 
OZONIZAÇÃO EM O3 SEGUIDA DE FILTRAÇÃO EM CAB PARA PH 4, NEUTRO E 9. 

 
FONTE: o autor (2025). 

Os resultados obtidos para filtração em CAB indicaram remoções iniciais da 

ordem de 70 a 80%, porém com tendência de redução (fadiga) ao longo do ensaio. 

Esta queda da capacidade com tempo de filtração é mostrada claramente no Gráfico 

3 e na Figura 56. Isso sugere que, nas condições testadas, com colunas de bancada 

e em tempos de 15 a 90 min, a adsorção inicial domina a remoção de MIB, enquanto 

a biodegradação é mais lenta e exige tempos maiores ou maturação mais longa do 

biofilme. Estudos clássicos apontam que, em filtros de CAB estabilizados, a 

biodegradação é um mecanismo-chave para remoção sustentada de gosto e odor, 

porém o estado inicial do CAB (grau de maturação microbiana e carga de carbono 

assimilável) controla a cinética observada (Ho et al., 2007; Lautenschlager et al., 

2014). Assim, a queda observada no ensaio sugere que, em escala de bancada com 

CAB em início de operação, a adsorção pode se esgotar e a biodegradação pode não 
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compensar, reforçando o benefício de pré-oxidação por ozônio para reduzir a carga 

adsorvível e fornecer substratos mais biodegradáveis ao leito. 

O Gráfico 3 apresenta o comparativo de remoção do MIB em relação durante o 

processo de biofiltração em CAB para os três pHs testados, indicando a tendência de 

esgotamento do CAB ao longo do tempo. 

GRÁFICO 3 – REMOÇÃO DE MIB APÓS FILTRAÇÃO EM CARVÃO ATIVADO BIOLÓGICO EM PH 
4, NEUTRO E 9. 

 
FONTE: O autor (2025). 

 
Em relação ao efeito do tempo de contato, os resultados mostraram respostas 

rápidas da ozonização com O3 e da combinação O3+CAB em poucos minutos. A 

grande fração da remoção ocorreu nos primeiros 1 a 10 min com 83% em 1 min no 

O3+CAB para pH 7, enquanto o CAB isolado exigiu períodos mais longos para 

alcançar platôs entre 70 a 95% para os tempos de ensaio de 15 a 90 min (Figura 56). 

Isso indica que, para aplicações práticas, tempos de contato relativamente curtos com 

ozônio (entre 5 e 15 min) podem ser suficientes para eliminar a maior parte do sinal 

de MIB em água tratada. No entanto, para garantir um polimento robusto e baixa 

variabilidade, exige-se biofiltros com tempo hidráulico adequado e/ou leito CAB com 

maior tempo de maturação. Estudos como os de Yuan et al. (2013) e Kim e Park, 

(2021) também apontam que, para concentrações de partida na faixa de ng·L-1 a μg· 

L-1, uma ozonização eficaz seguida de CAB com tempos de retenção típicos de projeto 

resultam em níveis residuais bem reduzidos de MIB. 

Em termos de percentual de remoção do poluente, a Figura 56 compara a 

influência do pH e do tempo de tratamento em relação ao percentual de remoção de 

MIB. 
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FIGURA 56 – PERCENTUAL DE REMOÇÃO DE MIB APÓS OXIDAÇÃO COM O3, OXIDAÇÃO COM 
O3 + FILTRAÇÃO EM CAB E APENAS FILTRAÇÃO EM CAB. 

 
FONTE: O autor (2025). 

A Tabela 23 apresenta os resultados das concentrações iniciais e finais, seu 

desvio padrão e percentuais de remoção de MIB para os pH 4, neutro e 9 e cada 

tempo de contato testado.  
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Por fim, os percentuais e a cinética observados nos resultados obtidos para os 

ensaios de remoção de MIB com O3 (entre 71 a 97%), com O3+CAB (entre 91 a 97%) 

e filtração em CAB (de 71 a 80%), são compatíveis com estudos nacionais e 

internacionais que relatam remoções de MIB/geosmina variando amplamente com 

dose de ozônio, pH, matéria orgânica de fundo e maturidade do CAB (Liang et al., 

2007; Yuan et al., 2013; Lautenschlager et al., 2014; Kim e Park, 2021) (Tabela 23). 

Em comparação, alguns experimentos com nanobolhas, como o de Soyluoglu et al. 

(2025) reportaram remoções mais rápidas/altas, mas com requisitos diferenciados de 

energia e custo. No conjunto, os resultados reforçam que a O3+CAB é uma solução 

robusta e comprovada para polimento de água em relação a remoção de gosto e odor, 

especialmente quando o pH e o tempo de contato de ozônio são otimizados e o CAB 

é bem condicionado/maturado. 

4.4.2 Análises de remoção de geosmina 

Para o composto orgânico da geosmina, da mesma forma que para o MIB, foram 

conduzidos os testes de oxidação com O3 e oxidação com O3 seguida de biofiltração 

em CAB variando o pH em 4, neutro e 9 e mesmos tempo de contato. A Figura 57 

apresenta a remoção da concentração inicial que variou entre 10 a 12 μg.L-1. Pode-se 

perceber que para o ph ácido de 4, a remoção por oxidação foi mais lenta durante 

todo o período de oxidação e deixou um residual de 2,98 μg.L-1 após 60 min. Para a 

oxidação com O3 seguida da biofiltração em CAB o desempenho foi melhor e com um 

minuto de tratamento a concentração baixou para 1,32 μg.L-1 e finalizou com 0,59 

μg.L-1 com 60 min de contato. Ambos os resultado acima do LQ do método de 0,18 

μg.L-1. 

Para o pH alcalino 9 a remoção foi  deixou um residual de 2,98 μg.L-1 após 60 

min. Para a oxidação com O3 seguida da biofiltração em CAB o desempenho foi 

melhor e com um minuto de tratamento a concentração baixou para 1,32 μg.L-1 e 

finalizou com 0,59 μg.L-1 após 10 min de contato ambos os tratamentos já 

apresentavam concentrações próximas a do LQ do método. 

 O melhor resultado para remoção da geosmina foi obtido com pH neutro. Este 

demonstrou ter a capacidade de remoção mais rápida onde para a oxidação com O3 

em 1 minuto a concentração de geosmina decaiu para 6,4 μg.L-1, com 5 min caiu para 

0,56 μg.L-1 e a partir de 10 min ficou abaixo do LQ do método. Mais eficiente ainda foi 
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o teste com a oxidação com O3 seguida da biofiltração em CAB onde com apenas 1 

minuto decaiu já havia decaido para 1,03 μg.L-1 com 5 min caiu para 0,23 μg.L-1 e a 

partir de 10 min também ficou abaixo do LQ do método. Este comportamento 

encontrado está em linha com resultados encontrados por Ho et al. (2007) e Kim e 

Park (2021). 

FIGURA 57 – COMPARATIVO DA REMOÇÃO DE GEOSMINA APÓS OZONIZAÇÃO EM O3 X 
OZONIZAÇÃO EM O3 SEGUIDA DE FILTRAÇÃO EM CAB PARA PH 4, NEUTRO E 9. 

 
FONTE: O autor (2025). 

O Gráfico 4 apresenta o comparativo de remoção de geosmina em relação 

durante o processo de biofiltração em CAB para os três pHs testados. Em ambos, o 

perfil de redução da concentração é semelhante e nos primeiros 15 min a remoção foi 

do inicial que variou de 8-10 μg.L-1 para 1,8 a 2,3 μg.L-1.  Este patamar permaneceu 

estável até o final do teste com 90 min, para os pH 4 e 9 o que não ocorreu com as 

concentrações para o pH 7 que aumentaram gradativamente até atingir 4,85 μg.L-1 

com 90 minutos de biofiltração.  
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GRÁFICO 4 – REMOÇÃO DE GEOSMINA APÓS FILTRAÇÃO EM CARVÃO ATIVADO BIOLÓGICO 
EM PH 4, NEUTRO E 9. 

 
 

FONTE: O autor (2025). 

Ainda em relação ao tratamento apenas por biofiltração em CAB, o perfil de 

redução da concentração de geosmina foi semelhante para os três pHs nos primeiros 

15 min de contato (abatimento da ordem de 73% a 82%). Este patamar permaneceu 

com pouca variação até o final do teste com 90 min de filtração, com exceção dos 

percentuais de concentrações para o pH 7 que foram reduzindo até 42% (para 90 

min). Estes resultados coincidem com estudos recentes de biodegradação bacteriana 

de geosmina e MIB em filtros CAB realizados por Li et al. (2020) e Liu et al. (2023) e 

que reforçam dois pontos centrais: 

(1) a sinergia do processo O3+CAB é particularmente eficiente para remoção da 

geosmina, pois os produtos de oxidação são rapidamente removidos por adsorção e 

posterior biodegradação; 

(2) a filtração em CAB demonstra padrão de fadiga, novamente observada 

principalmente na fase final dos ensaios, o que é coerente com a literatura que aponta 

que, em curtos períodos, a adsorção domina o processo de remoção e apenas filtros 

CAB bem maturados mantêm alta capacidade de remoção contínua (Liu et al., 2023; 

Kim e Park, 2021). 

Em termos de percentual de remoção do poluente, a Figura 58 compara a 

influência do pH e do tempo de tratamento em relação ao percentual de remoção de 

geosmina. Observa-se que para a ozonização, a remoção atingiu 95% em 5 minutos 

e a partir de 10 min estabilizou em torno de 99% de remoção para pH neutro e 9, 

ficando com concentração entre 0,03 e 0,2 μg.L-1, abaixo do LQ do método de 0,18 

μg.L-1. Em algumas condições também ficou abaixo do  LD que é de  0,06 μg.L-1. Já a 
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remoção em pH 4 também foi mais lenta como ocorreu com o MIB e em menor 

percentual. Com 5 minutos atingiu 35% e se elevou gradativamente até atingir 76% 

com 60 minutos. O tratamento combinado de O3+CAB apresentou mais eficiência que 

apenas o O3. No primeiro minuto do teste gerou remoção na ordem de 90% para pH 

4 e 7 e de 85% para pH 9. A partir de 5 minutos de teste, a remoção estabilizou em 

torno de 97 a 99% para pH 7 e 9. A remoção para pH 4 obteve desempenho mais 

lento que os demais. No entanto, em comparação apenas com a oxidação em O3, o 

ensaio de O3+CAB em pH 4 obteve percentuais mais elevados de remoção ao final 

do teste (95% contra 76%).  

FIGURA 58 – PERCENTUAL DE REMOÇÃO DE GEOSMINA APÓS OXIDAÇÃO COM O3, 
OXIDAÇÃO COM O3 + FILTRAÇÃO EM CAB E APENAS FILTRAÇÃO EM CAB. 

 
FONTE: O autor (2025). 

A comparação entre pHs demonstrou mais uma vez que a ozonização foi mais 

eficiente em pH neutro e alcalino, com remoções mais rápidas e residuais 

significativamente menores. A menor eficiência em pH 4 está de acordo com 

mecanismos de decomposição do O3, nos quais a formação de radicais hidroxila (•OH) 

é limitada em condições ácidas (von Gunten, 2003a). No caso do ensaio de O3+CAB, 

o efeito do pH foi menos pronunciado, devido ao polimento por adsorção e 
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biodegradação, permitindo que o processo integrado superasse as limitações iniciais 

da oxidação — comportamento igualmente observado em sistemas piloto como 

estudado por Kim e Park (2021). Em CAB isolado, o pH da água influenciou a 

capacidade de adsorção, pois pode ter alterado o estado de ionização dos grupos 

funcionais da superfície do carvão (não recobertas por microrganismos) e da espécie 

a ser removida, afetando a carga superficial, a atração eletrostática e, 

consequentemente, a eficiência de remoção. Estudos demonstram que a adsorção 

tende a ser mais favorável em pH neutro do que em valores mais ácidos ou muito 

alcalinos (Mohamed et al., 2018). 

Em relação ao efeito do tempo de contato, os resultados mostram que entre 1 e 

10 minutos de ozonização já foram suficientes para reduzir significativamente a 

geosmina (especialmente em pH neutro/alcalino), enquanto tempos maiores (20–60 

min) levam ao polimento completo. Para O3+CAB, o ganho adicional apareceu 

principalmente para pH 4 e nos minutos iniciais. A filtração em CAB, operada entre 15 

e 90 minutos, apresentou melhoria gradual, mas com tendência de estabilização típica 

de leitos que dependem de adsorção inicial seguida de biodegradação mais lenta — 

padrão amplamente discutido na literatura (Ho et al., 2007; Li et al., 2020; Liu et al., 

2023). Assim, o conjunto dos resultados mostra que O3 promove a remoção rápida e 

o CAB atua naremoção lenta e complementar. Já o sistema combinado de O3+CAB 

se complementam com remoção rápida somada ao residual mínimo, coincidindo com 

tendências internacionais em ETAs que adotam biofiltração pós-ozônio. 

Em comparação com outros estudos, Soyluoglu et al. (2025) utilizou a aplicação 

de nanobolhas (NBs) de ozônio em água potável de ETA utilizando dose de 1,0 mg/L 

de ozônio dissolvido. O abatimento dos compostos orgânicos foi acima de 80% para 

geosmina e 73% para MIB em um tempo de contato de 10 minutos e a 20 °C. 

Considerando a ozonização convencional, apenas 69% da geosmina e 54% da MIB 

foram removidas, demonstrando a maior eficiência de oxidação do processo utilizando 

nanobolhas.  

Ren et al. (2025) obteve resultados ainda mais elevados de remoção de 

compostos odoríferos, alcançando reduções de 95,45 % para geosmina e 94,38 % 

para MIB em apenas 15 minutos de contato — valores cerca de 36,11 % (geosmina) 

e 29,56 % (2-MIB) superiores aos obtidos com ozônio convencional. Além disso, o 

sistema promoveu uma combinação sinérgica entre volatilização e oxidação, o que 
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intensificou a eficiência da degradação. Ren et al. (2025) também observaram que os 

produtos intermediários formados apresentaram toxicidade significativamente menor. 

A Tabela 24 apresenta os resultados das concentrações iniciais e finais, seu 

desvio padrão, os pH avaliados e o percentual de remoção de geosmina para cada 

tempo de contato testado.  
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4.4.3 Análises de remoção de fluoxetina 

Para a molécula do fármaco, também foram conduzidos os testes de oxidação e 

biofiltração variando o tempo de contato, o pH e a combinação dos processos de 

tratamento. A Figura 59 apresenta a remoção da concentração de fluoxetina para ph 

4, neutro e 9 após condução dos ensaios de oxidação com O3 e oxidação com O3 

seguida de biofiltração em CAB. Dentre os três pHs testado, o ph alcalino 9 

demonstrou ter a capacidade de remoção mais rápida da FLX onde com 1 minuto 

apenas e em ambos os tratamentos (O3 e O3+CAB) atingiu concentração não 

detectáveis pelo equipamento. Já para o pH neutro a concentração obtida para 1 min 

foi de 1,25 μg.L-1, abaixo do LD do método (1,69 μg.L-1). O ph ácido de 4 obteve a 

remoção mais lenta em relação aos dois anteriores necessitando de 5 min de contato 

de tratamento para acusar concentrações próximas de zero. 

FIGURA 59 – COMPARATIVO DA REMOÇÃO DE FLUOXETINA APÓS OZONIZAÇÃO EM O3 X 
OZONIZAÇÃO EM O3 SEGUIDA DE FILTRAÇÃO EM CAB PARA PH 4, NEUTRO E 9. 

 
FONTE: O autor (2025). 
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Esses dados indicam que a oxidação em pH alcalino apresentou uma condição 

mais rápida de remoção, possivelmente ligada ao radical hidroxila, que possui poder 

de oxidação mais elevado que o ozônio elementar e que está mais presente em 

condições alcalinas (Rodríguez et al., 2008). 

Os ensaios com tratamento apenas utilizando a biofiltração em CAB também 

removeram o fármaco em ambos os três pHs testados. Em ambos, o perfil de redução 

da concentração é semelhante e nos primeiros 15 min a remoção foi do inicial que 

variou de 48 a56 μg.L-1 para abaixo do LD para pH 9 e por volta de 3,3 μg.L-1para os 

pHs 4 e neutro.  O patamar de remoção total permaneceu até o fim do teste para o pH 

9. Para o pH neutro começou a apresentar elevação a partir de 20 min e finalizou com 

4,63 μg.L-1 em 90 min. Para o pH 4, a partir do tempo de 30 min as concentrações 

foram se elevando gradativamente até atingir 17,38 μg.L-1 com 90 minutos de 

biofiltração, como pode ser observado no Gráfico 5. 

GRÁFICO 5 – REMOÇÃO DA FLUOXETINA APÓS FILTRAÇÃO EM CARVÃO ATIVADO 
BIOLÓGICO EM PH 4, NEUTRO E 9. 

 
FONTE: O autor (2025). 

Os resultados obtidos para a fluoxetina demonstraram desempenho distinto 

entre os processos avaliados. A ozonização isolada (O3) apresentou remoções 

rápidas e elevadas, situando-se entre 82–96%, com residuais reduzidos 

especialmente em pH neutro e alcalino. Tal comportamento é coerente com estudos 

que demonstram a alta reatividade da fluoxetina frente a processos oxidativos 

avançados, como a oxidação por O3/H2O2, que alcançou 86,14% de remoção em 

ensaio controlado realizado por Aghaeinejad Meybodi et al. (2014). A combinação 

O3+CAB apresentou o melhor desempenho geral, alcançando 94–99% e eliminando 
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praticamente todo o residual nas primeiras etapas do ensaio. Por sua vez, a filtração 

apenas em CAB apresentou remoções entre 55–72%, comportamento compatível 

com resultados de adsorção reportados para carvão ativado e biocarvões - os quais 

variaram de 35 a 100% dependendo da matriz do adsorvente (Fernandes et al., 2019; 

Escudero-Curiel et al., 2021) - reforçando que a capacidade de adsorção isolada do 

CAB é limitada frente a compostos farmacêuticos com afinidade moderada pela 

superfície carbonácea. 

Em termos de percentual de remoção do fármaco, a Figura 60 mostra as curvas 

das remoções encontradas para o pH 4, neutro e 9 ao longo do tempo de tratamento 

após oxidação com O3, oxidação com O3 seguida de filtração em CAB e apenas 

filtração em CAB. Observa-se que, para a ozonização, a remoção atingiu 86%, 97% e 

100% com 1 min para os pH 4, neutro e 9 respetivamente e a partir deste tempo a 

concentração se estabilizou em torno de 0 μg.L-1. Condição semelhante ocorreu para 

o processo de oxidação com O3 seguido de filtração em CAB onde a remoção atingiu 

89%, 100% e 100% com 1 min para os pH 4, neutro e 9 respetivamente. Para a 

biofiltração em CAB as remoções com pH neutro e 9 tiveram comportamento 

semelhante. Em 1 minuto atingiu 93% e se estabilizou ao longo do tempo com valores 

entre 93 a 95% ficando com concentração abaixo do LQ do método que era de 5,12 

μg.L-1. 

A cinética observada nas Figuras 59 e 60 confirma que a fluoxetina foi 

rapidamente degradada pelo ozônio, comportamento semelhante ao descrito por 

diversos autores que avaliaram a interação do composto com diferentes tipos de 

adsorventes e processos híbridos. Materiais como carvão ativado de eucalipto (Jaria 

et al., 2015) e biocarvões florestais (remoções entre 36–100%) (Fernandes et al., 

2019) apresentam capacidade adsortiva relevante, mas ainda inferior aos processos 

oxidativos. A remoção mais gradual observada para o CAB isolado, com estabilidade 

após 60 a 90 minutos, é compatível com estudos que reportam saturação parcial ou 

competição entre sítios adsortivos e íons presentes na água tratada. A presença de 

biofilme no CAB pode contribuir para remoções mais elevadas, mas geralmente de 

forma lenta, como observado em adsorventes incrementados com zeólitas, borra de 

café e cortiça, que mostraram elevadas capacidades de remoção somente após 

longos tempos de contato (Silva et al., 2020). 
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FIGURA 60 – PERCENTUAL DE REMOÇÃO DE FLUOXETINA APÓS OXIDAÇÃO COM O3, 
OXIDAÇÃO COM O3 + FILTRAÇÃO EM CAB E APENAS FILTRAÇÃO EM CAB. 

 
FONTE: O autor (2025). 

A comparação dos processos evidenciou uma hierarquia clara de desempenho. 

A ozonização isolada removeu rapidamente praticamente toda a fluoxetina, embora 

tenha deixado pequeno residual com 30 minutos de teste para pH 9. A união de ozônio 

com CAB gerou sinergia entre degradação química e biofiltração subsequente, 

atingindo os maiores valores de remoção e menores residuais, comportamento 

equivalente ao observado em materiais híbridos contendo nanopartículas ou 

compósitos, nos quais se alcançou 92 a 100% de remoção (Farghal et al., 2023). Já 

a filtração apenas em CAB, embora eficiente em parte dos ensaios, manteve 

desempenho inferior, semelhante ao observado em adsorventes minerais como 

argilas (88–98%) (Atawa et al., 2025) ou resinas de troca iônica (~80%) (Haddad et 

al., 2019). Assim, o CAB atua como etapa complementar, enquanto a ozonização é 

responsável pela maior redução da concentração inicial. 

Por fim, o pH influenciou moderadamente o comportamento da fluoxetina, com 

remoções mais rápidas em pH neutro e pH 9, e cinética mais lenta em pH 4, o que 

também é observado em processos oxidativos avançados, nos quais a reatividade do 

ozônio e a especiação do composto dependem das condições ácido-base. Os tempos 
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de contato reforçaram essas diferenças: enquanto O3 e O3+CAB atingem remoções 

próximas a 100% já nos primeiros 10 minutos, o CAB isolado necessitou de até 90 

min para atingir seu limite operacional. Esse comportamento é coerente com estudos 

apresentados na revisão da literatura (Tabela 5), onde técnicas de adsorção e filtração 

por membranas apresentaram variação significativa de desempenho: processos 

híbridos como nanofiltração e osmose reversa alcançaram remoções da ordem de 93–

95% (Snyder et al., 2007; Kosutic et al., 2007), enquanto que o uso de nanotecnologia 

adsortiva (Aydin et al., 2021) chegou a 92% de remoção, valores próximos aos obtidos 

neste estudo. Portanto, os resultados reforçam que a combinação O3+CAB é a rota 

de maior eficiência, consistência e aplicabilidade para remoção da fluoxetina no 

contexto de tratamento avançado de água. 

A Tabela 25 apresenta os resultados das concentrações iniciais e finais, seu 

desvio padrão, os pH avaliados e o percentual de remoção de FLX para cada tempo 

de contato testado.  
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4.4.4. Análises de remoção de material orgânica e COD 

As análises de UV-Vis, fluorescência e carbono orgânico total mostraram a 

redução do COD e transformação da matéria orgânica para as três formas de 

tratamento, com o passar do tempo de contato. Para COD, as remoções ficaram na 

ordem de 41%, 47% e 14% ao final dos testes de oxidação com O3, O3+CAB e filtração 

em CAB respectivamente (Figura 61 e Tabela 26). A combinação de oxidação com O3 

e biofiltração em CAB entregou a menor concentração de COD nas amostras (Gráfico 

6) indicando a capacidade de biofiltração. 

GRÁFICO 6 – COMPARATIVO DA REMOÇÃO DO COD APÓS OZONIZAÇÃO EM O3 X 
OZONIZAÇÃO EM O3 SEGUIDA DE FILTRAÇÃO EM CARVÃO ATIVADO BIOLÓGICO. 

 
FONTE: O autor (2025). 

O Gráfico 7 apresenta o comportamento da curva de concentração de COD 

durante o processo de biofiltração em CAB para pH neutro da amostra. A redução da 

concentração nos primeiros 15 min foi de 7% saindo de 3,01 para 2,78 mg.L-1 até os 

90 minutos finais de teste onde a remoção obteve ligeira melhora indo para 2,59 mg.L-

1 e chegando ao patamar de remoção na ordem de 14% ao final da biofiltração em 

CAB.  
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GRÁFICO 7 – REMOÇÃO DO COD APÓS FILTRAÇÃO EM CARVÃO ATIVADO BIOLÓGICO. 

 
FONTE: O autor (2025). 

A Figura 61 apresenta o comparativo entre a remoção de COD e de absorbância 

no comprimento de onda λ254 nm para cada tempo de contato testados nas 

configurações de tratamento com O3, O3+CAB e apenas filtração em CAB. Foi 

possível verificar uma certa correlação entre os dois indicadores, principalmente no 

tratamento apenas com oxidação em O3.  
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FIGURA 61 – REMOÇÃO DE COD E ABSORBÂNCIA EM λ254 APÓS OXIDAÇÃO COM O3, 
OXIDAÇÃO COM O3 + FILTRAÇÃO EM CAB E APENAS FILTRAÇÃO EM CAB. 

 
FONTE: O autor (2025). 

Seredyńska-Sobecka et al. (2006) usando um sistema de O3+CAB no tratamento 

com água superficial de rio, obteve remoção de 60% para COT e 35% para λ254 com 

tempo de contato de 5 min, a uma concentração de 1,64 mg.O3.L-1 e tempo de contato 

de leito vazio (TCLV) de 11,2 minutos. 

A Tabela 26 apresenta os resultados das concentrações iniciais e finais, seu 

desvio padrão, o percentual de remoção de COD e de absorbância no comprimento 

de onda λ254 nm para cada tempo de contato testado e as configurações de 

tratamento com O3, O3+CAB e apenas filtração em CAB. 
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TABELA 26 – RESULTADO DOS TESTES DE OXIDAÇÃO COM O3, OXIDAÇÃO COM O3 + 
FILTRAÇÃO EM CAB E APENAS FILTRAÇÃO EM CAB PARA REMOÇÃO DE COD E 254. 

Amostra COD (mg.L-1) % Remoção 
COD 

Absorbância 
λ254 (nm) 

% Remoção 
λ254 

Ensaio de oxidação com O3 
OZO Inicial 3,46 ± 0,02 - 0,036570 - 
OZO 1 min 3,20 ± 0,04 7,33% 0,017412 52,39% 
OZO 5 min 2,63 ± 0,00 23,90% 0,015618 57,29% 
OZO 10 min 2,25 ± 0,02 35,01% 0,011926 67,39% 
OZO 15 min 2,32 ± 0,03 33,00% 0,014662 59,91% 
OZO 20 min 2,25 ± 0,02 34,75% 0,012048 67,05% 
OZO 30 min 1,91 ± 0,01 44,80% 0,007328 79,96% 
OZO 45 min 1,84 ± 0,01 46,68% 0,006731 81,60% 
OZO 60 min 2,04 ± 0,02 40,85% 0,009835 73,11% 

Ensaio de oxidação com O3 + filtração em CAB 
OZO+CAB Inicial 3,46 ± 0,02 - 0,038109 - 
OZO+CAB 1 min 2,56 ± 0,01 25,98% 0,024728 35,11% 
OZO+CAB 5 min 1,89 ± 0,03 45,32% 0,019679 48,36% 

OZO+CAB 10 min 1,92 ± 0,01 44,47% 0,012785 66,45% 
OZO+CAB 15 min 1,90 ± 0,03 44,97% 0,022548 40,83% 
OZO+CAB 20 min 2,23 ± 0,01 35,38% 0,012986 65,92% 
OZO+CAB 30 min 2,20 ± 0,02 36,26% 0,011818 68,99% 
OZO+CAB 45 min 2,01 ± 0,03 41,78% 0,011889 68,80% 
OZO+CAB 60 min 1,83 ± 0,02 47,19% 0,011029 71,06% 

Ensaio de filtração em CAB 
CAB Inicial 3,01 ± 0,01 - 0,044153 - 
CAB 15 min 2,78 ± 0,02 7,69% 0,037991 13,96% 
CAB 30 min 2,68 ± 0,01 11,25% 0,038839 12,03% 
CAB 45 min 2,67 ± 0,02 11,41% 0,035460 19,69% 
CAB 60 min 2,71 ± 0,01 10,22% 0,040864 7,45% 
CAB 75 min 2,62 ± 0,01 13,17% 0,043399 1,71% 
CAB 90 min 2,59 ± 0,02 13,98% 0,037150 15,86% 

FONTE: O autor (2025). 
NOTAS: Os dados representam três experimentos independentes com valores médios ± desvio padrão. 

Os resultados da remoção de COD e absorbância λ254 revelaram que a 

ozonização isolada promoveu redução rápida da matéria orgânica cromófora nos 

primeiros minutos de contato (1–10 min), refletindo em quedas significativas da 

absorbância λ254, mas com remoção moderada de COD — tendência amplamente 

documentada para O3 aplicado a matéria orgânica dissolvida (MOD) de origem natural 

(Coble, 1996; Cipparone et al., 1997). A combinação O3+CAB alcançou as maiores 

eficiências tanto para COD quanto para absorbância λ254 entre 15 e 60 min, 

confirmando que a pré-oxidação torna a fração orgânica mais biodegradável, 

favorecendo sua subsequente remoção nos biofilmes do CAB (Seredyńska-Sobecka 

et al., 2006; Mirzaei et al., 2025). Já a filtração biológica isolada em CAB apresentou 

desempenho mais lento e dependente do tempo de contato (15–90 min), com redução 

mais pronunciada apenas após 45 min, coerente com evidências de que MOD menos 
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reativa e mais aromática é limitada à remoção por biodegradação sem pré-oxidação 

(Yapsakli e Çeçen, 2010). 

Durante os testes de remoção de COD e caracterização da matéria orgânica, 

foram avaliados os comportamentos da turbidez, cor aparente, condutividade e pH 

das amostras para cada tempo de contato testado e nas configurações de tratamento 

com O3, O3+CAB e apenas filtração em CAB. Não houve variações significativas ou 

perceptíveis para estes três parâmetros durante os testes de oxidação e biofiltração. 

A Tabela 27 apresenta os valores encontrados e seus desvios padrões. 

TABELA 27 - RESULTADO DOS TESTES DE OXIDAÇÃO COM O3, OXIDAÇÃO COM O3 + 
FILTRAÇÃO EM CAB E APENAS FILTRAÇÃO EM CAB PARA TURBIDEZ, COR, PH E 
CONDUTIVIDADE. 

Amostra Turbidez 
(NTU) 

Cor aparente 
(UC) 

Condutividade 
(μS.cm-1) PH 

Ensaio de oxidação com O3 
OZO Inicial 0,41 ± 0,02 1,08 ± 0,14 119,4 ± 0,08 7,10 
OZO 1 min 0,31 ± 0,01 0,91 ± 0,10 123,9 ± 0,67 7,00 
OZO 5 min 0,32 ± 0,01 0,83 ± 0,08 118,6 ± 0,25 7,03 
OZO 10 min 0,37 ± 0,01 0,50 ± 0,15 118,7 ± 0,12 7,05 
OZO 15 min 0,45 ± 0,03 0,74 ± 0,02 118,7 ± 0,21 7,02 
OZO 20 min 0,39 ± 0,01 0,76 ± 0,03 118,9 ± 0,26 7,04 
OZO 30 min 0,37 ± 0,02 0,71 ± 0,09 118,8 ± 0,25 7,06 
OZO 45 min 0,36 ± 0,01 1,05 ± 0,07 118,6 ± 0,16 7,10 
OZO 60 min 0,52 ± 0,01 0,98 ± 0,12 118,5 ± 0,09 7,14 

Ensaio de oxidação com O3 + filtração em CAB 
OZO+CAB Inicial 0,43 ± 0,02 1,08 ± 0,14 119,4 ± 0,08 6,97 
OZO+CAB 1 min 0,47 ± 0,03 1,07 ± 0,09 123,9 ± 0,17 6,79 
OZO+CAB 5 min 0,43 ± 0,01 1,13 ± 0,09 118,6 ± 0,29 7,02 

OZO+CAB 10 min 0,37 ± 0,01 1,03 ± 0,17 118,7 ± 0,29 7,00 
OZO+CAB 15 min 0,46 ± 0,01 0,67 ± 0,09 118,7 ± 0,34 7,00 
OZO+CAB 20 min 0,47 ± 0,02 1,00 ± 0,00 118,9 ± 0,16 7,00 
OZO+CAB 30 min 0,41 ± 0,02 0,90 ± 0,00 118,8 ± 0,16 7,05 
OZO+CAB 45 min 0,50 ± 0,02 0,80 ± 0,00 118,6 ± 0,12 7,07 
OZO+CAB 60 min 0,45 ± 0,00 0,90 ± 0,00 118,5 ± 0,12 7,10 

Ensaio de filtração em CAB 
CAB Inicial 0,43 ± 0,00 0,97 ± 0,05 122,07 ± 0,54 7,14 
CAB 15 min 0,46 ± 0,01 1,07 ± 0,12 119,70 ± 0,29 7,15 
CAB 30 min 0,45 ± 0,00 0,90 ± 0,14 119,77 ± 0,25 7,18 
CAB 45 min 0,49 ± 0,02 0,93 ± 0,05 118,83 ± 0,57 7,20 
CAB 60 min 0,44 ± 0,01 0,93 ± 0,12 120,33 ± 0,45 7,22 
CAB 75 min 0,44 ± 0,04 0,83 ± 0,05 119,07 ± 0,33 7,24 
CAB 90 min 0,50 ± 0,01 1,03 ± 0,12 119,13 ± 0,17 7,25 

FONTE: O autor (2025). 
NOTAS: Os dados representam três experimentos independentes com valores médios ± desvio padrão. 

A Figura 62 apresenta os espectros de varredura de UV-Vis nas amostras para 

cada tempo de contato testado para as cinéticas de tratamento com O3, O3+CAB e 

apenas filtração em CAB. 
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FIGURA 62 – ESPECTROS DE VARREDURA DE UV-VIS PARA OS ENSAIOS DE CINÉTICA APÓS 
OXIDAÇÃO COM O3, OXIDAÇÃO COM O3 + FILTRAÇÃO EM CAB E APENAS FILTRAÇÃO EM 

CAB. 

 
FONTE: O autor (2025). 

Com o intuito de entender a composição da matéria orgânica presente na água 

filtrada da ETA usada como matriz aquosa da pesquisa e a sua transformação com 

os processos de tratamentos propostos, foram efetuados testes de espectroscopia de 

fluorescência. A aplicação de espectroscopia de fluorescência (EEM) permitiu 

acompanhar transformações qualitativas da matéria orgânica. A diminuição dos picos 

húmicos (regiões A e C), observada especialmente no tratamento O3 e O3+CAB, 

indicou degradação preferencial das frações aromáticas e de maior peso molecular — 

comportamento amplamente relatado para ozonização (Carstea, 2012; Coble, 1996). 

Já os picos proteicos (T1 e T2), associados à matéria orgânica autóctone e compostos 

microbianos, foram menos removidos por O3 sozinho, mas apresentaram expressiva 

redução em O3+CAB, evidenciando o consumo microbiano dos compostos gerados 
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pela oxidação. O CAB isolado aumentou levemente os picos proteicos nos primeiros 

tempos de contato, um comportamento típico de biofilmes ativos liberando metabólitos 

de baixa massa molecular (Yapsakli; Çeçen, 2010; Mirzaei et al., 2025). Nas Figuras 

63, 64, 65, 66, 67 e 68 são apresentadas as matrizes de excitação e emissão de 

fluorescência (MEE) obtidas para os ensaios de cinética após oxidação com O3, 

combinado de O3+CAB e biofitração e CAB. Na Figura 63 é apresentada a MEE obtida 

da cinética da oxidação com O3 entre amostra inicial e até 10 min de contato. 

FIGURA 63  – MATRIZES DE EXCITAÇÃO E EMISSÃO DE FLUORESCÊNCIA PARA O ENSAIO DE 
CINÉTICA APÓS OXIDAÇÃO COM OZÔNIO – INICIAL ATÉ 10 MIN. 

 
FONTE: O autor (2025). 

NOTAS: Bandas A (ácido húmico) e C (ácido fúlvico), referentes à matéria orgânica recalcitrante, T1 e 
T2 (triptofano) e B (tirosina) referentes à matéria, orgânica lábil. 

 
Na Figura 64 é apresentada a MEE obtida da cinética da oxidação com O3 entre 

15 min até 60 min de contato com O3. Ressalta-se a elevada remoção da matéria 

orgânica em todas as bandas apresentadas, comparadas a MME da amostra inicial. 

A elevada remoção de matéria orgânica está de acordo com a também elevada 
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remoção de COD de 46%, alcançada pelo tratamento com o O3 após 45 min de 

contato. Destaque para a remoção da banda C que se aproximou de 100% em alguns 

tempos estudados (Figura 69 e Tabela 29). 

FIGURA 64 - MATRIZES DE EXCITAÇÃO E EMISSÃO DE FLUORESCÊNCIA PARA O ENSAIO DE 
CINÉTICA APÓS OXIDAÇÃO COM OZÔNIO – 15MIN ATÉ 60 MIN. 

FONTE: O autor (2025). 
NOTAS: Bandas A (ácido húmico) e C (ácido fúlvico), referentes à matéria orgânica recalcitrante, T1 e 

T2 (triptofano) e B (tirosina) referentes à matéria, orgânica lábil. 
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Na Figura 65 é apresentada a MEE obtida da cinética da ação combinada entre 

oxidação com O3 + filtração em CAB entre amostra inicial até 10 min. A remoção da 

matéria orgânica em todas as bandas apresentadas permaneceu em relação a MME 

da amostra inicial, porém em menor percentual se comparado ao tratamento apenas 

com O3. Essa condição pode estar relacionada ao desprendimento de biomassa dos 

filtros de BAC durante a biofiltração. Em relação a matéria orgânica, o tratamento com 

o O3 + CAB manteve a elevada remoção de COD da ordem de 47% para 60 min de 

tempo de tratamento. 

FIGURA 65  – MATRIZES DE EXCITAÇÃO E EMISSÃO DE FLUORESCÊNCIA PARA O ENSAIO DE 
CINÉTICA APÓS OXIDAÇÃO COM OZÔNIO E FILTRAÇÃO EM CAB – INICIAL ATÉ 10 MIN. 

 
FONTE: O autor (2025). 

NOTAS: Bandas A (ácido húmico) e C (ácido fúlvico), referentes à matéria orgânica recalcitrante, T1 e 
T2 (triptofano) e B (tirosina) referentes à matéria, orgânica lábil. 

Na Figura 66 é apresentada a MEE obtida da cinética da ação combinada entre 

oxidação com O3 + filtração em CAB entre amostra de 15 a 60 min. A remoção da 

matéria orgânica se mantém em todas as bandas apresentadas em relação a MME 

da amostra inicial, porém em menor percentual se comparado ao tratamento apenas 
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com O3. A remoção de matéria orgânica permaneceu com destaque para as bandas 

C, T1 e T2 (Tabela 28). 

FIGURA 66 – MATRIZES DE EXCITAÇÃO E EMISSÃO DE FLUORESCÊNCIA PARA O ENSAIO DE 
CINÉTICA APÓS OXIDAÇÃO COM OZÔNIO E FILTRAÇÃO EM CAB – 15MIN ATÉ 60 MIN. 

 
FONTE: O autor (2025). 

NOTAS: Bandas A (ácido húmico) e C (ácido fúlvico), referentes à matéria orgânica recalcitrante, T1 e 
T2 (triptofano) e B (tirosina) referentes à matéria, orgânica lábil. 
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Na Figura 67 é apresentada a MEE obtida para a cinética apenas para a 

biofiltração em CAB entre amostras inicial até 45 min. A capacidade de remoção da 

matéria orgânica nesta condição foi inferior em relação as duas condições de 

tratamento anteriores. Todas as bandas, com exceção da banda C apresentaram 

percentual inferior de remoção em relação a amostra inicial. Na biofiltração, a remoção 

de COD não chegou a 14% na melhor condição do teste. 

FIGURA 67 – MATRIZES DE EXCITAÇÃO E EMISSÃO DE FLUORESCÊNCIA PARA O ENSAIO DE 
CINÉTICA APÓS FILTRAÇÃO EM CAB – INICIAL ATÉ 45 MIN. 

 
FONTE: O autor (2025). 

NOTAS: Bandas A (ácido húmico) e C (ácido fúlvico), referentes à matéria orgânica recalcitrante, T1 e 
T2 (triptofano) e B (tirosina) referentes à matéria, orgânica lábil. 

Por fim, na Figura 68 é apresentada a MEE obtida para cinética da biofiltração 

em CAB entre amostras de 60 até 90 min. A remoção da matéria orgânica nesta 

condição é inferior as duas condições de tratamento anteriores. Todas as bandas, 

com exceção da banda C possuem baixo percentual de remoão em relação a amostra 

inicial.  Nesta condição a remoção de COD não chegou a 14% na melhor condição do 

teste com biofiltração por 90 mim. 
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FIGURA 68 – MATRIZES DE EXCITAÇÃO E EMISSÃO DE FLUORESCÊNCIA PARA O ENSAIO DE 
CINÉTICA APÓS FILTRAÇÃO EM CAB – 60 MIN ATÉ 90 MIN. 

 
FONTE: O autor (2025). 

NOTAS: Bandas A (ácido húmico) e C (ácido fúlvico), referentes à matéria orgânica recalcitrante, T1 e 
T2 (triptofano) e B (tirosina) referentes à matéria, orgânica lábil. 

Na Tabela 28 são apresentados os índices de absorbância UV-Vis e de 

fluorescência calculados para a água filtrada da ETA após cada ensaio de oxidação 

com O3, oxidação combinada com biofiltração em CAB e apenas biofiltração em CAB. 

De acordo com Rostan e Cellot (1995) valores de aproximadamente 20 L.g-1 obtidos 

para o A285 (razão entre absorbância em 285 nm e o COD) e acima de 4,4 (mg.m)-1 

para o SUVA (razão entre a absorbância em 254 nm e o COD), indicam que a matéria 

orgânica tem característica refratária e de estrutura aromática, enquanto valores de 

SUVA menores que 1,2 indicariam a predominância de matéria orgânica com 

características lábeis. 

Os valores obtidos para o A285 abaixo de 10 g/L para as amostras iniciais e 

praticamente todas as amostras tratadas indicam que a M.O. das amostras era 

composta majoritariamente de alifáticos refratários. Para o SUVA, os valores variaram 
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entre 0,27 (mg.m)-1 a 13 (mg.m)-1 sugerindo ora predominância de características 

refratárias e ora predominância de características lábeis. O índice A300/A400 é 

inversamente proporcional ao grau de humificação e ao grau de condensação, sendo 

que valores entre 2,67 e 3,10 podem indicar ácido húmico e valores entre 5,14 e 7,03 

ácido fúlvico (Claret et al., 2003; Li e Hur, 2017; Chen et al., 2020). Para este 

parâmetro parte dos valores ficaram abaixo de 5 e parte acima, podendo-se inferir que 

em parte das amostras havia presença de ácido húmico e parte não. 

Da mesma forma, o índice A250/A365 é inversamente proporcional ao peso 

molecular e a aromaticidade (Peuravuori e Pihlaja, 1997; Li e Hur, 2017). 

Para o FR (Razão de Fluorescência), os valores variaram entre zero e 3,39, não 

sendo identificado um padrão nas alterações, o que pode indicar oscilações na 

característica da matéria orgânica durante e após os ensaios. 

O índice de humificação (HIX) apresentou valores entre zero e 5,6 para a maioria 

das amostras analisadas com uma sutil redução a medida que o tempo do tratamento 

aumentava. Uma única exceção foi a amostra biofiltrada em CAB com 75 min que 

apresentou pico de 12,76. Os valores abaixo de 4, indicam origem bacteriana aquática 

para a M.O. analisada nos ensaios de O3, O3+CAB e filtração em CAB, o que pode 

ser uma preocupação para o tratamento pós CAB.  

Já o índice biológico (BIX) permaneceu entre abaixo de 1 para a maioria dos 

testes com O3 , O3+CAB e biofiltração em CAB, o que sugeriu uma M.O. com média 

a forte composição autóctone e não de origem bacteriana aquática, contrastando com 

o índice HIX. A única amostra que destoou deste padrão foi a ozonizada com 45 min 

que apontou valor para BIX de 2,05. 

A análise dos índices UV-Vis reforçou o comportamento observado para COD e 

absorbância λ254. A diminuição de SUVA e A285 nos tratamentos com O3 indica 

perda de compostos altamente aromáticos e húmicos, característica típica da quebra 

de estruturas conjugadas durante a ozonização (Li e Hur, 2017; Setareh et al., 2020). 

A maior redução de A300/A400 e A250/A365 na rota O3+CAB demonstrou não apenas 

oxidação, mas também subsequente remoção de subprodutos parcialmente oxidados, 

consistentes com degradação de compostos fulvícos e húmicos (Carstea, 2012). Por 

outro lado, o CAB isolado apresentou alterações menos intensas nesses índices, 

refletindo a ação predominante da biodegradação microbiana sobre estruturas menos 

recalcitrantes, coerente com o comportamento associado a biofilmes maduros 

(Seredyńska-Sobecka et al., 2006; Mirzaei et al., 2025). 
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TABELA 28 – ÍNDICES DE ESPECTROSCOPIA DE ABSORBÂNCIA E FLUORESCÊNCIA OBTIDOS 
PARA OS ENSAIOS DE OXIDAÇÃO COM O3, OXIDAÇÃO COM O3 + FILTRAÇÃO EM CAB E 
APENAS FILTRAÇÃO EM CAB. 

Amostra A285 SUVA254 A300/A400 A250/A365 FR HIX BIX 
Ensaio de oxidação com O3  

OZO Inicial 5,87 12,03 7,84 75,0 1,50 3,93 0,71 
OZO 1 min 11,18 13,61 1,21 453 1,21 2,72 0,74 
OZO 5 min 1,86 1,87 11,67 0,30 1,16 1,32 0,60 
OZO 10 min 1,51 1,28 1,94 21,00 0,78 2,98 ≈0,0 
OZO 15 min 1,64 1,41 0,97 17,50 0,95 0,76 1,00 
OZO 20 min 3,46 2,19 1,09 13,25 1,00 1,15 1,09 
OZO 30 min 0,26 0,36 0,67 2,73 0,41 1,06 1,31 
OZO 45 min 0,27 0,31 0,27 0,27 1,66 1,40 2,05 
OZO 60 min 0,05 0,27 0,25 0,28 ≈0,0 ≈0,0 ≈0,0 

Ensaio de oxidação com O3 + filtração em CAB  
OZO+CAB Inicial 6,50 8,75 8,12 1,35 1,87 3,21 0,87 
OZO+CAB 1 min 5,51 9,16 0,97 1,91 2,08 2,06 0,69 
OZO+CAB 5 min 5,03 2,29 3,75 0,81 ≈0,0 0,95 ≈0,0 

OZO+CAB 10 min 2,40 1,46 4,44 0,45 2,14 0,74 0,76 
OZO+CAB 15 min 2,21 1,18 1,80 14,40 ≈0,0 0,37 ≈0,0 
OZO+CAB 20 min 1,57 1,45 2,00 0,38 1,03 0,63 0,66 
OZO+CAB 30 min 1,32 0,86 0,68 0,82 0,10 0,33 ≈0,0 
OZO+CAB 45 min 1,44 0,78 1,15 5,11 ≈0,0 0,30 ≈0,0 
OZO+CAB 60 min 0,16 0,37 0,25 1,09 1,29 0,81 1,10 

Ensaio de filtração em CAB  
CAB Inicial 8,96 13,08 4,20 4,52 1,60 3,99 0,78 
CAB 15 min 7,15 9,12 5,56 2,63 1,54 3,14 0,72 
CAB 30 min 10,21 11,40 5,39 2,10 1,97 4,42 0,79 
CAB 45 min 8,05 9,69 6,64 1,70 1,97 5,64 0,81 
CAB 60 min 8,80 10,34 4,20 16,44 2,12 3,51 0,87 
CAB 75 min 11,31 11,96 3,22 1,59 3,39 12,76 0,53 
CAB 90 min 11,96 12,68 4,10 1,29 1,60 3,00 0,91 

FONTE: O autor (2025). 
NOTAS: FR - Razão de Fluorescência; HIX - Índice de Humificação; BIX - Índice Biológico. 
Interpretação dos índices: A285 ~ 20 g/L, matéria orgânica de carbono orgânico refratário ou compostos 
fúlvicos e ~ 10 g/L indica compostos alifáticos refratários; SUVA > 4,4 (mg.m)-1, predominância de 
características refratárias e ~1,2 (mg.m)-1, predominância de características lábeis; A300/A400: 
inversamente proporcional ao grau de humificação; A250/A365: inversamente proporcional ao peso 
molecular e aromaticidade; FR > 1,8: M.O. de origem alóctone antrópica e < 1,5 origem alóctone 
pedogênica; HIX < 4: origem bacteriana aquática e acima de 16, forte característica húmica; BIX 0,6-
0,8: indica M.O. de fraca a média comp. Autóctone, 0,8-1,0: forte composição autóctone e > 1: de 
origem bacteriana aquática. 

A análise integrada dos índices FR, HIX e BIX confirmou a complementaridade 

entre ozonização e CAB. O FR diminuiu de forma mais expressiva no tratamento 

O3+CAB, indicando redução simultânea de frações alóctones e sólidos húmicos 

refratários, em linha com estudos que demonstram que a pré-oxidação gera 

compostos mais facilmente biodegradáveis (Wang et al., 2024). A queda acentuada 

do HIX no mesmo tratamento reforça a degradação da matéria orgânica humificada, 

enquanto o aumento moderado de BIX demonstra incremento relativo da fração 

microbiana, típica de sistemas com biofilmes ativos (Seredyńska-Sobecka et al., 2006; 

Mirzaei et al., 2025). O CAB isolado apresentou maior variação de BIX e menor 
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redução de HIX, refletindo remoção limitada de material aromático e forte dependência 

da maturidade e composição microbiana do biofilme. 

A Tabela 29 resume os resultados através das MEE para os picos de intensidade 

de fluorescência das bandas A, B, C, T1 e T2 dos ensaios de oxidação com O3, 

oxidação com O3+CAB e apenas biofiltração em CAB. 

TABELA 29 – PICOS DE INTENSIDADE DE FLUORESCÊNCIA OBTIDOS NAS MEE DOS ENSAIOS 
DE OXIDAÇÃO COM O3, OXIDAÇÃO COM O3 + FILTRAÇÃO EM CAB E APENAS FILTRAÇÃO EM 
CAB. 

Amostra A B C T1 T2 
Ensaio de oxidação com O3 

OZO Inicial 34,77 22,70 19,96 10,82 23,63 
OZO 1 min 18,40 15,79 3,72 1,33 4,56 
OZO 5 min 9,77 13,37 3,42 2,85 2,61 
OZO 10 min 15,69 23,08 0,05 0,08 0,42 
OZO 15 min 5,67 17,09 0,70 0,79 1,40 
OZO 20 min 10,36 11,64 ≈ 0,00 ≈ 0,00 ≈ 0,00 
OZO 30 min ≈ 0,00 6,79 ≈ 0,00 ≈ 0,00 ≈ 0,00 
OZO 45 min 9,89 11,00 2,47 3,11 2,64 
OZO 60 min 12,66 27,12 ≈ 0,00 0,30 1,70 

Ensaio de oxidação com O3 + filtração em CAB 
OZO+CAB Inicial 105,54 40,51 15,69 11,64 33,56 
OZO+CAB 1 min 47,76 29,27 4,55 3,48 11,76 
OZO+CAB 5 min 47,40 32,35 0,22 1,52 10,15 
OZO+CAB 10 min 61,71 37,80 1,61 4,07 10,64 
OZO+CAB 15 min 53,23 26,81 0,17 2,79 7,59 
OZO+CAB 20 min 49,72 36,14 0,93 3,32 8,44 
OZO+CAB 30 min 80,85 30,11 ≈ 0,00 1,36 8,31 
OZO+CAB 45 min 84,40 40,60 0,01 4,49 14,41 
OZO+CAB 60 min 77,39 37,64 4,83 9,53 15,59 

Ensaio de filtração em CAB 
CAB Inicial 68,13 30,57 21,71 11,08 25,66 
CAB 15 min 57,82 33,66 16,99 12,16 30,56 
CAB 30 min 69,27 36,82 15,48 10,07 23,90 
CAB 45 min 46,13 33,52 13,51 7,06 21,54 
CAB 60 min 311,65 38,92 15,45 9,52 25,11 
CAB 75 min 35,32 24,09 12,64 3,88 19,54 
CAB 90 min 87,31 29,31 19,09 12,05 23,49 

FONTE: O autor (2025). 
NOTAS: Picos obtidos do software Origin PRO por meio das coordenadas do eixo Z dos gráficos de 
excitação e emissão de fluorescência.  
Bandas A (ácido húmico) e C (ácido fúlvico), referentes à matéria orgânica recalcitrante, T1 e T2 
(triptofano) e B (tirosina) referentes à matéria, orgânica lábil. 

Na Figura 69 são apresentadas as porcentagens de remoção dos picos de 

fluorescência A, B, C, T1 e T2, obtidos a partir das matrizes de excitação e emissão, 

para os ensaios de oxidação com O3, oxidação com O3 + filtração em CAB e apenas 

filtração em CAB. Observa-se que as maiores porcentagens de remoção das bandas 

foram obtidas para o tratamento apenas com ozonização. As bandas C, referente à 

matéria orgânica recalcitrante e T1 e T2, referentes à matéria orgânica lábil, tiveram a 
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maior remoção com a ozonização (entre 81% e 100%). O tratamento combinado de 

ozonização seguido de filtração em CAB reduziu essa capacidade de remoção, 

principalmente da banda B (tirosina) referentes à matéria orgânica lábil (entre 0% e 

33%). Essa redução da eficiência de remoção em relação a fase anterior pode estar 

relacionada à resíduos da atividade microbiana do leito de CAB, que poderiam estar 

repondo parte da matéria orgânica oxidada na fase anterior de ozonização. 

FIGURA 69 - PORCENTAGENS DE REMOÇÃO DOS PICOS DE FLUORESCÊNCIA OBTIDOS NAS 
MEE DA OXIDAÇÃO COM O3, OXIDAÇÃO COM O3 + FILTRAÇÃO EM CAB E APENAS 

FILTRAÇÃO EM CAB 

  
FONTE: O autor (2025). 

NOTAS: Bandas A (ácido húmico) e C (ácido fúlvico), referentes à matéria orgânica recalcitrante, T1 e 
T2 (triptofano) e B (tirosina) referentes à matéria orgânica lábil. 

Já considerando os ensaios apenas com filtração em CAB, verificou-se que este 

tratamento isolado não produziu a mesma eficiência de remoção das bandas de 

fluorescência em comparação com a ozonização e mesmo a ozonização combinada 

com filtração em CAB. Apenas a banda C, referentes à matéria orgânica recalcitrante, 

sofreu remoção em todos os tempos de biofiltração, sendo o tempo com 75 min o que 

proporcionou a remoção de todas as bandas em um percentual variando de 21% a 

65%. 
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A comparação geral entre as três rotas avaliadas mostrou que a ozonização 

isolada é eficiente para reduzir cromóforos e estruturas aromáticas, mas tem 

desempenho limitado na remoção global de COD e MOD biodegradável. A 

combinação O3 + CAB apresentou o melhor desempenho em todos os indicadores — 

COD, Abs254, SUVA, A285, índices HIX/BIX e picos húmicos — confirmando o caráter 

sinérgico entre oxidação e biodegradação subsequente, consistente com resultados 

clássicos (Cipparone et al., 1997; Seredyńska-Sobecka et al., 2006) e recentes (Wang 

et al., 2024; Mirzaei et al., 2025). O CAB isolado mostrou boa remoção apenas em 

tempos mais longos (≥45 min), reforçando a necessidade de pré-oxidação para tratar 

MOD recalcitrante em águas superficiais tropicais. No conjunto, os resultados obtidos 

são coerentes com a literatura e confirmam o papel crítico da oxidação prévia para 

maximizar a eficiência do CAB, especialmente para fracionamentos aromáticos e 

húmicos. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos neste estudo consolidam uma importante contribuição 

para o avanço do tratamento de água para abastecimento no Brasil, especialmente 

quanto à introdução e validação do sistema combinado de ozonização e filtração em 

carvão ativado biológico (O3+CAB). Este trabalho não apenas comprovou a eficiência 

do sistema na remoção de micropoluentes e compostos de gosto e odor, mas também 

demonstrou, de forma inédita no contexto nacional, a conversão efetiva do carvão 

ativado granular (CAG) em um meio bioativo por meio de uma abordagem analítica 

multimodal. 

A relevância desta pesquisa vai além da perspectiva acadêmica: ela oferece 

direcionamento e respostas concretas às demandas de empresas de saneamento, 

que enfrentam crescentes desafios na remoção de contaminantes emergentes e 

compostos que afetam a qualidade organoléptica da água distribuída à população. Ao 

empregar água real proveniente de uma ETA, a maior em operação no estado do 

Paraná, e utilizar biofilme coletado dessa própria unidade para a inoculação dos filtros, 

o estudo garantiu uma representatividade prática e ambientalmente realista dos 

processos avaliados. Essa estratégia confere a aplicabilidade dos resultados a 

contextos operacionais reais, reforçando o potencial de adoção tecnológica do 

sistema O3+CAB por concessionárias do setor. 

Os contaminantes utilizados - fluoxetina, geosmina e 2-metilisoborneol (MIB) - 

foram escolhidos por sua relevância crescente no cenário do abastecimento de água. 

As substâncias de gosto e odor, associadas a eventos sazonais de proliferação de 

cianobactérias, têm impactado diretamente a percepção pública sobre a qualidade da 

água, enquanto a fluoxetina representa um contaminante emergente típico do 

consumo moderno, ainda não regulado, mas já detectado em corpos d’água e 

estações de tratamento ao redor do mundo. Avaliar simultaneamente esses 

compostos permitiu testar a robustez do sistema frente a desafios químicos e 

biológicos distintos, buscando atingir condições realistas de operação. 

Um dos aspectos mais inovadores deste estudo reside no uso integrado de 

múltiplas técnicas para caracterização do CAB. A combinação de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia por dispersão de energia (EDS), 

Raman, FT-IR, CF, ATP, PCA, PCR e metagenômica permitiu identificar e comprovar 

a atividade biológica presente no meio filtrante com nível de detalhamento robusto e 
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não utilizado previamente no país e no mundo, de acordo com os levantamentos de 

nosso grupo de pesquisa. Essa abordagem multimodal preenche uma lacuna 

metodológica relevante: até o momento, os poucos estudos brasileiros que abordaram 

filtros de CAB limitaram-se a avaliações indiretas, sem demonstrar efetivamente a 

presença e funcionalidade do biofilme. A comprovação direta apresentada nesta 

pesquisa fortalece o embasamento técnico-científico para o uso do CAB como 

unidade bioativa e eficiente em processos avançados de tratamento de água. 

Apesar dos avanços alcançados, o presente estudo possui limitações inerentes 

ao escopo experimental e ao estágio de maturidade tecnológica da solução avaliada. 

Considerando o framework de Technology Readiness Levels (TRL) da NASA, o 

desenvolvimento aqui apresentado se situa entre TRL 3 e TRL 4, caracterizado por 

prova de conceito analítica e validação em bancada (Mankins, 2009). De forma 

complementar, segundo a metodologia sueca KTH-Innovation Readiness Level (IRL), 

que avalia maturidade tecnológica e de mercado, o presente trabalho se enquadra 

entre IRL 2 e 3, ou seja, com forte comprovação científica, mas ainda distante da 

validação em escala piloto real e da elaboração de modelos de negócio (Kth, 2018). 

Assim, embora os resultados demonstrem elevado potencial técnico, recomenda-se a 

condução de estudos em escala piloto contínua e de maior duração, de forma a 

capturar efeitos sazonais, bioestabilidade prolongada e demandas operacionais de 

longo prazo. 

A partir da perspectiva de aplicação prática, a incorporação da configuração 

O +CAB em ETAs brasileiras apresenta viabilidade técnica comparável ao modelo 

proposto por Araújo et al. (2021b) para ETAs no Paraná. Considerando as 

características hidráulicas e estruturais da ETA Iguaçu, uma possível estratégia de 

retrofit consistiria em inserir uma etapa de pré-ozonização seguida de um reator de 

contato de 10–20 min, posicionados entre a sedimentação e a filtração rápida, e 

posteriormente instalar filtros CAB dedicados em pós-filtração, evitando conflitar 

parâmetros operacionais da filtração rápida com as exigências de tempo de contato 

de filtros biológicos. Essa abordagem segue recomendações consolidadas na 

literatura internacional (Lautenschlager et al., 2014; Dong et al., 2019) e permite que 

a ETA mantenha sua operação contínua, exigindo apenas adequações estruturais em 

tanques e novas linhas de filtração biológica. O uso de biofilme autóctone, 

demonstrado como eficaz neste estudo, também poderia ser aplicado para acelerar o 

condicionamento dos filtros da ETA Iguaçu em uma futura implantação. 
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Em termos de viabilidade financeira, os resultados publicados por Araújo et al. 

(2021b) indicam valores de Capital Expenditure (CAPEX) e Operational Expenditure 

(OPEX) anuais consistentes com estudos internacionais como os apresentados por 

Plumlee et al., 2014 e Mundy et al., 2018. Com base nessas estimativas, um 

incremento de custo por m³ de água tratada situa-se em aproximadamente R$ 0,17–

0,18/m³, representando impacto tarifário da ordem de 5% para sistemas de 

abastecimento consolidados. Outros autores que analisaram sistemas O3+CAB em 

estruturas semelhantes reportam valores equivalentes quando normalizados por 

vazão (Shu e Zhang, 2008; Beniwal et al., 2018). Essa consistência entre fontes indica 

que a tecnologia possui viabilidade econômica para ETAs de médio e grande porte no 

Brasil, sobretudo aquelas que enfrentam problemas de gosto e odor, recrescimento 

bacteriano e presença de micropoluentes. 

Portanto, esta pesquisa representa um marco metodológico e experimental para 

o setor de saneamento. Ao demonstrar que o uso combinado de ozonização e 

biofiltração em carvão ativado é tecnicamente viável e altamente eficiente, abre-se um 

caminho concreto para a incorporação desse sistema em estações de tratamento 

brasileiras. Além disso, a comprovação da atividade biológica em filtros inoculados 

com biofilme autóctone oferece novas perspectivas para o uso de estratégias como a 

“auto-regeneração microbiológica” de filtros, fortalecendo o exemplo da biofiltração 

como uma solução sustentável e de alta performance para o futuro do tratamento de 

água no país. 
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6 CONCLUSÕES 

Considerando os objetivos específicos propostos e com base nos resultados 

obtidos, foi possível estabelecer as seguintes conclusões: 

Relacionadas à inoculação microbiana e às multitécnicas empregadas: 

 A inoculação controlada do carvão ativado granular (CAG) com biofilme 

proveniente de água bruta da ETA Iguaçu foi eficaz, resultando em um material 

com características microbiológicas e estruturais compatíveis com carvão ativado 

biológico (CAB); 

 O conjunto de técnicas aplicadas — MEV, EDS, Raman/FT-IR, PCA, PCR,  CF, 

ATP e metagenômica — proporcionou uma caracterização multimodal e robusta 

do processo de colonização e atividade microbiana no material inoculado, 

confirmando o estabelecimento do biofilme e a presença de microrganismos 

viáveis e metabolicamente ativos; 

 As análises de MEV e EDS permitiram visualizar e quantificar a fixação de 

biomassa e elementos associados à atividade biológica sobre a superfície do 

CAG, evidenciando a transformação física e química do material; 

 As análises metagenômicas e de sequenciamento genético (16S e ITS) 

demonstraram alta diversidade bacteriana e fúngica no biofilme inoculante e no 

CAB, destacando o sucesso da transferência microbiana e a presença de grupos 

típicos de ambientes aquáticos e filtrantes; 

 As técnicas de citometria de fluxo e ATP confirmaram a presença de células 

viáveis e o aumento da atividade metabólica no CAB. No entanto, observou-se 

certa inconsistência quantitativa entre os resultados de CF e ATP, podendo ser 

atribuída a diferenças de sensibilidade entre os métodos e à interferência de 

matéria orgânica dissolvida e partículas coloidais, reforçando a importância do uso 

de abordagens complementares; 

 O uso combinado dessas técnicas representou um avanço metodológico inédito 

no contexto brasileiro para comprovar a conversão de CAG em CAB em escala 

laboratorial. 

Relacionadas aos parâmetros operacionais e remoção de compostos orgânicos: 
 O sistema combinado O3+CAB apresentou maior eficiência global na remoção dos 

compostos de interesse (MIB, geosmina e fluoxetina), do carbono orgânico 
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dissolvido (COD) e da matéria orgânica, quando comparado aos tratamentos 

isolados de ozonização ou biofiltração; 

 As remoções de MIB e geosmina atingiram percentuais acima de 95%, 

especialmente nas condições de pH neutro e alcalino, indicando a importância do 

pH na eficiência do processo de oxidação e adsorção subsequente. 

Para a fluoxetina, as análises cromatográficas mostraram remoção acima de 97%, 

chegando ao limite de quantificação, tanto para o processo combinado quanto 

para a biofiltração isolada, confirmando o potencial do CAB para retenção e 

biodegradação de micropoluentes emergentes. 

 O tempo de contato mostrou-se determinante para a oxidação inicial e 

estabilização da remoção, com desempenhos superiores a partir de 10 min de 

ozonização, especialmente em pH ≥ 7; 

 Os parâmetros físico-químicos de turbidez, cor e condutividade não apresentaram 

variações expressivas, coerentes com o uso de água pré-filtrada de ETA; 

 Os resultados de espectroscopia UV-Vis e fluorescência confirmaram a 

degradação de substâncias húmicas e proteínas, com redução significativa nos 

índices de absorbância (A285, SUVA254) e alteração nas bandas de fluorescência 

(A, B, C, T1 e T2), indicando transformação da matéria orgânica em compostos de 

menor peso molecular e menor aromaticidade; 

 O índice biológico de fluorescência (BIX) permaneceu abaixo de 1,0 nos ensaios 

de biofiltração, sugerindo predomínio de matéria orgânica autóctone nas amostras 

de água pós-tratamento com CAB. 

Os resultados obtidos permitiram confirmar plenamente a primeira hipótese 

formulada nesta tese, a qual propunha que o carvão ativado granular (CAG) poderia 

ser inoculado com biofilme proveniente da água bruta da ETA, resultando na formação 

de um carvão ativado biológico (CAB) funcional. As evidências microbiológicas, 

estruturais e químicas observadas — incluindo a visualização da biomassa por MEV, 

a identificação de elementos associados à atividade biológica por EDS, os espectros 

Raman e FT-IR compatíveis com a presença de compostos microbianos, além dos 

resultados de PCA, PCR, citometria de fluxo, ATP e metagenômica — demonstraram 

de forma consistente a transferência bem-sucedida do biofilme para o CAG, bem 

como o estabelecimento de comunidades bacterianas e fúngicas metabolicamente 

ativas. Essa integração multimodal de técnicas confirmou, de maneira inédita no 
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contexto brasileiro, que o CAG inoculado adquiriu características inequívocas de CAB, 

validando integralmente a primeira hipótese. 

De maneira igualmente consistente, os resultados experimentais confirmaram a 

segunda hipótese, que previa que o sistema combinado O3+CAB apresentaria elevada 

eficiência na remoção simultânea de compostos de interesse sensorial, sanitário e 

emergente — especificamente MIB, geosmina e fluoxetina. Os percentuais de 

remoção superiores a 95% para MIB e geosmina, e acima de 97% para fluoxetina, 

aliados às reduções expressivas de COD, alterações espectroscópicas que indicaram 

degradação da matéria orgânica, e à maior estabilidade do processo em pH neutro e 

alcalino, confirmam a sinergia entre ozonização e biofiltração. Esses achados 

demonstram que a combinação dos processos potencializa tanto a oxidação de 

moléculas recalcitrantes quanto sua subsequente biodegradação ou adsorção 

biológica no CAB, validando a segunda hipótese e reforçando a aplicabilidade do 

sistema para condições reais de tratamento de água. 

A integração de técnicas avançadas de caracterização microbiológica com 

análises físico-químicas e espectroscópicas reforça o caráter inédito da abordagem 

adotada e comprova, de forma consistente, os mecanismos biológicos e oxidativos 

observados. Em síntese, esta tese demonstrou a viabilidade técnica da inoculação 

microbiana de CAG com biofilme nativo e o desempenho do sistema combinado 

O3+CAB na remoção de contaminantes específicos, configurando-se como uma 

alternativa inovadora e realista para o aprimoramento dos processos de tratamento 

de água para abastecimento. Tais resultados consolidam a relevância da pesquisa no 

contexto brasileiro e oferecem subsídios técnicos para futuras aplicações operacionais 

em Estações de Tratamento de Água. 

6.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Com base nos resultados alcançados e nas limitações observadas, recomenda-

se que estudos futuros considerem:  

 Aplicar o sistema O3+CAB em escala piloto ou real, em condições operacionais 

de ETA, para validar os resultados laboratoriais em fluxos contínuos e maiores 

tempos de operação; 

 Investigar a formação de subprodutos oxidativos, especialmente bromato e 

aldeídos, provenientes da ozonização, de modo a garantir segurança e 

conformidade com os padrões de potabilidade; 
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 Aprimorar os protocolos de inoculação microbiana, avaliando outros tipo de 

suplementação de nutrientes, o controle do fluxo hidráulico e a escolha de carvões 

com estrutura de poros mais favorável à adesão bacteriana; 

 Realizar análises metagenômicas do tipo Shotgun na água pós-tratamento, 

permitindo identificação de microrganismos em nível de espécie e avaliação 

funcional das vias metabólicas envolvidas na biodegradação; 

 Investigar os aspectos econômicos e energéticos (CAPEX e OPEX) da integração 

ozonização + CAB em estações de tratamento de água brasileiras, considerando 

a viabilidade técnico-financeira do processo; 

 Explorar o uso de nanobolhas de ozônio (NB-O3) e sua sinergia com CAB, dada 

a capacidade reportada na literatura de aumentar a transferência de massa e a 

eficiência de oxidação.  
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UTILIZANDO A METOLOGIA PRIMA (FIGURA SUPLEMENTAR 1 E TABELA 

SUPLEMENTAR 1) 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 1 
 
A revisão de escopo utilizou o fluxograma PRISMA 2020 para novas revisões de 
escopo que incluíram buscas em bancos de dados e registros apenas para métodos 
utilizados na quantificação de bactérias em biofilmes de CAG (CAB). 
 
Método 
Esta revisão de escopo foi conduzida seguindo as diretrizes da extensão Transparent 
Reporting of Systematic Reviews and Meta-Analyses for Scoping Reviews (PRISMA 
ScR) (Tricco et al., 2018) para abordar a seguinte questão: "Quais são os métodos 
utilizados na quantificação de bactérias em biofilmes de CAG (CAB) e com que 
frequência esses métodos são aplicados na literatura?". Foram pesquisadas duas 
bases de dados online em busca de artigos adequados, publicados em qualquer 
época e que atendessem ao objetivo desta revisão: Scopus (Elsevier: Amsterdã, 
Holanda) e SciElo (Brasil). A busca foi realizada com as seguintes palavras-chave e 
termos boleanos: (TITLE-ABS-KEY(biofiltration systems) AND TITLE-ABS-
KEY(Biological activated carbon)) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar") ). Os critérios de 
inclusão foram: 1. O artigo deve realizar a quantificação de microrganismos (bactérias, 
fungos e outros eucariotos) em amostras de inóculo e carvão ativado granulado com 
microrganismos (CAB); 2. A metodologia de quantificação deve ser descrita; 3. Artigos 
publicados em qualquer idioma; Os critérios de exclusão foram: 1. Literatura cinzenta 
(revisão, comunicação breve, capítulos de livros, etc.). 
A estratégia de busca foi modificada de acordo com as bases de dados (Figura S1). 
A busca eletrônica nas bases de dados foi complementada por uma busca manual 
utilizando referências de todos os artigos incluídos. 
 
Resultados da Revisão de Escopo 
A busca inicial resultou em 179 estudos, dos quais 136 estavam na Scopus, 0 na 
SciELO e 43 em outros registros. Desse total, 115 foram selecionados para revisão e 
93 foram incluídos (Figura S1). Os estudos são apresentados na Tabela Suplementar 
TS1. 
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FIGURA SUPLEMENTAR 1 - DIAGRAMA DE FLUXO PRISMA PARA NOVAS REVISÕES DE 
ESCOPO QUE INCLUÍRAM BUSCAS EM BANCOS DE DADOS E REGISTROS APENAS PARA 

MÉTODOS UTILIZADOS NA QUANTIFICAÇÃO DE BACTÉRIAS EM BIOFILMES DE CAG (CAB). 

 
FONTE: O autor (2025). 

*Considere, se possível, relatar o número de registros identificados em cada banco de dados ou 
registro pesquisado (em vez do número total em todos os bancos de dados/registros). 

**Se ferramentas de automação foram utilizadas, indique quantos registros foram excluídos por um 
humano e quantos foram excluídos por ferramentas de automação. 

 

Reference: 
TRICCO, A.C.; LILLIE, E.; ZARIN, W.; et al. PRISMA Extension for Scoping Reviews 
(PRISMA-ScR): Checklist and Explanation. Annals of Internal Medicine,  v. 169, n. 
7, p. 467–473, 2018. Disponível em: https://doi.org/10.7326/M18-0850   Acesso em:  
15 set. 2025.
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APÊNDICE B – MATERIAL SUPLEMENTAR 2 – CÁLCULO DA POROSIDADE DO 
LEITO DE CAB 
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Cálculo da porosidade do leito de CAB. 
 
Dados: 

 Massa de CAG → m = 10,0 g 
 Volume do leito → Vleito = 11,3 cm3 
 Volume do poro → Vporo = 0,2753 cm3.g−1 
 Densidade do carvão ativado → ρm = 2,0 g.cm−3 (adotado de valores típicos para 

matriz de carvão ativado granular) 
 
a) Densidade aparente do leito 
 
ρbulk = m / Vleito = 10 / 11,3 = 0,88496 g.cm−3 

b) Calculo da densidade da “partícula” (incluindo poros intrapartícula) 
Para 1 grama de material: 

 Volume da matriz sólida → Vsolido = 1 / ρm  (cm³·g ¹) 
 Volume total da partícula (volume do sólido/carvão + poros intrapartícula)  → 

Vpartícula = Vsólido + Vporo  (cm³·g ¹) 
 Densidade da partícula → ρp= 1 / Vpartícula (g·cm ³) 

Dados: 

Para ρm = 2.0   Vsólido = 0,5 cm³·g ¹;  Vpartícula = 0,7753 cm³·g ¹;  ρp=1,2898 g.cm−3  

c) Porosidade interpartícula do leito 

ε = 1 − (ρbulk / ρp) 
Para ρbulk = 0,88496 g.cm−3 e ρp = 1,2898 g.cm−3, temos: 
ε = 1 – (0,88496/1,2898) = 0,3139 ou (31,4%) 
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APÊNDICE C – MATERIAL SUPLEMENTAR 3 – CÁLCULO PARA CALIBRAÇÃO 
DO GERADOR DE OZÔNIO 
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Os resultados dos ensaios para avaliar a concentração de geração de ozônio 

pelo gerador obedeceram a sequência de variar a potência de 100% até 10% de 10 

em 10 pontos percentuais e os fluxos foram avaliados nos pontos de vazão de 10, 8, 

6, 4 e 2 L.min-1. 

Não foi possível medir a concentração de O3 gerada com as potências 100%, 

90%, 80%, 70%, 60%, 50% e 40% com o fluxo de 2 L.min-1, pois estas concentrações 

ficaram acima do limite de detecção do analisador de O3. Fora estas, todas as demais 

concentrações puderam ser medidas.  

Foi observado que as concentrações medidas em laboratório foram 

superiores às concentrações informadas no laudo técnico fornecido pelo fabricante. 

Porém, a comparação não pôde ser feita em todos os pontos pois o laudo técnico 

apresentava apenas os valores de concentração das potências de 25%, 50%, 75% e 

100%. A Tabela suplementar 2 apresenta a comparação entre as concentrações 

apresentadas pelo laudo técnico versus as concentrações medidas em laboratório 

para as potências de 100 e 50% e os dados medidos para as demais concentrações 

medidas no gerador. 
TABELA SUPLEMENTAR 2 - COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES MEDIDAS EM 
LABORATÓRIO E APRESENTADAS PELO LAUDO TÉCNICO. 

Potência 
(%) 

Fluxo 
(L.min-1) 

Concentração média 
Lab (g.Nm-3) 

Concentração laudo 
técnico (g.m-3) 

Taxa de 
variação (%)* 

100 

10 21,41 14,00 52,93 
8 22,05 16,20 36,11 
6 24,75 19,80 25,00 
4 32,70 26,30 24,33 
2 > 50 42,00 - 

90 10 15,24 - - 
 8 18,45 - - 
 6 23,47 - - 
 4 31,55 - - 
 2 > 50 - - 

80 10 13,60 - - 
 8 16,36 - - 
 6 21,21 - - 
 4 29,91 - - 
 2 > 50 - - 

70 

10 11,92 - - 
8 15,04 - - 
6 18,46 - - 
4 26,90 - - 
2 > 50 - - 

60 

10 10,85 - - 
8 12,28 - - 
6 15,76 - - 
4 23,65 - - 
2 > 50 - - 

50 10 7,69 7,20 6,81 
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Potência 
(%) 

Fluxo 
(L.min-1) 

Concentração média 
Lab (g.Nm-3) 

Concentração laudo 
técnico (g.m-3) 

Taxa de 
variação (%)* 

8 9,93 9,20 7,93 
6 13,91 10,20 36,37 
4 20,51 15,30 34,05 
2 > 50 24,60 - 

40 

10 6,65 - - 
8 8,07 - - 
6 11,10 - - 
4 17,10 - - 
2 > 50 - - 

30 

10 4,21 - - 
8 5,78 - - 
6 7,85 - - 
4 12,97 - - 
2 33,85 - - 

20 

10 2,62 - - 
8 3,30 - - 
6 4,61 - - 
4 11,74 - - 
2 36,16 - - 

10 

10 0,34 - - 
8 0,69 - - 
6 2,01 - - 
4 8,81 - - 
2 34,99 - - 

NOTA: * Taxa de variação da concentração medida em laboratório comparada com as 
concentrações fornecidas no laudo técnico. 

A seguir, nos gráficos suplementares 1, 2, 3, 4 e 5 são apresentadas as 

médias de geração de ozônio agrupadas considerando a potência do gerador, onde 

na condição com potência de 100% o equipamento gerou médias de concentração de 

21,41 g.Nm-3 com 10 L.min-1 até 32,70 g.Nm-3 para 4 L.min-1. Na condição com 

potência de 90% o equipamento gerou médias de concentração de 15,24 g.Nm-3 com 

10 L.min-1 até 31,55 g.Nm-3 para 4 L.min-1. 

GRÁFICO SUPLEMENTAR 1 - MÉDIA DAS CONCENTRAÇÕES DE GERAÇÃO DE OZÔNIO COM 
POTÊNCIA DE 100% (A) E 90% (B) A VAZÕES DE 10, 8, 6 E 4 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 

A B 
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Na condição com potência de 80% o equipamento gerou médias de 

concentração de 13,60 g.Nm-3 com 10 L.min-1 até 29,91 g.Nm-3 para 4 L.min-1. Na 

condição com potência de 70% o equipamento gerou médias de concentração de 

11,92 g.Nm-3 com 10 L.min-1 até 26,90 g.Nm-3  para 4 L.min-1. 

GRÁFICO SUPLEMENTAR 2 - MÉDIA DAS CONCENTRAÇÕES DE GERAÇÃO DE OZÔNIO COM 
POTÊNCIA DE 80% (A) E 70% (B) A VAZÕES DE 10, 8, 6 E 4 L.MIN-1.  

 
FONTE: O autor (2023). 

Em condições de potência de 60% o equipamento gerou médias de 

concentração de 10,85 g.Nm-3 com 10 L.min-1 até 23,65 g.Nm-3 para 4 L.min-1. Na 

condição com potência de 50% o equipamento gerou médias de concentração de 7,69 

g.Nm-3 com 10 L.min-1 até 20,51 g.Nm-3  para 4 L.min-1. 

GRÁFICO SUPLEMENTAR 3 - MÉDIA DAS CONCENTRAÇÕES DE GERAÇÃO DE OZÔNIO COM 
POTÊNCIA DE 60% (A) E 50% (B) A VAZÕES DE 10, 8, 6 E 4 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 

Em condições de potência de 40% o equipamento gerou médias de 

concentração de 6,65 g.Nm-3 com 10 L.min-1 até 17,10 g.Nm-3 para 4 L.min-1. Na 

condição com potência de 30% o equipamento gerou médias de concentração de 4,21 

g.Nm-3 com 10 L/min até 33,85 g.Nm-3  para 2 L.min-1. 

A B 

A B 
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GRÁFICO SUPLEMENTAR 4 - MÉDIA DAS CONCENTRAÇÕES DE GERAÇÃO DE OZÔNIO COM 
POTÊNCIA DE 40% (A) E 30% (B) A VAZÕES DE 10, 8, 6, 4 E 2 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 

Por fim, para a condições de potência de 20% o equipamento gerou médias de 

concentração de 2,62 g.Nm-3 com 10 L.min-1 até 36,16 g.Nm-3 para 2 L.min-1. Na 

condição com a menor potência medida, de 10%, o equipamento gerou médias de 

concentração de 0,34 g.Nm-3 com 10 L.min-1 até 34,99 g.Nm-3 para 2 L.min-1. 

GRÁFICO SUPLEMENTAR 5 - MÉDIA DAS CONCENTRAÇÕES DE GERAÇÃO DE OZÔNIO COM 
POTÊNCIA DE 20% (A) E 10% (B) A VAZÕES DE 10, 8, 6, 4 E 2 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 

A diferença entre as concentrações de O3 apresentadas no laudo técnico e 

medidas em laboratório devem estar associadas aos seguintes fatores: i) diferença 

dos equipamentos para quantificação de O3; e ii) diferença das condições climáticas 

do experimento. O laudo técnico informa que o analisador de O3 utilizado foi da marca 

Anseros, modelo GM-6000-OEM, e as condições climáticas foram temperatura igual 

a 18,3°C e umidade de 36%. 

A B 

A B 
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Após a medição real de geração de ozônio foram feitos testes de ozonização 

para avaliação da concentração de O3 injetado na amostra de água deionizada e da 

concentração de O3 na saída dos gases (off gas) da coluna de ozonização. 

Os resultados obtidos para cada condição dos testes são apresentados na 

Tabela suplementar 3 a seguir. 
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Os gráficos suplementares 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 apresentam os perfis de 

concentrações encontradas na corrente de off gas nos testes em quadruplicatas 

considerando a operação do gerador em 10%, 15%, 20% e 25% e vazões variando 

entre 2 e 3 L/min condições estas que foram possíveis as leituras sem que o 

analisador de ozônio gerasse erro quando de concentrações acima de 50 g.Nm-3. 

GRÁFICO SUPLEMENTAR 6 - CONCENTRAÇÕES DE O3 NA CORRENTE DE OFF GAS VERSUS 
TEMPO DE CONTATO (MIN) CONSIDERANDO POTÊNCIA DO GERADOR EM 10% E VAZÃO EM 

2 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 

 

GRÁFICO SUPLEMENTAR 7 - CONCENTRAÇÕES DE O3 NA CORRENTE DE OFF GAS VERSUS 
TEMPO DE CONTATO (MIN) CONSIDERANDO POTÊNCIA DO GERADOR EM 10% E VAZÃO EM 

3 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 
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GRÁFICO SUPLEMENTAR 8 - CONCENTRAÇÕES DE O3 NA CORRENTE DE OFF GAS VERSUS 
TEMPO DE CONTATO (MIN) CONSIDERANDO POTÊNCIA DO GERADOR EM 15% E VAZÃO EM 

2 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 

 

GRÁFICO SUPLEMENTAR 9 - CONCENTRAÇÕES DE O3 NA CORRENTE DE OFF GAS VERSUS 
TEMPO DE CONTATO (MIN) CONSIDERANDO POTÊNCIA DO GERADOR EM 15% E VAZÃO EM 

3 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 
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GRÁFICO SUPLEMENTAR 10 - CONCENTRAÇÕES DE O3 NA CORRENTE DE OFF GAS VERSUS 
TEMPO DE CONTATO (MIN) CONSIDERANDO POTÊNCIA DO GERADOR EM 20% E VAZÃO EM 

2 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 

 

GRÁFICO SUPLEMENTAR 11 - CONCENTRAÇÕES DE O3 NA CORRENTE DE OFF GAS VERSUS 
TEMPO DE CONTATO (MIN) CONSIDERANDO POTÊNCIA DO GERADOR EM 20% E VAZÃO EM 

3 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 
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GRÁFICO SUPLEMENTAR 12 - CONCENTRAÇÕES DE O3 NA CORRENTE DE OFF GAS VERSUS 
TEMPO DE CONTATO (MIN) CONSIDERANDO POTÊNCIA DO GERADOR EM 25% E VAZÃO EM 
2 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 

 

GRÁFICO SUPLEMENTAR 13 - CONCENTRAÇÕES DE O3 NA CORRENTE DE OFF GAS VERSUS 
TEMPO DE CONTATO (MIN) CONSIDERANDO POTÊNCIA DO GERADOR EM 25% E VAZÃO EM 
3 L.MIN-1. 

 
FONTE: O autor (2023). 

Constatou-se que a partir do quarto minuto de ozonização da amostra ocorreu a 

estabilização da concentração na corrente de off-gas indicando que a oxidação de 

eventuais compostos presentes na água deionizada já poderiam estar oxidados e a 

dissolução do O3 nas amostras estaria em sua máxima concentração. 
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APÊNDICE D – MATERIAL SUPLEMENTAR 4 – ENSAIOS DE VALIDAÇÃO DO 
TESTE COLORIMÉTRICO 
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Os testes de validação da concentração do ozônio dissolvido na amostra 

baseados na concentração do ozônio produzido em linha pelo gerador foram feitos 

utilizando o tempo de contato de 10 minutos e como meta a atingir uma concentração 

dissolvida na amostra de 2 mg O3.L-1. Para isso foram feitos testes variando potência 

do gerador entre 10 e 50% e vazões entre 2, 4 e 8 L.min -1. Três bateladas de ensaios 

foram geradas considerando as seguintes condições: O primeiro ensaio ocorreu no 

dia 14/11/2023 e o gerador foi configurado para vazão de 8 L.m-1 e a potência variando 

em 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40%. A temperatura ambiente e da amostra estavam em 

26°C e a umidade relativa do ar em 73%. Nestas condições foi considerado o 

coeficiente de solubilidade do O3 produzido em linha para o líquido de 0,26, conforme 

indicado por Gottschalk, et al. (2009), gráfico de conversão apontado em na seção 

2.2.3 (Transferência de massa gás – líquido). A seguir são apresentados na Tabela 

suplementar 4 e gráficos suplementares 14, 15 e 16 a comparação entre as 

concentrações teóricas geradas pelo gerador de ozônio e a concentração real 

dissolvida em água destilada. 
TABELA SUPLEMENTAR 4 - COMPARAÇÃO ENTRE CONCENTRAÇÕES TEÓRICAS E REAIS 
DISSOLVIDAS EM ÁGUA DESTILADA. 

Potência do 
gerador 

(%) 

Vazão do 
gerador  
(L.min-1) 

Coeficiente de 
solubilidade 

Temp. da 
amostra 

(°C) 

Conc. 
teórica de 

O3  
(mg.O3.l-1) 

Conc. real 
de O3 

(mg.O3.l-1) 

10 8 0,26 25,0 0,10 0,22 
15 8 0,26 25,0 0,41 0,32 
20 8 0,26 25,0 0,74 0,60 
25 8 0,26 25,0 1,06 0,79 
30 8 0,26 25,0 1,40 0,84 
35 8 0,26 25,0 1,70 1,08 
40 8 0,26 25,0 2,02 1,17 
10 4 0,26 24,8 3,00 1,43 
15 4 0,26 24,8 3,09 1,67 
20 4 0,26 24,8 2,78 1,31 
25 4 0,26 24,8 3,01 1,43 
30 4 0,26 24,8 3,10 1,55 
35 4 0,26 24,8 3,86 1,90 
40 4 0,26 24,8 4,39 2,38 
45 4 0,26 24,8 4,84 2,98 
50 4 0,26 24,8 5,30 3,10 
10 2 0,26 24,4 7,26 2,62 
15 2 0,26 24,4 7,24 2,98 
20 2 0,26 24,4 7,27 3,21 
25 2 0,26 24,4 7,25 3,81 
30 2 0,26 24,4 7,31 4,05 
35 2 0,26 24,4 7,31 3,69 
40 2 0,26 24,4 8,35 3,81 
45 2 0,26 24,4 9,07 3,33 
50 2 0,26 24,4 9,87 3,93 

FONTE: O autor (2024). 
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Pôde-se perceber nos dados coletados que, a medida que se aumentou a 

potência em percentual do gerador, a concentração teoria de O3 medida na amostra 

ficou maior que concentração real medida em UV-Vis. Com 10% de potência a 

concentração teórica ficou em 0,10 mg.O3.L-1 enquanto a concentração real estava 

em 0,22 mg.O3.L-1 ao passo que a partir da potência de 15% a concentração real de 

O3 ficou sempre inferior a teórica, onde com 40% de potência do gerador a 

concentração teórica ficou em 2,02 mg O3.L-1 enquanto a concentração real no líquido 

estava em 1,17 mg O3.L-1, uma diferença de 73% entre as leituras. 
GRÁFICO SUPLEMENTAR 14 - COMPARAÇÃO DA CONCENTRAÇÕES DE O3 DISSOLVIDO 

TEÓRICO X CONCENTRAÇÃO OBTIDAS PELO MÉTODO COLORIMÉTRICO – GERADOR COM 
VAZÃO DE 8 L.S-1 E POTÊNCIA VARIANDO DE 10 A 40%. 

 
FONTE: O autor (2024). 

O segundo ensaio ocorreu no dia 16/11/2023 o gerador foi configurado para 

vazão de 4 L.s-1 e a potência variando em 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50%. A 

temperatura ambiente estava em 29°C, a temperatura e pH da amostra estavam em 

24,8°C e 6,85 respectivamente e a umidade relativa do ar em 57%. Como a 

temperatura da amostra era praticamente a mesma do teste anterior, foi considerado 

o mesmo coeficiente de solubilidade de O3 de 0,26. Os resultados para esta 

configuração de produção apontou uma diferença maior, porém mais constante entre 

as leituras da concentração teórica e real. Com potência de 10% a medição da 

concentração teórica ficou em 3,0 mg.O3.L-1 enquanto que a concentração real estava 

em 1,43 mg.O3.L-1 ao passo que com 50% de potência do gerador a concentração 

teórica ficou em 5,30 mg.O3.L-1 enquanto que a concentração real no liquido estava 

em 3,10 mg.O3.L-1, com diferenças variando de 100% a 71% entre as leituras.  
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GRÁFICO SUPLEMENTAR 15 - COMPARAÇÃO DA CONCENTRAÇÕES DE O3 DISSOLVIDO 
TEÓRICO X CONCENTRAÇÃO OBTIDAS PELO MÉTODO COLORIMÉTRICO – GERADOR COM 

VAZÃO DE 4 L.S-1 E POTÊNCIA VARIANDO DE 10 A 50%. 

 
FONTE: O autor (2024). 

O terceiro ensaio ocorreu também no dia 16/11/2023 e o gerador foi configurado 

desta vez para vazão de 2 L.m-1 e a potência variando em 10, 15, 20, 25, 30, 35 40, 

45 e 50%. A temperatura ambiente estava em 24°C, a temperatura e pH da amostra 

estavam em 24,4°C e 6,8 respectivamente e a umidade relativa do ar em 81%. O 

coeficiente de solubilidade de O3 também foi de 0,26. Os resultados para esta 

configuração de produção também apontaram a tendência de diferenças entre as 

concentrações teóricas e reais. Com potência de 10% a medição da concentração 

teórica ficou em 7,26 mg.O3.L-1 enquanto a concentração real apresentou 2,62 mg 

O3.L-1, variação de 177%. Com potência 35% a teórica ficou em 7,31 mg O3.L-1 

enquanto a concentração real apresentou 4,05 mg.O3.L-1, variação de 80,5% e de ao 

passo que com 50% de potência do gerador a concentração teórica ficou em 9,87 

mg.O3.L-1 enquanto a concentração real no líquido estava em 3,93 mg.O3.L-1, variando 

161% entre as leituras.  
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GRÁFICO SUPLEMENTAR 16 - COMPARAÇÃO DA CONCENTRAÇÕES DE O3 DISSOLVIDO 
TEÓRICO X CONCENTRAÇÃO OBTIDAS PELO MÉTODO COLORIMÉTRICO – GERADOR COM 

VAZÃO DE 2 L.S-1 E POTÊNCIA VARIANDO DE 10 A 50%. 

 
 FONTE: O autor (2024). 

Após os testes de validação concluiu-se de que a configuração do gerador com 

vazão de 4 L.min-1 e potência entre 35 e 40% foi o setup ideal para se atingir 2,0 

mg.O3.L-1 dissolvido na amostra durante os testes de oxidação dos micropoluentes. 
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APÊNDICE E – TABELA SUPLEMENTAR 5 – TABELA GERAL INCLUINDO 
DOMÍNIO, FILO, CLASSE, ORDEM, FAMÍLIA, GÊNERO E ESPÉCIE DE 

LEITURAS DE SEQUÊNCIA DO GENE 16S ENCONTRADAS EM AMOSTRAS DE 
BIOFILME E DE CARVÃO ATIVADO BIOLÓGICO (CAB) 
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APÊNDICE F – TABELA SUPLEMENTAR 6 – TABELA GERAL INCLUINDO 
DOMÍNIO, FILO, CLASSE, ORDEM, FAMÍLIA, GÊNERO E ESPÉCIE DE 

LEITURAS DE SEQUÊNCIA DO GENE 18S ENCONTRADAS NA AMOSTRA DE 
BIOFILME 
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APÊNDICE G – TABELA SUPLEMENTAR 7 – TABELA GERAL INCLUINDO 
DOMÍNIO, FILO, CLASSE, ORDEM, FAMÍLIA, GÊNERO E ESPÉCIE DE 

LEITURAS DE SEQUÊNCIA DO GENE ITS ENCONTRADAS EM AMOSTRAS DE 
BIOFILME E CARVÃO ATIVADO BIOLÓGICO (CAB) 
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APÊNDICE H – TABELA SUPLEMENTAR 8 – TABELA GERAL INCLUINDO 
DOMÍNIO, FILO, CLASSE, ORDEM, FAMÍLIA, GÊNERO E ESPÉCIE DE 

LEITURAS DE SEQUÊNCIA DO GENE 16S ENCONTRADAS EM AMOSTRAS DE 
ÁGUA DA ETA PÓS O3+CAB 
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