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Resumo - A qualidade da gua deve ser monitorada sobretudo
nas atividades de campanha, tanto por seu importante papel de
subsisténcia, quanto pela sua possibilidade de contaminacéo de
forma intencional ou espontanea. Os parametros fisico-quimicos
podem auxiliar na comprovacao da potabilidade da agua, de
forma rapida e eficiente, apds a sua desinfeccédo pelo 0zonio. O
presente estudo avaliou os parametros de condutividade elétrica,
o0 pH, o potencial de oxirreducdo (ORP) e os sélidos totais
dissolvidos em agua (TDS) em agua potavel, antes e apds a
aplicacéo de 0zdnio em diferentes concentragdes, demonstrando
mudancas no perfil fisico-quimico da agua que evidenciam a
acdo desinfetante do 0zénio e sugerem que esse tipo de avaliagdo
pode ser utilizada com a finalidade de obter um monitoramento
simples, em tempo real, para verificar a acuracia do tratamento
realizado.

Palavras-Chave — qualidade da &gua, tratamento da agua,
ozdnio.

I. INTRODUCAO

Uma das primeiras necessidades durante a mobilizacéo
das Forcas Armadas em caso de calamidade publica é a
verificagdo da disponibilidade e qualidade da &gua no local [1].
Para as atividades militares, a &gua, além de fonte de
subsisténcia e manutencéo da higidez da tropa e das atividades
didrias, representatambém um possivel meio de contaminacéo
intencional de toda uma populagéo e, portanto, € um bem que
deve ser constantemente monitorado.

A disponibilidade de 4gua para consumo humano é critica
em todo o mundo. De acordo com dados do Ministério da
Saude [2], aproximadamente 17% da populagdo do Brasil ndo
dispde de acesso a nenhum tipo de abastecimento de agua
potavel e que no minimo 7 milhdes de brasileiros consomem
agua sem o tratamento minimo apontado como necessario para
obtencdo do padrdo de potabilidade.

Atualmente, 0 método convencional para o tratamento de
agua no Brasil consiste em diversas etapas que utilizam a
adicao de cloro, insumo capaz de produzir varios subprodutos
de desinfeccdo, tais como trihalometanos (THMSs), acidos
haloacéticos (HAAS) e acetonitrilas halogenadas (HANS), que
sdo compostos que prejudicam a qualidade da &gua, além de
ter comprovado potencial cancerigeno [3].

O o0zbnio (O3) € uma substancia utilizada mundialmente
no tratamento de dgua desde o século X1X e, no Brasil, existe
a previsdo legal de sua utilizacdo para a desinfec¢do de agua.
O O3 possui acdo bactericida, virucida e fungicida e age como
oxidante da matéria organica presente na agua. [4]

A andlise da qualidade da &gua envolve a medida de muitos
pardmetros, que incluem a condutividade elétrica, o pH, o

potencial de oxirreducdo (ORP) e solidos totais dissolvidos em
agua (TDS) Cada um deles possui um intervalo aceitavel, que
varia de acordo com a destinagdo da adgua[2].

Este artigo apresenta, de forma preliminar, uma
investigagdo fisico-quimica de agua potavel tratada com
o0zonio durante um periodo de 30 min. O objetivo é discutir as
mudancas ocasionadas e avaliar os efeitos fisico-quimicos da
aplicacdo de 0z6nio em agua potavel.
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Fig. 1. Aparato experimental para tratamento da &gua filtrada com ozonio.

Foi utilizado um gerador “homemade” de 0zbnio,
baseado em descarga de barreira dielétrica, com concentracdo
maxima de 40 g/m3, para o tratamento da agua filtrada (Fig. 1).

Para alimentar o gerador, foi utilizado oxigénio com
pureza de aproximadamente 95% e fluxo de 2 L / min,
produzido por um gerador de oxigénio medicinal. A
concentragdo de Os foi variada de 15 a 30 g/m?® e o 0z6nio foi
aplicado por 30 minutos em cada amostra, visando verificar o
efeito destas concentragbes sobre os pardmetros fisico-
quimicos da &gua.

O gerador foi acoplado a uma camara de vidro, composta
por um frasco lavador de gases de 250 ml do tipo Dreschel,
com cilindro poroso, contendo 50 ml de &gua filtrada (Fig.2).

O gés de saida fluiu continuamente através do volume da
camara, sendo coletado em um orificio localizado na outra
extremidade e levado para um filtro destruidor de o0zénio (linha
de Ozbnio).

Para determinagdo dos parédmetros fisico-quimicos da
agua, foi utilizado um medidor multiparamétrico de agua
(marca ION, modelo MULT-007), que permitiu a realizagéo
de medidas de pH, potencial de oxirreducdo (ORP),
condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos em &gua
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(TDS). A temperatura da amostra também foi aferida durante
as andlises.

Como método complementar, as amostras de agua
controle e tratada foram analisadas em espectrofotémetro UV-
Vis (marca Thermo Scientific, modelo Evolution 220),
visando investigar a presenca de modificagBes quimicas na
agua, logo apos seu tratamento. Paraisto, 3 ml de 4gua de cada
amostra foram colocados em uma cubeta de quartzo e esta foi
analisada em um range de comprimento de onda de 190nm a
900nm.

Fig. 2. Camara de vidro utilizada para aplicagéo do 0z6nio na agua.

11l RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos foram analisados em
concentracdo de Ozdnio aplicada em cada amostra.

A Tabela 1 apresenta os parametros fisico-quimicos
mensurados para agua controle (agua filtrada) e as aguas
tratadas em diferentes concentra¢@es de 0zonio por um periodo
de 30 min.

relacdo a

TABELA |. MEDIDAS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA
AGUA APOS A APLICACAO DE 0ZONIO, REALIZADA NAS
CONCENTRAGCOES DE 15 G/M?, 20 G/M?, 25 G/M?® E 30 G/M? (DE
ACORDO COM O MANUAL DO EQUIPAMENTO, TODOS OS
PARAMETROS MEDIDOS TEM UM ERRO DE * 2%).

Concentragéo Temperatur ORP - TDS
de Os (g/m?) pH a(c) mv) (C":ns)’ (ppm/min)
Amostra Controle
| 6.64 | 19 [ 20 Joo7] 50

Amostras de Agua Ozonizada
15 7.51 19 -28 0.08 50
20 7.62 19 -32 0.08 50
25 7.66 19 -36 0.08 50
30 7.85 19 -44 0.09 60

A Figura 3 apresenta os valores de pH e ORP em funcdo
da concentragio de 0z6nio variando no range de 15 a 30 g/m®
(ou ppm). E observada uma crescente elevagdo do pH da agua
tratada com oz6nio em comparacéo com a agua controle (pH
= 6,64, vide Tabela 1) em até 18 % para a concentragdo de 30
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g/md. Valores de pH entre 6,0 e 9,5 para gua potavel estdo de
acordo com o estabelecido pela Portaria de Consolidagéo n° 05
do Ministério da Salde [4]. Os principais valores
determinantes do pH da dgua séo o gas carbdnico dissolvido e
a alcalinidade [5].

Alteracdo nos valores de pH também podem interferir no
processo de coagulacdo e precipitagdo quimica durante o
tratamento da &gua, no crescimento microbiano dos sistemas
bioldgicos de tratamento e ainda podem causar irritacdo na
pele e olhos, quando ocorrerem valores muito baixos ou muito
altos[6].

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (OMS),
a medicdo dos valores de ORP pode ser utilizada como forma
de monitoramento da eficacia do processo de desinfeccao da
agua. Pode-se determinar valores minimos, que devem ser
analisados individualmente, necessarios para garantir que agua
foi realmente desinfetada. A OMS n&o recomenda a utilizacdo
de valores universais, aplicaveis a todas as situacoes. [7].
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Fig. 3. pH e potencial de oxirreducédo (ORP) da 4gua tratada em funcéo da
concentragéo de Ozonio

Algumas atividades de campanha das Forcas Armadas,
bem como as pequenas comunidades do interior do Brasil,
utilizam a agua de cérregos e rios como fonte de consumo. As
aguas brutas destas fontes normalmente apresentam alta
concentracdo de impurezas e matérias orgénicas e, por isto,
torna-se muito importante a analise do ORP. Observa-se que o
nimero de microrganismos presentes na &gua comeca a
diminuir é muito similar ao ponto no qual o ORP também
iniciaa decrescer [8], fato corroborado pelos resultados da Fig.
3.

Segundo Melnik et al [8] a medicdo do ORP de soluces é
usada como forma de controle de processos que ocorrem na
presenca de agentes oxidantes e redutores. Existe uma relacéo
entre a mudanga no ORP durante o processo de ozonizagao e
a mudanca no aspecto quimico e microbiolégico que acontece
na dgua. Esta relagdo parece ser importante como método de
controle do processo de desinfec¢ao da &gua por ozonio.

Ustaoglu e Tepe [9] citam uma relacdo estreita entre o
ORP e 0 pH, destacando que o ORP é positivo quando o pH é
acido[9], fato corroborado pelos resultados demonstrados na
Tabela 1.
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A presenga de valores alterados de pH ou ORP pode ser um
indicativo de que a fonte utilizada pode estar contaminada por
agentes poluentes e ndo deve ser utilizada [6].

Cano e Carrera [10] realizaram estudo no qual a presenga
de coliformes fecais e totais foi observada em valores de ORP
de aproximadamente de 250mV, enquanto, para valores
aproximados de 760mV observou-se auséncia deles, sendo
possivel utilizar este parametro como forma de determinar a
contaminagéo bacteriolégica da agua. Pule, Yahya e Chuma
[11] também relatam que a 4gua saudavel normalmente tem
valores muito altos de ORP.

Como a agua utilizada neste estudo foi potavel, na qual
se supBe auséncia deste tipo de contaminagdo, os resultados,
em termos de valores, foram discrepantes.

Mais estudos sistematicos acerca das mudangas vistas no
ORP da agua durante a ozonizacao devem ser realizados, para
que seja possivel realizar melhores analises sobre o tema,
especialmente com a utilizacdo de dgua contaminada.
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Fig. 4 . Condutividade elétrica e s6lidos totais dissolvidos na agua tratada
em fungdo da concentragdo de Oz6nio

A Fig. 4 apresenta os valores de condutividade elétrica
e de TDS em funcdo da concentracdo de o0zodnio variada no
intervalo de 15 a 30 g/m®. A condutividade elétrica em agua é
uma maneira indireta de medir a concentragdo de poluentes e
mudangas em seu nivel indicam mudangas na composicdo da
agua. Valores de condutividade entre 0 e 2,5 mS/cm indicam
que a agua é boa para consumo humano [11].

Conforme os dados demonstrados na fig. 4, ndo se
observou consideravel variagdo da condutividade da agua ap6s
o tratamento com oz6nio.

A condutividade na &gua relaciona-se com o valores
dos TDS [12], conforme verificado na Fig.4, quando ambos 0s
valores apresentaram o mesmo padrdo de comportamento, a
medida em que foram sendo utilizadas maiores concentracoes
de 03.

Em relacdo aos solidos totais dissolvidos, pode-se
verificar nos dados encontrados na Tabela | e Fig. 3, que
apenas para a concentragéo de 30 g/m? ocorreu um aumento de
20% com relagdo & amostra controle. Provavelmente, nesta
concentragdo, novas rea¢des quimicas estdo sendo inseridas na
agua, para formagdo de espécies reativas de nitrogénio e
oxigénio (RONS). Contudo, a anélise por espectrofotometria
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ndo evidenciou uma
concentracdo (Fig. 5).

modificacdo drastica para esta
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Fig. 5. Espectro UV-Vis da 4gua controle e tratada em diferentes
concentragdes de 0zonio

Na Fig. 5, podemos observar o espectro UV-visivel da dgua
controle e das aguas tratadas em diferentes concentracGes de
Os. Para os métodos de analise das composi¢des de RONS em
agua, a espectroscopia de absorcdo de UV-vis foi proposta e
verificada quanto a sua conveniéncia e utilidade na medicéo
de espécies longevas em solugfes aquosas, como H,Oz, NO; ™,
NOs_ e 03 [13]

Observou-se que, na banda centrada, em aproximadamente
260 nm, ha evidéncia da acomodacdo da molécula de O3 na
agua tratada com ozonio (Fig. 5). Para bandas de menores
comprimentos de onda, ocorre um aumento das bandas
relativas as espécies NO,~, NOs;~ e H20,, fato que demonstra
a formacdo de uma A&gua contendo espécies RONS,
corroborando com o resultado de ORP, que no caso da agua
tratada, ficou mais negativa. Outros estudos sdo necessarios
para se compreender a cinética de formacdo das espécies
RONS na agua tratada com ozonio, bem como quantificar as
suas respectivas concentracfes, para que se verifique a
possibilidade de consumo imediato desta agua tratada ou de
sua estocagem com uso subsequente.

IV. CONCLUSAO

Em situacBes de campanha ou outras nas quais seja
necessario 0 monitoramento e controle da qualidade da agua,
de uma forma rapida e imediata, sem que haja prejuizo da
eficiéncia, observou-se que a avaliacdo dos parametros fisico-
quimicos da agua, antes apés a utilizagdo de um método de
desinfeccdo, pode ser suficiente para que seja verificada a sua
potabilidade.

Com este estudo, foi possivel verificar as mudancas
ocasionadas e avaliar os efeitos fisico-quimicos da aplicagdo
de ozbnio em agua potével.

Existe uma relacdo entre a mudanga no ORP durante o
processo de ozonizagcdo e a mudanga no aspecto quimico e
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microbioldgico que acontece na agua. Esta relacdo parece ser
importante como método de controle do processo de
desinfeccdo da agua por ozénio.

Maiores

pesquisas acerca do tema devem ser

desenvolvidas, sobretudo para a compreensdo da formacéao das
espécies RONS e para a avaliagdo do comportamento dos
padrdes de ORP, como forma de determinar a padronizacéo

desta técnica de monitoramento,

em condicBes pré-

determinadas, especialmente quanto ao uso de Oz6nio como
substancia responsavel pela desinfec¢do da agua.
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