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RESUMO
A desinfeccao ¢ etapa essencial no tratamento de agua para consumo humano, sendo a cloragdo
convencional amplamente utilizada em Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) no Brasil. Este estudo
apresenta uma analise comparativa entre a cloragdo convencional e métodos alternativos de desinfeccdo
aplicaveis a ETAs de médio porte, com base em um estudo de caso desenvolvido na ETA Nova, localizada
no municipio de Barra Mansa (RJ), responsavel pelo tratamento de agua para uma populagdo aproximada
de 110.00 habitantes, com vazao média de tratamento da ordem de 350 L/s. A avaliac¢ao considerou critérios
de eficiéncia microbioldgica, viabilidade operacional, custos, seguranga do trabalho e manuten¢do, com
apoio da Matriz GUT e de matrizes de risco. Os resultados indicaram que a cloragdo convencional apresenta

boa eficiéncia e baixo custo direto, porém envolve elevados riscos operacionais associados ao manuseio €

armazenamento de cloro gas. A radiacdo ultravioleta demonstrou alta eficiéncia na inativagdo
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microbiologica, entretanto ndo assegura desinfetante residual na rede, exigindo a adog¢ao de processo
complementar. A ozonizacgdo apresentou elevado desempenho sanitario, porém com maior complexidade
operacional e custos de implantacdo e operagdo. A cloracdo por geracdo de hipoclorito de sédio in loco
apresentou o melhor desempenho global, conciliando eficiéncia, seguranga operacional, menor risco
ocupacional, simplicidade de manutencao e garantia de residual desinfetante. De forma geral, os resultados
indicam que a geragdo de hipoclorito in loco constitui a alternativa mais adequada para ETAs de médio

porte em contextos operacionais similares.

Palavras-chave: Tecnologias de desinfecc¢ao; Avaliacao de risco; Viabilidade operacional; Decisao técnica;

Estacdes de tratamento de agua.

ABSTRACT
Disinfection is an essential step in drinking water treatment, with conventional chlorination being the most
widely adopted method in Water Treatment Plants (WTPs) in Brazil. This study presents a comparative
analysis between conventional chlorination and alternative disinfection methods applicable to medium-
sized WTPs, based on a case study conducted at the ETA Nova, located in the municipality of Barra Mansa,
Rio de Janeiro, Brazil. The plant supplies approximately 110.000 inhabitants and operates with an average
treatment flow rate of about 350 L/s. The evaluation was performed through a qualitative and comparative
approach, considering criteria related to microbiological efficiency, operational feasibility, costs,
occupational safety, and maintenance requirements, supported by the GUT Matrix (Gravity, Urgency, and
Trend) and operational risk assessment tools. The results indicate that conventional chlorination provides
adequate disinfection efficiency and low direct costs; however, it involves significant operational risks
associated with the handling and storage of chlorine gas. Ultraviolet disinfection demonstrated high
microbiological inactivation efficiency but does not ensure a disinfectant residual in the distribution
network, requiring complementary processes. Ozonation showed high disinfection performance but
presented greater operational complexity and higher implementation and operational costs. In contrast, on-
site sodium hypochlorite generation achieved the best overall performance, combining effective
disinfection, reduced occupational risks, simplified operation and maintenance, lower operational costs,
and compliance with residual disinfectant requirements. Overall, the findings indicate that on-site
hypochlorite generation represents the most suitable disinfection alternative for medium-sized WTPs under

similar operational conditions.

Keywords: Disinfection technologies; Risk assessment; Operational feasibility; Technical decision; Water

treatment plants.
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1 INTRODUCAO

O abastecimento de agua potavel constitui um sistema complexo e essencial a saide publica,
demandando planejamento, gestdo eficiente e a adocdo de tecnologias adequadas para garantir o
fornecimento seguro a populacido (Tsutiya, 2024). No Brasil, a Lei n° 11.445/2007 e a 14026/2020
estabelecem as diretrizes nacionais para o saneamento basico, definindo o abastecimento de agua como o
conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes responsaveis pelo fornecimento de dgua potavel para
consumo humano, industrial e outros usos. Nesse contexto, o tratamento adequado da dgua ¢ indispensavel
para o atendimento aos padrdes de potabilidade vigentes, especialmente no que se refere ao controle
microbiologico.

O tratamento de dgua compreende um conjunto de processos fisicos e quimicos destinados a
adequagdo da agua bruta aos padrdes higiénicos, estéticos e econdmicos, visando a remocao de
microrganismos patogénicos, substancias toxicas, matéria organica e impurezas que possam comprometer
a saude humana (Mundo Educagdo, 2025). Entre essas etapas, a desinfeccdo destaca-se como a tnica fase
obrigatodria, independentemente da origem da agua captada, uma vez que os processos fisico-quimicos
convencionais nao asseguram a completa remogao de microrganismos (Tsutiya, 2024).

A desinfec¢do consiste na inativacdo de microrganismos patogénicos, como bactérias, protozoarios
e virus, sendo fundamental para a preven¢do de doengas de veiculacdo hidrica. Segundo Di Bernardo e
Dantas (2005) e Heller e Padua (2010), os desinfetantes atuam por diferentes mecanismos, incluindo a
desestruturacao celular e a interrupcao de processos metabolicos essenciais, ndo se tratando de esterilizagao
completa. A eficiéncia desse processo depende de fatores como caracteristicas do desinfetante, resisténcia
dos microrganismos, concentra¢do aplicada, tempo de contato e qualidade da 4dgua, aspectos diretamente
relacionados aos custos operacionais e a seguranga do sistema (Tsutiya, 2024).

Embora a cloragdo convencional seja o método mais utilizado no Brasil e no cenario internacional,
em razdo de sua eficécia e baixo custo, estudos apontam limita¢des associadas a formacao de subprodutos,
riscos ocupacionais e necessidade de aprimoramento da gestdo operacional (Rossin, 1987; Meyer, 1994).
Nesse sentido, métodos alternativos, como a radiacdo ultravioleta e a ozonizagdo, vém sendo estudados
como opg¢des complementares ou substitutivas, apresentando vantagens e restricdes técnicas e economicas
(Tinoco, 2011; Medeiros, 2010; Wright e Cairns, 2010).

Este trabalho sumariza os dados experimentais da monografia de Ricardo Augusto Teixeira Costa
(UniFOA, 2026), utilizada como alicerce para a analise comparativa. A integracao desses registros autorais
ratifica a viabilidade do hipoclorito in situ para unidades de médio porte. Assim, a presente redacao converte

o estudo académico em sintese técnica para divulgacao cientifica.
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Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar tecnicamente e comparar alternativas a
cloragdo convencional para o sistema de desinfec¢do da Estagdo de Tratamento de Agua ETA Nova,
localizada no municipio de Barra Mansa (RJ), considerando critérios de eficiéncia, viabilidade operacional,
seguranca ¢ custos, com apoio de ferramentas qualitativas de analise, como a Matriz GUT e matrizes de

risco, visando subsidiar a tomada de decisao em ETAs de médio porte.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo aplicado, de natureza qualitativa e analitica, com
enfoque técnico-operacional, desenvolvido a partir de revisao bibliografica especializada e de um estudo
de caso em sistema real de abastecimento de agua. A pesquisa teve como objetivo subsidiar a proposi¢ado e
a avaliagio comparativa de alternativas de desinfec¢io para uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA) de
médio porte, considerando critérios técnicos, operacionais, econdmicos e de seguranga do trabalho.

Inicialmente, foi realizada uma revisao sistematizada da literatura técnica e cientifica, contemplando
livros, artigos cientificos, trabalhos académicos, relatdrios técnicos e normas aplicaveis a desinfecgdo de
agua para consumo humano. As fontes consultadas incluiram bases de dados como Periédicos CAPES,
SciELO, Google Scholar e busca manual em publicagdes consolidadas da area de saneamento. Foram
priorizados trabalhos publicados nos ultimos dez anos, em lingua portuguesa, com foco em sistemas
publicos de abastecimento de dgua, além da legislagdo sanitaria vigente no Brasil. Essa etapa permitiu
identificar as principais tecnologias de desinfec¢do empregadas em ETAs, suas vantagens, limitagcdes e
condig¢des de aplicabilidade.

Para reduzir o trecho mantendo o rigor técnico e a clareza, utilize a seguinte redacao:

A pesquisa foca na ETA Nova, em Barra Mansa (RJ), que capta dgua do Rio Paraiba do Sul para
abastecer 110.000 pessoas (62% do municipio). A caracterizacdo incluiu aspectos locacionais,
populacionais e operacionais, detalhados na Figura 1. A metodologia para avaliar as alternativas de

desinfecgdo seguiu cinco fases principais, conforme o diagrama metodologico.
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Figura 1 — Processo Metodologico

+Levantamento de literatura tecnica, cientifica e normativa sobre desinfecgao de agua
« Livros técnicos
« Artigos cientificos
*Normas e legislagdes aplicaveis
» Tecnologias de desinfeccdo em ETAs

+Definigao e analise da ETA Nova — Barra Mansa (RJ)
++ Localiza¢do e manancial de captacdo
*+ Populagdo atendida
*+ Vazdo média de tratamento
*+ Processo convencional existente

+Selecao das tecnologias aplicavels ao contexto da ETA
*Cloracéo convencional
«Geracéo de hipoclorito de sodio in loco
*Radiacéo ultravioleta
*Ozonizagdo

+ Avaliacao preliminar de compatibilidade
» Adequacdo a infraestrutura existente
« Atendimento a legislacdo sanitaria
»Necessidade de desinfetante residual
+Disponibilidade de insumos e operacéo

* Aplicacao de matrizes de risco
*Riscos ocupacionais
*Riscos ambientais
*Riscos operacionais
*Seguranca no manuseio de insumos

«Estabelecimento e ponderacéao dos critérios
«« Eficiéncia de desinfec¢ao
++ Seguranga operacional
++ Custos de implantagéo
*+ Custos de operagdo e manutengao
++ Facilidade de operagdo
«+ Confiabilidade do sistema

+ Avaliagcao comparativa das alternativas
e« Gravidade
++ Urgéncia
e+ Tendéncia
++ Hierarquizagdo das tecnologias

« Sintese dos resultados
++ Comparacdo global das tecnologias
*+ Identificagdo da alternativa mais viavel
++ Subsidio a tomada de decisdo para ETAs de médio porte
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O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza qualitativa e abordagem
técnico-operacional, desenvolvida a partir de revisdo bibliografica especializada e de um estudo de caso em
sistema real de abastecimento de d4gua. A metodologia foi estruturada de forma sequencial em oito etapas,
conforme o processo metodolégico apresentado na Figura 1, permitindo a avaliagdo comparativa de
alternativas de desinfecgo aplicaveis a Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) de médio porte.

Inicialmente, na Etapa 1, realizou-se o levantamento da literatura técnica, cientifica e normativa
relacionada aos processos de desinfec¢do de agua para consumo humano, incluindo livros técnicos, artigos
cientificos, normas e legislagcdes aplicaveis, bem como estudos sobre tecnologias de desinfeccao
empregadas em ETAs.

Na sequéncia, a Etapa 2 compreendeu a defini¢do e caracterizac¢ao da area de estudo, correspondente
a Estacdo de Tratamento de Agua ETA Nova, localizada no municipio de Barra Mansa, no estado do Rio
de Janeiro, contemplando aspectos como localizagcdo, manancial de captagdo, populagdo atendida, vazao
média de tratamento e processo convencional existente.

A partir dessa caracterizagdo, procedeu-se, na Etapa 3, a identificagdo das alternativas de
desinfeccdo aplicaveis ao contexto da ETA, considerando-se a cloragdo convencional, a geragcdo de
hipoclorito de sédio in loco, a radiagao ultravioleta e a ozonizagao.

Em seguida, na Etapa 4, foi realizada a triagem técnica das alternativas selecionadas, por meio de
uma avalia¢do preliminar de compatibilidade com a infraestrutura existente, atendimento a legislagdo
sanitaria vigente, necessidade de manutencdo de desinfetante residual na rede de distribuicdo e
disponibilidade de insumos e condi¢des operacionais.

Posteriormente, a Etapa 5 consistiu na analise de riscos operacionais associados a cada alternativa
de desinfec¢do, utilizando matrizes de risco para a identificacdo de riscos ocupacionais, ambientais e
operacionais, com énfase na seguran¢a no manuseio € armazenamento de insumos, na complexidade das
rotinas operacionais e na exposi¢do dos operadores.

Paralelamente, na Etapa 6, foram definidos os critérios de avaliacdo das alternativas, contemplando
eficiéncia de desinfeccao, seguranga operacional, custos de implantagdo, custos de operagdao e manutengao
e facilidade de operacido, estabelecidos com base na literatura especializada e na experiéncia pratica em
sistemas de abastecimento de dgua.

Na Etapa 7, aplicou-se a Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) como ferramenta de apoio
a tomada de decisdo, permitindo a avaliacdo comparativa e a hierarquizagdo das tecnologias analisadas. A
priorizacao dos riscos associados as tecnologias de desinfeccdo foi realizada por meio da Matriz GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), ferramenta de apoio a decisdo amplamente utilizada em analises
multicritério e gestdo de riscos, conforme abordagem contemporanea apresentada por Gomes, Gomes e

Almeida (2020).
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Por fim, na Etapa 8, procedeu-se a analise integrada dos resultados obtidos, reunindo as informagdes
técnicas, operacionais, econdmicas e de seguranca, possibilitando a comparacao global das alternativas e a
identificacao da tecnologia de desinfec¢ao mais viavel para a realidade da ETA Nova, fornecendo subsidios
técnicos para a tomada de decisdo em ETAs de médio porte com caracteristicas operacionais semelhantes.

Adicionalmente, foram utilizados dados laboratoriais da agua tratada, obtidos por empresa
especializada contratada pelo operador do sistema, a Oceanus Centro de Biologia Ambiental, de modo a
verificar a conformidade com os padrdes microbiologicos estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo n® 5
do Ministério da Saude. Esses dados reforcaram a necessidade de um sistema de desinfec¢ao eficiente e
seguro, compativel com a demanda populacional e com as condi¢des operacionais da ETA Nova. Os

resultados sdo apresentados no Quadro 1.

Tabela 1 — Analises de Campo
Pardmetros Unidade LD LQ/ Resultados  Portaria GM/MS n° 888 — SAASAC (Reservatorio, Rede

Faixa ou Ponto de Consumo)
pH N.A. N.A. 1-13 6,95 Entre 6,0e 9,5
Cloro mg/L 0,003 0,01 1,48 Entre 0,2 e 5,0
Residual
Turbidez NTU — 0,1 3,64 5,0
Fonte: Oceanus (2025)
Tabela 2 - Ensaios de Recuperagdo
Parametros Unidade Método Resultados Faixa Aceitavel de
(%) Recuperacéo (%)
Acido 2,3-dibromopropidnico (surrogate % Acidos Haloacéticos 70 70-130
de acidos haloacéticos) (mg/L)
Acido 2,3-dibromopropidnico (surrogate % Herbicidas Clorados 79 70-130
de herbicidas clorados) (ug/L)
p-Bromofluorobenzeno (surrogate) % Volateis (ug/L) 115 70-130
p-Terfenila-d14 (surrogate de SVOC) % SVOC (ug/L) 80 70-130
p-Terfenila-d14 (surrogate de acrilamida) % Acrilamida (ug/L) 80 70-130
p-Terfenila-d14 (surrogate de agrotdxicos) % Agrotoxicos (ug/L) 77 70-130

Fonte: Oceanus (2025)

A integragdo das etapas metodoldgicas descritas permitiu uma avaliagdo comparativa consistente
das alternativas de desinfec¢do, fundamentada em critérios técnicos e operacionais, fornecendo subsidios
objetivos para a proposi¢do da alternativa mais viavel para ETA(s) de médio porte com caracteristicas

semelhantes a area de estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos neste estudo decorrem da aplicagdo sequencial das etapas metodologicas
descritas anteriormente e sintetizadas na Figura X, permitindo uma analise integrada das alternativas de

desinfec¢do avaliadas para a Estagdo de Tratamento de Agua ETA Nova, localizada no municipio de Barra
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Mansa (RJ). A discussao apresentada considera tanto os aspectos qualitativos e operacionais das tecnologias
analisadas quanto os dados analiticos obtidos por meio de ensaios laboratoriais, apresentados nas Tabelas
1 e 2, assegurando coeréncia entre a metodologia aplicada e os resultados obtidos.

A caracterizagdo da area de estudo (Etapa 2) evidenciou que a ETA Nova opera como sistema de
médio porte, atendendo parcela significativa da populagao urbana do municipio e adotando processo
convencional de tratamento, no qual a desinfeccao assume papel central para a garantia da potabilidade da
agua distribuida. Nesse contexto, os resultados das andlises de campo apresentados na Tabela 1 indicam
conformidade dos parametros pH, cloro residual e turbidez com os limites estabelecidos pela Portaria
GM/MS n° 888/2021, demonstrando que o sistema atual ¢ capaz de atender aos padrdes regulatdrios.
Entretanto, a simples conformidade normativa ndo esgota a analise, uma vez que aspectos relacionados a
seguranga operacional, riscos ocupacionais e viabilidade a longo prazo também devem ser considerados,
conforme proposto na metodologia adotada.

Os ensaios de recuperagdo apresentados na Tabela 2 reforcam a confiabilidade analitica dos
resultados laboratoriais, uma vez que todos os valores obtidos se situam dentro da faixa aceitavel de
recuperagdo (70-130%). Esses resultados indicam adequado desempenho dos métodos analiticos
empregados e asseguram a validade dos dados utilizados como base para a avaliagdo da eficiéncia do
sistema de desinfeccao existente e para a comparagao com as alternativas propostas.

A partir da identificacdo das alternativas de desinfeccao (Etapa 3) e da triagem técnica preliminar
(Etapa 4), constatou-se que a cloracdo convencional, embora eficiente do ponto de vista microbioldgico,
apresenta riscos operacionais relevantes, especialmente associados a0 manuseio e armazenamento de cloro
gas. A geragao de hipoclorito de sddio in loco surge como alternativa tecnicamente viavel, mantendo a
eficiéncia da cloracdo e reduzindo significativamente os riscos ocupacionais. Por sua vez, a radiacao
ultravioleta e a ozoniza¢do demonstram elevada eficiéncia de inativagdo microbiologica, porém apresentam
limitacdes relacionadas a auséncia de desinfetante residual, maior complexidade operacional e custos mais
elevados, o que impacta sua aplicabilidade em ETAs de médio porte.

A andlise de riscos operacionais (Etapa 5) evidenciou diferencas significativas entre as tecnologias
avaliadas. A cloragdo convencional foi associada a maior gravidade potencial dos impactos em caso de
falhas operacionais, enquanto a geracdo de hipoclorito in loco apresentou perfil de risco reduzido. As
tecnologias de radiagdo ultravioleta e ozonizagcdo, embora mais seguras do ponto de vista quimico,
demandam maior controle operacional e sistemas complementares para garantir a seguranca sanitaria da
agua distribuida.

Com base nesses resultados, procedeu-se a defini¢ao dos critérios de avaliagao (Etapa 6), atribuindo-
se maior peso aos critérios de seguranca operacional e eficiéncia de desinfeccdo, em funcdo da relevancia

desses fatores para sistemas de abastecimento publico de dgua. Os custos de implantacdo e de operagdo e
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manuten¢do receberam peso intermediario, considerando as restricdes orcamentarias tipicas de sistemas
publicos, enquanto a facilidade de operacao foi ponderada como critério complementar, porém relevante
para a sustentabilidade operacional do sistema. Esses pesos refletem a prioridade conferida a protecao da
saude publica e a redugdo de riscos, sem desconsiderar a viabilidade econdmica das alternativas.

Na aplicacao da Matriz GUT, os critérios Gravidade, Urgéncia e Tendéncia foram avaliados de
forma ponderada, adotando-se pesos diferenciados em fun¢do da relevancia de cada pardmetro para a
seguranga sanitaria e operacional de Esta¢des de Tratamento de Agua de médio porte. O critério Gravidade
recebeu o maior peso relativo (peso 3), considerando que falhas no processo de desinfec¢dao podem resultar
em impactos diretos e severos a saude publica, incluindo o risco de veiculacao de doengas de origem hidrica.

O critério Urgéncia foi atribuido com peso 2, refletindo a necessidade de intervengdo em curto prazo
diante de situagdes que envolvem riscos operacionais, especialmente aquelas associadas ao manuseio ¢
armazenamento de produtos quimicos perigosos, bem como a possibilidade de interrup¢des no processo de
desinfeccdo. J4 o critério Tendéncia recebeu peso 1, sendo utilizado para avaliar a probabilidade de
agravamento dos riscos ao longo do tempo, considerando aspectos como envelhecimento dos
equipamentos, aumento da complexidade operacional e possiveis mudangas nas exigéncias regulatorias. A
adocao dessa ponderagdo (Gravidade = 3, Urgéncia = 2 e Tendéncia = 1) permitiu uma hierarquizacdo mais
realista e conservadora das alternativas de desinfecc¢ao avaliadas, priorizando a prote¢ao da saude publica
e a redugdo de riscos operacionais, conforme os resultados apresentados na Tabela 3.

A aplicagdo da Matriz GUT (Etapa 7), apresentada na Tabela 3, permitiu a avaliacdo comparativa
ajustada das alternativas de desinfec¢do, considerando os parametros Gravidade, Urgéncia e Tendéncia. Os
valores atribuidos resultaram na hierarquizagdo das tecnologias analisadas, evidenciando que a cloracdo
por geracao de hipoclorito de sodio in loco apresentou a menor pontuacao global de risco, seguida pela
cloragdo convencional, pela radiagcdo ultravioleta e, por fim, pela ozonizagdo. Essa hierarquizagao reflete
ndo apenas a eficiéncia sanitaria, mas também a evolugdo potencial dos riscos ao longo do tempo, aspecto

fundamental para a tomada de decisdo em sistemas de médio porte.

Tabela 3 - Avaliacdo multicritério das técnicas de desinfec¢ao em ETAs de médio porte

Tecnologia Eficiéncia Seguranca Viabilidade Viabilidade Resultado
Sanitaria Operacional Operacional Econbmica Final
Cloracdo Manual Baixa Baixa Média Média 50
Ozonizacédo Baixa Média Baixa Média 53
Radiacéo Ultravioleta Alta Alta Alta Baixa 69
Gerador In Loco Muito Alta Muito Alta Alta Média 97
(Salmoura)
Bombas Dosadoras Alta Média Média Média 79
Eletromagnéticas
Bombas Dosadoras — Muito Alta Alta Alta Alta 92
Motor de Passo
Cloro Gés (Terceirizagdo) Alta Média Média Baixa 90
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A aplicacao da matriz multicritério permitiu consolidar, de forma integrada, os diferentes aspectos
técnicos, operacionais, econdmicos € de seguranga associados as tecnologias de desinfec¢do avaliadas. Ao
considerar simultaneamente eficiéncia sanitaria, risco operacional, viabilidade de manutencdo e
disponibilidade de recursos, a analise evidenciou que o desempenho global das alternativas nao depende
exclusivamente da capacidade de inativacdo microbiologica, mas do equilibrio entre confiabilidade do
processo e adequagdo ao contexto operacional da ETA estudada.

Os resultados obtidos indicam uma tendéncia clara de melhor desempenho para tecnologias que
reduzem a dependéncia de insumos perigosos, ampliam a autonomia operacional e oferecem maior controle
sobre o processo de desinfec¢do, especialmente em sistemas de médio porte. Observa-se ainda que solugdes
tradicionalmente consolidadas, embora eficazes do ponto de vista sanitario, podem apresentar limitagdes
relevantes quando avaliadas sob uma abordagem sistémica, principalmente no que se refere a seguranga do
operador e a continuidade operacional.

Nesse sentido, a matriz aplicada cumpre o papel de instrumento de apoio a decisdo, permitindo
hierarquizar alternativas de forma transparente e tecnicamente fundamentada, sem a pretensao de substituir
analises detalhadas de projeto. A interpretagdo integrada dos resultados fornece subsidios consistentes para
orientar escolhas tecnoldgicas mais alinhadas as exigéncias atuais de seguranga, eficiéncia e

sustentabilidade operacional em sistemas de abastecimento de dgua.

4 CONCLUSAO

A literatura técnica analisada aponta a desinfec¢do como a etapa mais critica do tratamento de agua
para consumo humano, sendo fundamental para a prote¢ao da satide publica. Autores da drea de saneamento
ressaltam que, embora a cloragao convencional seja amplamente utilizada, sua ado¢ao deve considerar nao
apenas a eficiéncia microbiologica, mas também aspectos relacionados a seguranga operacional, aos riscos
ocupacionais e a sustentabilidade do sistema. Estudos recentes reforcam a necessidade de avaliar
tecnologias de desinfecgdo de acordo com o contexto especifico de cada Estagdo de Tratamento de Agua,
especialmente em sistemas de médio porte.

Com base nesse referencial, este trabalho adotou uma metodologia aplicada, estruturada em etapas
que integraram revisdo bibliografica, caracterizacdo da 4rea de estudo, avaliagdo laboratorial, analise de
riscos e aplicagdo de ferramenta multicritério. O estudo de caso da ETA Nova, em Barra Mansa (RJ),
mostrou-se representativo da realidade operacional de ETAs de médio porte, permitindo a comparacao
consistente entre diferentes tecnologias de desinfeccao.

As andlises laboratoriais realizadas pela Oceanus Centro de Biologia Ambiental indicaram que o
sistema atual atende aos padrdes de potabilidade da Portaria GM/MS n° 888/2021, com parametros dentro

dos limites normativos e resultados analiticos confiaveis. Contudo, conforme destacado na literatura, a
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conformidade normativa isolada ndo ¢ suficiente para definir a alternativa mais adequada sob a dtica da
seguranca ¢ da viabilidade operacional.

A aplicagdo das matrizes de risco e da Matriz GUT possibilitou uma avaliagdo integrada,
incorporando critérios de gravidade, urgéncia e tendéncia dos riscos associados as tecnologias analisadas.
A ponderacao adotada, com maior peso para a gravidade, mostrou-se coerente com o principio da
precaugdo, permitindo uma hierarquiza¢ao mais realista das alternativas.

Embora o gerador de hipoclorito de sédio in loco tenha apresentado a maior pontuagdo global, a
analise integrada dos critérios evidencia que a desinfec¢ao por cloro gas, no modelo de terceirizagao,
configura-se como a alternativa mais adequada ao contexto operacional da ETA estudada. Tal escolha
decorre do equilibrio entre elevada eficiéncia sanitaria, manutencao do residual na rede de abastecimento ¢
reducdo dos riscos operacionais internos, sem demandar alteragdes estruturais significativas ou aumento
expressivo da complexidade operacional. Assim, a decisdo nao se fundamenta exclusivamente no maior
valor numérico obtido na matriz, mas na compatibilidade da tecnologia com a realidade técnica, econdmica
e operacional do sistema analisado.

Nesse contexto, a geracao de hipoclorito de sédio in loco apresentou o melhor desempenho global,
ao conciliar eficiéncia de desinfec¢do, manutengao do residual na rede, redugdo dos riscos ao operador e
compatibilidade com a infraestrutura existente. Tecnologias como a radiagdo ultravioleta e a ozonizagao
demonstraram elevado potencial sanitario, porém com limitagcdes operacionais e economicas para aplicacao
isolada em ETA(s) de médio porte, enquanto a cloragdo convencional evidenciou fragilidades associadas a
seguranga operacional.

De forma geral, conclui-se que a escolha do método de desinfec¢do deve ser orientada por uma
abordagem integrada e multicritério, capaz de equilibrar eficiéncia sanitaria, seguranca e viabilidade
operacional, contribuindo para decisdes técnicas mais seguras e sustentaveis em sistemas de abastecimento

de agua.

REFERENCIAS

BRASIL. Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento
basico. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 8 jan. 2007.

BRASIL. Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do saneamento basico e altera a
Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16 jul. 2020.

BRASIL. Ministério da Satde. Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Dispde sobre os

procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade. Diério Oficial da Unido, Brasilia, DF, 7 maio 2021.

Entre Areas e Saberes: Estudos Multidisciplinares — ISBN: 978-65-83849-47-2



ALTERNATIVAS A CLORACAO CONVENCIONAL EM ETAS DE MEDIO PORTE UMA ANALISE COMPARATIVA

COSTA, Ricardo Augusto Teixeira; SOUZA, Diego Sebastian Carvalho de; SOUZA, Thiago Sebastian
Carvalho de; SOUZA, Danielle Margal Vilamea de. Alternativas a cloragdo convencional em ETAs de
médio porte: uma analise comparativa. Barra Mansa: UniFOA, 2026.

GOMES, L. F. A. M.; GOMES, C. F. S.; ALMEIDA, A. T. Tomada de decisao gerencial: enfoque
multicritério. 5. ed. Rio de Janeiro: Atlas, 2020.

HELLER, Léo; PADUA, Valter Lucio de (org.). Abastecimento de 4gua para consumo humano. Belo
Horizonte: Editora UFMG, 2010.

MEDEIROS, R. C. Comparagao da resisténcia de protozoarios patogénicos — Giardia spp. €
Cryptosporidium spp. — e de microrganismos indicadores a desinfec¢do sequencial cloro—radiacao
ultravioleta e ozonio—radiacdo ultravioleta. 2010. Tese (Doutorado em Engenharia Hidraulica e
Saneamento) — Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

MEYER, Sheila T. O uso de cloro na desinfec¢ao de dguas, a formagao de trihalometanos e os riscos
potenciais a saude publica. Cadernos de Satde Publica, Brasilia, v. 10, n. 1, p. 99-110, 1994.

MUNDO EDUCACAO. Tratamento da 4gua. Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br
. Acesso em:2025

NETO, J. C.; NEYCOMBE, G. Oxidagao de cianobactérias ¢ seus metabodlitos em sistemas de tratamento
de 4dgua: o estado da arte. Engenharia Sanitdria e Ambiental, v. 23, n. 4, p. 817-827, out./dez. 2018.

ROSSIN, A. C. Desinfeccio. In: Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua. Sdo Paulo:
CETESB/ASCETESB, 1987. v. 2.

TINOCO, J. D. Desinfec¢ao por radiagao ultravioleta: estudo do desempenho do processo e avaliagdao
econdmica. 2011. Tese (Doutorado em Engenharia Hidraulica e Saneamento) — Universidade de Sdo

Paulo, Sao Carlos, 2011.

TSUTIYA, Milton Tomoyuki. Abastecimento de agua. 3. ed. Sdo Paulo: Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, 2024.

WRIGHT, H. B.; CAIRNS, W. L. Desinfeccion de agua por medio de luz ultravioleta. In: Simposio
Regional sobre Calidad del Agua: Desinfeccion Efectiva. Lima, Peru, p. 1-28.

OCEANUS CENTRO DE BIOLOGIA AMBIENTAL. Laudo de analise fisico-quimica e microbioldgica
de 4gua tratada. Barra Mansa, 2025.

Entre Areas e Saberes: Estudos Multidisciplinares — ISBN: 978-65-83849-47-2



