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1. INTRODUÇÃO 
 

O processo de degradação dos recursos hídricos, principalmente em corpos 
d’água doce, vem sendo acelerado pelo crescimento populacional, juntamente com 
o desenvolvimento dos grandes centros urbanos (BERNAL; RESTREPO; 
GRUESO-CASQUETE, 2021). A falta de planejamento e investimento também 
contribuem para poluição dos corpos d’água. Em 2021, apenas 55% do esgoto 
gerado nas residências brasileiras foram devidamente coletados, e somente 50,8% 
recebeu tratamento. Ou seja, mais da metade do volume gerado de esgoto 
doméstico foi lançado de volta à natureza sem tratamento (SNIS, 2021). 

Em vista do novo marco legal do saneamento básico proposto pela Lei n° 
14.026/2020, os gestores públicos têm diversos desafios que incluem desde a 
metas de universalização que devem garantir até o final de 2033 o atendimento de 
90% da população com coleta e tratamento de esgotos, além melhorias dos 
processos de tratamento (BRASIL, 2020). Ainda nesse contexto, sabe-se que a 
precariedade de serviços de esgotamento sanitário é acentuada em regiões rurais 
e periurbanas, principalmente por estarem localizadas longe de áreas centrais e 
apresentarem baixa densidade demográfica, inviabilizando projetos de sistema 
centralizado para essas áreas (MESQUITA et al., 2021).  

A melhoria da qualidade dos efluentes domésticos para lançamento 
dependem de pesquisas que atendam a perspectiva da sustentabilidade, 
principalmente sendo viavelmente econômicos. Os processos oxidativos 
avançados, especialmente o tratamento com ozônio (O3), vem sendo estudados 
mundialmente no refinamento de efluentes para degradação de compostos 
orgânicos e recalcitrantes, visando o aumento da biodegradabilidade do efluente, 
além de apresentar um sucesso na desinfecção (AKTER et al., 2022; ARAÚJO; 
SALLA; RODRIGUES, 2020).  

Com isso, o objetivo principal deste trabalho é apresentar o panorama 
quantitativo geral do processo de ozonização em efluentes domésticos, através de 
uma revisão bibliométrica das publicações em revistas internacionais de referência, 
além de selecionar e discutir os artigos mais citados sobre este processo. 
 

2. METODOLOGIA 
 

Para realização deste trabalho foi feita uma revisão bibliométrica acerca da 
aplicação do processo de ozonização em efluentes domésticos selecionando 
apenas artigos científicos. Esses artigos foram pesquisados na base de dados do 



 

 

Scopus com as seguintes palavras-chaves e operadores booleanos: “Ozone” AND 
NOT “Ozone layer” AND “Domestic Sewage” OR “Domestic Wasterwater”. Os 
indicadores analisados na revisão bibliométrica foram anos de publicação, país dos 
autores e os autores mais citados na área. Além disso, foram selecionados e 
discutidos 6 documentos mais citados. A ferramenta VOSviewer foi utilizada para 
construção das redes bibliométricas citadas acima, após isso exportou-se os dados 
que foram manipulados em planilha eletrônica para criação dos gráficos. 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A pesquisa na base Scopus (Elsevier) encontrou 101 artigos científicos. Na 
Figura 1 são apresentados os resultados da revisão bibliométrica.  

 

  

 
Figura 1 – a) número de publicações por ano; b) número de publicações por país; 

e c) número de citações por autores. 
 
Na figura 1a observa-se que em 1973 começaram as pesquisas sobre a 

aplicação de ozonização em efluentes domésticos. No entanto, é a partir de 1999 
em que se tem um nítido aumento de publicações e consequentemente gerando 
discussão científica sobre o tema. Com isso, 70% dos artigos científicos 
encontrados foram publicados nos últimos 20 anos. O ano de 2019 apresentou o 
maior número de publicações com 8 artigos sobre o assunto. A Figura 1b mostra o 
número de publicações por país, no total foram 31 países em que China, Espanha 
e Estamos Unidos foram responsáveis por 42% dos documentos publicados. A 
China e Espanha publicaram mais sobre o processo de ozonização com 16 
publicações cada. O Brasil ficou no quarto lugar em número de publicações com 9 
documentos.  

Os três autores mais citados na literatura podem ser visualizados na Figura 
1c, que foram Beltrán; Gárcia-Araya; Álvarez (10 produções e 402 citações), 
Weemaes; Grootaerd; Simoens; Verstraete (1 produção e 251 citações) e Bassin; 
Dezotti; Sant’anna (1 produção e 118 citações). Contudo, se analisar a densidade 
de citações por publicação a classificação se altera em ordem do documento mais 
citado para o menos: Weemaes et al. (2000), Bassin et al. (2011), Fuchs et al. 
(2011), Alaton et al. (2004), Gimeno (2016) e Bentrán et al. (2000). Ao analisar os 
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artigos, a produção de Weemaes et al. (2000) e Fuchs et al. (2011) foram 
descartadas, uma vez que não relaciona a aplicabilidade do ozônio em efluentes. 
Sabe-se que o ano de publicação interfere nas citações, uma vez que documentos 
mais novos costumam ter poucas citações. Considerou-se que os autores Beltrán; 
Gárcia-Araya e Álvarez são os mais influentes na área de aplicação de ozônio em 
efluentes domésticos. 

Todos esses documentos mais citados também foram analisados com base 
no contexto de aplicação e principais resultados encontrados. BASSIN et al. (2011) 
avaliaram o melhoramento da nitrificação em águas salinas com pré-tratamento das 
águas resíduas, uma vez que o ozônio tem potencial de remover substâncias 
inibidoras no processo de nitrificação. Os autores verificaram que o processo de 
ozonização não foi eficaz, podendo este estar relacionado a uma pobre 
mineralização durante o processo devido à persistência de compostos 
intermediários de oxidação, como os ácidos carboxílicos de cadeia curta. Também 
não foi verificada o aumento da biodegradabilidade de compostos inibidores.  

ALATON et al. (2004) estudaram a degradação de antibiótico em efluentes 
domésticos, devido sua natureza recalcitrante, através de diversos processos 
oxidativos avançados. Uma dose de ozônio de 800 mg L-1 em 20 minutos foi 
suficiente para atingir uma biodegradabilidade de 0,45. Em seguida, essa amostra 
foi submetida ao tratamento biológico com lodo ativado. Pré-ozonização removeu 
pelo menos parcialmente a fração não biodegradável de DQO do efluente, 
melhorando a eficiência de remoção de DQO no processo de lodo ativado com 81% 
de remoção. 

GIMENO et al. (2016) avaliaram a degradação dos compostos emergentes 
(ECs) em efluentes domésticos na ozonização fotocatalítica, em que a aplicação 
apenas de ozonização em 45 minutos foi capaz de reduzir as concentrações dos 
contaminantes emergentes abaixo do seu limite de detecção. Ozonização 
fotocatalítica levou a 41,3% na mineralização comparado com 34% alcançado 
apenas na ozonização. As análises de toxicidade demonstraram não toxicidade no 
efluentes submetidos aos tratamentos.  

BÉLTRAN et al. (2000) avaliaram a remoção de compostos detergentes em 
soluções aquosas e águas residuais domésticas. Em pH alto a taxa de degradação 
foi rápida na ausência de eliminadores de radicais hidroxila. A matéria orgânica nas 
águas residuais compete com esses compostos detergentes, reduzindo a taxa 
geral de remoção do surfactante. A DQO e COT não foram completamente 
removidos das águas residuais devido a uma fração resistente ao ozônio que 
permaneceu após o tratamento. A biodegradabilidade aumentou das águas 
residuais devido a capacidade do ozônio em causar alterações nas estruturas 
moleculares dos compostos dissolvidos.  

  
4. CONCLUSÕES 

 
A revisão bibliométrica foi capaz de mostrar um panorama geral da produção 

de conhecimento sobre aplicação de ozônio em tratamento de efluentes 
domésticos. Os documentos publicados se concentram nos últimos 20 anos e nos 
países como China, Espanha e Estados Unidos. Os autores mais citados na 
literatura, também com alta produção de artigos sobre o tema, foram Beltrán; 
Gárcia-Araya e Álvarez. De forma geral, os artigos mais citados observaram um 
aumento na biodegradabilidade dos efluentes estudados, sempre em conjunto com 
outras tecnologias visando a melhoria do tratamento geral.  
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