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RESUMO

O atual trabalho descreve o desenvolvimento de um protoétipo de gerador de ozénio pelo
método descarga de corona, a fim de produzir o gés a partir do efeito corona constituido por
geradores de alta tensdo. O projeto realizado visou a utilizagdo de conceitos de eletronica e
eletrotécnica, de modo que seja possivel produzir o gas de ozonio para a realiza¢do de testes na
aplicacdo do ozbnio no tratamento das aguas. Depois da construgdo do protdtipo, se deu a
constatacdo da producdo do ozdnio pelo teste realizado, em que o ar que saia do gerador foi
diretamente colocado em uma solucéo de iodo sollvel/iodeto de potassio, a constatacao se foi dada
pela mudanca de coloracdo da solugéo de incolor para azul escuro intenso. Pode-se observar que
0s objetivos do trabalho foram atingidos, a confirmacdo se deu apés a realizacdo do teste, onde se
constatou que ocorreu a producdo do ozénio através do método descarga de corona pelo protétipo
construido e a sua eficacia no tratamento das aguas, por meio das metodologias estudadas, onde

através de varios trabalhos se comprovou a efetividade do 0z6nio em tratamento das aguas.

Palavras chave: Protétipo gerador de ozodnio, Descarga corona, Oz6nio no tratamento das

aguas.



ABSTRACT

The current work describes the development of a prototype of an ozone generator by the
corona discharge method, in order to produce the gas from the corona effect constituted by high
voltage generators. The project carried out aimed to use electronic and electrotechnical
concepts, so that it is possible to produce ozone gas for testing the application of ozone in water
treatment. After the construction of the prototype, the ozone production was verified by the test
carried out, in which the air leaving the generator was directly placed in a solution of soluble
iodine/potassium iodide, the finding was given by the change in color of the solution from
colorless to deep dark blue. It can be observed that the objectives of the work were achieved,
the confirmation took place after the test, where it was found that the production of ozone
occurred through the corona discharge method by the built prototype and its effectiveness in
the treatment of water, by through the methodologies studied, where, through several studies,

the effectiveness of ozone in water treatment was proven.

Keywords: Ozone generator prototype, Corona discharge, Ozone in water treatment.
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1. INTRODUCAO

1.1 Ozbnio

Atualmente o 0z6nio tem sido muito estudado para diversas aplicagdes em tratamento
de 4agua, efluentes domésticos e industriais, na medicina, entre outros. A utilizacdo do 0z6nio
tem sido um campo muito crescente, sendo fundamental a melhoria na geragdo em sistemas
geradores de 0z6nio (SCHIAVON,2014).

O ozénio (03) vem sendo estudado ha varios anos e testado com as mais diversas
finalidades, principalmente como agente esterilizante, € composto por 3 4&tomos de oxigénio,
em sua forma gasosa é incolor, na forma liquida é azul escuro. O seu ponto de fusdo é 80 K e
de ebulicdo ¢é de 161 K apresenta odor caracteristico percebido em concentragdes tdo baixas
guanto 0,015 ppm é altamente instavel em qualquer forma (RICE et al,1986).

De acordo com De Renzo (1981) diz que o0 0z6nio é produzido por meio de uma ruptura
na molécula de oxigénio, podendo se combinar a outras moléculas também de oxigénio. O
0zO6nio possui um poder oxidativo, quando aplicado em poluentes organicos e inorganicos.
Apresenta média solubilidade e toxidade em agua dependendo de sua bioassimilacdo e ainda
de sua solubilizacdo, devido ao seu alto poder oxidante, a solugdo contendo ozénio deve ter
aplicacdo imediata (TORRES, 1996).

Atualmente o 0zbdnio é conhecido como o segundo mais poderoso agente oxidante que
pode ser utilizado em escala para aplicacdes em tratamento de agua e vem sendo adotado por
diversos paises e em milhares de sistemas de tratamento, como demostrado na Tabela 01
(SCHIAVON,2014).

Tabela 01: Comparacdo de agentes oxidantes

Agente Oxidante Potencial de Oxidacéo Poder relativo de Oxidagédo
Fluor 3,06 2,25
Ozbnio 2,07 1,52
Perdxido de H 1,77 1,30
Acido Hipocloroso 1,49 1,10
Cloro 1,36 1,00

Fonte: Proprio autor, 2021.

A producgédo de ozbnio pode ser realizada de trés formas principais: por eletrolise,

ultravioleta e o efeito corona. Para o processo de producéo via efeito corona, o 0zonio é gerado
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por uma descarga elétrica em um tubo de inox chamado de reator de 0z6nio, neste tubo aplica-
se uma descarga elétrica de alta tensdo, juntamente com um fluxo de ar gera o gas ozonio,
gerando um gas com alto poder oxidante, e quando gerado por oxigénio puro, sua eficiéncia de

producdo é aumentada.

1.2 Utilizag&o do oz6nio no tratamento das aguas

A 4agua é um bem primordial para o desenvolvimento de todos os seres vivos. No
entanto, sua qualidade pode ser um fator limitante para determinados usos como higienizacéo,
dessedentagé@o animal e, principalmente, consumo humano (ARENAS, 2014).

O inicio do processo de sanitizacdo por ozonio se deu na Franca, em 1906, em Nice,
realizou o processo do primeiro tratamento de vegetais com dgua ozonizada de forma industrial,
desde entdo, o ozbnio também vem sendo utilizado na desinfeccdo de agua potavel na Europa.
Foi verificado que esse método de tratamento ndo alterava as caracteristicas organolépticas da
agua e sua acdo sobre 0s microrganismos era tao eficaz quanto ao cloro (CHANG; SHELDON,
1989).

Equiparando ainda a vantagem da utilizacdo do ozdnio ao invés do cloro, segundo Korol
(1995), diz que ambos sé@o agentes desinfetantes que destroem, neutralizam e inibem a maioria
dos microrganismos patogénicos. Com 0,50 mg/mL de cloro, a reducdo foi menor para 0s
organismos, onde se fez necessario 2 mg/mL de 0zdnio para um efeito similar.

Contudo o aumento crescente da preocupacdo com o meio ambiente, e principalmente
sobre os subprodutos gerados das reacBes do cloro com a matéria organica, a formacao desses
subprodutos s@o prejudiciais a todo um sistema como 0s seres humanos, 0S organismos
aquaticos e além do fato com a crescente preocupacao com a presenca de moléculas resistentes
ao tratamento bioldgico convencional, tornando assim as tecnologias alternativas de tratamento
de &gua e esgoto mais atraentes. Em estacBes de tratamento de agua que utilizam
exclusivamente o processo de cloracdo, ocorre a formacao de organoclorados (Trihalometanos),
gue séo os subprodutos ndo desejaveis por serem cancerigenos, podendo ocorrer na fase de pré-
tratamento (ARMAROLLI, 2007).

Assim, o0 ozbnio reaparece como uma forte alternativa de tratamento, o processo de
0zonizacao, tem baixa acéo residual € também atua como a gente na remocao de cor e turbidez
da 4gua. Promovendo assim a retomada de pesquisas de tecnologia em geracdo e a consequente
operacdo econdémica. (GOGATE e PANDIT, 2003).



14

1.3 Producé&o de ozbnio pelo método descarga de corona

Um dos mais comuns fenbmenos vistos na engenharia elétrica de poténcia é o efeito
corona, sendo um mecanismo de descarga eletrostatica devido a ionizacdo de um material
isolante, visto em gases submetidos a um campo elétrico com intensidade suficiente para
romper a sua rigidez dielétrica (LOPES, 2016).

O gés 0zonio pode ser produzido de trés formas principais: por eletrélise, ultravioleta e
descarga corona, sendo a descarga corona o método mais utilizado para se obter 0z6nio em
quantidades significativas.

Entre os métodos mais utilizados para producdo do gés, se destaca a obtencdo por
eletrolise, devido ao fato da dificuldade de manipulacdo do ozbnio este método ndo é muito
viavel, a radiacdo ultravioleta tem alto custo e baixo rendimento, sendo assim nao atende as
necessidades da industria e por fim a producdo por descarga corona, que produz quantidades
significativas para o uso industrial, sendo assim o método mais utilizado para a obtencéo do
produto (MAIDANA et al.,2015).

A producdo de ozénio pelo efeito corona, e realizada através de uma alta tensdo que
produza um campo elétrico forte o bastante para romper a rigidez dielétrica do ar presente entre
os eletrodos, os elétrons livres atingem altas velocidades, quebrando as moléculas de oxigénio
que ao reagruparem-se formam o0zénio, composto com alto poder oxidante (LOPES, 2016).

A aplicacdo de descargas elétricas corona, em sistemas industriais e em especial em
geradores de ozonio (ozonizadores) dedicados ao tratamento de dgua e esgotos domésticos,
objeto de pesquisa desse trabalho, foram iniciados a partir do final do século XIX. O seu inicio
se deu na Europa, é o seu uso foi muito difundido, porém o seu alto custo de instalacdo e
operacdo e a baixa eficiéncia de producdo foram fatores limitantes para sua expansao
(ARMAROLL, 2007).

Este trabalho possuiu como tema o gerador de 0zonio a construcdo de um protétipo e
como pode ser utilizado nas aguas. O gerador de ozonio é um aparelho eletroeletrénico que
produz o gas 0zonio, também conhecido como tri-oxigénio, que tem acdo conhecida como o
segundo mais poderoso agente oxidante contra germes, virus e microrganismos, no tratamento
das aguas pode ser utilizado em larga escala, sem producéo de residuos.

Neste contexto, 0 tema aqui tratado surgi como instrumento de analise para verificar a
eficiéncia do método descarga corona, para realizar a acdo de desinfecgdo no tratamento da

agua.
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2. JUSTIFICATIVA

A agua cobre aproximadamente 70% da superficie do planeta, desta porcentagem,
apenas 0,5% representam agua doce exploravel. Retirando o percentual de agua doce
exploravel, que se encontra em locais de dificil acesso ou muito poluidas, fica apenas para
consumo direto, apenas 0,003% do volume total de agua do planeta (BRAGA et al., 2002).

No Brasil, em torno de 60% das internacdes hospitalares estejam ligadas diretamente
com a precariedade dos sistemas de saneamento basico e 90% dessas doencas € resultado do
abastecimento de agua de méa qualidade, pode veicular doengas como a febre tifoide, célera,
disenteria bacilar e a hepatite infecciosa, entre outros (DI BERNARDO et al., 2002).

Dos processos utilizados no tratamento de aguas, o mais utilizado é a adicéo de cloro.
Tendo como vantagem o seu poder germicida, e a sua formacdo de residual ativo, o que
possibilita maior seguranga em termos de acdo sobre contaminages, sendo visivel em etapas
posteriores e a aplicacdo tecnologia de baixos custos e o seu grande dominio na area (AGUIAR
et al., 2002). Contudo, estudos recentes mostram alguns pontos que devem tomar certa atencéo,
como a identificacdo de microrganismos patogénicos resistentes ao cloro, destacando-se
algumas bactérias como a Pseudomonas aeruginosa, além de cistos e oocistos, protozoarios;
formacdo de subprodutos da desinfeccdo como trihalometanos que surgem apés o cloro reagir
com as substancias organicas encontradas na agua, que podem ser cancerigenas (AGUIAR et
al., 2002).

Deste modo, as buscas e o0 emprego de outras tecnologias para desinfec¢do da dgua tém
sido intensificados, dentre elas destaca-se o uso do 0z6nio, produzida pelo método descarga de
corona.

A desinfecdo realizada corretamente através de um gerador de 0z6nio como uma técnica
complementar seria uma grande aliada para a manutencao e reducdo dessas contaminacoes e
infecBes, e também devido ao fato do ozdnio ser conhecido como o segundo mais poderoso
agente oxidante, superado em seu potencial apenas pelo fluor.

Assim reduzindo gastos puablicos e melhorando a qualidade do atendimento,

consequentemente melhorando a qualidade de vida da populagéo.
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3. PROBLEMA DE PESQUISA

O presente trabalho busca demostrar a importancia do gas de oz6nio obtido atraves da
descarga de corona, utilizado para a desinfecdo no tratamento da &gua, e se ele é realmente
eficiente para realizar essa agdo. Explicar como pode ser construido um gerador de 0z6nio de
forma acessivel producdo do gés de ozénio pelo método descarga de corona e a sua aplicagdo

no tratamento das aguas.

4. OBJETIVOS

Este trabalho busca criar elementos para a producdo e desenvolvimento de
ozonizadores, com finalidade de utilizar em sistemas de tratamento de dguas com as seguintes

caracteristicas:

e Ter baixo custos de fabricacdo, implantagdo e tecnologia acessivel;
e De facil possibilidade de execucdo;

e Possuir facil manutencao;

e Apresentar alta produtividade na producéo do gas;

e Demostrar a construgdo de um prot6tipo;

e Permitir ampliacdo do sistema.

5. METODOLOGIA

O presente trabalho busca avaliar a eficiéncia de um protétipo gerador de ozbnio de
baixo custo, usando o seu principio de funcionamento baseado na producéo por efeito corona.
Tal sistema pretende viabilizar o processo de ozonizagdo para sua utilizagdo em estudos e em
tratamento das aguas. O trabalho utiliza uma abordagem bibliografica baseada em varios
estudos de temas analogos.

Para abordar sobre este tema, a pesquisa foi realizada de carater multidisciplinar, a
pesquisa bibliografica buscou dar uma visdo circundante sobre a maioria dos fendmenos e
métodos relacionados diretamente, abordando tanto na area de descargas elétricas como dos
principais agentes fisico-quimicos utilizados em sistemas de tratamento de aguas e a parte

pratica, onde ocorreu a construgao de um prototipo.
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6. PREVIA DOS CAPITULOS

O trabalho foi dividido em 5 capitulos, sendo eles:
Capitulo 1 — Introducéo
No qual se apresenta uma introdugdo em correspondéncia ao tema e do trabalho, a explicacdo
sobre 0 0z6nio, 0 método para a producgdo e a importancia da sua utilizagdo do tratamento das
aguas, justificativa, problema da pesquisa, objetivos, definicdo da metodologia e a prévia dos
capitulos (tépico atual).
Capitulo 2 — Desenvolvimento
Onde é realizada toda a revisdo bibliografica a respeito de manutencdo, proporcionando um
embasamento tedrico para o desenvolvimento do trabalho.
Capitulo 3 —Metodologia proposta
Contido pelo desenvolvimento da metodologia apresentada no capitulo anterior e apds as
andlises, expondo o método escolhido como mais adequado para o desenvolvimento da
proposta.
Capitulo 4 — Resultados e discussédo
Discute a respeito da aplicacdo da metodologia proposta no capitulo anterior, detalhando cada
etapa aplicada.
Capitulo 5 — ConclusGes
Sdo exibidas as conclusbes obtidas com a pesquisa realizada para o trabalho, através das

analises dos resultados e discussao.

7. REFERENCIAL TEORICO

7.1 Histérico da acdo do o0zbnio

A acdo germicida do oz6nio foi evidenciada na Franga, no final do seculo XIX, quando
este gas comecou a ser utilizado como desinfetante no tratamento de 4gua (LAPOLLI et al.,
2003; Rice et al., 1981). Desde aquele momento, tem sido estudado e aplicado na purificacdo e
desinfeccdo de agua (RICCE et al., 1981), as técnicas de ozonizacdo foram ampliadas mais
significativamente nos ultimos 40 anos, principalmente em paises da Europa como a Franca, na
Alemanha Ocidental e na Suiga (LAPOLLI et al., 2003). No Brasil passou a ser utilizada como
alternativa aos métodos convencionais de tratamento de aguas superficiais a partir de 1983
(LAPOLLI et al., 2003).
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Em 1857, o engenheiro quimico alem&o Ernst Werner von Siemens, construiu a primeira
maquina geradora de 0z6nio como mostra na Figura 01. A méquina consistia em dois tubos de
vidro concéntricos, um tubo interno que continha uma folha de aluminio fina cobrindo sua

superficie interna e o tubo externo coberto da mesma forma.

Figura 01. Méaquina geradora de oz6nio de Siemens

L gt I aERRidik

Fonte: (Armaroli, 2007)

Abaixo se encontram os nomes das partes letradas acima:

A - Terminal conectado a superficie interna;

B - Terminal conectado a superficie externa;

C — Armazenamento de gas contendo oxigénio;
D - Tubo secante com cloreto de célcio;

E — Bateria;

G - Bobina de inducéo.

Aplica-se uma tensdo elevada entre os terminais A-B, esta tensdo fornecida pelo
circuito da fonte E-G, e a &rea entre os dois tubos de vidro tornava-se ionizada. Ao mesmo
tempo, um gas contendo oxigénio e mantido no recipiente C injetado no secador D até atingir
0 espaco intereletrodo, o ar ionizado neste local acarreta a quebra das moléculas de oxigénio
resultando na sua ruptura deste modo, alguns atomos de oxigénio recombinavam e
transformavam-se em ozonio.

O ozonio foi confirmado como um potente desinfetante de &gua em 1866, por Meritens

(LAPOLLI et al., 2003). O oz6nio teve a primeira aplicacdo em escala no tratamento de &gua
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em 1893 em Oudshoorn, na Holanda (LAPOLLI et al., 2003). Em 1982, o oz0nio foi
considerado como um produto seguro (“General Recognized As Safe” - GRAS), sendo utilizado
por uma grande gama de aplicacBes comerciais, incluindo a desinfeccdo de agua de piscinae o
tratamento de aguas (GUZEL e GREENE, 2004).

A ozonizagdo passou a ser utilizada no Brasil como alternativa aos métodos
convencionais de pré-cloracdo e pré-aeracdo no tratamento de aguas superficiais a partir de
1983 (LAPOLLI et al., 2003).

A partir desta data até o presente momento, ja sdo mais de 1000 estacdes instaladas em

todo o mundo.

7.2 Definicédo do ozbnio

A palavra 0zonio vem do grego Ozein que quer dizer mau cheiro, o significado do nome
reflete 0 nome da sua principal caracteristica, o odor forte exala quando estd em alta
concentracdo, caracteristica observada pela primeira vez em 1785, por Van Marums, quando
este estd proximo a uma descarga elétrica produzida por sua maquina eletrostatica. O odor
caracteristico foi inicialmente identificado pelo cientista alemdo Christian Friedrich
Schoenbein, como sendo de um composto indeterminado em 1840 enquanto estudava a
decomposicdo eletrolitica da agua (SCHIAVON,2012). Em 1848, Hunt concluiu que 0 0zdnio
era a forma alotropica do oxigénio (VIDAL, 2003), sendo que uma década apos ficou
claramente identificada sua composicao tri atbmica.

Em temperatura ambiente e baixas concentracGes, apresenta-se como um gas incolor,
guando encontrado em altas concentragdes assume uma coloracdo azulada, com o aumento da
temperatura, 0 0zénio tem sua solubilidade em &gua reduzida, tornando-se menos estavel. Com
0 aumento na temperatura ndo altera significativamente a taxa de desinfeccdo do oz6nio, com
isso percebe-se que a desinfeccdo é relativamente independente da temperatura (SILVEIRA,
2004).

O oz6nio é conhecido como o segundo mais poderoso agente oxidante, precedido em
seu potencial apenas pelo fldor, possui poderosa a¢do contra microrganismos, germes e virus,
quando comparado ao cloro, € cerca de 10 vezes mais desinfetante e 3.000 vezes mais rapido
na inativacédo de bactérias.

Uma caracteristica que também marcante no ozénio é ser um gas altamente instavel, é
muito reativo com outras substancias. Podem ser considerados assim como uma "substancia

quimica limpa", pelo fato de se deteriorar sem deixar residuos danosos ao meio ambiente. Além
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do fato de seu uso ndo implicar em nenhum transporte ou armazenamento perigoso, devido ao
fato do oz6nio ser produzido no local e uso é feito conforme o necessario (ELIASSON;
KOGELSCHATZ, 1991).

Pode ser utilizado em larga escala para realizar a oxi-sanitizacdo de ambientes e
tratamento das aguas, (SCHIAVON G. J, et.al .2014). E um composto formado quimicamente,

que consiste em trés tomos de oxigénio (O3 - oxigénio triatdbmico - 2 moléculas + 1 tomo de

O2 ou 1 molécula + 2 atomos de O2) (MARTINS, et al., 2012).

7.3 Producéo do ozonio

O gas 0z6nio pode ser produzido de trés formas principais: por eletrolise, ultravioleta e
descarga corona. Entre os métodos utilizados para producdo do gas, o que mais se destaca e a
obtencdo por eletrolise, mas é caracterizada pela dificuldade da manipulacdo do ozbnio, o
método da radiacdo ultravioleta, tem alto custo e baixo rendimento ndo atendendo as
necessidades da industria e a producdo por descarga corona, produz quantidades significativas
a precos acessiveis sendo o método mais utilizado para a obtengdo do produto (MAIDANA et
al.,2015).

7.3.1 Producéo de ozbnio por eletrélise

Segundo Da Silva (2003) a producao eletroquimica de 0z6nio é vantajosa em relacdo
ao processo corona convencional, nos casos em que a demanda de concentracdo requerida de
ozo6nio na fase gasosa é elevada, ou em casos em que a sua aplicacdo na degradacdo de
compostos organicos recalcitrantes e de interesse ambiental. Mas quando a produgéo de 0zonio
ndo permite a obtencdo em concentracdes elevadas na fase gasosa, limita-se assim a aplicacao
do 0zdnio em diversos processos oxidativos que possuem um processo lento, como no caso da
decomposicgéo de certos pesticidas e corantes presentes em efluentes urbanos e industriais

Porém a baixa eficiéncia deste método se deve ao fato das fontes de energia empregadas
para promover a dissociacdo da molécula de oxigénio (radiacdo UV e arco elétrico) também
causam a degradacdo da molécula de O3, j& que a reacdo ocorre em fase homogénea, ou seja,
tanto os reagentes quanto os produtos estdo expostos a mesma fonte de energia que promove a
reacao na fase gasosa. Tal consideracéo se deve ao fato de que uma vez formada as moléculas

de O3 na interface, estas podem a principio se deslocarem para o seio da fase liquida evitando
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assim que a fonte de energia responsavel pela sua formagéo propicie a sua decomposicao em
moléculas de O2 (SILVA, 2004).

E um processo que exija uma grande demanda de energia e tecnologia para a geracdo
de ozénio, sendo encontrada apenas em pequena escala laboratoriais com o propdsito de
eliminar odores e efetuar assepsia. (RICE; NETZER, 1982).

7.3.2 Producao de ozodnio pelo método radiacdo ultravioleta

Quando utilizado a radiacdo UV na desinfeccdo de &guas, aparece como método
alternativo ao cloro, pelo fato de possuir de ndo manter residual desinfetante e diminuir a
potencialidade da geracdo de subprodutos prejudiciais a saude, diminuindo a introducdo de
produtos danosos ao corpo receptor. Quando aplicado a radiagdo UV como tratamento para a
desinfeccdo a minima producéao de subprodutos (WATER, 2007).

Segundo Aguiar et al. (2002), esse processo gera baixa quantidade de subprodutos,
guando comparado ao cloro, reduzindo o risco de causar problemas a saude (WRIGHT;
CAIRNS, 1998). Barbosa (2016) destaca que a radiacdo UV-C ndo altera o pH e as
caracteristicas fisico-quimicas da agua, diferente dos demais agentes quimicos empregados na
desinfeccédo da agua.

Mas sua eficiéncia depende do tipo e da quantidade de &gua a ser tratada, juntamente
com a intensidade da radiacdo UV, isto significa que a forca da luz emitida pela lampada que
entrara em contato com a agua e o tempo em contato da radia¢cdo com 0s microrganismos se
ndo for o suficiente, poderé ndo eliminar os microrganismos (AQUA AMBIENTE, 2004).

As pesquisas realizadas com desinfeccdo e fotélise pela radiagdo UV tem aumentado
com o passar dos anos, indicando um grande potencial de aplicacdo desse sistema nas areas do
tratamento das aguas, no entanto, o seu custo ainda é elevado em compara¢do com outros
métodos de desinfec¢do, como o cloro. (ALHARBI et al., 2017).

Nos geradores comerciais, 0 0z6nio é produzido principalmente por descarga corona e
radiagdo ultravioleta. A radiagdo ultravioleta, entretanto, ndo atende as necessidades de
producdo requeridas pela industria, sendo assim a descarga elétrica do tipo corona é o método
mais utilizado para se obter 0zonio em quantidades significativas, sendo este o objeto de estudo
deste trabalho (ALMEIDA et al, 2004).
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7.4 Descarga de corona

O termo oficial para Corona é um “efluvio que se manifesta em um campo elétrico ndo
uniforme e de intensidade muito elevada, tendo uma parte visivel perto do condutor, intitulado
como uma descarga parcial entre elétrodos tipo ponta-placa que ocorre nos casos onde
dielétricos solidos estdo ausentes ou estdo muito afastados da zona de ionizagdo ou de descarga.
(VAN BRUNT, 1994).

O método de geracao de 0z6nio por descarga corona € o mais utilizado para aplicagdes
onde 0 oxigénio ou o ar passa entre dois eletrodos separados por um meio de inox dielétrico
(WICKRANAYABE, 1991). O efeito corona sucede quando se tem um campo elétrico intenso
que acelera os elétrons existentes em torno de um condutor, fazendo-os adquirir energia
suficiente para se chocar-se com outros atomos e assim liberar mais elétrons. Quando a colisdo
acontece com forga suficiente, o &tomo atingido passa a ter um estado de energia mais elevado,
na qual para voltar ao seu estado do inicial, é essencial que libere essa energia, podendo ser em
forma de luz, calor ou radiacdes eletromagnéticas (SANSEVERINO, 2010). Um fato marcante
é que esse fendmeno se torna mais presente nas pontas dos condutores, pois as cargas elétricas
tendem a acumular-se em locais mais pontiagudos, tornando o campo elétrico mais intenso
nesses pontos devido a grande densidade de cargas. Um condutor cilindrico com se¢édo
transversal bastante curta pode ter o mesmo efeito, ja que por sua vez possui uma area diminuta,
causando uma grande densidade de cargas elétricas (GIUDICE et al., 2003).

Estudos relatam que a geometria adequada para a producdo de um dispositivo capaz de
produzir uma quantidade significativa de ozonio, seria o arranjo em cilindros coaxiais, pois a
partir de um bom dimensionamento quanto as suas dimens@es radiais, € possivel obter uma
maior intensidade de campo elétrico sem que haja total ruptura da rigidez dielétrica do ar
(KUFFEL e KUFFEL, 2000).

7.4.1 Producéo de ozénio pelo método de descarga de corona

No processo de descarga corona, 0 0zénio é gerado por uma descarga elétrica em um
tubo de inox chamado de reator de ozonio. O reator de 0z6nio utilizado & composto por dois
elétrodos de inox e um dielétrico de vidro em um arranjo de cilindros coaxiais, sendo o elétrodo
externo submetido ao potencial de aterramento, seguido por um espagamento por onde 0
ar/oxigénio escoa e 0 meio dielétrico em contato com o segundo elétrodo submetido a alta
tensdo (SCHIAVON et al.,2014).
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Atraveés deste tubo aplica-se uma descarga elétrica de alta tensdo juntamente com um
fluxo de ar, no qual o oxigénio faz um escoamento laminar e incompressivel passando por um
processo de descarga elétrica pulsante (descarga corona), gerada por meio de um conversor
flyback elevador de tensdo, produzindo assim o gas 0z6nio, um gas com alto poder oxidante
(LOPES, 2016).

Quando esta tensdo excede o potencial de ionizacdo do material dielétrico, os elétrons
livres sdo impulsionados a altas velocidades, rompendo por meio do impacto as duplas ligagdes
das moléculas de oxigénio (O2) presentes no ar. Apds o0 processo de quebra, as moléculas se
agrupam em exatamente trés de oxigénio (O), assim formando o 0z6nio (O3), os geradores de

0zonio apresentam melhor eficiéncia quando alimentados por oxigénio puro.

Figura 02. Geragdo de ozbnio por descarga corona
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Fonte: (RICE et al, 1986, adaptada).

Ao ser aplicada uma diferenca de potencial entre os dois cilindros, as suas superficies
serdo uniformemente carregadas com certa quantidade de cargas por unidade de é&rea,
determinando assim o valor do campo elétrico no espaco entre os dois cilindros (ALONSO et
al, 2005). Quando o nivel de tensdo no cilindro menor atingir o nivel de ruptura, havera uma
descarga corona estabilizada, sem que a rigidez dielétrica do ar se rompa totalmente, sendo este
0 ponto 6timo para a producédo de ozénio (KUFFEL E KUFFEL, 2000).

A Figura 03 abaixo demostra um dispositivo com configuracdo em cilindros coaxiais.
Como pode ser visto, as linhas de campo elétrico para esta configuracdo sdo radiais, estando o
seu moédulo em funcdo apenas da distdncia x do centro do cilindro (CAMBOIM,;
NASCIMENTO; CALVACANT, 2019).
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Figura 03. Campo elétrico em cilindros coaxiais

Fonte: (KUFFEL e KUFFEL, 2000)

Onde rl é o raio do cilindro interno (m), r2 raio do cilindro externo (m), x a distancia a
partir do centro dos cilindros (m) e E(X) a intensidade de campo elétrico em funcao da distancia

do centro dos cilindros (V.m-1).
7.4.2 Célculos para a producédo de ozodnio pelo método descarga de corona.

Segundo Camboim e Calvacant (2019), ao ser aplicada uma diferenca de potencial entre
os dois cilindros, as suas superficies serdo uniformemente carregadas com certa quantidade de
cargas por unidade de area. E possivel determinar o valor do campo elétrico E(x) no espaco

entre os dois cilindros através da lei de Gauss, como pode ser observado na equagao 1.

Equacéo 1:
1
2TE X

A intensidade de campo elétrico E pode também ser alcancada, a partir do negativo do

gradiente da diferenca de potencial ¥, como mostrado abaixo nas Equacdes 2 e 3:

Equacéo 2:
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Equacéo 3:

E(x) = l
X

¥
("2

Quando o nivel de tensdo no cilindro menor atingir o nivel de ruptura, ocorrera uma
descarga corona estabilizada conhecida como ruptura completa. Através dela é possivel entdo
determinar por meio da Equacdo 3, os parametros para que se obtenha o maximo de efeito
corona estabilizado, sem que a rigidez dielétrica do ar se rompa totalmente, sendo este 0 ponto
Otimo para a producéo de ozoénio (KUFFEL e KUFFEL, 2000).

8. Acdo do ozbnio na desinfecéo

O uso do oz6nio em relacdo aos demais agentes desinfectantes, € a maneira de como
ocorre a destruicdo dos microrganismos, agindo diretamente na membrana celular, néo
precisando de tempo de agdo prolongada, ndo formando residuos, minimizando os riscos a
salde e mitigando o prejuizo ao meio ambiente (JACINTO et.al 2014). O processo de
sanitizacdo corresponde a um conjunto de processos empregados para diminuir a contagem
microbiana de ambientes, com o objetivo de eliminar virus, fungos e bactérias que ocorrem nos
ambientes e nas aguas (ROCHA et.al 1985).

8.1 Utilizacdo do oz6nio para desinfecdo das aguas.

Com o aumento da resisténcia de alguns microrganismos e bactérias aos desinfetantes.
E o cloro apresentando reduzida inativagédo de esporos e para alcancar a desinfeccao tendo de
ser usado em maiores concentracdes, aumentando assim a formacéo de trihalometanos, que
causam diversos danos a saude, como consequéncia a necessidade de se realizar a declorag&o,
procedimento que encarece o sistema de tratamento da agua (CAMEL,1998).

Preocupado com a diminui¢do da formacdo de trihalometanos e a busca para novos
meios de desinfeccdo que ndo acarrete na diminuicdo qualidade da &4gua e que néo agrida o
meio ambiente, faz com que busque novos meios para desenvolver processos alternativos para

o tratamento da agua.
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A utilizacdo do ozo6nio tem sido amplamente utilizado como agente desinfetante,
mostrando grande eficiéncia no processo, além da sua atuagdo na industria de alimentos como
agente desinfetante, na medicina e em tratamento de agua de abastecimento e de reuso, devido
ao fato do do processo de coagulacdo e floculacdo, que favorece a reducgédo da cor, a remocao
de substancias organicas nao biodegradaveis, diminuindo o odor além do seu potencial oxidante
na eliminag&o de microrganismos (PARASKEVA P., GRAHAM N, 2002).

Em relacdo aos demais agentes desinfetantes é o fato que ocorre a destruicdo dos
microrganismos, que diferente do cloro, age direto na membrana celular, ndo sendo necessario
uma ac¢do prolongada, ndo ha formando residuos e diminui o risco a salide e 0 prejuizo ao meio
ambiente (FACILE et al, 2000).

9. MATERIAIS E METODOS

O método utilizado para a construcéo de gerador de 0z6nio para a desinfeccéo das foi

criado pelo préprio autor. A Figura 04 apresenta 0 modelo interno do protétipo.

9.1 Modelo de um protétipo de baixo custo para a producéo de ozénio pelo método corona

Figura 04. Modelo interno do prototipo

- —

Fonte: Proprio autor, 2021.
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O sistema é composto por, 1 cabo de forca tripolar de 1,5 metros de comprimento e
bitola de 3 x 0,75 mm, 1 temporizador TT34 HCRL 100 a 240 VCA, conectores Wago modelo
221-612 6 mm, tomada chave on/off com fusivel, 1 micro ventilador 50/60 hz 127w, chapa de
aco carbono 20 com 0,90mm de espessura, parafusos e 1 kit célula geradora de o0zonio (Figura
05).

Figura 05. Kit célula para gerador de ozonio

Fonte: Proprio autor , 2021

O kit célula do gerador é do modelo AP5G, com tamanho de 150 mm de largura, 110
mm de comprimento e 59 mm de largura , composto por uma célula geradora de ozénio portatil
que libera 15 gramas de oz6nio por hora, dissipadores de calor em aluminio, placas triplas de
ceramica com maior funcionalidade, tenséo de entrada de 127 VAC, poténcia de 110 W, sua
alimentacdo de gas pode ser feita tanto por ar seco como oxigénio e 0 seu método de geracao

de oz6nio € o de descarga de corona, objeto de estudo do trabalho.

Figura 06. Cabo de forga

Fonte: Cabo de forca tripolar 3 pinos , 2021
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O cabo de forca tripolar utilizado (Figura 06), padréo brasileiro de 3 pinos suporta até

10 amperes conforme as normas exigidas pelas NBR13249.

Figura 07. Temporizador ciclico
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Fonte: Temporizador ciclico timer digital TT34, 2021

O temporizador (Figura 07) modelo TT34, com o dimensionamento de 35 mm de
largura, 78 mm de comprimento e 64 mm de profundidade, possuiu 2 saidas temporizadas, sua
temporizacdo € ciclica, e pode ser medida em segundos, minutos e horas, a alimentacdo do
mesmo e a 100 a 240 VVca com um consumo de 2 VA, a sua instalacdo deve ser realizada através
do encaixe em painel com abertura de 29 mde largura e 71 mm de comprimento.

O modelo TT34 é um temporizador digital microprocessado, que dispde de duas
entradas digitais para habilitacdo da temporizacdo (CNT EN) e reset (RESET), que pode ser
proveniente de contato livre de tensdo. A programacdo do instrumento é realizada através de
trés teclas frontais e 0 comando da contagem pode ser feito pela tecla ou mediante a entrada
nos terminais CNT EN e RESET, que se encontra na parte superior da estrutura (Figura 08)

onde sera realizado as programacdes, para o controle do protétipo.
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Figura 08. Conector Wago

Fonte: Conector Wago 2 fios ,2021.

Os conectores modelo Wago 221-412 (Figura 9), utilizados para o prot6tipo tem a tensao
de 600 V, corrente 30 A, com o numero total de 2 pontos de conexao, a tecnologia de conexdo
utilizada é a cage clamp , sua atuacao do tipo alavanca, seu material de condutores conectaveis
é o cobre , seccdo transversal nominal 6 mm?2 , condutor sélido 0,5... 6 mm?2 / 20, 10 AWG
condutor semirrigido 0,5 ... 6 mm?/20 ... 10 AWG condutor flexivel 0,5 ... 6 mm?/20 ... 10
AWG.

Figura 09. Chapa de aco
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Fonte: Chapa de aco carbono, 2021

A estrutura do aparelho é feita através de uma chapa de ago carbono (Figura 10), com a
espessura de 0,90 mm, sendo realizadas aletas para a entrada e saida da refrigeracao, estas aletas

foram realizadas por um equipamento de corte a plasma.
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Figura 10. Micro ventilador

Fonte: Micro ventilador axial HC12038HB, 2021

O micro ventilador axial modelo HC12038HB, possui tamanho de 120 mm de largura,

120 mm de comprimento e 38 mm de profundidade, possui rolamentos, uma tensdo de 110 V e

uma poténcia de 16,9 4 18 W e a uma rotacdo de 2600/2900 RPM.

Figura 11. Parafuso
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Fonte: Parafuso DIN7970, autobrocante, 2021

O parafuso utilizado para a construcdo do protétipo do gerador de ozdnio, e da marca
Ciser modelo DIN 7970, um parafuso auto-brocante, de cabeca philips flangeado, de tamanho
4,2 x 13 mm composto de material aco médio carbono cementado e temperado com acabamento

de zinco.
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Figura 12. Tomada chave on/off com fusivel

Fonte: Tomada chave on/off com fusivel e led SPTech-Y, 2021

A tomada da marca SPTech-Y, modelo 2019, com uma caixa base PVVC com tomada e

uma chave liga e desliga (gangorra com led) com porta fusivel e painel de 10 A.

Figura 13. Compressor de ar

Fonte: Proprio autor, 2021

Figura 14. Parte interna compressor de ar

Fonte: Proprio autor, 2021
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O compressor de ar modelo AP 3500, utilizado para a construcéo do protétipo, possui 2
saidas de ar com 2,0 litros por minuto, 2 velocidades de regulagem do ar, com uma vazao de
4,0 litros por minuto e uma voltagem de 127 volts.

A partir desses componentes foi possivel a construcdo de um prototipo de gerador de
0z0nio, pelo método descarga de corona.

A estrutura do gerador de ozoénio, foi fabricada em duas partes de uma chapa de aco
carbono, com espessura 0,90 mm, a base e a tampa, com as dimensdes de 264 mm de
comprimento, 170 mm de altura e a largura de 167 mm. Na estrutura foi realizado um corte de
46 mm por 26 mm para receber a tomada chave gangorra de trés pinos e o fusivel, também
foram feitos cortes em formatos de aletas para a entrada e saida do ar, ao total foram realizados
oitos furos de 1/8 para a fixacdo com parafusos auto brocante de cabeca philips flangeado, com
o diametro fio 42 mm e comprimento 13 mm. Na tampa do prototipo foi realizado um corte de
74 mm de comprimento e 3 mm de largura para acondicionar o temporizador, e foi realizado
dez furos de 1/8, sendo oito para a fixacdo da tampa na base e dois para fixacdo da alca de
transporte.

No interior da base foram instalados os componentes, o micro ventilador, a célula
geradora de ozbnio, compressor e chave tipo gangorra trés pinos, os acessorios foram fixados
com auxilio da fita dupla face. Na tampa foi posto o temporizador e fixado a alca de transporte.

O funcionamento do protétipo se da quando ligado em uma tomada de energia 127 v, a
corrente elétrica gerada chega até a tomada de gangorra do gerador de 0zénio, onde se encontra
uma chave liga e desliga onde sendo colocada na posicdo 01 (liga), a corrente é liberada para o
funcionamento do temporizador. O temporizador tem a funcdo de determinar o tempo que 0
aparelho ficara ligado, ao selecionar o tempo e 0 modo, 0 mesmo deve ser acionado através da
tecla (u) do painel, executando o fechamento dos contatos e acionando assim o compressor de
ar, o micro ventilador e a célula geradora de oz6nio.

O compressor de ar, produz o ar que sera inserido através de um orificio em uma camera
de acrilico que envolve a célula geradora, e posteriormente saira pelo outro orificio o gas de
0z0nio, 0 compressor gera uma proporc¢éo de 4 litros por minuto.

O micro ventilador tem a funcéo de refrigerar todo o sistema interno, garantindo assim
gue ndo ocorra 0 superaguecimento do equipamento, como consequéncia garante uma maior
vida util. A celula geradora de 0z6nio, produz o 0zonio por meio de uma descarga elétrica, este
campo elétrico deve ser suficientemente intenso para realizar a ionizacéo do ar, este processo é
conhecido como descarga de corona, em funcionamento a célula produz uma quantidade de

ozonio de 15 g/h, as conexdes elétricas foram realizadas pelos conectores especificados
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anteriormente. Abaixo (Figura 16), se encontra fotos retiradas pelo autor apés a finalizagdo da
construcdo do prototipo, a partir da montagem do protétipo foi possivel avaliar o seu

funcionamento e se ocorreria a producdo de ozonio.

Figura 15. Protétipo final

Fonte: Préprio autor, 2021

Figura 16. Prototipo final, parte interna

Fonte: Proprio autor,2021
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10. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para comparar a eficacia do protétipo criado, foi utilizado o mesmo teste feito por
Cavalcanti et al. (2017) e Camboim et al. (2019), para avaliar o funcionamento do protétipo e
certificar que havia a producdo de ozonio.

O teste mostrou que a solucdo de amido soltvel e iodeto de potassio (solucéo incolor),
e depois a solucdo com coloracdo azul escura, que ocorreu devido a oxidacao do iodeto, foi-se
assim comprovado a formacédo do 0zonio no reator. O amido € um polissacarideo que pode ser
dividido em duas estruturas, a amilose e a amilopectina, a primeira é a parte linear da cadeia
polimérica e possui conformag&o helicoidal.

Para o experimento, foi bombeado o gas de saida do prototipo em uma solucdo que
continha amido sollvel e iodeto de potassio, este produto ndo possui coloracao, contudo quando
se encontrou na presenca do 0zonio, o iodeto foi oxidado e transformou-se em iodo, devido ao
fato de reagir com o amido, assim modificou a sua coloragdo para azul.

O mesmo teste foi realizado pelo autor, para a comprovacao da producdo do 0zénio pelo
prototipo, onde preparou-se uma solucdo de amido solivel e iodeto de potassio (solucédo
incolor), e colocou o gas de saida do protétipo, pelo fato da oxidacdo do iodeto, que se
transformou em iodo pela reagdo que ocorreu com o amido, modificando a coloragéo da solugéo

incolor para azul-escura, provou-se assim a formacdo do o0zonio no reator (Figura 17).

Figura 17. Solucdo ndo oxidada e solucdo oxidada

Fonte: Préprio autor,2021.
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Primeiramente vemos 0 amido com o ion iodeto, ndo ocorre nenhuma reacgdo e a solugéo
permanece incolor, quando se converte o ion iodeto em iodo, ele reage com outro ion iodeto e
forma-se a molécula 13-, um complexo com o amido que tem uma estrutura helicoidal, o iodo

se liga dentro dessa estrutura, formando um complexo de coloragéo azul escura.

11. CONCLUSAO

Segundo os testes realizados com o protétipo, constatou a producéo de ozonio, obtido a
partir do efeito corona, mostrando a viabilidade técnica no que se refere a construcdo de um
reator de ozonio, destaca -se ainda a possibilidade de utilizar o reator em uma escala maior,
servindo como alternativa de tratamento de efluentes e em outras aplicacoes.

De acordo os trabalhos estudados, foi possivel avaliar a atuacdo do ozonio para a
desinfeccdo de agua como um método alternativo ao cloro, mostrando que os resultados
alcancados estdo de acordo com a especificacdo pela legislagéo vigente e que 0 0z6nio nédo
desenvolve subprodutos, sendo esta uma grande preocupacdo atual, pois assim minimiza os
riscos a saude e prejuizo ao meio ambiente. sendo o gas utilizado no tratamento da agua.

Para Montoni, (2019), o tratamento com 0z6nio nas aguas permite a desinfecdo de
patdégenos com grande eficiéncia, levando a purificacdo de 99,9% desses microrganismos que
se fazem presentes na agua, sendo também economicamente viavel e mais limpo, uma vez que
seu método nao implica a formacdo de residuos na dgua tratada, podendo esta ser utilizada para
uso doméstico, como proposta para um proximo trabalho , ficaria como opc¢éo de realizar testes
em relacdo a microbiologia, no sentido de verificar sua eficacia na eliminagdo dos

microrganismo.
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