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APRESENTACAO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edicdo do livro
“Engenharia Moderna: Solugbes para Problemas da Sociedade e da Industria” e agora,
em 2022, com muito orgulho langamos sua terceira edicdo. Esta edi¢cdo atual provém de
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um periodo que nos fez refletir
sobre a importancia da ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico no mundo atual, aliados
na descoberta de solugdes para problemas de diferentes dmbitos, haja vista as vacinas
desenvolvidas no intuito de resolver esta situacédo tdo sensivel e desafiadora. Realmente,
um momento que mudou a vida de todos e que ficara para sempre em nossas lembrangas.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de unido e paz, apresentamos este
contetdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias
e conhecimento séo pilares para o avanco da ciéncia. Cada capitulo foi elaborado com
dedicacdo e comprometimento dos pesquisadores, e traz mais um resultado de sucesso
para diversas areas do conhecimento, como as Engenharias, a Saude e o Meio Ambiente.

Mais uma vez, agradecemos a Editora Atena pela oportunidade do langamento do
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminagéo de conhecimento e de

suas contribuicdes para a sociedade e para a comunidade cientifica.

Finalizamos com uma frase da oragédo de S&o Francisco que diz: “Senhor, fazei de
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella
Fabio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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RESUMO: Diante dos varios tipos de tratamento
de efluentes que visam a extracéo dos corantes
de agua industrial, dentre eles: Eletrofloculacéo,
Adsorcéo, precipitacdo quimica, lodos ativados,
entre outros, o tratamento de agua a partir do uso
de ozbnio é uma alternativa mais eficiente que
o cloro, pois ndo gera residuos, o que o torna
sustentavel ao meio ambiente, gera o aumento
do nivel de oxigénio dissolvido e melhoria nos
quesitos turbidez e cor da agua. O objetivo
deste presente estudo € promover o tratamento
de agua contaminada com corantes, visando a
clarificagéo e pureza das aguas, através de um
protétipo utilizando Gerador de ozbnio. Este
funciona através de uma descarga Corona,
gerada por um conversor flyback, aplicada em
processos oxidativos. O equipamento comportou-
se bem diante dos testes, e 0 objetivo do trabalho

foi atingido com éxito.
PALAVRAS-CHAVE: Oz6nio, tratamento de
efluentes, descarga corona, flyback.

DEVELOPMENT OF A LOW COST OZONE
GENERATOR FOR TREATMENT OF
WATER CONTAMINATED WITH DYE

ABSTRACT:Inview of the various types of effluent

treatment aimed at extracting dyes from industrial

water, including: Electroflocculation, Adsorption,
chemical precipitation, activated sludge, among
others, water treatment using ozone is a more
efficient alternative than chlorine, as it does not
generate waste, which makes it sustainable for
the environment, increases the level of dissolved
oxygen and improves turbidity and water color.

The aim of this study is to promote the treatment

of water contaminated with dyes, aiming at

the clarification and purity of water, through a

prototype using an ozone Generator. This works

through a Corona discharge, generated by a

flyback converter, applied in oxidative processes.

The equipment behaved well under the tests,

and the objective of the work was successfully

achieved.

KEYWORDS: Ozone, wastewater treatment,

corona discharge, flyback.

11 INTRODUCAO

Desenvolver novas tecnologias e
métodos para promover o tratamento de agua

€ uma necessidade cada dia mais evidente.

Capitulo 16



Os corantes, fonte de estudo deste presente trabalho, estdo presentes no cotidiano da
sociedade nas industrias alimenticias, téxteis, farmacéutica, fotografica, automobilistica,
de papel, entre outros. Atualmente, a industria téxtil representa 10% do PIB Industrial,
além de corresponder a 2,3% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais. De acordo com a
ABIT(Associacao Brasileira de Industria Téxtil) ha cerca de 27,5 mil empresas no ramo

téxtil instaladas por todo o territorio brasileiro (ABIT, 2021).

Em consonancia a isso, a indUstria téxtil também é umas das maiores fontes
geradoras de residuos contaminados com corantes, além da elevada quantidade de agua
utilizada na lavagem dos tecidos. Esses efluentes devem ser tratados para que atendam
as exigéncias sanitarias, para que se atinja eficiéncias satisfatérias devem ser utilizados
métodos diferentes, uma vez que um método pode tratar a coloragdo da agua, ja o outro

tratar o pH, e assim por diante.

Atualmente, o o0zdnio é considerado um importante processo oxidativo avangado,
uma vez que reage com uma gama de compostos organicos devido ao seu potencial de
oxidagao , superior ao de compostos considerados oxidantes, podemos citar: e o proprio
cloro com (KUNZ, et al.,1999; ROBINSON, et al., 2001).

E importante destacar que o 0zénio ja vem sendo utilizado em diferentes tipos de
aplicagdes dentre elas: tratamento de agua potavel, tratamento de efluentes domésticos
e industriais, processos de branqueamento de celulose, processo de conservagdo de
alimentos/bebidas, piscicultura, controle de odor e de cor, controle biologico e esterilizagao,
entre outros. Além disso, a ozonizacdo é muito utilizada para tratamento de efluentes
da industria téxtil, celulose e laticinios, uma vez que visam a redugdo da toxicidade dos
efluentes e a degradagéo dos compostos orgéanicos presentes nas aguas residuarias.

A partir disso, esse trabalho objetiva construir um Gerador de 0z6nio de baixo custo,
visando promover o tratamento de dguas contaminadas com corantes, de variados tipos,

0z6nio produzido devido a descarga Corona, gerada por um flyback de televisores antigos.

O ozdnio pode ser obtido através de trés métodos: processos eletroquimicos; raios
ultravioletas, e através de descargas elétricas, esse método é o mais utilizado devido a
elevada eficacia e acessibilidade aos componentes do equipamento. O método escolhido
neste presente trabalho é a producao de oz6nio a partir de descargas elétricas.

O processo de descarga elétrica consiste em aplicar uma diferenga de potencial
(ddp) nos eletrodos do reator. Essa ddp pode ser obtida utilizando-se um conversor flyback,
ligado a um oscilador de alta frequéncia, dessa forma o flyback atua como um transformador
de alta tensao (LOPES, 2016).

Visando comprovar a eficiéncia do gerador de ozbnio construido, serdo realizados
posteriormente testes: Titulacdo lodométrica, testes de pH, absorbancia, e demais testes
de qualidade da agua.
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O projeto se fosse aplicado para escala industrial seria um equipamento de alto
valor agregado. Porém o retorno desse investimento (Payback) seria rapido, devido ao
gasto em tratamento de agua e a posterior economia nesse processo.

Busca-se na proxima etapa do artigo trazer uma breve explicagédo sobre a formagéo
do ozénio quando o oxigénio é exposto a descarga elétrica e como esta descarga pode ser
gerada, comparar os métodos mais comuns de tratamento de aguas contaminadas, verificar
qual possui mais pontos positivos (Comparativo entre cloro e 0zénio), além de pontuar
fatores como residuos fisicos, quimicos e recursos hidricos. J& a metodologia detalha a
construgdo do gerador e os métodos analiticos fisico-quimicos usados para identificar a

geragao do ozdnio e a eficiéncia na remocgéo de corantes.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuo Quimico - Corantes

A indUstria téxtil € um dos ramos que possuem uma grande atuacdo no Brasil € no
mundo, tornando-se um setor da industria de alto valor. Em 2013, segundo a Associacao
Brasileira da Industria Téxtil, relatou que a industria téxtil ocupava o segundo lugar, nos
setores que mais empregam no Brasil, ficando somente atras do setor de bebidas e
alimentos (ABIT, 2021).

Por sua vez, o processo da industria téxtil, requer um alto consumo de agua,
consequentemente o volume de descarte ao meio ambiente dos residuos gerados seja
também em um nimero bem elevado. Os rejeitos derivados desta producdo pode ser
tanto residuos sélidos ou residuos quimicos, onde que ambos acabam danificando o meio
ambiente, por carregar diversas substancias danosas, uma delas acaba sendo causada
pelo tingimento através dos corantes utilizados, onde acabam sendo um dos rejeitos que
mais ataca o meio ambiente, por possuirem um nivel de degradagéo muito baixo e com
altos niveis de toxicidade. Ao longo dos anos, estudos e tecnologias foram desenvolvidas
para que possam ser feitos para uma melhoria na remocao dos corantes nos rejeitos, para
que possa ocorrer prevencado de danos ao meio ambiente(CASTILHOS, 2015).

A estimativa de producdo mundial de corantes é de 800.000 toneladas ao ano,
sendo que aproximadamente em 15 % desta produ¢do acabam sendo descartados no
meio ambiente, se tornando mais uma forma de degradacédo ao nosso planeta. Com muito
realizado os rejeitos sdo descartados em rios, lagos e corregos diariamente (PEIXOTO,
MARINHO e RODRIGUES, 2013).

2.2 Comparacao entre o cloro e o0 0zénio

O processo de tratamento de agua mais comumente utilizado é por meio da cloracéo,
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porém ha alguns pontos negativos deste método quando comparado ao ozbénio. O 0z6nio
atua na destruicdo dos microrganismos diretamente na parede celular, o que ocasiona sua
ruptura. Ja o cloro atua através da parede celular, por difuséo, para agir sobre os elementos
essenciais (enzimas, proteinas, DNA e RNA) no interior da célula.

Comparando as principais agdes quanto a aplicagcéo de cloro e 0zbnio, observa-se
que caracteristicas essenciais quando trata-se de corantes de qualquer tipo, a remogéo
de cor, efeito de pH, atividade destrutivas contra algas, protozoarios, fungos e moléculas
organicas, apesar de possuir custo elevado de investimento.

2.3 Caracteristica do ozonio

O ozénio, forma triatbmica do oxigénio, € um gas incolor de odor pungente, pouco
estavel e parcialmente soluvel na agua (HILL e RICE, 1982). Além disso, € um poderoso
oxidante e muito rapido na inativacado de bactérias. O ozbnio tem 1,5 vezes maior poder
de oxidagédo que o cloro e é até 1500 vezes mais rapido na desinfecgdo, além de ser
facilmente absorvido pela 4gua (SNatural e Naturaltec, 2021).

Tabela 1 — Potencial de Oxidagcéo dos desinfetantes mais comuns para tratamento de aguas
residuarias.

Fonte: Snatural, 2021.

O oz6nio vem sendo muito utilizado no tratamento e desinfec¢ao de aguas, devido a
duas caracteristicas principais de acordo com a Tabela 1: é um forte agente oxidante (2,07
V) e ndo é um poluente. Ou seja, ele pode oxidar uma série de compostos inorganicos e
orgénicos, além de possuir como produto preferencial de degradacéao o oxigénio, composto
nédo poluente e indispensavel para as atividades biolégicas aerdbias dos ecossistemas
aquaticos. Outros oxidantes normalmente empregados, costumam levar a formacao de
subprodutos (ions de metais pesados e compostos organoclorados, respectivamente) que
podem ser inclusive mais toxicos que os compostos poluentes originais (MAHMOUD, 2007).

Por ser um gas instavel, o ozbénio ndo pode ser armazenado, sendo assim é
necessario producéo local em fluxo continuo. Entre os diferentes processos de geracao
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de ozbnio, a utilizagdo da descarga elétrica (ou efeito corona) é o mais utilizado na maioria
dos geradores de 0z6nio comerciais. Isso acontece devido a maior taxa de conversédo do

oxigénio em ozonio.

2.4 Tecnologias aplicadas a geracao de ozénio

O ozdnio pode ser produzido por trés métodos: Eletrélise (eletroquimica); Radiagdo
Ultravioleta (fotoquimica); e Descarga Elétrica (Corona), essas trés formas seréo descritas
abaixo.

2.4.1 Eletrdlise

No processo eletroquimico, ou também conhecido como eletrélise, 0 0zonio é obtido
a partir da molécula de agua por meio de uma reacgéo eletroquimica, conforme equacéo (I).
Esse método apresenta uma fonte alternativa que permite a obtencéo de grande quantidade
de ozdnio na fase gasosa.

Equacéo (I) O,(g)+H,0= O,(g)+2H*+2e¢,

2.4.2 Radiagobes Ultravioletas

O ozbnio € obtido através de radiagfes ultravioletas, sendo um método fotoquimico,
no qual a energia é fornecida pela luz. A molécula de oxigénio absorve radia¢do
eletromagnética promovendo a sua dissociagdo. Os raios sdo suficientemente intensos,
capaz de separar os dois atomos de oxigénio. A partir disso, os atomos de oxigénio
produzidos reagem com uma molécula de oxigénio vizinha, na presenca de um catalisador,
formando oz6nio (FRANCO, D.V., 2005).

Equacéo (Il) 0+0,5WO;

2.4.3 Descargas Elétricas

A producédo de ozdnio por meio de descargas elétricas, mais conhecidas como
descargas Corona, atualmente é o procedimento mais utilizado para gerar ozénio em escala
industrial, em larga escala, com menor custo dentre os outros métodos citados. Isso ocorre
por esse método fornecer as maiores concentra¢des de 0z6nio de acordo com o nivel de
energia elétrica aplicada. Portanto com as caracteristicas citadas optou-se pelo método de
descargas elétricas (efeito corona) para a geragéo do ozénio através do protétipo.

O ozbnio & gerado através de uma descarga elétrica aplicada em um reator de
ozbnio (parede de tubo de inox separados por um meio dielétrico de cerdmica ou vidro
e uma abertura para passagem do gas aplicado), através destes tubos aplica-se uma
descarga elétrica de alta tensdo juntamente com um fluxo de ar seco. A partir disso o

oxigénio aplicado € convertido em 0z6nio, um poderoso gas oxidante, conforme equacgéao
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(1I1). (SCHIAVON, et al., 2014)

Equacéo (lll) 30,20,

Esse tipo de descarga € um fendmeno que ocorre nas regibes de campos
elétricos ndo uniformes de alta intensidade, principalmente nas pontas e bordas ou fios
submetidos a tenséo elétrica. Basicamente, pode-se classificar as correntes de descarga
em Relativamente altas, ou seja, possivelmente ocorra na forma de uma descarga
luminescente. Em contrapartida, as descargas classificadas como relativamente baixas,

uma descarga corona denominada de descarga elétrica silenciosa.

O efeito corona ocorrer ao aplicar-se uma tensdo excedente ao potencial de
ionizacéo do material dielétrico, representado nesta figura pelo ar, os elétrons livres sdo
impulsionados a alta velocidade, e rompem as duplas liga¢gdes por meio do impacto das

moléculas de oxigénio presentes no ar.

A reagdo de geragdo de ozobnio é iniciada quando os elétrons livres provenientes
da descarga corona causam a dissociagdo das moléculas de oxigénio, em seguida os
atomos de oxigénio se reagrupam e formam o ozénio (conforme Equacgdes (lll) e (IV).
Durante a geracado de 0z6nio, uma quantidade consideravel de calor é liberada, por isso é
fundamental que o gerador seja adequadamente resfriado, a fim de maximizar a producéo
de ozdnio (SCHIAVON, et al., 2014).

Dentre as alternativas para geracdo de descarga elétrica, tem-se as opgbes do
oscilador de alta frequéncia atua como um excitador de frequéncia, este pode ser um
oscilador Hartley, bobinas de ignicdo (automotiva), reator de lampadas fluorescentes,
entre outros. O ozénio é gerado pelo efeito corona, ou seja, uma descarga elétrica de alta
tensdo em um tubo de inox, este € chamado de reator de ozbnio. Aplica-se uma descarga
elétrica de alta tenséo junto ao fluxo de ar, este € gerado por um compressor de aquario.
Dentro do reator, o oxigénio faz um escoamento laminar passando por um processo de
descarga elétrica pulsante, gerada por meio de um conversor flyback elevador de tenséao
(SCHIAVON, et al., 2014).

Esta tens&o ao exceder o potencial de ionizagdo do material dielétrico, faz com que
os elétrons livres sejam impulsionados a altas velocidades, rompendo por meio do impacto
as ligagdes duplas das moléculas de oxigénio (O,) presentes no ar. Esses atomos séo
rearranjados em trés moléculas de oxigénio (O), formando assim a molécula de ozénio (O,).

Basicamente a reagdo ocorre em duas etapas: (Equacéo lll) Dissociagdo do gas
Oxigénio (O,) gerada devido aos elétrons livres gerados pela descarga, (Equagéo IV) o

atomo de Oxigénio (O) junta-se a uma molécula de (O,), formando o Oz6nio (O,).

Equacéo (IV) e+0,=20+e7;

Capitulo 16 m



31 MATERIAIS E METODOS

A escolha da construgé@o do reator foi com o objetivo de desenvolver um prot6tipo
de um gerador de ozénio eficiente, mas ao mesmo tempo de baixo custo, uma vez que
a aquisicao e o acesso de um equipamento desse ja pronto nao era possivel devido aos
altos custos. A construcdo do reator de oz6nio foi realizada em trés etapas sendo elas a
construgao do filtro secante, cAmara de 0z6nio e componentes elétricos.

3.1 Filtro Secante

Para a construgédo do filtro secante foram utilizados os seguintes equipamentos e
materiais: silica gel; tubo de PVC (30cm comprimento, 4cm de didmetro); adaptador (4cm
de didmetro); tampao de saida (4cm de didmetro); mangueira para compressor de aquario
(4 mm de diametro); mangueira de inalador (6mm de diametro); adaptador de mangueira
(6mm de diametro); cola araldite; fita veda-rosca; furadeira; e broca de ago (6mm).

A montagem do filtro se iniciou-se com a utilizagdo da cola araldite para realizar a
colagem e encaixe do tubo de PVC com o adaptador, posteriormente realizou-se um furo no
centro de ambos tampdes, com o auxilio de uma furadeira com uma broca de aco de 6 mm,
para a colagem do adaptador de mangueira, sendo assim possivel que ocorra um fluxo
de entrada e saida pelo do tubo. Para finalizar a primeira etapa da construcdo do reator,
ocorreu o tempo de secagem das pecas coladas, aproximadamente por 15 minutos. Apés a
secagem das pegas o tubo de PVC foi preenchido seu volume com a silica gel, finalizando,
com o uso da fita veda rosca para vedar o fechamento dos tamp&es com os adaptadores.

3.2 Camara de ozonio

Para a construgcdo da camara de ozénio foram utilizados os seguintes equipamentos
e materiais: tubo de Inox (30cm de comprimento, 4cm de diametro); fio de arame inox
(50cm de comprimento); tubos de vidro (8mm de didmetro); placa de acrilico (5mm de
espessura); furadeira; broca de ago (8mm); e broca serra copo (4mm). A montagem da
camara de 0z0Onio se iniciou com o preparo das pecgas de acrilico, com o auxilio de uma
furadeira e de uma broca serra copo, divide-se a placa de acrilico em 4 pecas circulares,
para utilizar como tampa do tubo de inox. Posteriormente realizou-se um furo ao centro de

cada peca circular, onde o fio de arame de inox passara.

A préxima etapa da construgdo da camara € composta pelo corte dos tubos de
vidro em que as duas pecas foram posicionadas no centro do acrilico e outras duas pecas
coladas na borda, sendo usada como entrada do oxigénio e saida do ozdnio. A presente
necessidade dos tubos ao centro & com efeito de impedir que a alta tenséo tenha contato
com a pec¢a de acrilico, pois ocorre 0 aquecimento das mesmas e consequentemente o
derretimento. Este passo necessitou de uma atencéo dobrada, pois com o auxilio de um
cortador de vidro com ponta de diamante, realizou o corte de 4 tubos, sendo duas pecas
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com o comprimento de 5¢cm e outras duas com o comprimento de 10cm. Com a furadeira e
a broca de 8mm realizou um furo passante para que sejam as entradas e saidas da camara.

Com o uso da cola araldite cola-se os tubos menores ao centro do acrilico, ja os
tubos com maior comprimento foram posicionados na borda através do furo, previamente
ja efetuado. Apos os tubos de vidro posicionados, esperou-se por volta de 15 minutos para
que a cola pudesse secar. Em seguida, passe-se o fio de arame através de uma das pecas
de acrilico, realizando um n6 na ponta do arame, para como finalidade de travamento,
posteriormente coloca-se a pega de acrilico em uma das extremidades do tubo de inox,
realizando o0 mesmo procedimento na outra extremidade do tubo. Ao realizar o travamento
do fio de arame houve uma atencdo para que o mesmo permanec¢a 0 maximo possivel
esticado ao longo do tubo.

3.3 Componentes elétricos

A parte eletrbnica e/ou elétrica do projeto do gerador de o0zdnio consiste na
parte principal, uma vez que todas as demais dependem destas para funcionarem. Os
componentes elétricos/eletrénicos sao divididos em trés partes: Flyback, placa controladora

de frequéncia (Hz), uma fonte de alimentagdo e um compressor de ar.

3.4 Flyback

O Flyback, conforme a Figura 1, como ja citado anteriormente, € um componente
presente em televisores de ‘tubo’ (CRT). Neste projeto ele tem a fungédo de gerar a alta
tensdo que posteriormente, transformara o oxigénio em ozénio.

Além disso, realizou-se um enrolamento do tipo bobina no secundario do Flyback,
ou seja, a corrente de entrada e saida da placa é a mesma.

Figura 1 - Flyback utilizado no projeto.

Fonte: Préprio autor.
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3.5 Placa controladora de frequéncia

Essa placa é constituida dos seguintes componentes: 2 resistores de 1kQ, 1 resistor
de 120Q), 1 capacitor ceramico de 10nF, 1 transistor 10N80 (MOSFET), 1 potenciémetro de
10kQ), 1 Cl M555, além de um dissipador de calor. A primeira etapa foi realizada a corroséo
da placa de circuito impressa com o uso de Agua Oxigenada e Acido Muriatico. Em seguida,
soldou-se 0os componentes a uma placa de circuito impresso. Esse componente possui a
principal fungdo de regular e controlar a frequéncia em hertz das centelhas, ou seja, a
descarga elétrica que € gerada através de um gas ionizado.

3.6 Fonte de Alimentacao e Compressor de ar

Utilizou-se uma fonte de corrente continua de 6V, 50/60Hz e 2160mA. Essa fonte esta
ligada a placa controladora de frequéncia e gera a corrente que alimenta o Flyback. Outro
ponto de suma importéancia foi o uso do Compressor de Ar, modelo utilizado em aquarios de
até 150 litros, este possui as seguintes especificacdes: Poténcia de 2,8W; 127V; Vazéo de
4 litros/minuto e marca: Boyu. Este compressor é responsavel pela alimentagéo do oxigénio

no interior da cadmara de Ozo6nio.

3.7 Analises

3.7.1 Titulometria lodométrica (lodometria)

Titulagdo é um processo que ocorre a partir de duas solugdes, sendo uma delas
de concentracdo conhecida, geralmente denominada de solu¢gdo padréo ou titulante a
outra é denominada de analito ou titulado a qual deseja encontrar a sua concentracéo. A
solugdo padréo é titulada com o analito. Existem requisitos para uma solu¢éo padrao ser
considerada, com caracteristicas especificas como: composto contendo um alto grau de
pureza sendo 99,9% ou acima, facil obtencdo, estabilidade ao ambiente e baixo custo.
Outro ponto de grande importéncia para as titulagdes sdo os indicadores, sdo através
dessas solugbes adicionadas no analito que apresentam o fim da titulagdo, com mudancga

visual na coloragéo.

A lodometria € um método volumétrico em que 0 excesso de ions iodeto séo
adicionados a uma solugéo que contém um agente oxidante, que ir4 reagir produzindo
uma quantidade equivalente de iodo que, posteriormente sera titulado com uma solugéo
padronizada de tiossulfato de sodio.

Para a constatacdo da geracdo do ozbnio através da titulacdo lodométrica é
necessario realizar o preparo das solugbes de lodeto de Potéssio, Tiossulfato de Sodio,
Solugéo de Acido Sulfdrico e Solugdo de Amido 1%.
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3.7.2 Preparo das Amostras

Para iniciar o experimento é necessario o preparo de 1 litro da solugdo de lodeto
de Potassio com concentracdo de 20g/l que devera ser alocada em um vidro ambar.
Em seguida, preserva-se 100ml de solugdo de Tiossulfato de Sédio com concentragdo
de 0,005N, previamente padronizada, em um béquer de 250ml. Posteriormente preserve
100ml de Acido Sulfarico 2,0N e por fim 20ml de solugdo de amido 1%.

3.7.3 Borbulhamento e Titulacdo

A continuidade do procedimento € o borbulhamento do 0zénio gerado pelo protétipo,
em 20ml de solugéo de lodeto de Potassio. Este passo foi realizado de forma continua em
ciclos de tempos ininterruptos de exposicéo da solugéo de lodeto de Potassio ao ozénio
de 15 e 60 minutos, para que de modo possa haver uma correlagcdo da geragcao do ozénio
ao longo do tempo.

Iniciou-se pelo ciclo de 60 minutos de exposicdo da solucdo de lodeto de Potassio
alocado em um erlenmeyer ao oz6nio. Apds o término do ciclo de borbulhamento adiciona-
se 10ml de acido sulfirico na solugdo borbulhada para finalidade de acidificar a solugéo,
em seguida adicione 2ml de amido para agir como o indicador. Apés adicionar o amido
notara que a solugdo apresentara uma coloragéo azulada, posteriormente titule a mesma
com o Tiossulfato de Sédio alocado na bureta previamente, até a coloragdo azulada fique
totalmente incolor, determinando por assim o término da titulagdo. Anote o valor gasto de
volume na bureta para célculos.

O procedimento acima devera ser repetido para o restante dos ciclos de exposi¢ao
e 0 mesmo realizado em triplicata por ciclo.

3.7.4 Anélise da agua apos tratamento

As analises que serdo abordadas ap6s o processo de ozonizagéo para o levantamento
de resultados sao pH e espectrometria.

3.7.4.1 pH

O pH é definido como potencial hidrogenidénico de uma solugéo, sendo caracterizado
como um parametro fisico, que possibilita avaliar condi¢des como alcalinidade e acidez da
agua. As medicdes foram realizadas em um pHmetro e para fonte de comparagao também
serdo utilizadas fitas para medicdo de pH. O objetivo desta andlise é verificar como as
solugdes com corantes se comportam apos serem ozonizadas, sendo realizadas medi¢cGes
antes e apds o tratamento. Com o auxilio de um pHmetro de bancada da marca Bel do
modelo PHS3-BW, disponibilizado pela faculdade, realizou-se a leitura de pH das amostras
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antes e ap6s o processo de 0zonizagéao.

3.7.4.2 Espectrofotometria

Para realizar as analises de cor e absorbancia ap6s o processo de ozonizagéo,
utilizou-se um Espectrofotémetro do modelo UV-M51 e marca Bel visando medir aintensidade
da luz em comprimentos de onda que uma determinada substancia possui, sendo assim, o
conceito de absorgéo de luz esta diretamente relacionado com a concentragao de solugdes.
Esse tipo de anélise tornou-se ideal para averiguacao da eficiéncia do tratamento de aguas
contaminadas com corantes, uma vez que nem sempre é possivel avaliar a qualidade de
uma solugdo apenas visualmente.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Reator de OzoOnio

4.1.1 Filtro secante e Camara de Ozdnio

Quanto aos resultados obtidos na montagem do filtro secante e a cadmara de
ozonio foram satisfatérios, uma vez que estes componentes ndo contavam com alto nivel
de dificuldade para a preparacdo manual deles, conforme na Figura 2. Antes de iniciar a
construcao do Filtro Secante, foi avaliada a possibilidade de utilizar um tubo de vidro no
lugar do tubo de PVC, uma vez que devido sua transparéncia seria melhor para avaliar a
qualidade e integridade da Silica em seu interior. Porém, devido a dificuldade de realizar
cortes em material de vidro, essa ideia foi descartada e escolhido o PVC.

Figura 2- Na esquerda, Camara de Ozénio e Filtro secante, a direita, Placa controladora de
frequéncia, ambos componentes do Gerador de Oz6nio.

Fonte: Proprio autor.

Capitulo 16




4.1.2 Placa controladora de frequéncia e Flyback

Quanto a Placa Controladora de frequéncia, conforme a Figura 2, foi a etapa mais
dificil de construgdo, uma vez que o que foi feito inicialmente necessitou de ajustes e
retiradas de alguns componentes, além da substituicdo do Transistor por outro para que
evitasse que queimasse quando a placa fosse ligada ao Flyback.

Para o teste de funcionamento da parte elétrica e/ou eletrOnica foi importante a
percepcédo da geracéo das Centelhas, desta maneira foi comprovado que a ligagdo entre
a placa controladora e o Flyback esta funcionando perfeitamente e pode-se partir para a
préxima etapa e montagem final do protétipo.

4.1.3 Montagem do protétipo - Gerador de Ozdbnio

Por fim, foi realizada a montagem do protétipo com todos os componentes ja
finalizados anteriormente, a interligagéo do gerador conta com os componentes eletrénicos
(Flyback e Placa controlada de frequéncia), compressor de ar, cdmara de ozénio, filtro
secante e as mangueiras responsaveis por transferir o ar de um componente ao outro. Além
disso, foi feito uma estrutura em MDF e vidro para alocagéao do equipamento, a escolha das
paredes transparentes deve-se ao fato da facil visualizagdo, conforme a Figura 3. Outro
fator de suma importancia foi isolar o equipamento, uma vez que a alta tensao é fonte de
risco para quem manusea-lo.

Figura 3 - Gerador de Ozénio finalizado.

Fonte: Préprio autor.

Quanto ao fato de o equipamento ter como proposta inicial apresentar baixo custo,
foram levantados os gastos com os componentes utilizados em sua montagem final. E
importante ressaltar que alguns componentes foram doados e outros foram comprados na
internet, ou seja, os valores s@o estimados, podendo haver variagdo quanto aos valores.
Nota-se que o gasto final para construgdo do equipamento foi estimado entre R$290 a

R$300,00, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 —Valores estimados gastos com a montagem final do equipamento.

Fonte: Préprio autor.

4.2 Analises

4.2.1 Titulometria lodomeétrica (lodometria)

A Titulagdo lodométrica foi a primeira analise realizada ap6s o uso de equipamento.
Realizou-se em triplicata para trés tempos de borbulhamento: 15, 30 e 60 minutos. Nota-
se na Figura 4 que quanto maior o tempo de exposi¢do do 0zdnio na solugéo de lodeto de
Potassio, mais amarelado ficara a solugéo por conter maior concentragéo de ozénio.

Figura 4 - Antes e depois das Titulagbes [1] 15 min; [2] 30 min e [3] 60 min.

Fonte: Préprio autor.

Utilizou-se a formula (Equacgéo V) para célculo do ozénio produzido, método descrito
por (EATON et al. 2000).

Equacéo (V) Oz6nio produzido (mg/min) = ;

Sendo A = volume titulado (ml); N = normalidade do Tiossulfato de Sédio e T = tempo
do borbulhamento do gas (minutos).

Capitulo 16 m



Tabela 3 —Resultados obtidos da Titulagdo lodométrica.

Fonte: Préprio autor.

Para os trés ciclos de tempos que foram definidos, realizou-se o experimento trés
vezes, obteve-se um valor de variancia de 0,00035 e um desvio padréo de 0,01875 para
a quantidade de ozénio produzida (mg/min). Esses valores evidenciam que o ciclo de
geracdo de Ozbnio do equipamento é constante e consistente. Na Tabela 3, consta os
dados obtidos na titulacéo.

43 pH
Quanto a analise de pH das amostras, foi realizada com um pHmetro de bancada

com as amostras tratadas com o 0z6nio gerado pelo equipamento, obteve-se os dados da
Tabela 4.

Tabela 4 —Resultados de pH obtidos das amostras apés exposigdo ao Ozébnio.

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que apesar da inconstancia dos valores de pH obtidos, o experimento obteve
resultado de acordo com a literatura, uma vez que, os valores iniciais e finais das amostras
diminuiram consideravelmente. Esse resultado pode ter ocorrido devido ao equipamento
utilizado, ou a variacdo na calibragdo do equipamento, ou a instabilidade do gas oz6nio,
este se decompde rapidamente.
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4.4 Espectrofotometria

Para essa andlise utilizou-se um espectrofotdbmetro, de inicio, foi realizada as
curvas de calibracdo dos 4 tipos de corantes que foram utilizados nos experimentos, sendo
eles: Corante Azul do tipo Téxtil, Corante Vermelho do tipo Téxtil, Corante Azul do tipo
Alimenticio e Corante Vermelho do tipo Alimenticio. Para isto, foi necessario realizar quatro
diluicbes: Amostra 1 (0,02g/L); Amostra 2 (0,008g/L); Amostra 3 (0,004g/L); Amostra 4
(0,002g/L). A construgédo dessa curva de calibragéo serve como base para a configuragdo
do Espectrofotébmetro com o correto Comprimento de Onda (nm) de cada corante.

Figura 5 - A esquerda, Curva de Calibracdo do Corante Vermelho Téxtil. A direita, Curva de
Calibragédo do Corante Vermelho Alimenticio.

Fonte: Préprio autor.

Para os Corantes Vermelhos de acordo com a Figura 5, os comprimentos de onda
(nm) mais adequado para leitura no Espectrofotémetro seria o de 500nm.

Nota-se na Figura 6, que apesar dos Corantes Azuis serem da mesma tonalidade
de cor e tipos diferentes de aplicagbes, os mesmos possuem diferentes comprimentos
de ondas que se adequam melhor aos seus tipos, sendo o comprimento de onda para o
Corante Téxtil de 600nm e Alimenticio de 650nm. Os quatro corantes expostos ao 0z6nio
possuiam igual concentragdo de 0,025g/L.
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Figura 6 - A esquerda, curva de calibragdo do corante vermelho téxtil. A direita, curva de
calibragado do corante vermelho alimenticio.

Fonte: Préprio autor.

Dentre os corantes vermelhos apresentados na Tabela 5, o corante téxtil foi
degradado em cerca de 80,1% na amostra estudada, ja o corante alimenticio foi degradado
em 76,7%.

Tabela 5 —Resultados de Absorbancia (A) e Concentracéo (g/L) dos corantes vermelhos das
amostras colhidas durante exposi¢éo ao ozonio.

Fonte: Préprio autor.

Portanto, o corante téxtil obteve maior porcentagem de degradacao de cor, dentre os
dois tipos, sendo possivel verificar a degradacéo dos corantes visual, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Aspecto visual das amostras de corantes ap6s degradagao quando exposto ao
ozonio - [1] Corante vermelho téxtil [2] Corante vermelho alimenticio.

Fonte: Préprio autor.
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Ja para os corantes azuis, conforme Tabela 6, a taxa de degradacdo de cor
praticamente se igualou em 91,8% nas amostras estudadas.

Tabela 6 — Resultados de Absorbancia (A) e Concentragéo (g/L) dos Corantes Azuis das
amostras colhidas durante exposicdo ao Ozébnio.

Fonte: Proprio autor.

Figura 8 - Aspecto visual das amostras de corantes ap6s degradacéo quando exposto ao
0z0nio - [1] Corante Azul Téxtil [2] Corante Azul Alimenticio.

Fonte: Préprio autor.

Por fim, dentre os quatro corantes estudados, os dois corantes azuis apresentaram os
melhores desempenhos, uma vez que, obtiveram taxas de degradacgéo de aproximadamente
91,8%, sendo possivel visualizar a partir da Figura 8, que a degradacdo ao longo do
processo de ozonizagao foi superior aos corantes de cor vermelha.
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Figura 9 - Taxa de remocéao de cor dos corantes em exposi¢cao ao Ozénio.

Fonte: Préprio autor.

Diante do presente estudo, os dados obtidos na Figura 9, evidencia que os
corantes azuis possuem uma taxa de degradagdo superior aos corantes vermelhos,
independentemente do tipo dos corantes estudados. Os corantes vermelhos apresentam
valores de absorbancias elevados antes do processo de ozonizagao, entretanto nota-se que
durante o periodo de exposi¢éo ao ozonio obteve-se quedas de 76% a 81% em relagédo a
absorbancia. Em contrapartida os corantes azuis estudados, possuiam inicialmente valores
menores de absorbancia antes da exposi¢cao ao ozénio, obteve-se ao longo do processo
quedas na taxa de degradacéao de aproximadamente 91,8%, ou seja, essa cor apresentou

uma melhor performance em relagéo de tempo de exposi¢cédo ao ozonio.

Devido ao descarte inadequado dos residuos gerados com corantes das industrias
téxtil e alimenticia, ha a busca por metodologias eficazes e de baixo custo. Portanto permite-
se um estudo com uma maior abrangéncia para a ozonizag¢ao, sendo uma alternativa viavel
para tratamento de a4gua com corantes, podendo assim melhorar a qualidade desta, para
um descarte sem danos agressivos a natureza e aos seres humanos, podendo também
ser empregada em reuso alternativos, tornando-se uma opg¢édo para as industrias em

tratamento dos seus residuos.

51 CONCLUSAO

De acordo com os avancos nas tecnologias utilizadas em processo de remocéo de
corantes, mostra-se que os tratamentos oxidativos vem contribuindo com grande parcela
para a qualidade da 4gua que é despejada nos rios € possivel haver uma reutilizagao apés

o tratamento.

Com o término dos ensaios de ozonizagdo mostra-se que o prototipo desenvolvido
obteve seu objetivo atingido, uma vez que apresentou boa performance quanto aos
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resultados atingidos. Todavia ainda existe a possibilidade de pontos de futuras melhorias
no equipamento, dentre elas: o0 aumento da quantidade de cdmaras inox de ozénio aliada
ao uso de compressor com maior vazado, sdo pontos que poderiam vir a aumentar a taxa
de ozdnio gerado.

Tendo em vista que dos parametros de analises no presente estudo foi o pH, conclui-
se que os dados levantados com as amostras tratadas seguem um comportamento apo6s
o ciclo de ozonizagdo de queda na alcalinidade, obtendo uma solugédo na faixa neutra de
pH. Por toda via o pH, juntamente com o 0zdnio, contém uma instabilidade grande ao
longo do tratamento, tendo isso em vista pode-se buscar metodologias e equipamentos
mais adequados em andlise para este pardmetro, sendo uma possibilidade de contratar um

laboratério especializado em analises de agua para realizar tais analises.

Com o foco na redugédo da concentragdo dos corantes das amostras estudadas,
€ possivel concluir por meio dos resultados de absorbancia, que houve a reducgéo
de concentragdo das mesmas, sendo satisfatério a pesquisa realizada. Os dados da
absorbancia explanam-se também que a cor azul indiferente ao tipo de corante, téxtil ou
alimenticio, possui uma degradagdo mais alta, em relagdo a cor vermelha, uma vez que
ambas amostras foram expostas ao mesmo ciclo de tempo no processo de ozonizagao.
Portanto, para os corantes que possuiam uma degradacdo mais lenta pode-se considerar
modificagdes no prot6tipo ja mencionadas ou acréscimo ao ciclo de ozonizagéo.
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