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RESUMO

ARMAROLLI, J.G. (2007). Nova abordagem de ozonizadores para tratamento de
agua e esgoto por descarga corona. 2007. 92 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

.Este trabalho traz como contribuigdo o inicio sistematico de estudos para o projeto e
execucgao de ozonizadores dedicados a estagdes de tratamento de agua e esgotos
domésticos com tecnologia totalmente nacional. O objetivo é desenvolver um
sistema que apresente custo reduzido de fabricacdo, implantagdo, manutencao e
também boa eficiéncia na produgdao de ozbnio. Equipamentos auxiliares para
bombeamento e tratamento do ar ndo sdo necessarios, além de ser possivel a
ampliacédo do sistema.

Devido ao carater multidisciplinar, este trabalho aborda a problematica da geragao
de subprodutos danosos ao homem e ao meio ambiente pelo uso de desinfetantes
tradicionais, bem como um processo alternativo de tratamento pelo emprego do
ozobnio. Apos descrever os fendmenos fisicos envolvidos no método das descargas
corona, um tratamento matematico apresenta elementos para o projeto 6timo deste
sistema. Contudo, para viabilizar o uso de materiais disponiveis no mercado, os
valores adotados nos arranjos iniciais seguiram aproximadamente estas indicagoes.
Os ensaios foram realizados e a producdo de ozbnio foi obtida por titulacdo
iodométrica. Os primeiros resultados foram tabulados e comparados com valores
informados pelos equipamentos de mercado. Sugestdes de implantagdo em campo

para trabalhos futuros sdo apresentadas.

Palavras-chave: Ozonizadores para tratamento de agua e esgoto. Descarga

corona. Geragao de ozonio. Titulagao.
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ABSTRACT

ARMAROLLI, J.G. (2007) Water and wastewater treatment ozonizer with corona
discharge- new approach 2007. 92 f. Dissertation (Master's degree) - School of

Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2007.

Studies for the project and execution of ozonizers dedicated to the wastewater and
water treatment with total national technology were presented. The aim of this work
consists of developing a system which minimize the manufacturing process,
implementation and maintenance costs and also improves the ozone production
efficiency. Accessory pumping equipments has been eliminated with the use of
Venture's system to inject the ozone in liquid and air treatment has not been used to
reduce costs. While this system loses efficiency with air no treatable, it allows a
parallel and serial set-up to improve its performance. To Support this work, an
extended Dbibliographical analyzes has been carried out, which due to its multi-
discipline characteristic was separated into studies of the traditional disinfectant
procedures, alternative ozone treatment and, the physical corona discharges
phenomena. The two prototypes were developed and, their obtained with the
iodometric titration method, was also compared with those of market equipments.
These preliminary comparisons have shown that these prototypes have a good
performance inclusive with one of them having an ozone production superior than
one of market equipments. Suggestions of implantation in field and other

improvements for future work are also presented.

Key-Words: Ozonizer for water and wastewater treatment. Corona discharge. Ozone

generation.Titration.
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Capitulo 1 : Introdugao 1

1 INTRODUCAO

Aplicagbes do fendmeno das descargas elétricas corona, em sistemas
industriais e em especial em geradores de ozbnio (ozonizadores) dedicados ao
tratamento de agua e esgotos domeésticos, objeto deste trabalho, podem ser vistos a
partir do final do século XIX. No inicio, principalmente na Europa, seu uso foi muito
difundido, mas o elevado custo de instalagdo e operacdo e a baixa eficiéncia de
producao foram fatores limitantes para sua expansao.

Tratamentos quimicos com cloro tornaram-se mais promissores e hoje, este
produto consiste no agente quimico mais usado na desinfeccdo de aguas e
efluentes, sendo empregado em quase 80% das esta¢gdes mundiais (GONCALVES,
2003).

Entretanto, a preocupacéao crescente com o meio ambiente, principalmente a
respeito dos subprodutos gerados das reacdes do cloro com a matéria organica
(organicos clorados), a formacédo de subprodutos potencialmente prejudiciais aos
seres humanos e organismos aquaticos e a crescente presenca de moléculas
resistentes ao tratamento biolégico convencional, estdo tornando as tecnologias
alternativas de tratamento de agua e esgoto atraentes. Assim, o oz6nio reaparece

como uma forte alternativa de tratamento, promovendo a retomada de pesquisas de
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tecnologia em geracao e a consequente operagao econdmica. (GOGATE; PANDIT,
2003; ORNELAS, 2004; ASSIRATI, 2005).

Em estagdes de tratamento de agua que empregam exclusivamente o
processo de cloragao, a formagao de organoclorados (trihalometanos), subprodutos
indesejaveis, pode ocorrer na fase de pré-tratamento. O processo de ozonizagao,
em funcdo de sua baixa acao residual, tem sua principal aplicagcdo nesta etapa.
Outra atuagao importante do 0z6nio € como agente na remocgéao de cor e turbidez da
agua.

Em estacgdes de tratamento de esgotos domésticos, o ozdnio também é
bastante atrativo por ndo deixar residuos danosos ao meio ambiente e ser altamente
oxidante da matéria organica (GONCALVES, 2003).

Recentemente, novos estudos estdo em desenvolvimento a cerca da
desinfeccdo de horménios sexuais femininos (anticoncepcionais), perturbadores
enddcrinos e toxinas utilizando o ozénio. Estas substancias séo liberadas no meio
ambiente e nenhum tratamento de agua convencional consegue elimina-las e nao ha
muitos estudos cientificos procurando detectar os efeitos dessas drogas diluidas na
agua sobre a saude da populagao.

Neste trabalho pretende-se criar subsidios para o desenvolvimento e
aprimoramento de ozonizadores em sistemas de tratamento de agua e esgotos
sanitarios com as seguintes caracteristicas:

- possuir baixos custos de fabricagdo e implantagdo, com tecnologia

nacional;

- ter exequibilidade singela;

- possuir facil manutencéo;
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- ser isento de equipamentos auxiliares para bombeamento e de

tratamento do gas de alimentacgao;

- apresentar produgao de ozénio com eficiéncia;

- estar diretamente conectado de forma co-corrente a tubulacdo do

sistema de esgoto ou tratamento de agua e,

- permitir ampliagao do sistema.

Caracteristicas estas nédo encontradas simultaneamente nos sistemas
convencionais.

Para abordar essa problematica, de carater multidisciplinar, a pesquisa
bibliografica procurou dar uma visdo abrangente da maioria dos fenbémenos e
métodos diretamente relacionados, tanto na area de descargas elétricas como dos
principais agentes fisico-quimicos utilizados em sistemas de tratamento de agua e
de esgoto doméstico, tratados no capitulo 2. Este capitulo foi estruturado em quatro
subtopicos melhor descritos nos paragrafos subsequentes:

Processos de desinfeccao, tépico em que sédo apresentados os principais
agentes de desinfecgao utilizados em sistemas de tratamento de agua e esgotos, ou
seja, os quimicos como cloro, ozdnio, didxido de cloro e os fisicos como a radiagéo
ultravioleta e radiac¢ao solar;

Historico da geracdo de ozbnio, tépico que aborda uma breve revisao
cronoldgica, desde a invengao do primeiro ozonizador até o seu uso nos dias de
hoje para tratamento de agua e efluentes, bem como as principais caracteristicas
deste gas;

Método Corona, tépico dedicado a geragao de o0zonio, no qual utilizando a
normalizagao técnica, define-se a correta terminologia da area e também apresenta

uma revisao tedrica dos fendbmenos fisicos envolvidos.
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Sistemas propostos de geracdo de ozOnio, tépico onde uma revisdo dos
principais trabalhos referentes as metodologias propostas para a geragao de o0z6nio
€ descrita.

No capitulo 3, Tratamento matematico, sera apresentada uma introdugao
dos principais parametros que interferem na geragao da descarga corona no ar para
uma configuracdo de eletrodos tipo cilindros coaxiais. Este tratamento fornece
elementos para o projeto 6timo de um sistema coaxial para producédo de descargas
corona. Neste trabalho, contudo, os valores adotados no protétipo inicial, seguiram
aproximadamente as indicagcbes deste tratamento tedrico, visando com isso
empregar tubos facilmente encontrados no mercado e, consequentemente, reduzir
custos finais.

No capitulo 4, Proposta de trabalho, € apresentada uma introdu¢cdo do
processo de ozonizagao industrial, a metodologia do trabalho proposto, a descri¢ao
da montagem de dois arranjos experimentais testados em laboratério e as
caracteristicas dos principais dispositivos utilizados. A seguir, sob a forma de tabelas
e graficos, sdo apresentados os resultados preliminares dos primeiros ensaios, além
de uma tabela comparando estes dados com os fornecidos por ozonizadores
comerciais.

As Conclusdes sobre este trabalho, as observagdes gerais sobre a
metodologia aplicada, as principais contribuicdes desta pesquisa e sugestdes para
estudos futuros sao apresentadas no capitulo 5.

No anexo é apresentado o processo de titulagdo pelo método iodométrico e

o calculo da vazao pelo medidor Venturi.
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Cabe ainda ressaltar como uma das principais contribuicées deste trabalho,
0 inicio sistematico de estudos para o projeto e execugdao de ozonizadores

dedicados a estagdes de tratamento de agua e esgotos domésticos.
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2 ANALISE BIBLIOGRAFICA

Para o melhor entendimento desta pesquisa, que tem um carater
multidisciplinar, este capitulo pretende fornecer uma visao abrangente dos principais
agentes fisico-quimicos utilizados em sistemas de tratamento de agua e de esgoto
doméstico e o método das descargas elétricas (efeito corona) para produgcdo de
ozoénio. Segue também, uma breve revisdo sobre o histérico da geracao de ozénio e

dos principais estudos sobre sistemas propostos para geragao de ozénio.

2.1 Processos de Desinfeccio de Agua e Esgoto

Os métodos mais conhecidos para desinfecgdo de agua e esgotos podem
ser categorizados de acordo com a natureza da operagdo do processo de
tratamento e sdo subdivididos em dois grupos:

- Por meio de agentes quimicos: cloro, ozdnio, didxido de cloro, hipoclorito

de sddio, permanganato de potassio, a mistura ozonio/peréxido de hidrogénio, etc.

- Por meio de agentes fisicos: radiagcdo ultravioleta, radiacdo solar,

fotocatalise heterogénea.
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A funcéo principal do processo utilizando agentes quimicos na desinfecgao &
o controle de doengas veiculadas por meio hibrido e a inativagdo de organismos
patogénicos na potabilizagdo das aguas. Isto tem proporcionado uma melhora
consideravel na qualidade do meio ambiente e de vida das pessoas (DANIEL, 2001).

A maioria destes agentes sao potentes oxidantes e podem ser usados em
estacbes de tratamento de agua, no controle de gosto, odor e limpeza de filtros.
Pesquisas recentes tém mostrado que muitos destes agentes geram subprodutos de
desinfecgdo potencialmente cancerigenos e que podem trazer danos aos seus
consumidores € ao meio ambiente. O monitoramento desses subprodutos e a
escolha correta do desinfetante sdo procedimentos que minimizam seus efeitos
(DANIEL, 2001).

O emprego da técnica de tratamento que utiliza agentes fisicos foi motivado
pela pesquisa de métodos de desinfecgado alternativos aos produtos quimicos,
principalmente o cloro, e também para minimizar a formacdo de subprodutos
cancerigenos. Além disso, devido as leis ambientais estarem cada vez mais
restritivas quanto a producdo de poluentes, novas tecnologias estdo em
desenvolvimento, tendo por objetivo a redugéo destes residuos e também visando a
relagao custo-beneficio.

A seguir, é apresentada a Tabela 1 onde sdo comparados alguns agentes
quimicos e fisicos usados em desinfecgdo, mostrando as principais vantagens e

desvantagens de cada um.
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Tabela 1. Caracteristicas tipicas dos principais métodos de desinfec¢ao

Caracteristicas Cloro Gasoso Ozbnio Radiacdo Ultravioleta
Custo de implantacao Menor Elevado Elevado
Custo de operacao Menor Elevado Elevado
Eficiéncia de desinfeccao Elevada Elevada Elevada
Geracgao de subprodutos Orgsgsc)sc}i;)er;dos Esp,\(lj: dos Nao
Tempo de contato Longo Moderado Curto
Efeito bactericida Bom Bom Bom
Efeito virucida Ruim Bom Bom
Grau minimo de tratamento Primario Secundario Secundario
Remocgao de Cor Moderada Sim Nao
Corrosividade Elevada Elevada Nao
Riscos operacionais Elevados Moderados Nao

Fonte: Adaptado (CHERNICHARO, 2001; GONCALVES, 2003).

2.2 Historico da geracéo de ozoénio

Em 1785, M.V. Marum' foi o primeiro a detectar um odor caracteristico no ar
quando centelhas eram produzidas nos seus experimentos com uma maquina
eletrostatica em alta tenséo, sem, contudo, identificar o gas gerado.

Em 1840, C.H. Schoéenbein? também detectou o mesmo odor estranho no
oxigénio liberado durante a eletrélise de uma agua acidulada e classificou o gas
resultante com o nome de Ozénio.

Ja em 1857, E.W.V. Siemens® construiu a primeira maquina geradora de

ozonio descrita na Figura 1. A mesma consistia de dois tubos de vidro concéntricos.

1 Martinus Van Marum: Quimico Holandés (1750-1837)
2 Crhistian Friedrich Schéenbein: Quimico Alemao (1799-1868)
3 Ernst Werner von Siemens: Engenheiro Alemé&o (1816-1892)



10 Capitulo 2 : Analise Bibliografica

O tubo interno tinha uma folha de aluminio fina cobrindo sua superficie interna e o
tubo externo era identicamente coberto em sua superficie externa

(<http://www.lateralscience.co.uk/marum/index.html>. Acesso em 15 de janeiro de

2007.)

Qzonized
Qxyge
[

Figura 1. maquina geradora de ozbnio de Siemens
(Fonte: www.lateralscience.co.uk/marum/index.html: acessado em 15/01/07).

Abaixo sdo relacionados o0s acessorios de interligacdo conforme
nomenclatura da Figura 1:

A - terminal conectado a superficie interna;

B - terminal conectado a superficie externa;

C —recipiente de armazenamento de gas contendo oxigénio;

D - tubo secante com cloreto de calcio;

E — bateria;

G - bobina de indugéo.

Quando se aplicava uma tensao elevada entre os terminais A-B, fornecida

pelo circuito da fonte E-G, a area entre os dois tubos de vidro tornava-se ionizada.



http://www.lateralscience.co.uk/marum/index.html
http://www.lateralscience.co.uk/marum/index.html
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No mesmo instante, um gas contendo oxigénio e mantido no recipiente C era
injetado no secador D até atingir o espaco intereletrodo. Entdo, o ar ionizado neste
local provocava a quebra das moléculas de oxigénio resultando na sua ruptura.
Assim, alguns atomos de oxigénio recombinavam e transformavam-se em ozonio.

No ano de 1886, apds experimentos realizados, verificou-se que o 0z6nio
era um excelente germicida. Assim, a partir de 1893, o ozénio foi pela primeira vez
testado numa estacgéo de tratamento de agua em Oudshoorn, Holanda.

A partir desta data até o presente momento, ja sdo mais de 1000 estagcbes

instaladas em todo o mundo.

2.2.1 O que € Ozb6nio

O Ozb6nio é um gas de composicdo molecular (O3). Ele se forma
naturalmente na atmosfera quando moléculas de oxigénio (O,), na presenga de
radiacao ultravioleta (A<180nm) ou de descargas elétricas corona, rompem-se e 0s
atomos separados combinam-se individualmente com outras moléculas de oxigénio.

Industrialmente, o ozénio pode ser produzido por trés técnicas: exposi¢ao
ultravioleta do oxigénio, eletrolise do acido perclorico e descarga elétrica
(BALAKRISHNAN;ARUNAGIRI;RAQO, 2002), sendo esta ultima a mais usada e que
sera motivo de estudo deste trabalho.

O o0zbnio pode variar de incolor a azulado e tem um odor caracteristico. Sua
principal caracteristica é ser um agente com alto poder de desinfecgdo e oxidagao
perdendo apenas para o fluor e o radical hidroxila. Isto Ihe confere grande rapidez na

desinfeccdo. A Tabela 2 mostra o potencial de oxidagdo dos principais oxidantes.
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Comparado ao cloro, é cerca de 10 vezes mais desinfetante e 3.000 vezes mais

rapido na inativagao de bactérias.

Tabela 2. Potencial de oxidac&o dos principais oxidantes.
Potencial de Oxidagéo

Oxidante V)

Fluor (F,) 3.03

Radical Hidroxila (OH*) 2.80
Ozbnio (O3) 2.07
Peréxido de Hidrogénio (H205) 1.78
Dioxido de Cloro (CIO,) 1.50
Cloro (Cly) 1.36

Fonte: Adaptada (GRABOWKI, 2006; LUKES, 2001; MALIK, M.A.; GHAFFAR e MALIK, S.A., 2001)

Outra caracteristica marcante é ser um gas altamente instavel, é
extremamente reativo com outras substancias. Assim, pode ser considerado como
uma "substancia quimica limpa", porque se deteriora sem deixar residuos danosos
ao meio ambiente. Além disso, seu uso ndo implica em nenhum transporte ou
armazenamento perigoso, porque o ozbénio € sempre produzido no local de uso e a
uma taxa ao qual é necessario (ELIASSON; KOGELSCHATZ, 1991).

Estas caracteristicas tornam o uso do ozbénio bastante atrativo em estacdes

de tratamento de agua e esgotos domésticos.

2.3 Meétodo das Descargas Elétricas para Producéao de Ozonio

O método mais eficiente e usado para se produzir ozénio em escala
industrial é pela descarga corona provocada por um alto campo elétrico aplicado que
ioniza o espaco entre dois eletrodos metalicos. O espaco intereletrodo é separado

por uma barreira dielétrica que evita a descarga completa.
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Formas diferentes de descarga corona podem ocorrer dependendo da
frequéncia e polaridade do campo (AC, CC) e da configuragcdo geométrica dos
eletrodos (CHANG; LAWLESS; YAMAMOTO, 1991).

Sob tensédo continua CC, a descarga corona pode ser ainda classificada
como positiva ou negativa. A seguir, nos itens 2.3.2 a 2.3.5 uma breve revisao do
fendmeno fisico envolvido no processo de descarga e sua relagdo com a produgao

de ozbnio sera apresentada.

2.3.1 Efeito Corona

A terminologia oficial para o termo Corona €, segundo a NBR05456 (1987,
p.68), “eflivio que se manifesta em um campo elétrico ndo uniforme e de intensidade
muito elevada, tendo uma parte visivel perto do condutor”.

Segundo (VAN BRUNT, 1994), o termo Corona é designado como uma
descarga parcial entre eletrodos tipo ponta-placa que ocorre nos casos onde
dielétricos solidos estdo ausentes ou estdao muito afastados da zona de ionizagao ou

de descarga.

2.3.2 Corona CC Negativo

Primeiramente, alguns mecanismos de ionizagao presentes neste processo

serdo examinados. Considerar dois eletrodos tipo fio-cilindro dispostos de forma

coaxial. Uma alta tensdo CC negativa é aplicada no eletrodo catodo (fio de didmetro
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pequeno) e o eletrodo anodo (cilindro de diametro grande) é aterrado. Faz-se passar
pelo espaco intereletrodo um gas de caracteristica eletronegativa4.

Sob condi¢cdes normais de pressao e temperatura e com um campo elevado
imposto entre os eletrodos, particulas carregadas (elétrons livres) existentes nos
gases eletronegativos, sao aceleradas pelo campo podendo ganhar energia e, a
seguir, perdé-la por meio de colisdes inelasticas® com moléculas neutras do gas
(MUKKAVILLI et al. 1988).

Neste intervalo, se a energia do elétron for suficientemente alta, pode
ocorrer a ionizacdo® de moléculas do gas pela colisdo destas. Se o campo for
aumentado ainda mais, mais elétrons ganharéo energia e novas colisbes ocorrerao.
Esse método de ionizacgéo iniciara o processo de multiplicagado de elétrons na regiao
de ionizagao e é conhecido como avalanche de elétrons (GALLO, 1977).

Durante o processo de desenvolvimento da avalanche em direcdo ao anodo,
o eletrodo catodo possui uma importante atribuicdo de fornecer elétrons para o
inicio, manutengao e continuagao deste processo (KUFFEL; ZAENGL, 1984).

Primeiramente, a superficie do catodo sofre um bombardeamento de ions
positivos produzidos pelo deslocamento da avalanche. Ao mesmo tempo, alguns
fétons sdo emitidos da avalanche em todas as direcbes. Entdo, fotons e ions
positivos produzidos podem iniciar novas avalanches a partir da superficie do
catodo. Isto s6 é possivel, desde que a energia envolvida seja maior que a energia
minima necessaria para remover um elétron da superficie do catodo (KUFFEL;

ZAENGL, 1984; ABDEL-SALAM et al., 2000).

4 Gas que tem afinidade na troca de elétrons.
5 Ha troca de energia entre particulas que se chocam.

6 Formacéo de pares de ions, o negativo (elétron livre) e o positivo (&tomo sem um de seus elétrons).
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Nestas condi¢cbes, o deslocamento de elétrons e ions negativos para fora do
catodo e fétons e ions positivos para dentro torna-se auto-sustentado,
correspondendo a pulsos de corrente corona regulares e repetitivos fluindo por meio
de um circuito de alta tensdo (ABDEL-SALAM et al., 2000). Segundo (VAN BRUNT,
1994), um pulso Trichel pode ser visto como uma descarga com pulso de corrente
associado a uma descarga de brilho transiente ou a uma descarga de brilho que
tenta desenvolver-se, mas € extinta pela carga espacial acumulada nesta regiao.

Este fendbmeno foi estudado profundamente por Trichel e foi nomeado de
Pulso Trichel (KUFFEL; ZAENGL, 1984). A Figura 2 mostra em duas escalas

diferentes, a relagao entre a frequéncia do pulso Trichel com a tensao aplicada.

50 nsec

Figura 2. Frequéncia do pulso Trichel em duas escalas diferentes.
(Fonte: KUFFEL; ZAENGL, 1984).

O mecanismo fisico da descarga corona sob tensdao CC negativa sera

investigado através da Figura 3.
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A disposicao a seguir, € fungdo da intensidade da tensao aplicada e da

abertura do espacamento entre os eletrodos.

| I

Descarga
a) Pulso Trichel
) ="~ o lon Negativo Brilho
Streamer
C) () i \l\,.. > Pré-ruptura
el ...~ Foton

Figura 3. Desenvolvimento de avalanches de elétron em descargas corona negativas
(Fonte: ABDEL-SALAM et al., 2000).

Considerar inicialmente, uma tensao aplicada com nivel préximo do limiar de
ionizagao.

Na Figura 3-a, conforme a tensdao € aumentada, os elétrons sdo afastados
para a regiao de baixo campo. Os ions positivos deixados na trilha apés a avalanche
de elétrons possuem baixa mobilidade. Isto ocasiona 0 aumento no campo de
ionizagdo nesta regido, provocando a retirada de elétrons da superficie do catodo
pelo processo de bombardeamento (GALLO, 1977). Outros processos envolvidos na
producao de elétrons secundarios sdo a fotoemissédo do eletrodo de descarga e a
fotoionizagao do préprio gas. (CHEN; 2000).

Para um gas eletronegativo, os elétrons sao absorvidos pelas moléculas do

gas formando uma nuvem de ions de baixa mobilidade que bloqueiam a avalanche.
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Isto persiste até 0 momento em que o campo elétrico afasta a nuvem de ions ainda
mais longe da regido de ionizagdo e este recupera o seu valor critico de ruptura
reiniciando uma nova avalanche. O processo torna-se repetitivo formando os
chamados pulsos Trichel (GALLO, 1977).

Para um nivel maior de tensdo, mais elétrons sdo gerados pelo catodo.
Assim, devido a baixa mobilidade da nuvem de ions negativos, comecga a ocorrer um
acumulo da carga espacial positiva que permanece no espacgo entre esta nuvem e o
eletrodo catodo. O pulso Trichel aumenta entdo sua taxa repetitiva até o nivel critico
onde a descarga corona adquire um modo de brilho estavel sem pulsos (Figura 3-b).
A partir dai, a carga da nuvem de ions negativos ja nao é suficiente para bloquear
completamente a ionizagdo e, com um aumento um pouco maior da tensao, a regiao
de ionizacao é praticamente extinta (ABDEL-SALAM et al., 2000; GALLO, 1977).

A Figura 3-c mostra que o campo aplicado afasta do catodo a carga espacial
de ions positivos e negativos. Ocorre ai uma intensa excitagdo das moléculas do gas
gerando-se fétons em direcdo ao anodo. Estes, por fotoionizagao, formam elétrons
que se movimentam rapidamente por avalanches secundarias criando canais de
ionizacdo chamados streamers’. Este processo permanece até que, para um
aumento ainda maior na tensao, ocorre o crescimento dos streamers que
atravessam o espagamento intereletrodo resultando na completa ruptura da abertura
(KUFFEL; ZAENGL, 1984).

A representacdo grafica dos fendmenos fisicos ocorrentes neste arranjo
pode ser verificada no Grafico 1 no qual curvas caracteristicas de descarga corona e
ruptura para uma configuragdo ponta-plano negativo no ar atmosférico sao

apresentadas.

7 Canais de lonizagao provocados por avalanches de elétrons.
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Grafico 1. Caracteristicas corona e ruptura em ponta-plano negativo no ar atmosférico
(Fonte: KUFFEL; ZAENGL, 1984).

A curva tracejada fornece a tenséo inicial para pulsos Trichel. Abaixo desta,
nenhum fenbmeno de ionizacdo apreciavel ¢é identificado considerando
espacamento da abertura acima de 1 cm. Elevando-se a tenséo, a forma dos pulsos
nao muda para uma ampla faixa de tensdo e espacamento. Entdo, para uma tensao
maior, uma descarga de brilho estavel tenta se formar, mas a transi¢do dos pulsos
Trichel para esta ndo € bem definida sendo representada por um faixa de transigao.
Aumentando mais a tensao, aumenta a frequéncia do pulso Trichel até um nivel
critico onde a descarga corona de brilho se estabelece. Aumentando a tens&o ainda
mais, a descarga de brilho corona se mantém constante até que ocorre a formagao
de canais de ionizagdo que podem levar a ruptura completa (KUFFEL; ZAENGL,
1984).

Nota-se que a ruptura sob polaridade negativa ocorre em um nivel muito

elevado de tensdo. Assim, pode-se obter descargas corona negativas bem mais
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intensas. Entre as curvas tracejada e continua estabelece-se a regido na qual os
efeitos de descarga corona negativa apresentam-se quase constantes e sem resultar
em ruptura. Como o processo aqui se realiza de maneira mais estavel, esta sera a
regido de trabalho nos ensaios. Como exemplo, no Grafico 1, considerar o ponto de
intersecao entre os pontos 20KV e 3 cm. Nesta configuragao, ja se tem a ocorréncia
de Pulso Trichel, ou seja, com este campo (6KV/cm) ja é possivel trabalhar na regiao
de descarga estabilizada.

Portanto, a partir destes estudos e do Grafico 1, conclui-se que esta regiao
sera util para este projeto e para o dimensionamento do espagamento porque de
acordo com as distancias, se aumentar demais a tensao, € necessario aumentar o
espagcamento. Como o objetivo deste trabalho € investigar um modelo de ozonizador
para operar com a maxima eficiéncia e baixo custo na producdo de ozbnio para
tratamento de agua e esgoto, assim parametros como nivel de tensédo aplicada,
polaridade e espagcamento da abertura serdo analisados, de maneira a se obter um

ponto 6timo de funcionamento dentro desta regiéo.

2.3.3 Corona CC Positivo

O mecanismo fisico da descarga corona sob tensdo CC positiva sera

investigado através da Figura 4.
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Figura 4. Desenvolvimento e geragédo de avalanches nas descargas corona positivas.
(Fonte: ABDEL-SALAM et al., 2000)

Dois eletrodos tipo fio-cilindro sao dispostos de forma coaxial. Sob condicdes
normais de pressao e temperatura, uma alta tensdo CC positiva € aplicada no
eletrodo anodo (fio de didametro pequeno) e o eletrodo catodo (cilindro de didametro
grande) é aterrado. A disposi¢cdo, a seguir, é funcdo da intensidade da tenséo
aplicada e da abertura do espagcamento entre os eletrodos. Faz-se passar pelo
espaco intereletrodo um gas de caracteristica eletronegativa. Considerar
inicialmente, uma tensao aplicada com nivel proximo do limiar de ionizagao.

Na Figura 4-a, com o aumento da tensédo, elétrons livres presentes no gas

sao acelerados pelo campo em direcdo ao anodo produzindo avalanches de elétrons
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que deixam um canal de ions positivos. Durante este periodo, fétons energéticos
sdo emitidos pela avalanche e estes ionizam alguns atomos e moléculas do gas. Os
novos elétrons criados sdo entao acelerados para o anodo por meio de um canal de
ions positivos lentos onde a regido de ionizagédo é elevada. Uma segunda geragao
de avalanches é formada criando canais adicionais de ions positivos. A Figura 4-b
mostra que a sucessao de avalanches leva a formacao de uma estrutura ramificada
e filamentada em dire¢cao ao catodo chamada de streamer. Para um nivel de tensao
maior, o processo de avalanches extingue-se, pois os elétrons foto-gerados sao
emitidos em regides fracas de campo formando nuvens de ions negativos lentos
(Figura 4-c). O campo aplicado continua polarizando a regiao de ionizagao fazendo
com que a nuvem de ions negativos seja atraida pelo anodo e a de ions positivos
afastada. A atividade transiente entdo, cessa e as numerosas descargas tornam-se
auto-sustentadas, estabelecendo uma pequena regidao de brilho corona junto a
superficie deste eletrodo. Para tensdes maiores, aumenta a luminosidade do brilho,
tanto na area como na intensidade; a alta densidade da nuvem de ions negativos no
anodo nao consegue manter sua estabilidade e intensos streamers iniciam-se e, ao
atingirem o catodo, conduzem a completa ruptura do espagamento conforme Figura
4-d. (KUFFEL; ZAENGL, 1984; ABDEL-SALAM et al., 2000; GALLO, 1977).

A representacdo grafica dos fendmenos fisicos ocorrentes neste arranjo
pode ser verificada no Gréfico 2, onde curvas caracteristicas de descarga corona e
ruptura, para uma configuragdo ponta-plano positivo no ar atmosférico, sao

apresentadas.
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Gréfico 2. Curvas limiares dos varios modos de corona positivo e para ruptura de centelhas para um
anodo tipo ponta e um catodo tipo placa.
(Fonte: KUFFEL; ZAENGL, 1984)

Abaixo da curva 1-2, nenhum fenbmeno de ionizacdo apreciavel é
identificado, considerando espagamento da abertura maior que 2 cm. Com o
aumento do espagamento, o campo torna-se mais distorcido e aparecem descargas
transientes chamadas de streamers iniciais que correspondem a pulsos de correntes
irregulares (regido entre curvas 2-3). Entre as curvas 1-4’ ainda ocorre uma regido
de instabilidade onde, para qualquer variagdo na tensado, a atividade corona conduz
diretamente a ruptura. Aumentando a tensao (regido entre curvas 3-4), os streamers
tornam-se mais numerosos e frequentes. A atividade transiente para e as descargas
corona tomam a forma de brilho quase constante préximo a superficie do anodo. A
intensidade luminosa e a area do brilho variam com a tensdo e a correspondente
corrente aqui se desenvolve de forma estavel. Para a mesma faixa de espagamento
e aumentando mais a tensdo, a nuvem de ions negativos no anodo perde sua
estabilidade dando inicio a novos e vigorosos streamers, correspondendo a um

pulso de corrente irregular de alta amplitude (regido entre curvas streamers de
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ruptura — 4). Para uma tensdo um pouco maior, a completa ruptura ocorre através do
espacamento da abertura do gas (regido acima da curva 4) (KUFFEL; ZAENGL,
1984; ABDEL-SALAM et al., 2000).

A regidao entre as curvas 3-4 representa para a polaridade positiva, o local
onde as descargas corona com caracteristica estavel estabilizam o espagcamento da
abertura sem resultar em ruptura. Comparando os Graficos 1 e 2, observa-se o nivel
de ruptura sob polaridade positiva ocorre em um valor bem menor do que sob
polaridade negativa.

Pode-se concluir que a descarga corona positivo em atividade ¢é dificil de se
controlar, ocorrendo freqlientemente a ruptura. Desta forma, a producdo de ozbnio
sob polaridade positiva apresenta uma menor eficiéncia comparado a polaridade

negativa.

2.3.4 Corona AC

A divergéncia basica entre a geragdo de corona sob tensdo AC e a tensao
CC esta na mudanca peridodica da direcado do campo aplicado sob tensdo AC e sua
influéncia na carga espacial residual ndo levada em conta na descarga do semi-ciclo
precedente. Streamers iniciais podem aparecer somente sobre uma pequena faixa
da tensao inicial seguidos por corona de brilho (ABDEL-SALAM et.al., 2000).

Observando os Graficos 1 e 2 e sob condicbes normais de pressdo e
temperatura, verifica-se que a ruptura sob polaridade positiva ocorre em um nivel de
tensdo muito menor do que sob polaridade negativa. Consequentemente, sob

tensao AC, a ruptura ocorre obrigatoriamente durante o semi-ciclo positivo da onda
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de tensdao (KUFFEL; ZAENGL, 1984). Desta forma, conforme indicado
esquematicamente no Grafico 3, a geragdo de ozbnio sera mais intensa no semi-

ciclo negativo do que no semi-ciclo positivo.

Grafico 3. Intensidade de geragao de ozb6nio sob tensao alternada.

Comparando os fendmenos ocorrentes sob tensdo AC e CC negativa e
positiva, verifica-se que a descarga corona sob polaridade negativa € mais facil de
se estabelecer que sob polaridade positiva. Além disso, para um mesmo
espagamento, opera sob tensdo bem maior que o segundo podendo gerar coronas
mais intensos. Pode-se concluir finalmente que a melhor configuragdo para geragao
de corona e consequente produgdo de ozénio € sob polaridade negativa, ficando a

configuracéo sob tensdo AC com valores intermediarios entre estas polaridades.

2.3.5 Outros tipos de Descarga Corona
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Outra possibilidade de se gerar descargas corona com maior eficiéncia é
através do uso de conversores de alta frequéncia ou bobinas Tesla, com taxa de
repeticao inicial na faixa de kHz, ao invés das fontes de alimentacao de frequéncia
industrial (60Hz) usadas tradicionalmente. Entretanto, este sistema n&o se encontra

no escopo desta dissertacao.

2.4 Sistemas Propostos de Geracao de Ozo6nio

Muitas publicagdes encontradas na literatura especializada tém contribuido
para o avango nas pesquisas referente a geragao de ozénio para uso industrial pelo
processo das descargas corona. Com objetivo de otimizar a produgdo e obter a
maxima concentracdo de ozdénio a um baixo custo, as investigacbes tém se
concentrado basicamente em alguns aspectos do processo, ou seja, na geometria
da camara de descarga; na configuracao, disposi¢ao e tipo de metal dos eletrodos;
em sistemas de fontes de alimentacao a alta freqiéncia; e no principio de geracao
de ozobnio.

A seguir, sdo comentados alguns dos trabalhos mais recentes e de maior
destaque, seguindo a linha de estudo referida.

Com relagao a geometria da camara de descarga e ao sistema de eletrodos,
destaca-se inicialmente o trabalho de EI-Mohandes et al. (1985) que mediram a
producao de OzoOnio por unidade de forca (oppu) pertencente a um plano multi-
agulhas carregado com polaridade negativa. O instrumento consistia de um eletrodo
de alta tensao introduzido no lado superior de uma camara feita de vidro, dentro de

um tubo de resina acrilica. Abaixo deste, no fundo da camara, havia um elétrodo



26 Capitulo 2 : Analise Bibliografica

plano conectado a terra por meio de um micrémetro sensivel de CC. para medir o
valor médio total da corrente corona e um resistor série para observar as varias
modalidades de descargas corona. Os resultados das medidas para diferentes
separagdes de agulhas e valores de tensao indicaram que a oppu aumenta com o
aumento da separagao das agulhas. Medidas mostraram também uma diminuigcéo
significante no valor de oppu com a transi¢cdo para o modo de descarga tipo sem
pulso.

Chalmers et al. (1994) propuseram neste trabalho, um projeto de gerador de
ozénio onde estudou os fatores que controlam a taxa de geragédo de ozénio em uma
geometria fio-cilindro. O arranjo consistia de um espagamento da descarga formado
por um tubo de aco inoxidavel com um fio esticado centralmente por meio de um
arranjo mola-amarrada. Foram usados trés diametros de fio. O fluxo de gas era axial
usando oxigénio engarrafado e a taxa de fluxo e a concentragcdo de ozdnio eram
monitoradas por meio de um medidor de fluxo € um medidor de o0zbnio de absorcao
UV. O circuito para produgao de pulsos de tensdo de polaridade negativa teve a
freqUéncia de pulsagao limitada em 50Hz sendo usados pulsos de 40ns de duragao
numa faixa de tensdo de 15KV a 50KV. Para medir a contribuicdo da energia na
entrada do espagamento da descarga em relagdo a producao de ozonio foi utilizada
uma capacitancia em série com a abertura. Os experimentos indicaram que raio do
eletrodo interno tem pequeno ou nenhum efeito sobre a taxa de geracéo de ozdnio
para uma dada tensao. Também verificaram que as taxas de produg¢ao nas quais a
duracéo de descarga nao € maior que 40ns para cada ciclo, estdo na mesma ordem
dos geradores convencionais de tamanho similar operando em 50Hz, a duragédo da
descarga esta em torno de 4ms. O efeito de largura de pulso n&o foi estudado.

Outro resultado verificado foi que as eficiéncias alcangadas em g/KWh indicaram
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que a tensao 6tima era em torno de 30 a 40KV. Finalmente, concluiram que ha uma
vantagem consideravel em se usar pulsos de duragao curta em lugar de senoides
convencionais.

Park et al. (2001) descreveram o desenvolvimento de um pequeno gerador
de ozénio do tipo placa paralela usando descarga corona em plasma. Foram
realizados testes de geracdo de ozdnio variando parametros tais como a taxa de
fluxo e a composicdao do gas de alimentagdo, o espagamento da descarga, a
espessura dielétrica e a frequéncia do impulso. O sistema consistia de um
compartimento de descarga, uma fonte de alta tensdo, uma linha de entrada do gas
de alimentagdo, uma linha de saida do gas oz6nio e um sistema de refrigeragao.
Verificou-se que a composigdo do gas de alimentagédo afetou extremamente a taxa
de geracdo de ozébnio que foi aumentada na ordem do ar ambiente, ar seco e
oxigénio puro. Aumentando a taxa de fluxo do gas, a taxa de geracado de ozénio foi
aumentada enquanto a concentragao de ozénio foi diminuida.

Balakrishnan, Arunagiri e Rao (2002) estudaram o uso de 0z6nio em uma
estacdo de tratamento de efluente tipico de curtume como uma maneira estratégica
para manter os niveis finais de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) dentro de limites prescritos pelo método AWWA
(American Water Works Association). Foi descrita a base das técnicas de
ozonizagao aplicaveis em unidades de tratamento de efluente de curtume. A teoria
de geragao de ozbnio e seu potencial de oxidagdo também foram mostrados. O
sistema proposto consistia de um tipico gerador de o0z6nio tubular, composto de
eletrodos, dielétrico, espaco intereletrodo e sistema de refrigeragcdo. Um compressor
a ar e um sistema de secagem de ar forneciam o ar de alimentagdo. O ozbnio foi

gerado pelo principio da descarga elétrica silenciosa. Mediu-se o rendimento da
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producao de ozbnio para varias taxas de fluxo de ar e verificou-se a redugcédo dos
niveis de DQO e DBO; desintegracédo parcial de materiais organicos; redugédo de
odor, cor e turbidez e minimizagado da contaminagéao bioldgica na disposi¢ao da agua
residual.

No trabalho de Shimosaki et al. (2004) foi publicado o desenvolvimento de
um ozonizador tipo descarga dupla (trigger e principal) para a geragao eficiente de
ozbénio que altera a configuragdo do jogo de eletrodos de disparo no catodo. A
dependéncia da concentragao de ozbénio e do rendimento de 0z6nio no numero de
eletrodos de descarga trigger foi determinada. A maxima produg¢do de ozénio foi
obtida quando o numero de eletrodos de descarga gatilho eram quatro. A produgéo
de oz6nio aumentou com a poténcia da descarga de gatilho até aproximadamente
0.04 W e entao diminuiu com a poténcia de descarga maior do que 0.04W.

Dentro do mesmo tema, Jenei e Kiss (2005) investigaram a capacidade de
producao de ozénio pelo método da descarga sobreposta que combina o método de
descarga de superficie com o método de descarga de volume. Este estudo incluiu
dois arranjos diferentes de eletrodo. Um, usando o método do eletrodo auxiliar € o
segundo pela confeccdo de uma placa dielétrica. Diferentes ajustes na fonte de
alimentagao também foram feitos. A investigacao incluiu a medi¢édo do consumo de
energia.

Os resultados mostraram que mudancas na capacidade de produg¢ao do
ozbnio podem ocorrer sobre uma ampla faixa — através da variagdo da geometria e
do ajuste da fonte de alimentagdo e que a capacidade de produgao do ozdnio pode
ser mais efetiva que o simples método de descarga de superficie.

Foi observado também que a capacidade de producido de ozbnio dos novos

tipos de arranjos de eletrodo foram, no minimo, 40% maiores do que a descarga de
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superficie e pelo menos trés vezes maior que a producdo da descarga ou dos
eletrodos auxiliares sozinhos. Com relagdo ao consumo de energia, o do novo
sistema foi menor que 70% em comparagcdo ao método padrao tipo descarga de
superficie.

Muraica et al. (2004) desenvolveram um sistema de reator de agua
ozonizada com descarga em barreira dielétrica coaxial. Uma tensdo de 18KV em
frequéncia nominal 60Hz foi aplicada entre o elétrodo interno de ago inoxidavel,
aterrado, e elétrodo externo de metal. Neste arranjo, o ozbnio foi gerado pela
descarga filamentada sustentada no espagamento de ar entre o eletrodo externo
com barreira de vidro e uma camada de agua fluindo como barreira do eletrodo
interno. Assim, a produgdo de o0zOnio e sua dissolugdo na agua ocorreram
simultaneamente no mesmo volume de descarga. Os testes realizados em duas
amostras diferentes de agua indicaram que as concentragdes de o0zOnio obtidas
correspondem a valores tipicamente sugeridos para o tratamento de agua potavel e
de esgoto.

No trabalho de Panaget, Goldman A. e Goldman M. (1996), realizou-se uma
investigacdo a respeito dos processos fisico-quimicos induzidos no ar pelas
descargas corona. Estes processos levam em consideragao reagdes tanto na fase
gasosa como nas superficies do eletrodo. Assim, concluiu-se que a producao de
ozénio foi sensivel a diferentes componentes da corrente de descarga, a umidade
relativa do gas e a natureza dos eletrodos.

A célula experimental consistia de um arranjo eletrodo fio-cilindro. O fio tinha
didmetro de 125um e comprimento de 8cm e estava instalado axialmente no centro

do cilindro. O cilindro era um disco de 8cm de didmetro feito do mesmo material do
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fio (cobre, aluminio ou acgo inoxidavel). Uma alta tensao foi aplicada no eletrodo fio
que estava interligada a esta por meio de uma resisténcia de 25MQ.

As experiéncias foram realizadas com ar purificado, isento de contaminantes
especificos, a temperatura e umidade controladas, com diferentes materiais de
eletrodo (cobre, aluminio e ago inoxidavel) e aplicadas tensdes positiva, negativa e
alternada (50Hz). O ozébnio foi analisado pelo espectroscopio de absor¢do UV. Os
resultados experimentais indicaram que a concentracdo de o0z6nio aumentou
proporcionalmente a corrente de descarga média. A produgédo de ozénio foi maior
sob tensdes negativas do que sob as positivas e com valores intermediarios para
tensbes alternadas. Ja as curvas de produgdo de ozdnio sdo independentes do
comprimento do espagcamento da descarga. Para um aumento na umidade do gas
produziu-se uma diminuigdo na mobilidade dos ions e, como consequéncia, um
decréscimo da corrente de descarga foi observada. Finalmente, em condi¢des
normais de pressao e temperatura e sem umidade, o material cobre pareceu ser o
melhor para a producéo de ozdnio.

Na mesma linha de pesquisa, Pontiga, Soria e Castellanos (2004),
abordaram uma investigacdo experimental de geragdo de ozOnio através da
descarga corona negativa numa geometria coaxial fio-cilindro a fim de esclarecer
como a composicdo do eletrodo anodo influenciava a concentragdo de ozonio.
Assim, trés diferentes materiais foram usados no anodo: aco inoxidavel, aluminio e
acgo carbono.

O arranjo experimental consistiu de um fio de tungsténio de 0.1mm de
didametro, situado no interior de um cilindro metalico de 5 cm de comprimento, com
raio interno de 8.5 mm. O fio de tungsténio foi submetido a uma alta tensdo CC

negativa e a corrente corona foi medida usando um multimetro digital. A cela de
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descarga foi fechada com duas tampas isolantes equipadas com aberturas paralelas
e preenchida com oxigénio a pressao atmosférica. A concentracdo de ozdnio
saturado foi entdo medida por meio de um espectrofotometro UV.

Os resultados mostraram que a concentracdo de ozbénio aumentava
rapidamente a propor¢cao que a intensidade da corrente aumentava. A maxima
concentragao obtida foi para a configuragdo com anodo em ago carbono e a minima,
para com aluminio. Entretanto, para um aumento adicional na intensidade da
corrente ou da tensao aplicada, a concentragcao de ozbénio decrescia. Os autores
concluiram entdo que, devido ao efeito joule, a temperatura do gas ficava bem acima
da temperatura ambiente quando uma descarga corona estava em desenvolvimento,
especialmente em altas tensbes. Este efeito era intensificado pelo isolamento
térmico da célula de descarga. Entdo, a alta temperatura neste local aumentava a
decomposicao de ozdnio, resultando no decréscimo da sua concentracao.

Com referéncia a fontes de alimentagcédo, Alonso et al. (2002, 2004),
realizaram um estudo utilizando conversores de alta frequéncia para alimentar um
ozonizador, ao invés das fontes de alimentacdo de baixa frequéncia usadas
tradicionalmente. Basicamente, estes conversores devem fornecer baixas perdas de
poténcia por serem pequenos, leves e terem a possibilidade de controlar a
quantidade de ozb6nio gerado. Foram evidenciados, primeiramente, os testes em
laboratério de um reator de oz6nio de alta frequéncia e um novo modelo matematico
para este tipo de reator foi proposto; a seguir, um estagio simples de fonte de
alimentacdo foi apresentado e analisado. Neste primeiro trabalho, o conversor
proposto foi usado para uma saida de poténcia muito baixa em torno de 1 Watt. As
Simulacdes de laboratdrio incluiram efeitos parasiticos e os resultados experimentais

encontrados sustentaram a analise apresentada. Portanto, os autores ficaram
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confiantes que a topologia proposta possa ser utilizada em ozonizadores de maior
poténcia.

Com relagao a sistemas de geracao de ozbnio, destaca-se Stanley (2004)
que publicou um trabalho a respeito da geragédo de 0zonio pelo processo eletrolitico.
Foi apresentada, primeiramente, uma discussao a respeito dos beneficios deste tipo
de geragao de ozdnio em relagédo a outras tecnologias de desinfecg¢ao. A seguir, fez
uma comparagao da produgdo de ozdnio pelo método das descargas corona
silenciosa com o método eletrolitico, expondo as vantagens do método proposto em
sistemas de agua limpa porque somente baixas concentragdes de ozbnio séo
necessarias para desinfetar o sistema e ndo ha nenhum subproduto ou residuo
desagradavel apdés o tratamento. O sistema eletrolitco é um método
fundamentalmente diferente de dissociacdo da agua devido ao fato de se usar uma
membrana de polimero soélido como eletrdlito ao invés do fluido. Esta caracteristica,
em conjunto com a reagao anddina intermediaria apropriadamente controlada, torna-
o particularmente adaptado para desinfecg¢ao de sistemas de agua limpa.

Malik, M.A., Ghaffar e Malik, S.A. (2001) descreveram neste trabalho, na
area de tratamento de agua e esgotos, que ha uma crescente necessidade de tornar
0s processos de ozonizagdo mais baratos, efetivos e competitivos em relacdo aos
métodos convencionais (cloragao). Para tanto, além de estudarem algumas técnicas
de descargas elétricas diretas na agua para geragao de ozébnio, estdo estudando
também as propriedades fisicas e quimicas de materiais catalisadores na geragao
de ozdnio. Os resultados mostraram que, a técnica de descarga corona pulsada com
altas tensdes durante a ionizagao, conduziram a uma melhor dispersdo do 0zénio na
agua e a consequente conversao deste em radicais livres. Esta e outras diferentes

espécies ativas quimicamente, geradas pelas descargas elétricas e que possuem
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potencial de oxidagdo préximo ou maior que o ozdnio, atacaram diretamente os
poluentes aquosos. Desta forma, a aplicacdo de catalisadores nos reatores de
descarga elétrica, em adicdo ao ozbnio, gerados por descargas elétricas diretas,

podem resultar na reducdo dos custos dos processos de ionizagao.
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3 TRATAMENTO MATEMATICO

Neste capitulo, sera apresentada uma introdugao dos principais parametros
que interferem na geracdo da descarga corona no ar em uma configuragdo de
eletrodos tipo cilindros coaxiais. Uma analise matematica mostrando a relagao entre
a tensao de ruptura e os raios dos cilindros, possibilita definir as dimensdes do

sistema de modo a se obter a maxima descarga corona sem causar a ruptura.

3.1 Introducéo

Foi visto no Capitulo 2 que em espagamentos com campo muito distorcido, o
surgimento do primeiro streamer pode estabelecer uma atividade corona que
estabiliza o espagamento ou conduz diretamente a ruptura.

Se uma ou outra condi¢ao ocorre, depende de alguns fatores tais como grau
de distorcdo do campo, polaridade da tensdo, pressdo, umidade, taxa de fluxo e

natureza do gas, barreira dielétrica e configuragdo geométrica dos eletrodos.
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Como exemplo, o Grafico 4 compara as caracteristicas de corona
estabelecido e ruptura em um espagamento tipo ponta-plano positivo e negativo,

medidas no ar em fungao da pressao do gas.
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Grafico 4. Caracteristicas de corona estabelecido e ruptura em ponta-plano, no ar: linha cheia: ponta
positiva; linha tracejada: ponta negativa (raio de curvatura da ponta r = 1mm);
(Fonte: KUFFEL; ZAENGL, 1984).

Para espagamentos menores que 1 mm, as caracteristicas de ruptura para
ambas as polaridades quase se coincidem e nao se verifica a formacao de regiao
com corona estabelecido. Para uma abertura um pouco maior e sob polaridade
positiva, uma distinta regido de corona estavel se forma até préximo da pressao de 7

bar. Para espagamentos maiores, a polaridade negativa apresenta uma regido de
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corona estavel bem maior que a polaridade positiva, prolongando-se a pressdes
mais elevadas.

Outro exemplo sao os experimentos de Kuffel e Zaengl (1984) sobre a
ruptura de corona para gases de diferentes naturezas, os quais mostraram que, para
o caso particular do ar atmosférico e o gas hexafluoreto de enxofre (SFg), a ruptura
no ar prolonga-se a pressdes mais elevadas que no SFg devido a baixa mobilidade
dos ions no SFs.

Neste trabalho, os principais fatores que interferem na manuteng¢ao de uma
descarga corona estabilizada serao discutidos. Parametros como grau de distor¢céo
do campo, taxa de fluxo do gas e polaridade da tensdo aplicada, serdo melhor
discutidos no capitulo 4 quando da realizagdo dos testes experimentais. O gas a ser
utilizado sera o ar atmosférico e a pressao sera a ambiente. A umidade e a
temperatura também serdo examinadas aqui.

A seguir, uma analise matematica da configuragdo geométrica do arranjo

experimental inicial sera apresentada.

3.2 Configuracdo geomeétrica do arranjo experimental

Uma pratica geometria para campo nao uniforme e que frequentemente é
usada na construcdo de dispositivos de alta tensdo € o arranjo cilindros coaxiais.
Escolhendo-se corretamente as dimensdes radiais dos cilindros, € possivel otimizar
tal sistema para se obter uma descarga corona maxima, livre de ruptura (KUFFEL;

ZAENGL, 1984).
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Considerar, inicialmente, um sistema de dois cilindros coaxiais com raios

interno e externo r, e r,,, respectivamente, conforme a Figura 5 onde o campo

elétrico pode ser calculado a partir da tensao aplicada como mostrado a seguir:

7‘“\-;
>
, //f—ﬁh—xh\l

Figura 5. Sistema de dois cilindros coaxiais com raios interno e externo I, e ;.

V é a fonte, Vj a tensao aplicada, E € o campo elétrico, Q € a carga, r, € 0
raio do cilindro interno e rex 0 raio do cilindro externo e L € o comprimento do cilindro

interno.

Inicialmente, tem-se que o campo elétrico em funcdo da tenséo aplicada é

dado pela seguinte expresséao:
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V, =—[EdI (3.1)
e, pela Lei de Gauss:

§ Dedi=Q (3.2)
onde D é o vetor deslocamento e é dado pela seguinte expressao:

D=¢E (3.3)

onde ¢ é a permissividade elétrica. Introduzindo (3.3) em (3.2) e integrando:

gE(r).Zﬂr.le — E(r)=% (3.4)

Ent&o, introduzindo (3.4) em (3.1) e integrando novamente tem-se:

Vp=— [ 2 —dr = Vy=- 2l —  Q=Y?rle 35
o 2mrle 2rle 1, Intfo

r

ext

Introduzindo (3.5) em (3.4) obtém-se:

V,2zle

|n£
r
E r — ext
) 2rrle

Simplificando o termo do lado direito da equacéo acima tem-se finalmente:

E(r)= Vo

r.In-2t (3.5)
r0

A equacao (3.6) mostra a forga do campo no espago intereletrodo para uma
distancia radial r onde V, é a tensao aplicada.
Quando o nivel de tensdo no fio de didmetro pequeno atingir o nivel de

ruptura (nomeado de E, ), corona estabilizado ou a ruptura completa ocorrera na

sequiéncia (KUFFEL; ZAENGL, 1984).
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Entao, na equacao (3.6), fazendo a tensao aplicada ser igual a V,, teremos:

reXt
V, =E,1 In? (3.7)

ondeV, é a Tens&o aplicada para corona estabilizado ou ruptura completa.

O valor de E;, é obtido utilizado-se o Grafico 5 a seguir, cujas curvas foram
geradas por diversos pesquisadores. Este grafico compara os valores calculados

(Eb /5), plotados em funcéo do produto (Jr) usando a equacéo (3.11), a equagéo de

Zaeng| e Nyffenegger (1974 apud KUFFEL; ZAENGL, 1984, p.366)° e a equagao de
Schumann (1923 apud KUFFEL; ZAENGL, 1984, p.359)9. A expressao empirica
desenvolvida por Peek (1920 apud KUFFEL; ZAENGL, 1984, p.366)10 para calculo

do campo critico € dado por:

E =31.53+% (3.11)

b
5 Jor
onde E;, é a forca do campo para corona estabilizado para diferentes didmetros de
condutor interno e densidade relativa do ar. E € dado em KV/cm; remcme 6 é a
densidade relativa.
Como se observa, o campo elétrico depende da densidade relativa do gas e

do raio interno. A densidade, por sua vez, esta relacionada com a pressédo e a

temperatura conforme a equagéao 3.10 a seguir:

5-0386_P
(273+1) (3.10)

8 ZAENG W.S.; NYFFENEGGER N.U. Proc.3rd int. conf. on gas discharges, 1974. p.303.
9 SCHUMANN W.O. Arch.fur electrotechnik, 1923. p.593..
10 PEEK F.W. Dielectric phenomena in high voltage engineering 2.ed. New York: McGraw-Hill, 1920.
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onde p é a pressao e t a temperatura. Para fins praticos, as caracteristicas de
ruptura foram obtidas nas condi¢cdes atmosféricas padrao onde p = 760 Torr (=1 bar)
e t=20°C (= 293°K).

Entdo, conhecendo-se os valores da pressao e temperatura para condi¢des
ambientais, tem-se a densidade relativa. Para um dado valor de r, obtém-se o

campo critico dado pelo Grafico 5.
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Grafico 5. Variagéo da forga do campo para corona estabelecido (Ec / &) com OF para geometria

cilindro coaxial no ar
(Fonte: KUFFEL; ZAENGL, 1984).

Finalmente, diferenciando a equacéao (3.7), obtém-se a maxima tensao de

corona inicial ou ruptura completa para o sistema, em relacdo a r,. Abandonando a

dependéncia do campo, tanto em relagdo a densidade do gas como do raio do
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condutor interno, pode-se assumir E, como sendo um valor constante. Entéo,

mantendo r

ext

constante, essa condicdo permite fornecer o ponto no sistema para a

maxima tensédo (KUFFEL; ZAENGL, 1984) conforme abaixo:

dv, I
—b_E |n ext ~11=0 ext =e
dr, b r = r, (3.8)

Substituindo (3.8) na equacéo (3.7) temos que:

(Vb )max = EbrO (3.9)

O Grafico 6 exibe a relacdo funcional entre a tensdo de ruptura e o raio do
cilindro interno, para um cilindro externo de raio fixo r,,. A curva tracejada indica,
quantitativamente, a tenséo de inicio da descarga corona e a curva soélida a tenséo

de ruptura. O maximo valor da tensao de ruptura também é mostrado e ela ocorre

quando os raios dos cilindros externo e interno satisfazem a relacdo da equacao

(3.8).
Vb ,/Eb
i
(Wb /Eb)ymax
= / Maxima
oo tenséo de
= descarga
(=]
L
-
k=]
=
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Grafico 6. Relagéo entre tensdo de ruptura e raio interno em um sistema de cilindro coaxial
(Fonte: KUFFEL; ZAENGL, 1984).
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A curva com inicio tracejado é a tedrica s6 que, na pratica, ocorre a curva
com linha cheia. Para a curva tedrica, a relacéo entre o raio interno e externo é 6timo
em (1/e), ou seja, tem-se a maxima tensao para ocorrer uma descarga. Porém, isto
nao tem nada a ver com descarga corona pois ndo se garante que a area sob o
ponto (1/e) ocorre esta descarga. De acordo com o Grafico 6, s6 havera descarga
corona na area hachurada, ou seja, na regido compreendida entre a linha tracejada
e a linha cheia.

Assim, na configuragao cilindros coaxiais, utilizando-se um fio fino como
cilindro interno e, aplicando uma tensao de valor baixo, ja se obtém descarga
corona. A medida que se aumenta mais a tensio, a regido de ionizagao corona vai
crescendo até o nivel que a tensao atinge a curva soélida e ocorre a descarga.

Entéo, de acordo com a Figura 6, a descarga corona altera o raio do cilindro
interno criando um eletrodo virtual ionizado, ou seja, aumentando-se a tenséao
aplicada, aumenta a regido de ionizagao (plasma corona) até o ponto que ocorre a

descarga completa.

— N
Nl ]
Plasma cilindro
corona interno
(Regiao de b
lonizagcao) Cilindro

externo

Figura 6. Plasma corona crescendo com o aumento da tensao.
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Portanto, a configuragdo 6tima deve ser definida em termos de seguranca
para ndo romper € nao no ponto de maxima tensao para descarga.

As solugdes apresentadas neste estudo foram baseadas nas equacgdes de
Laplace onde nao ha influéncia da carga espacial. Caso contrario, o estudo exigiria

solugcdes mais complexas, por meio das equacgdes de Poisson.
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4 PROPOSTA DE TRABALHO

O capitulo 4 apresenta a metodologia do trabalho proposto, a descricdo da
montagem dos dois arranjos experimentais e o procedimento de trabalho. Os
resultados preliminares dos primeiros ensaios foram apresentados em forma de
tabelas. Uma analise destes numeros aliada a um grafico relacionando a produgéo
de ozOnio com os valores de equipamentos disponiveis no mercado proporcionou

uma melhor comparacéao entre alguns métodos de geragcado comercial de ozénio.

4.1 Introducéo

De acordo com a USEPA (U.S. Environmental Protection Agency) (1999), os
componentes de um sistema de desinfecgao por oz6nio compreendem as fases de
preparagao e tratamento do gas de alimentagao, geracéo de ozbnio, desinfecgao do
efluente e destruicdo do 0zdnio, conforme indicado na Figura 7.

A fonte do gas de alimentagédo pode ser o ar atmosférico ou oxigénio puro.
Ambos necessitam de um tratamento preliminar para retirada de umidade. Ja o
oxigénio exige ou sistema de produgao e estocagem no local ou é gerado e usado

diretamente.
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A fonte de energia para produgao de oz6nio no reator é provida pelo método
das descargas elétricas corona.

Apos esta fase, o 0zOnio entra em contato com o afluente em uma camara
de contato onde sera realizado o processo de transferéncia de massa.

A seguir, o sistema off-gas promove a destruicdo de qualquer ozénio
remanescente antes de ser langado novamente para o meio ambiente. Caso o gas

de alimentacdo seja o oxigénio, este podera ser reciclado e usado novamente no

processo.
Entrada de
Esgoto/agua.
Preparagéo Gés Tratamento Gas Y
de Alimentagéo: de Alimentagéo: Ozonizador: Desinfecc&o:
- . Produgéo Os Camara de
-Produgéo O; - Resfriamento; contato
-Estocagem Og; - Secagem;
Off-Gas
- Descarga
Reciclar: L »
Se 02
\ 4
Para Meio Destruicao

ambiente <+— de Ozénio.

Figura 7. Diagrama esquematico: Processo Ozénio. (Adaptado: USEPA, 1999).

4.2 Metodologia do Trabalho Proposto

A montagem proposta neste trabalho apresenta um sistema de ozonizagao,
diretamente conectado na tubulagao do afluente a tratar, reduzindo sobremaneira o
transito do gas ozbnio até a camara de contato. O conjunto sera formado,
basicamente, pelos seguintes elementos:

- Um transformador de potencial elevador com corpo epoxi, de alta tenséo;
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- Um reator de 0z6nio construido com um tubo metalico de uso comercial e

um fio de aco inoxidavel, devidamente fixado no seu eixo axial;

- Um injetor tipo Venturi.

O sistema funcionara quando o circuito de alta tens&o do reator de ozénio for
energizado. Simultaneamente, o injetor Venturi, devidamente acoplado a um tubo
manifold'" e este ao duto principal, trabalha forgando a entrada do afluente pela sua
secao coOnica convergente. No momento da passagem deste pela seg¢ao reduzida,
cria-se uma pressao diferencial negativa (vacuo) dentro do corpo do injetor,
provocando o inicio da succdo do ozbnio pela sua entrada lateral. O calculo da
vazdo no injetor Venturi € apresentado no Anexo Il. A Figura 8 representa

esquematicamente o sistema de ozonizagao proposto.

AR HVY
—"
-
0ZONIZADOR % 0ZO0NIO
TUBO VENTURI
= AFLUENTE p-—

Figura 8. Diagrama esquematico: sistema de ozonizagéo proposto.

11 Camara ou tubo com diversas aberturas por receber ou distribuir um fluido ou gas.
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Com este sistema além da quase direta injecdo do ozénio no liquido,
também se conseguiu reduzir os custos com o bombeamento, que no caso é
praticamente inexistente, e o tratamento do ar que é coletado sem qualquer
tratamento prévio, mesmo sabendo que com a remog¢ao de umidade e materiais
particulados, pode-se melhorar a eficiéncia da produgcado de ozdnio. Contudo, para
testar todo o sistema em laboratério foi adotada uma outra montagem experimental

melhor descrita no item subsequente.

4.3 Montagem Experimental

Para poder medir a eficiéncia da montagem experimental deste trabalho,
duas analises devem ser realizadas:

- 1) A geragao ozbnio pelo método das descargas corona em alta tensao;

- 2) A medicao da produgao do ozdnio pelo processo de titulagao.

Portanto, o diagrama esquematico proposto na Figura 9 foi implementado
em parte no Laboratério de Alta Tensao (LAT) do Departamento de Engenharia

Elétrica da USP - Sao Carlos.

Ar Ozonizador: Lavador de
Ambiente. > Produgédo O3 gases
Medigéo Os:

Para Meio
Ambhientea

Figura 9. Diagrama esquematico: Montagem executada em laboratério.

Comparando com o sistema apresentado na Figura 6, a fase de

bombeamento foi substituida por um compressor de diafragma para facilitar o
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procedimento de medicdo. Nesta etapa, foi implementado o procedimento analitico
de titulacdo iodométrica para medicao de ozonio.

Conforme indicado no corte AA na Figura 10, dois arranjos experimentais
foram executados, ou seja, no primeiro, o reator de ozdnio foi montado com 01 (um)

fio metalico e, a seguir, a montagem foi realizada com 03 (trés) fios equidistantes.

@1, — 1 Fa CEZDNIEZEDOR N

FID
W ETALICO

LevaloR DE
GA3IES

[OCETD CE
POTASSID (K1)

COMPRESSOR
LE &R

WeRIAD ONSITAL

1900 g | 1

Figura 10. Sistema de ionizagdo com montagem completa para 01 e 03 fios.

4.3.1 Montagem com eletrodo interno de um fio

A Figura 11 mostra o reator de ozbénio usado no arranjo experimental com

eletrodo interno de um fio, bem como o respectivo diagrama unifilar:
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i "
(&

115V 13800

[eRC R

L o

b)

Figura 11. Montagem primeiro protétipo
a)Reator de Ozébnio de eletrodo com 1 fio b)Diagrama Unifilar

O reator de ozénio foi montado em um tubo de ferro galvanizado cilindrico,
$in=38mm e comprimento L=400mm. No centro do tubo, foi instalado 01 (um) fio de
aco inoxidavel de diametro 0,5mm sendo conduzido paralelamente a este por meio
de dois suportes isolantes feitos em PVC (policloreto de vinila).

Cada extremidade do fio foi devidamente fixada na lateral de um tampao de
PVC. Os tampdes foram entdo encaixados no tubo e o fio rigidamente esticado. O
conjunto final proporcionou uma montagem tipo cilindros coaxiais isolados.

Para a passagem livre do gas (ar ambiente) foram executados em cada
suporte 03 (trés) orificios equidistantes.

A lista dos principais equipamentos utilizados nesta montagem sao:

- TP - Transformador de potencial monofasico, corpo em epodxi,

relacdo 13,8/0,115KV e poténcia 400VA, modelo BDE FF-16 da
Blindex;
- Compressor de diafragma Nevoni 220Vca; 75W; 12 L/min (livre);

cedido pelo Departamento de Hidraulica e Saneamento da USP;
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- Rotametro Mod.CRV15 — 15kg/24h para gas cloro da marca
Guaruja cedido pela SABESP;

- Multimetro digital de bancada, modelo ET-2700 da MINIPA,;

- VARIAC - Painel contendo controlador de tensao (0-240VCA) e

sistema de protecéo contra curto circuito (montado no LAT);

O compressor alimenta o reator, injetando o gas de alimentagao por meio de
mangueiras de silicone.

O sistema de geracédo de descargas elétricas, composto principalmente por
um TP (Transformador de Potencial), opera na frequéncia industrial (60Hz) e como
transformador elevador. Este TP tem seu secundario (alta tensado), diretamente
interigado ao fio e ao reator de ozbénio e seu primario na baixa tensdo. Um
controlador de tensdo (VARIAC) completa o circuito, fornecendo tensao alternada
variavel ao experimento.

Na medigdo da vazdo de gas e da corrente elétrica foram utilizados,
respectivamente, um rotametro e um multimetro, descritos na lista de equipamentos.

O gas utilizado foi o ar ambiente e umidade relativa e pressao indicadas nas
tabelas de 4 a 14. A pressao real € um pouco maior que a atmosférica devido ao
sistema de compressao do ar.

Toda a montagem foi interligada ao sistema de aterramento do laboratdrio.

O ozbnio gerado no reator foi injetado no frasco lavador de gases,
permanecendo por um tempo pré-determinado em contato com uma solucdo de

lodeto de Potassio (KI). A Figura 12 mostra a montagem real do sistema de 01 fio:
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Figura 12. Montagem real do sistema com eletrodo interno de 01 (um) fio.

4.3.2 Montagem com eletrodo interno de trés fios

As Figuras 13 e 14 mostram, respectivamente, o reator de 0z6nio usado no
arranjo experimental com eletrodo interno de trés fios e os respectivos diagramas

unifilares para tensdées AC, CC Positiva e CC Negativa:

Figura 13. Reator de 0z6nio com eletrodo interno de trés fios.
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Figura 14. Diagrama unifilar para tensdo AC, CC (positivo e negativo).

O sistema de geracdo de descargas elétricas foi praticamente o mesmo
descrito no item anterior, com inclusdo de um diodo de alta tensdo e uma resisténcia
limitadora, para se obter as tensdes continuas (CC). As polaridades positiva e
negativa dessa tensdo CC foram obtidas com a inversdo dos diodos no circuito como
ilustra a figura 14.

O reator de ozbénio foi montado em um tubo de cobre nu, ¢in=64,2mm e
comprimento L=410mm. Em seu interior, 03 (trés) fios de aco inoxidavel de didmetro
0,5mm foram fixados a dois suportes isolantes feitos em PVC (policloreto de vinila) e
a instalados de forma equidistantes entre si.

Dois tampdes encaixados no tubo completam o conjunto e mantém os fios
em seu interior rigidamente esticados, proporcionando assim uma montagem tipo

cilindros coaxiais isolados.
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Para a passagem livre do ar ambiente, nas mesmas condi¢des ja indicadas,
foram executados em cada suporte, 03 (trés) orificios equidistantes mais 01 (um) no
centro do eixo.

Os demais procedimentos e equipamentos utilizados nesta montagem séo
os mesmos relacionados no item 4.3.1 anterior, sendo a pressédo real um pouco

acima da atmosférica devido ao sistema de compressao do ar

Toda a montagem foi interligada ao sistema de aterramento do laboratério.
Para protegdo contra contatos diretos no sistema de alta tensao, foi prevista uma
tela protetora devidamente aterrada.

O ozbnio gerado no reator foi injetado no frasco lavador de gases,
permanecendo por um tempo pré-determinado em contato com uma solugéo de

lodeto de Potassio (KI). A Figura 15 mostra a montagem real do sistema a 03 fios:

Figura 15. Montagem real do sistema a 03 (trés) fios.
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4.3.3 Medicéo da producéo de ozonio

A fase de medicéo da produgéo de ozbénio é comum as montagens dos itens
4.3.1 e 4.3.2 e foi instalada na capela de exaustdo de gases do proprio LAT,

conforme Figura 16.

Figura 16. Capela de exaustdo de gases

. A vidraria de laboratério utilizada foi a seguinte:

- Dois beckers de 500ml;

- Duas buretas graduadas para analise volumétrica;
- Dois erlenmeyer de 300ml;

- Duas pipetas;

- Uma proveta de 100ml;
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- Um suporte universal com garras;
- Frasco lavador de gases cedido pelo Departamento de Hidraulica
e Saneamento - USP;

Todas as solugdes utilizadas na analise titulométrica, ou seja, iodo, amido,
acido sulfurico, tiossulfato de sédio e agua destilada, foram preparadas pelo
Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidraulica da USP ao longo de
toda a pesquisa. Somente a solugcao de iodeto de potassio a 2% foi preparada no
LAT.

Uma pequena amostra do volume da solugcdo ozonizada no lavador de
gases foi coletada e titulada, sendo possivel medir a produgao de 0zo6nio dissolvido
na agua. Neste trabalho, esta producéo foi verificada pelo Método lodométrico. O
anexo | apresenta o procedimento completo para a titulacdo pelo Método
lodométrico e informacdes sobre a preparagao das solugdes. Aqui nao foi previsto a
medigdo do ozdnio residual pois toda solugdo de iodeto de potassio reage com o

ozonio.

4.4 Procedimento de Trabalho

Apos a verificagdo de todas as conexdes elétricas, o compressor foi
energizado iniciando a injegao de ar ambiente na tubulagéo, cuja vazao aplicada e
controlada pelo rotdmetro variou entre 3,0 e 11,0 kg/24h.

Como o rotametro utilizado era especifico para gas cloro, houve a
necessidade de correcdo na leitura e na escala da vazao, conforme valores

indicados na tabela 3.
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Tabela 3. Rotdmetro: Conversao da leitura da vazao de kg/24h Cl, para L/h Ar.

Escala Vazao de Ar
kg/24h Cl, 3,0 4.0 5,0 8,0 11,0
L/h Ar 66,0 88,0 110,0 176,0 242.0

A tensado aplicada no reator de ozonio foi fornecida pelo VARIAC que, por
intermédio de um TP elevador (relagao 1:120), impés-lhe diferentes niveis de tensao,
cujos valores variaram entre 7.200 e 13.200 VCA.

Para cada ensaio de producdo de ozénio realizado, fixou-se um valor de
tensao e vazao de ar, dentro dos limites estabelecidos na Tabela 3. O ozbnio gerado
no reator em cada ensaio foi continuamente injetado no frasco lavador de gases e
borbulhado numa solugao de iodeto de potassio por um tempo fixo de 5 minutos.

A solucao resultante foi titulada pelo método lodométrico e os indices
obtidos, introduzidos na férmula de producéo de 0z6nio do respectivo método.

A Figura 17 mostra algumas fases de um exemplo de amostras obtidas em

um dos ensaios realizados anteriormente, durante o processo de titulagao.

a) b) c)

Figura 17. Fases do processo de titulagdo pelo método lodométrico

A Figura 17 a) apresenta uma amostra com solucédo de iodeto de potassio
(KI) j& ozonizada. A Figura 17 b) mostra a fase apdés a insercédo da solugao
indicadora (amido). A Figura 17 c) exibe a fase final da titulagdo onde adicionou-se

uma solugéao de tiossulfato de sédio (Na»S,03) até a amostra tornar-se incolor.
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Portanto, para cada ensaio, mediu-se a vazao, a tensao, a corrente aplicada
e o teor de corona produzido no reator. Também, antes de cada ensaio, foi medida a

temperatura ambiente e a umidade relativa do ar,

4.5 Apresentacdo e Analise dos Resultados

Os ensaios iniciais com os dois arranjos experimentais proporcionaram a
montagem das Tabelas 4 a 14.

Cada tabela apresenta na coluna da esquerda, de acordo com a data de
realizacdo, o numero do ensaio, a hora realizada, a temperatura ambiente, a
umidade relativa do ar (UR), o volume da solugdo de iodeto de potassio a ser
ozonizado (Vol), a vazao de ar do sistema, a tensdo aplicada na Alta Tenséo, a
corrente lida na Baixa Tensado, o tempo de contato, o volume da amostra a ser
titulada (V amostra), o volume gasto na titulagdo de tiossulfato de sédio (Vtiosinicial €
Vtiossinal), @ Nnormalidade do tiossulfato (N), a produg¢ao de ozdnio por hora (g Os/h), a

poténcia consumida (P) e a produgao de ozénio por energia consumida (g Os/Wh).

4.5.1 Montagem com eletrodo interno de 1 fio

As Tabelas 4 a 7 foram obtidas utilizando o arranjo experimental com
eletrodo de um fio e aplicando-se somente tensdo alternada. Os resultados dos

ensaios s&o apresentados a seguir.
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Tabela 4. Resultados dos ensaios 1 a 4 com os respectivos parametros.

DADOS (26/07/05) - Tensao Alternada

Ensaio nro. 1 2 3 4
Horario 13:15 13:45 14:05 14:40
Temperatura ambiente (°C) 26,6 21,9 21,9 22,3
Umidade Ambiente UR (%) 40 40 40 40
Volume solugéo (I) 0,45 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 66,0 110,0 176,0 242,0
Tensao AT (VAC) 7200 7200 7200 7200
Tensao BT (VAC) 60 60 60 60
Corrente (A) 0,088 0,088 0,088 0,088
Tempo contato (min) 5 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,75 0,75 0,75 0,75
Vol. Tiossulfato final (ml) 0,665 0,84 0,775 0,875
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025 0,025
Produgéo Ozénio (g Os/h) 0,0014 0,0015 0,0040 0,0020
Poténcia consumida (W) 5,28 5,28 5,28 5,28
Produgéo Ozénio (g Os/Wh) 0,0003 0,0003 0,0008 0,0004
Tabela 5. Resultados dos ensaios 5 a 8 com os respectivos parametros.
DADOS (05/08/05) - Tenséo Alternada
Ensaio nro. 5 6 7 8
Horario 10:15 11:00 13:10 13:50
Temperatura ambiente (°C) 23 23,9 25,5 25,9
Umidade Ambiente UR (%) 40 40 33 32
Volume solugéo (I) 0,45 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 66,0 110,0 176,0 2420
Tenséao AT (VAC) 8400 8400 8400 8400
Tensao BT (VAC) 70 70 70 70
Corrente (A) 0,121 0,120 0,125 0,125
Tempo contato (min) 5 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,75 0,75 0,75 0,75
Vol. Tiossulfato final (ml) 1,635 1,795 2,445 2,275
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025 0,025
Produgao Ozébnio (g Os/h) 0,0143 0,0169 0,0275 0,0247
Poténcia consumida (W) 8,47 8,40 8,75 8,75
Produgao Ozdnio (g O3/Wh) 0,0017 0,0020 0,0031 0,0028
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Tabela 6. Resultados dos ensaios 9 a 12 com os respectivos parametros.

DADOS (26/08/05) - Tensao Alternada

Ensaio nro. 9 10 11 12
Horario 14:10 15:00 15:40 16:25
Temperatura ambiente (°C) 26,1 26,4 26,6 24,5
Umidade Ambiente UR (%) 38 38 38 44
Volume solugéo (I) 0,45 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 66,0 110,0 176,0 242,0
Tensao AT (VAC) 9000 9000 9000 9000
Tenséo BT (VAC) 75 75 75 75
Corrente (A) 0,147 0,149 0,150 0,154
Tempo contato (min) 5 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,508 0,508 0,508 0,508
Vol. Tiossulfato final (ml) 2,11 3,15 3,16 4,625
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025 0,025
Produgéao Ozénio (g Os/h) 0,026 0,0428 0,043 0,0667
Poténcia consumida (W) 11,025 11,175 11,25 11,55
Produgéo Ozénio (g Os/Wh) 0,0024 0,0038 0,0038 0,0058
Tabela 7. Resultados dos ensaios 13 a 16 com os respectivos parametros.
DADOS (02/09/05) - Tenséo Alternada
Ensaio nro. 13 14 15 16
Horario 15:15 16:25 16:55 17:20
Temperatura ambiente (°C) 24,8 24,9 24,8 24,6
Umidade Ambiente UR (%) 40 40 40 40
Volume solugéo (I) 0,45 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 66,0 110,0 176,0 242,0
Tenséo AT (VAC) 9600 9600 9600 9600
Tensao BT (VAC) 80 80 80 80
Corrente (A) 0,181 0,178 0,186 0,184
Tempo contato (min) 5 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,508 0,508 0,508 0,508
Vol. Tiossulfato final (ml) 3,685 4,25 4,425 4.6
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025 0,025
Produgao Ozbnio (g Os/h) 0,0515 0,0606 0,0635 0,0663
Poténcia consumida (W) 14,48 14,24 14,88 14,72
Produgao Ozénio (g O3/Wh) 0,0036 0,0043 0,0043 0,0045
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Comparando-se os valores obtidos para a producdo de ozbénio (g O3/Wh)
nas tabelas 6 e 7, ensaios nro. 12 e 16, respectivamente, observa-se que o ensaio
16 apresenta um valor menor que o ensaio 12, mesmo com o aumento da tensao
aplicada. Isto pode ter ocorrido devido a um desvio na leitura dos dados, na falta de

sistematizacado do processo ou o resultado esta dentro das incertezas de medicao.

4.5.2 Montagem com eletrodo interno de 3 fios

As tabelas 8 a 10 foram obtidas utilizando o arranjo experimental com
eletrodo de trés fios e aplicando-se tensdo CC polaridade negativa.

Os ensaios realizados em 28 de margo de 2006 aplicando-se 7.200, 8.400 e
9.600VCA com vazao de 88,0 L/h de ar ambiente foram descartados, pois o0s
resultados nao apresentaram producao de ozénio suficiente para as medi¢des. O
ensaio no.1 da tabela 8, realizado no dia mesmo dia, também nao apresentou
producao suficiente mas foi apresentado.

Os resultados das tabelas 8 a 10 sdo apresentados a seguir:
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Tabela 8. Resultados dos ensaios 1 a 4 com os respectivos parametros.

DADOS (28/03/06 a 30/03/06) — Tensdo CC - Polaridade Negativa

Ensaio nro. 1 2 3 4
Horario 10:45 9:20 9:50 10:25
Temperatura ambiente (°C) 26,8 249 251 25,3
Umidade Ambiente UR (%) 51 63 63 63
Volume solugéo (I) 0,45 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 88,0 88,0 88,0 88,0
Tensao AT (VAC) 9600 10800 12000 13200
Tensdo BT (VAC) 80 90 100 110
Corrente (A) 0,110 0,140 0,180 0,243
Tempo contato (min) 5 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,81 0,81 0,81 0,81
Vol. Tiossulfato final (ml) 0,68 0,85 1,63 2,18
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025 0,025
Produgéo Ozénio (g Os/h) * 0,0006 0,0133 0,0222
Poténcia consumida (W) 8,80 12,60 18,00 26,73
Produgéo Ozénio (g Os/Wh) ) 4,76x10° 0,0007 0,0008
Tabela 9. Resultados dos ensaios 5 a 8 com os respectivos parametros.
DADOS (11/04/06) — Tenséo CC - Polaridade Negativa
Ensaio nro. 5 6 7 8
Horario 13:15 13:50 14:20 14:50
Temperatura ambiente (°C) 27,4 27,5 27,6 27,8
Umidade Ambiente UR (%) 48 48 48 48
Volume solugéo (I) 0,45 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 176,0 176,0 176,0 176,0
Tenséao AT (VAC) 9600 10800 12000 13200
Tensao BT (VAC) 80 90 100 110
Corrente (A) 0,112 0,138 0,178 0,240
Tempo contato (min) 5 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,81 0,81 0,81 0,81
Vol. Tiossulfato final (ml) 0,895 1,50 2,365 2,97
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025 0,025
Produgao Ozonio (g Os/h) 0,0014 0,0112 0,0252 0,0350
Poténcia consumida (W) 8,96 12,42 17,80 26,40
Produgao Ozdnio (g O3/Wh) 0,0002 0,0009 0,0014 0,0013
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Tabela 10. Resultados dos ensaios 9 a 12 com os respectivos parametros.
DADOS (25/04/06 a 04/05/06) — Tensédo CC - Polaridade Negativa

Ensaio nro. 9 10 11 12
Horario 10:30 10:30 11:00 9:00
Temperatura ambiente (°C) 25,6 25,9 26,4 20,6
Umidade Ambiente UR (%) 52 45 44 30
Volume solugéo (I) 0,45 0,45 0,45 0,50
Vazao de ar (I/h) 2420 2420 2420 2420
Tensao AT (VAC) 9600 10800 12000 13200
Tensao BT (VAC) 80 90 100 110
Corrente (A) 0,111 0,137 0,172 0,237
Tempo contato (min) 5 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,81 0,81 0,81 0,81
Vol. Tiossulfato final (ml) 1,03 1,57 2,40 3,13
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025 0,025
Produgao Ozdnio (g Oz/h) 0,0036 0,0123 0,0258 0,0418
Poténcia consumida (W) 8,88 12,33 17,20 26,07

Produgéo Ozénio (g O3/Wh)  0,0004 0,0010 0,0015 0,0016

As tabelas 11 e 12 foram obtidas utilizando o arranjo experimental com
eletrodo de trés fios e aplicando-se tensdo CC polaridade positiva.

Os ensaios realizados no dia 05 de outubro de 2006 aplicando-se 8.400,
10.800 e 13.200VCA com vazédo de 110,0 e 242,0 I/h de ar ambiente, n&o
apresentaram producao de ozonio suficiente para as medi¢des, porém, seus dados

foram apresentados nas tabelas 11 e 12 conforme a seguir:
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Tabela 11. Resultados dos ensaios 1 a 3 com os respectivos parametros.

DADOS (05/10/06) — Tensao CC - Polaridade Positiva

Ensaio nro. 1 2 3
Horario 9:45 10:10 10:30
Temperatura ambiente (°C) 24 245 249
Umidade Ambiente UR (%) 66 64 64
Volume solugéo (I) 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 110,0 110,0 110,0
Tensao AT (VAC) 8400 10800 13200
Tensao BT (VAC) 70 90 110
Corrente (A) 0,091 0,137 0,237
Tempo contato (min) 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,81 0,81 0,81
Vol. Tiossulfato final (ml) 0,195 0,21 0,445
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025
Produgéo Ozbnio (g Os/h) (™) (™) ™)
Poténcia consumida (W) 6,37 12,33 26,07
Produgdo Oz6nio (g Os/Wh) *) () *)
(*) — Nao apresentou producao de ozbnio suficiente para medigao.
Tabela 12. Resultados dos ensaios 4 e 5 com os respectivos pardmetros.
DADOS (05/10/06) — Tenséo CC - Polaridade Positiva
Ensaio nro. 4 5
Horario 13:45 13:00
Temperatura ambiente (°C) 26,9 26,8
Umidade Ambiente UR (%) 55 56
Volume solugéo (I) 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 2420 2420
Tensao AT (VAC) 8400 13200
Tensao BT (VAC) 70 110
Corrente (A) 0,088 0,235
Tempo contato (min) 5 5
Volume amostra (ml) 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,81 0,81
Vol. Tiossulfato final (ml) 0,13 0,45
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025
Produgéao Ozobnio (g Os/h) ™ ™
Poténcia consumida (W) 6,16 25,85
Produgéao Ozénio (g O3/Wh) ) ()

(*) — Nao apresentou produgéo de ozénio suficiente para medigéo.
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As tabelas 13 e 14 foram obtidas utilizando o arranjo experimental com
eletrodo de trés fios e aplicando-se tensao AC (alternada).

O ensaio realizado em 19 de outubro de 2006 aplicando-se 7.200 VCA e
vazao de 242,0 I/h de ar ambiente foi descartado, pois os resultados nao
apresentaram producdo de ozénio suficiente para as medicdes. O ensaio no.4 da
tabela 14, realizado no dia 05 de outubro de 2006, também n&o apresentou
producao suficiente, mas foi apresentado.

Os resultados das tabelas 13 e 14 sao apresentados a seguir:

Tabela 13. Resultados dos ensaios 1 a 3 com os respectivos parametros.
DADOS (19/10/06 e 26/10/06) — Tenséo Alternada

Ensaio nro. 1 2 3
Horario 13:40 9:30 10:10
Temperatura ambiente (°C) 26,3 25,6 25,9
Umidade Ambiente UR (%) 61 57 55
Volume solugéo (1) 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 110,0 110,0 110,0
Tensao AT (VAC) 8400 10800 13200
Tensado BT (VAC) 70 90 110
Corrente (A) 0,092 0,145 0,242
Tempo contato (min) 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,81 0,81 0,81
Vol. Tiossulfato final (ml) 1,00 1,54 2,96
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025
Produgéo Ozénio (g Os/h) 0,0030 0,0118 0,0348
Poténcia consumida (W) 6,44 13,05 26,62

Produg&o Ozénio (g O3/Wh) 0,0005 0,0009 0,0013
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Tabela 14. Resultados dos ensaios 4 a 6 com os respectivos parametros.
DADOS (05/10/06) — Tenséo Alternada

Ensaio nro. 4 5 6
Horario 9:30 10:00 10:30
Temperatura ambiente (°C) 24,6 249 251
Umidade Ambiente UR (%) 65 66 65
Volume solugéo (I) 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 242,0 242,0 242,0
Tensao AT (VAC) 8400 10800 13200
Tensao BT (VAC) 70 90 110
Corrente (A) 0,095 0,145 0,240
Tempo contato (min) 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,81 0,81 0,81
Vol. Tiossulfato final (ml) 0,54 1,785 3,66
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025
Produgéo Ozénio (g Os/h) * 0,0158 0,0462
Poténcia consumida (W) 6,65 13,05 26,4
Produgao Ozonio (g Oz/Wh) *) 0,0012 0,0017

(*) — Nao apresentou producao de ozbnio suficiente para medigao.

A tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios realizados no dia 11 de
outubro de 2006 utilizando o arranjo experimental com eletrodo de trés fios e
aplicando-se tensdes AC (alternada) e CC (polaridade negativa e positiva). O ensaio
realizado com tensdo CC polaridade positiva, ndo apresentou producao suficiente

para as medi¢cdes, mas foi apresentado.
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Tabela 15. Comparacao dos resultados: Tensbées AC, CC (-) e CC (+).
DADOS (11/10/06)

Polaridade da Tensao AC CC () CC (+)
Horario 11:30 10:45 10:15
Temperatura ambiente (°C) 26,2 25,9 25,1
Umidade Ambiente UR (%) 46 48 50
Volume solugéo (1) 0,45 0,45 0,45
Vazao de ar (I/h) 242,0 242,0 242,0
Tensao AT (VAC) 13200 13200 13200
Tensao BT (VAC) 110 110 110
Corrente (A) 0,240 0,237 0,227
Tempo contato (min) 5 5 5
Volume amostra (ml) 200 200 200
Vol. Tiossulfato inicial (ml) 0,81 0,81 0,81
Vol. Tiossulfato final (ml) 2,70 2,90 0,40
Normalidade tiossulfato 0,025 0,025 0,025
Produgao Ozdnio (g Oz/h) 0,0306 0,0340 )
Poténcia consumida (W) 26,4 26,07 24,97
Producao Ozénio (g Os/Wh) 0,0012 0,0013 ()

(*) — Nao apresentou produgdo de ozdnio suficiente para medigéo;

Os valores apresentados na tabela 15 para Tensdo AT (VAC), polaridade
negativa e positiva, sdo teoricos. Para se obter o valor real, que sera menor devido a
queda de tensao no diodo, deve-se medir o valor eficaz da tens&do. Para os valores
apresentados acima, a produgao de ozénio foi equivalente para tensao alternada e
tens&o continua com polaridade negativa. Desta forma, ndo haveria necessidade de
se colocar diodo.

Para possibilitar uma comparagdo entre os resultados dos dois arranjos
experimentais (eletrodo interno de um e trés fios) ensaiados em laboratério com

ozonizadores de mercado, foi gerada a Tabela 16.
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Tabela 16. Ozonizadores: Dados dos modelos comerciais e os da pesquisa.

Tensao Vazio Tempo Producdo Consumo Produgcdo Consumo/
Ordem Fabricantes Modelo de Poténcia Corrente Gas Gas de de de de Ozobnio
Fornecedor Entrada (W) (A) (I/h) contato  Ozonio energia Ozbnio gerado
(VCA) (h) (g0s/h) (Wh) (g03s/Wh)  (Wh/gOs)
1 ('ﬁ;‘lgtne;:) OT-020 230 230* 1,000 0O, 132 1 20 230* 0,0870* 115+
2 A tO(SS%O”e 0Z-5G 120 140 0167 Ar 187 1 5 140 0,0357 28
3 ( Aleir;’rr]‘:]'gleé‘:as") OzVa 1 230 150 0,652* Ar 400 1 5 150 0,0333 30
4 (CC’;‘::;;‘) 0Z0 2 VTT 120 120 1,000 Ar 566 1 4 120 0,0333 30
5 ( A‘f\é‘:::ncﬁa) MODULAR2 120 100 0833 Ar 1000 1 2 100 0,0200 50
6 H20 '?G%'R‘)ee”“g 0SU10-26 120 1840  1533* Ar 6456 1 26 1840 0,0141 70
Ozontechnik CENTURION .
7 (USA/Brasi) 5 127 160 1260* 0O, 1000 1 2 160 0,0125 80
8 E(g%essll‘;t PXZ3507 127 750 5910* 0O, 300 1 7 750 0,0093 108
9 uspP PROTOTIPO 44 1155 0154 Ar 242  5/60 0,067 0963  0,0058 172
(Brasil) 1
10 DE(bé%“E CD-2 115 575 35 0O, 85 1 2 403* 0,0050 202"
11 (ElsJé;) PROTST'PO 110 2607 0237 Ar 242 560 0,042 2173 0,0016 620

Obs.: (*) — valores estimados



Capitulo 4 : Proposta de Trabalho 69

O Grafico 7 apresenta uma melhor visualizagdo dos valores de Producgao de

Ozobnio para cada fornecedor.

Gréfico 7. Produgao Ozonio x Fornecedor.

Producgé&o de Ozobnio x Fornecedor

O Valores (gO3/Wh) ‘

0,08 -
0,06 -
0,04

0,02 A
: UUUUQQ??D—

10 11
O Valores (gO3/wh) | 0,087 | 0,036 | 0,033 | 0,033 | 0,02 | 0,014 | 0,013 | 0,009 | 0,006 | 0,005 | 0,002

Fornecedor

Producao (gO3/Wh)

4 5.3 Andlise dos resultados

A primeira consideragcao a ser feita € com relagcdo a configuracdo dos
protétipos montados no laboratério. Este trabalho se baseou na configuragéo de
cilindros coaxiais para a geragcdo de descargas corona, conforme a maioria dos
ozonizadores de mercado. O tratamento apresentado no capitulo 3 forneceu
recursos para o projeto deste sistema, considerando a maxima producdo de
descargas corona.

Entretanto, com a intengcdo de redugdao de custos, procurou-se fabricar

prototipos de facil exequibilidade, utilizando tubos de material e dimensdes
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facilmente encontrados no mercado nacional, a exemplo do primeiro protétipo, com
eletrodo interno de um fio, que foi montado utilizando um tubo de ferro galvanizado
de diametro interno 38 mm e do segundo protétipo (eletrodo interno de 3 fios), onde
se empregou um tubo de cobre de didmetro interno 64,2 mm.

Neste ultimo protétipo os trés fios internos foram dispostos de forma
equidistantes entre si e o tubo externo. Com esta geometria procurou-se reproduzir a
mesma configuragdo de um tubo interno de didmetro maior e o0 consequente
espalhamento das descargas por uma area mais ampla, proporcionando assim, a
geracao de descargas corona com a mesma intensidade desta, contudo, com niveis
de tensbes menores. Aqui, o Campo Elétrico distorcido ndo podera ser calculado
pela equagao (3.6) uma vez que o fendbmeno fisico envolvido nesta montagem é
mais complexo. Assim, uma modelagem matematica deste problema se faz
necessaria e devera ser solucionada de forma numérica, a exemplo da solugao pelo
Método dos Elementos Finitos ou pelo Método das Diferencas Finitas.

Assim, foi possivel empregar um protétipo com configuragdo semelhante a
de um ozonizador de mercado, ou seja, gerando descargas corona utilizando tubos
internos de didmetros maiores, porém, aplicando tensées menores.

Outra consideracdo diz respeito ao material dos protdtipos onde foram
alterados o material dos eletrodos do tubo externo, sendo que no primeiro protétipo
se empregou ferro galvanizado e, no segundo protétipo, o cobre, para aprimorar a
eficiéncia da produgdo do ozénio, como indicado nos estudos de Panaget et al.
(1996). O material do eletrodo interno das duas versdes foi 0 ago inoxidavel devido a
sua boa resisténcia a tracdo e corrosdo. Nas tabelas 4 a 14, sdo apresentados os
resultados preliminares desses prototipos e uma analise de seu desempenho é feita

nos paragrafos subsequentes.
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As tabelas 4 a 7, para o protétipo de 1 fio sob tensao alternada, mostram
que, com o aumento da vazao e da tensdo aplicada, a producido de 0z6nio também
aumenta. Nesta montagem, devido a nao utilizacdo de um resistor limitador de
corrente no circuito da alta tensao, os testes foram limitados a 9.600VCA sendo que
a montagem permitia niveis até 13.200VCA.

As tabelas 8 a 10 e 13 e 14 para o protétipo de 3 fios sob tensdao CC
negativa e alternada, respectivamente, mostram que o aumento da vazdo e da
tensdo aplicada, resultam também numa producdo maior de ozbdnio. Além disso,
verifica-se que esta producgao foi semelhante para os dois tipos de tensao aplicada.

O protétipo de 3 fios sob tensdo CC positiva, ndo apresentou producio de
ozbnio suficiente para medigao, conforme indicado pelos resultados apresentados
nas tabelas 11 e 12.

A tabela 15 compara os resultados de produg¢ao de o0zénio no protétipo de 3
fios sob a influéncia das tensées AC, CC negativa e CC positiva. Para os niveis
aplicados, verifica-se que a producgéo sob tensdo CC negativa é ligeiramente maior
que sob tensdo AC e praticamente ndo forneceu medigao sob tensao CC polaridade
positiva, conforme exposto na teoria.

Comparando os resultados das tabelas 4 a 7 (1 fio — tensdo AC) com 8 e 10
(3 fios — tensdo CC negativa) e 13 e 14 (3 fios — tensdo AC), verifica-se que a
producao de ozdnio para o segundo protétipo foi bem inferior ao primeiro, mesmo
utilizando o cobre como material condutor e sob tensdo CC negativa. Além disso, no
primeiro prototipo foram obtidos estes resultados aplicando somente 9.600VCA sob
tensdo AC contra 13.200VCA, retificado para a tensao CC negativa do segundo

prototipo.
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Outra analise relevante é comparar os resultados apresentados pelos
prototipos da pesquisa com ozonizadores de mercado. Para tanto, a tabela 16
relaciona alguns ozonizadores dos principais fabricantes presentes no mercado
nacional e internacional, exibindo seus dados técnicos de operacado e producio de
o0zbdnio em confronto com os dados obtidos nos ensaios dos protétipos 1 € 2. Foram
selecionados equipamentos de pequeno porte cujo gas de alimentacédo é o ar
ambiente. Porém, como alguns fabricantes s6 trabalham com oxigénio concentrado
(95% de oxigénio puro), para efeito de comparagao, alguns destes equipamentos
também foram incluidos na tabela.

Cabe aqui salientar que a coleta da maioria dos dados destes ozonizadores
comerciais foi feita utilizando as informag¢des técnicas contidas em catalogos
disponiveis nas paginas da Internet destes fabricantes. Além disso, houve grande
dificuldade na obtengao de outras informacgdes, diretamente com os fabricantes, ja
que os mesmos tratam o assunto como sigilo industrial.

A principal analise a ser feita na tabela 16, e melhor visualizada no gréfico 7,
refere-se a coluna de producgéo de o0zbnio por energia consumida (gOs/Wh) de cada
fornecedor. Para tanto, os fabricantes foram classificados em ordem decrescente de
producdo. Pode-se verificar que a maioria dos ozonizadores de mercado apresenta
producdo superior aos prototipos da pesquisa. Porém, a producado do protétipo 1
poderia ser melhorada se, ao invés de 75VCA, fosse aplicada uma tensido de
110VCA. Consequentemente, o consumo de energia por ozbnio gerado também
seria reduzido. Além disso, comparando os dados de poténcia consumida e
producdo, nota-se que o PROTOTIPO 1 teve um consumo muito menor que os do
mercado, o que Ihe confere a possibilidade de aumentar sua producao utilizando

outras unidades em paralelo e em série. Apesar de toda essa possibilidade de
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melhoria, o PROTOTIPO 1 ainda conseguiu melhor rendimento que um modelo de
mercado (fabricante no.10) que tinha como gas de alimentacdo oxigénio
concentrado.

Finalmente, observar que os ensaios foram realizados nas condicboes
ambientais, geralmente ndo adequadas para a geragao 6tima de ozonio, pois deve-
se levar em conta:

- a umidade;

- a temperatura;

- a pressao;

- as impurezas do ar.
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5 CONCLUSOES

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes deste trabalho bem como
propostas para trabalhos futuros.

A analise realizada sobre a tabela 16 possibilitou a comparacéo da producéo
de ozb6nio dos modelos industriais com os protétipos desta pesquisa. Antes, porém,
um fato importante deve ser mencionado aqui e que diz respeito ao levantamento de
dados dos equipamentos de mercado. Houve grande dificuldade em se obter
informagdes técnicas completas, tanto nos catalogos eletrénicos disponiveis na
internet, bem como diretamente com os fabricantes, sendo necessario o
estabelecimento de algumas condigdes, tais como o calculo da poténcia consumida
ou a corrente de alimentagdo do conjunto. Para tanto, para garantir a validagado das
informagdes apresentadas pelos fabricantes, seria desejavel a aquisicdo de varios
destes equipamentos para realizagdo de ensaios de produgdo, seguindo o0 mesmo
procedimento adotado nesta pesquisa.

Entdo, a tabela mostra que, apesar do protétipo 1 apresentar uma melhor
producdo de ozbdnio por consumo de energia que um determinado modelo de

mercado, esta primeira fase ndo produziu os resultados esperados, carecendo ainda
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de estudos mais aprimorados. Alguns fatores, entretanto, podem ter contribuido para
o baixo rendimento dos protdtipos nesta fase:

- 0 emprego de reatores de 0zOnio cujas dimensdes foram escolhidas de
forma qualitativa;

- nao foi previsto no circuito elétrico de Alta Tensdao da montagem do
prototipo 1, a instalacdo de um resistor limitador de corrente, o que
limitou o valor da tensao aplicada a 9.200VCA, restringindo a geragao de
descargas corona.

- a utilizacao nos testes de produgao de ozénio, de uma coluna de contato
com dimensdes reduzidas, ndo garantindo que todo o o0zbnio gerado
estava sendo absorvido pela solugao do lodeto de Potassio;

- a limitacdo do método utilizado na verificacdo da producdo de ozbnio
que, apesar de ser eficiente, apresenta erros inerentes a analise quimica;

- a exigéncia de maior familiaridade na manipulagao e conservagao dos
reagentes quimicos utilizados na andlise titulométrica, pois o emprego
incorreto pode acarretar na degradagao de suas caracteristicas.

Sistemas auxiliares de acondicionamento do gas de alimentagéo
(bombeamento, resfriamento e secagem) utilizados normalmente nos equipamentos
industriais, intencionalmente deixaram de ser empregados neste trabalho pelos
motivos melhor explicados a seguir:

- sistema de bombeamento: como a proposta deste trabalho € a instalagao

do sistema diretamente no campo, de forma co-corrente a tubulacéo do
sistema de esgoto ou tratamento de agua, a inje¢cdo de ozdnio ocorrera

por pressao negativa, quando da passagem do fluido pelo tubo Venturi;
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- sistema de resfriamento: como nao serdo empregados compressores
para bombeamento, o gas de alimentagdo n&o sofrera aquecimento joule
sendo seu uso desnecessario, evitando assim o desperdicio de agua;

- sistema de secagem: o nao controle da umidade do gas de alimentagéo
pode reduzir a produgcdo de ozdnio. Porém como um dos objetivos € a
construgcao de um sistema simples, ndo foi previsto inicialmente nenhum
sistema de controle de umidade, mesmo estando sujeito a possivel
corrosao dos componentes;

Apesar de os protdétipos terem apresentado produgdo de ozénio menor que
as do mercado, estes encerram em si caracteristicas de dimensao e peso reduzidas.
Assim, cada protétipo é considerado uma unidade celular do conjunto ozonizador, ou
seja, podem-se agregar outras células em série ou paralelo, conferindo maior
eficiéncia na producao de ozodnio. Desta forma, a multiplicacdo do sistema € possivel
principalmente para atender a demanda de desinfeccéo requerida pela estacédo de
tratamento.

Outras caracteristicas que contribuem para esta flexibilizagado sdo os baixos
custos de fabricacdo e implantacdo das células, que utilizam materiais com
tecnologia nacional, além de possuirem facil manutengcédo. Cada célula testada em
laboratdrio, incluindo todos os materiais, equipamentos auxiliares (TP, cabos, etc.) e
mao de obra, apresentou um custo unitario de montagem inferior a US$ 150,00
(cento e cinquenta dolares). Neste estudo, como os ensaios foram realizados
apenas em laboratério, ndo foram previstos custos de implantagcdo completa em
campo, incluindo equipamentos auxiliares, quantidade de células necessarias para
uma demanda requerida de tratamento, consumo de energia e manutengdo do

sistema. Este estudo devera ser realizado numa fase seguinte a este trabalho.
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Porém, analisando os custos operacionais requeridos por sistemas de ozonizagao
industrial, como indicado nos estudos de Bassani (2003) e Assirati (2005) fica
evidente que o elevado investimento requerido por estes sistemas, contribui para a
continuidade desta pesquisa.

Finalmente, verifica-se que essa tecnologia ainda carece de maior dominio e
conhecimento para aplicagcbes em estagdes de tratamento de agua e esgotos
domeésticos, principalmente devido as diversas condicbes do meio fluido
(temperatura, turbidez, pH, etc..), mas as suas vantagens relacionadas a
desinfeccdo de microorganismos patdégenos (elementos que podem provocar
doengas) e oxidagdo da matéria organica, resultando em beneficios para os seres
humanos e o meio ambiente, justifica-se o investimento em pesquisas mais

aprofundadas nesta area, objetivando principalmente a redugéo de custos.

5.1 Continuidade da Pesquisa

Os resultados apresentados nos primeiros ensaios indicam que a eficiéncia
na producao de ozonio pode ser melhorada. Assim, para trabalhos futuros que darao

continuidade a esta pesquisa, algumas sugestdes sao propostas conforme a seguir.

- Como as dimensdes dos protétipos 1 e 2 foram escolhidas de forma
qualitativa, um projeto mais eficiente deve prever a construgdo de
ozonizadores considerando valores 6timos para as medidas dos raios

interno e externo, tensao inicial de geragdo ou intervalos para se
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trabalhar na regido de ionizacdo e o comprimento do tubo (funcdo da
vazao do gas).

- O procedimento adotado para retirar a umidade do ar a ser injetado em
ozonizadores comerciais consiste em utilizar um resfriador para baixar o
ponto de orvalho (retira umidade) do ar para préximo de —60°C. Para
tanto €& necessario utilizar um desumidificador e um filtro para retirar
particulas de poeira. Como alternativa, sera proposta a utilizacao de
silica gel dessecante, protegida por um filtro tipo tela para particulas

maiores, conforme apresentado na figura 18.
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Figura 18. Diagrama esquematico: montagem futura de sistema de ozonizagéo.

- Ainda pela figura 18, para aumentar a produgao e permitir a flexibilizagao

do atendimento a demanda de oz6nio, o sistema prevé a facil instalagao
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e consequente ampliacdo das unidades celulares compostas por silica
gel, reator de ozbnio, transformador de alta tensao e tubo Venturi;
Deve-se estudar a utilizacdo de materiais mais resistentes a corrosao
além de favorecer a geragao de descargas corona;

O processo corona pode degradar o ozbnio, ou seja, na presenga de ar
atmosférico, as descargas combinam-se com o nitrogénio formando o
diéxido de nitrogénio (NO2) que, na presenga de agua, produz o acido
nitrico (HNO3). Este, por sua vez, diminui a produgao de ozb6nio além de
corroer o equipamento. Portanto, deve-se aprimorar o protétipo utilizando
tubos menores em série ou paralelo, onde pela vazdo aumentada, nao
havera tempo da descarga corona degradar o 0zonio. Assim, a definigao
do comprimento ideal do tubo € fungdo da vazao do gas e sera definida
pelo calculo do tubo Venturi.

Conforme apresentado em Chernicharo et al.(2001, apud LAPLANCHE,
2000)12, deve se prever a construgdo de um tanque de contato logo apos
a injecao de ozbnio, para proporcionar uma melhor transferéncia deste
gas para a fase liquida e garantir um tempo de contato suficiente para

promover a desinfecgao.

12 LAPLANCHE, A., Lé traitement a IOzone. Apostila Curso ENSCR, Rennes, Franga, 2000.
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ANEXO | : Titulac&o pelo método lodométrico

O nome "titulag&o" vem da palavra francesa titration que significa "ensaio". E
um meétodo de analise volumétrica, na qual se adiciona lentamente o volume de um
reagente (substancia a ser titulada) a um outro reagente padrdo, de volume e

concentragc&o conhecidos (substancia titulante). (ROSSETTI, 2007).

Conhecendo-se qual a quantidade da solugao padrado necessaria para reagir
totalmente com a amostra e a reagdo quimica que ocorre entre estas espécies,

pode-se calcular a concentragdo da substancia a ser titulada. (SILVA, 2007).

Neste trabalho, a titulagcdo foi realizada pelo método lodométrico cujo

principio é apresentado abaixo.

Na absor¢ao do ozénio (O3) quando em contato com a solugao de iodeto de
potassio (Kl), ha a formacao de iodato de potassio (KIO3). Na sequéncia, é feita a
adicao de um reagente auxiliar conhecido como indicador (amido) em um meio
neutro ou moderadamente acidulado com acido sulfurico (H2SO4). Assim, o amido
reage com o iodeto e, na presenca de um redutor (solugdo padronizada de

tiossulfato de sddio) forma-se um complexo azul escuro (SILVA, 2007).

Os reagentes utilizados para a determinacao de ozonio (tiossulfato de sodio
0,025N, amido, iodo 0,1N e acido sulfurico 1N), foram todos fornecidos pelo
Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidraulica da USP com excecgao
da solugao de iodeto de potassio em agua destilada feita no préprio LAT conforme a

sequir:

Solugao de lodeto de Potassio (Kl) a 2%:
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100 g KI — 5 L H,O destilada
Dissolver o Kl na agua destilada, colocar em recipiente escuro, tampar e

armazenar na geladeira por no minimo, 24horas antes da sua utilizagao.

Ensaio de referéncia

- Preparacao do branco (solugao de referéncia) (em triplicata):

1. 200 ml de KI;

2. 10 ml de HySOs4;

3. 2 ml de amido;

4. Titular com o iodo até atingir a coloragao azul escura e anotar o volume
utilizado (V));

5. Titular com tiossulfato de sddio até a solugao voltar a ficar incolor e anotar
o volume (\Vy);

O volume do branco sera:

Vp = Vi — Viios.

Ensaio de producéo

1. Adiciona-se ao tubo de contato, o volume de Kl (Vk;), anotando o valor
adotado, o mesmo para o frasco lavador;
2. Ozoniza-se durante tempo de contato de 5 minutos (t), anotando o valor

adotado;
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3. Apos finalizar o tempo de contato, coletar amostra (V,m) do frasco lavador
de gas e fixa-se com solugao de acido sulfurico 1N segundo a seguinte relagao:

100 ml de amostra — 2 ml de H,SO4

4. Titula-se a amostra com tiossulfato de sédio até que adquira uma
coloracdo amarela-palha;

5. Adiciona-se 2 ml de solucao indicadora de amido, para cada 200 ml de
amostra, o que torna a amostra azulada;

6. Continua-se a titulagdo com tiossulfato de sédio até que a cor azul
desapareca totalmente, anotar volume total de tiossulfato de sodio gasto (Vg);

7. Calculo da Produgao de Ozbnio:

N X (V. —V,) X V,, x1440

P(g/h) =
(9/h) V, Xt
onde:
P (g/h) - producéo de 0zonio;
N - normalidade do tiossulfato;

(V+Vp)- diferenga entre o volume final e o inicial do tiossulfato de sédio (ml).
Vi - volume da solugao (ml);
Vam - volume da amostra (ml);

t - tempo de contato (min.).
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ANEXO II: Medidor Venturi

O medidor Venturi € um aparelho utilizado para medir vazdes em tubulacdes
sobre pressdo. Ele foi idealizado pelo cientista italiano Venturi em 1791 e usado
como medidor de vazdo em 1886 por Clemens Herschel, sendo constituido por um

bocal convergente/divergente, conforme mostra a Figura 19:

Linha de Energia

U!

b

PSsy

Plano de Referéncia

Secéo Secédo
(1) 2)

Figura 19. Tubo Venturi

O medidor Venturi é constituido de um tubo com secdo a montante do
mesmo didmetro do conduto, por uma sec¢ao cbnica convergente que conduz a uma
secao minima comprimida e a seguir, por uma seg¢ao cdnica divergente que
gradualmente retorna ao diametro original. Essa alteragdo de se¢do causa uma
variagao de velocidade e, por consequéncia, uma alteragdo de pressao. Pode-se

entdo, calcular a vazao a partir da diferenca de pressao encontrada.
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A especificacao de um medidor Venturi é feita pelos didmetros do conduto e
da secao comprimida, sendo que este ultimo deve ser projetado para propiciar uma
pressdo (pressao minima) maior que a pressao de vapor do fluido que escoa,
evitando desta forma que o mesmo vaporize na temperatura do escoamento, o que
caracterizaria o fenbmeno denominado de Cavitacao.

A seguir € apresentado o equacionamento basico para o célculo da vazao

em um medidor Venturi.

Equacionamento Basico

Observando a Figura 19 podemos dizer que:

A - Area de secéo transversal do conduto;
U - Velocidade média do escoamento;
p - pressao;

h - altura do liquido no piezdmetro.

Considerando-se que a vazao é constante e que nao existem perdas de
carga no escoamento ao longo do trecho entre as segdes 1 e 2, através da equagéao

de Bernoulli pode-se escrever:

e ()
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Como a tubulacao esta na horizontal, y4 = y,. Além disso, pela equacgao da

continuidade tem-se que Q = A,.U;. Logo:

Q=AU =AU,=U, :Uz-%

Substituindo-se U; em (1) e considerando-se que P h,, tem-se:
v

Assim, a vazao pode ser dada por:

(I1)

Porém, na realidade, a recuperagao da pressao apos a segao comprimida
produz uma pequena perda de carga, geralmente compreendida entre 10 a 15 por
cento da carga de pressao entre as se¢des (1) e (2). Desta forma, os valores reais
de vazado séo ligeiramente inferiores aqueles apresentados na equacéo (Il). Logo,

para se determinar o valor real da vazdo é necessario multiplicar a vazao
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determinada em (ll) por um coeficiente atenuador chamado de coeficiente de
descarga (Cd). Este coeficiente, a menos de informacdo especifica, pode ser
considerado aproximadamente igual a 0,99 para condutos grandes e 0,97 a 0,98
para condutos pequenos, isto sempre que o escoamento propiciar um numero de
Reynolds de aproximacdo grande (Re > 10°).

Finalmente, a vazado em um medidor Venturi sera dada por:

Para se obter resultados precisos, o medidor Venturi deve ser precedido por
um tubo reto, isento de singularidades, com um comprimento minimo de 10 vezes o

seu didmetro maior.
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