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O progr~Ksivo aumento da poluiç.lo dos mananciais e a preocupaçlo cada 

Ye2 mais crescenLe no rigor dos padrões d~ poLabilidade das Aguas de 

~SL8cimenLo slo fatores que concorr~m para a procura de processos 

~s eficienLes e alt~rnaLivos aos comument~ utilizados nas esLacões de 

lraLamento de Agua. A preocupaclo em diminuir o potencial de formaclo 

de LrihalomeLanos com a aplicac.lo de cloro, obrigou a realizaclo de 

Pesquisas de méLodos subsLitutivos para o conlrole da mal~ria org.lnica 

PresenLe nas Aguas de abasLeciDenLo, como por exemplo a ozonizaç.lo. 
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RESUMO (continuação) 
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O presente trabalho foi realizado em estação piloto, com unidade com­

pleta de geração de ozônio, utilizando-se água superficial, com o obje­

tivo de determinar-se: (i) a produção de g!s ozônio ; Cii) o residual do 

gás na água (câmara de contato); Ciii) o excesso de gás ozônio . 

As reações do ozônio com compostos orgânicos e a sua decomposição de­

pendem de fatores cinéticos, químicos e têm forle efeilo na eficiência 

de transferência de massa. As características fisico-químicas, químicas 

e microbiológicas da água brula, e as características da câmara de con­

tato, são fatores preponderantes para definição da concentração do gás 

afluente e das demais variáveis de controle da unidade piloto. 

A câmara de contato foi operada em regi~e de batelada durante lodos os 

ensaios, e com a finalidade de se trabalhar com um valor de produção de 

ozônio conslanle, foram rixados os parâmetros de conlrole do gerador e 

as colunas (produção, excesso e destruição) foram colocadas em equilí­

brio para que não houvessem alterações de pressão na célula geradora de 

ozônio Calleração do valor da produção) quando da transferência do gás 

de uma coluna para outra . 

O teor residual de excesso, nas duas séries de ensaios, foi proporcio­

nal à dosagem de ozônio aplicado, para lodos os lempos de aplicação. A 

utilização do mélodo iodomélrico na delerminacão desse residual demons­

trou ser passível de introdução de erros, pois o iodeto de potássio po­

de reagir com vários gases oxidanles Cresullanles da decomposição do 

ozônio e os presentes na água brula) e não s6menle com o ozônio . 

Os autores agradecem à rAPESP pela concessão d e bolsa d e mestrado 

CProc. n89/3389-0), à UNICAMP pelo fornecimento d e bolsa qe mestrado 

ao SE~~ de Piracicaba pelo apoio n a fase experimental . 

ENDEREÇO: (*) Rua Elizeu Corradini, 79 
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Jardim Ypê 
12940-000 Atibaia-SP 
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ENSAIOS DE OZONIZAÇÃO COM A DETERMINAÇÃO DOS

RESIDHAIS NAS FASES GASOSA E LIQUIDA

RESUMO (continuação)

O presente trabalho foi realizado em estaçSo piloto, com unidade com-

pleta de geração de ozônio. utilizando-se água superficial, com o obje-

tivo de determinar-se: Ci3 a producSo de gás ozônio; C.iS.1 o residual do

gás na água C câmara de contatol; C i i i 3 o excesso de gás ozônlo.

As reacSes do ozônio com compostos orgânicos a a sua decomposição da-

pendem de fatores cinéticos, químicos e têm forte efeito na eficiência

de transferência de massa. As características fisico-químlcas, químicas

e mlcrobiológicas da água bruta, e as características da câmara de con-

tafco, s3o fatores preponderantas para definição da concentração do gás

afluente e das demais variáveis de controle da unidade piloto.

A câmara de contato foi operada em regim? de batalada durante todos os

ensaios, n com a finalidade de se trabalhar com um valor de produçSo de

ozônio constante, foram fixados os parâmetros de controle do gerador e

as colunas CproduçSo, excesso e destruiçSol foram colocadas em equilí-

brio para que não houvessem alteraçSes de pressão na célula geradora de

ozônio Calteraçâo do valor da produção:) quando da transferência do gás

de uma coluna para outra.

O teor residual da excesso, nas duas séries de ensaios, foi proporcio-

nal ïi dosagem de ozônio aplicado, para todos os tempos de aplicação. A

utilização do método iodométrico na determinação desse residual dsmons-

trou ser passível ds introducSo de «rros, pois o iodato de potássio po-

de reagir com vários gases oxidantes Cresultantes da decomposlçïo do

ozônio e os presentes na água brutal ff nSo sómentff com o ozônlo.

Os autores agradecem à FAPESP pela concessão de bolsa de mestrado

CProc. ne8^338S-03, & UNICAMP pelo fornecimsnt.o de bolsa cte mestrado e

ao SEMAE de Piracicaba pelo apoio na fase eïqserimantal.

ENDEREÇO: (*) Rua Elizeu Corradini, 79
Caixa Postal, 137
Jardim Ypë
12940-000 Atibaia-SP
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l. INTRODUÇÃO

O crescimento desenfreado • sem planejamento urbano 4 refletido

dlrnt-ament» na qualldad» das igual dos rios qun, •m sua maioria, rece-

b«m lançanxnfcos d» todas as •spécias d» d»J»fcos> obrigando o •studo de

novas alternativas no tratanrnio d* Agu»s par» »bAat»cimanto. Apesar da

ozonizacSo ser utUizada há mais d« 60 anoa n» diïsinfecçao, só mais

recentemente a Europa e países d» AmArlc» do Norttt começaram a adotá-lo

como uma nova alternativa de oxidação.

Segundo Glaze C 18873, a decomposiçio cíclica do ozônio na água

pura Cisent.a d» qualquer tipo de impum»:). pode ser visualizada esque-

naticamenfce através da Figura 01. Assim como Chcllcowska e Grasso

C188S3, 61aze C18873 reporta qu». na prfrsenca da contaminantffs, como

matéria orgânica e bicarbonatos, esse ciclo pode nSo ser observado. O

autor reporta que o ozfinio * instAvel «n valores elevados de pH, »m

igua. livre de contaminantes» Justiíkica.ndo qua o proc&sso de decomposi-

çSo é iniciado pêlos lons hidróxidos.

A natureza eletrofílica do ozânlo, reportada por Di Bernardo

CieeaS e Nebel C18813, permite reacEias côa uma variedade de grupos fun-

cionais orgânicos • organo-mctílicos. A Figura 03 mostr», •squematica-

mante os grupos químicos passíveis de reaçSo com o ozfinio. Dsvido sua

estrutura dipolar, o ozônio pode reagir como um dipolo, agenta elcfcro-

f 11 i co e nucl&ofllico.

As reaçSes do ozânio com compostos orgânicos, segundo Dore et al

C18893, podem ser de dois tipos: Cl~> reaçSo direta, que envolve o ozô-

nio na sua forma molecu.lar; Cii3 reaçSes de radicais livres, que envol-

vem o radical hidroxila produzido na autocatálise da decomposição do

ozônlo. O esquema da Figura 3 apresenta as possíveis reaç&es do ozônio

com compostos orgânicos. Segundo esses autores, os radicais hidroxilas

sSo conhecidos como reativos por serem menos seletivos em suas reaçSes

com o ozônio.

De acordo com Gurol C1S853 e Yurteri e Gurol C198S3, o processo de

ozonizacSo depende d» f atar es cinéticos, químicos e operacionais, como

as características químicas da igua bruta, a t.ransferênc-1 a de massa no

processo, as características hldrodinâmicas da câmara dff contato, a

concantraclo do gás afluant» e »s varlAvals operacionais Ca vazSo da

Agua afluente, o tempo de det-ençSo hldriullca e a altura de coluna de

igua, acima da placa da difusSo;. Segundo esses autores, a reatlvidade

e a volatilidada de traços de certos contaminantes orgânicos também tem

forte efeito na eficiência do processo.

O controle do rasidual de ozônio n» água apresenta granda impor-

t&ncia na oxldaçSo dos diversos compostos existentes na Agua. O desen-

volvimento d» estudos mais aprimorados rfrsultaram em avanços tecnológi-

cos na detecção mais selativa do residual do ozônio.

Masschelein C 16883 reporta que os métodos mais recentes para de-
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tTminacto da rnsidu&l de ozônio, foram padronizados pelo Comité da

Associação Internacional de Ozonizaçao CIOA3, e pelo Standard Method,

para. a» fasfrs: Ci3 g»sos* - métodos iodométrico e Absorvânci» d* UV;

C i i 3 liquida - métodos iodom^trlcos e colorlmAtricos.

O prftsent® trabalho foi rea.lizado com a finalidade de se sstudar ú

comportamanto dos residuais dn ozônio nas Fases gasos» e liquida, quan-

do d» r«»lizacSo da ensaios de pré-ozonizac2o de água bruta, am unidade

piloto.

8. INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL

2.1. DascriçSo da Instalacfio

A investigação experimental foi realizada com água bruta afluente

ÍL uma estacSo de tratamento de água para abastecimento, sem a adlcSo de

compostos químicos. Essa água é proveniente dfr um mana.ncia.1 ondtt, a

montante da captacSo. sSo lançados em sua maioria, efluentes dom^sti-

cos, industriais e Agrícolas, in natura.

O conjunto de geração de ozânio é compostú. conforme Figura 04, de

um cilindro de gás oxigênio (.fonte para a unidade geradora de gás ozô-

nio3; câmara da contato; coluna para determinação de producSo de ozfi-

nio: duas colunas de d&struicSo do excesso de ozônio: C13 coluna de

excesso de gás ozfinio Coff gas3, na salda da c&mara de contato e C i i 3

coluna, de aquecireusnto do gerador de ozônio. quando da necfrssidadfr de

aquecer * ou dasviar o gás ozônio introduzido na câmara de contato ou

nas colunas. s&m a nec&ssidade de alterar a dosagem ou desligar todo o

sistema. O controle de distribuição do gás ozônlo entre as câmaras ó

realizado através de um conjunto de registros de a.ciorta.roento manual.

Foi utilizado um gerador de ozônio com capacidade máxima nominal

de 12 mg 0_/1 , com concentração era peso de 3<, podendo operar com uma

pressão na cabaça da célula de até lkg/'cm~ e variação de tensão nominal

de zero a 250 Volts. O aparelho era dotado de um sist-ema com refrigera-

cSo por água corrente.

2.3. Metodologia

Os ensaios de ozonizaçâo foram realizados observando-s& as s&guin-

tas determinacSes: a3 o valor da ProducSo do gás, gerado pelo ozoniza-

dor; b^> o residual da água ozonizada na câmara de contato, para cada

tempo de aplicação; c3 o residual do excesso de gás coletado ea coluna

específica.

Na busca d» uma dosagem adequada d» aplicação de ozônlo e, na fcen-

tativa de se conseguir um maior tffmpo de p<?rman*ncia do residual de

ozônio na ígua» optou-sa pelas condiç&es de optíTaçSo do aparelho gera-

dor conforme os parâmetros mencionados na Tabela 01. A produção adotada

foi constante em todos os ensaios, variando-se apenas o tempo d& apli-

c»çïo d* ozônio CS; 7,5; 10 e IS min:) e, consttquentenffnte a dosagem de

ozônio aplicada C Tabelas 02 e 033.
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2.S.l - Determinacto da Produção

O método adotado para determinação da producSo d» ozftnio na forma

de gás foi o Iodom*trico, conforme Sfcandard Mffthod CÍ88S3. Foi utiliza-

da uma coluna de acrílico de diâmetro interno da 8»9cm* contendo solu-

çSo de l odeio dff potássio onda foi aplicado o gás ozônio. O i odeio foi

oxidado a lodo enquanto que o ozfinio foi reduzido a oxigani o. O valor

obtido da produçSo tem como finalidade se conhecer a dosagem de ozônio

a ser aplicada Cem função do tempo:) na câmara de confcato.

2.3.2 - Determinação do Residual de Ozônio na Agua CCâmara de Contatoï

A câmara de contato, conforme ilustra a Figura OS. é de seçâo ci -

líndrica. contruída em PVC. com diâmetro interno de SS cm e altura to-

tal de S77cn>, tendo conectada em sua base um tubo de entrada do gás

ozônio, e um sistema de descarga para limpeza. Alguns centímetros acima

da base» está instalada uma placa difusora, em vidro sinterizado com

vazios compreendidos entre 30 a lOO^jm, com diâmetro de IS.SScm e uma

espessura de 0,8Scm, rssponsávnl pela dispersão de gás na câmara.

Ao 101-190 da câmara foraic instalados pontos de tornadas de amostras

C TAS , espaçados, conforme Figura OS, para estudar o comportamento da

distribuição do gts através do contrai» do residual de ozônio na água.

Para a dettírminaçSo do residual dfr ozônio na água.» conform* Tabtf-

las 02 E 03, foi utilizado o método B, recomendado pela Associação

Internacional de OzonizacSo e pela Comissão Europiíia de Padronização

<lô873t sando diretamente aplicado para VAlores de residuais na água.

compretírididos entre 0>OÔ a 0,6 rog/1. A água bruta natural foi ozonizada

com a c&mara de contato sando operada em sistema de batelada, com cole-

t.^y i ndi. vi dual s imediatas de amostras, com um coletor retirando amos-

trás de TA1 a TAS e de outro coletando de TAB a TA4.

3.2.3 - Determinação do excesso de G6s Oaânia

O excesso de gás não retido na câ.iaa.rA de contato, durante a reali-

zaçâo dos ensaios de ozonizaçâo» foi conduzido através de um tubo aco-

piado no topo da câmara, conforme Figura 05, íi coluna da excesso da

8ás, construída em PVC, com d.l.âmatro Interno de 7, Sem, contendo solução

de i odeio de potíssio.

Ô método de determinação deste exc&sso d® gás ozônio, foi similar

•Q empregado na produclo. O valor obtido foi proporcional ao tempo de

»plicacSo de ozônio na câmar& de contato.

3. RESULTADOS

A água bruta natural utilizad» nos ensaios d» ozonizaçlo apresen-

<-ou pH igual a 8,2, valor ds turbi dez de 20 UT « cor »par«nta de 80mg/'l

CPt-Co3.

Na T»b«la 01 sSo mostrados os pAr&metros de control» do apAr*lho

B»r»dor de ozônio, e os respectivos valores que foram «dotados na exa-

clJçXo nas duas sérias de ensaios.
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tTminacto da rnsidu&l de ozônio, foram padronizados pelo Comité da

Associação Internacional de Ozonizaçao CIOA3, e pelo Standard Method,

para. a» fasfrs: Ci3 g»sos* - métodos iodométrico e Absorvânci» d* UV;

C i i 3 liquida - métodos iodom^trlcos e colorlmAtricos.

O prftsent® trabalho foi rea.lizado com a finalidade de se sstudar ú

comportamanto dos residuais dn ozônio nas Fases gasos» e liquida, quan-

do d» r«»lizacSo da ensaios de pré-ozonizac2o de água bruta, am unidade

piloto.

8. INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL

2.1. DascriçSo da Instalacfio

A investigação experimental foi realizada com água bruta afluente

ÍL uma estacSo de tratamento de água para abastecimento, sem a adlcSo de

compostos químicos. Essa água é proveniente dfr um mana.ncia.1 ondtt, a

montante da captacSo. sSo lançados em sua maioria, efluentes dom^sti-

cos, industriais e Agrícolas, in natura.

O conjunto de geração de ozânio é compostú. conforme Figura 04, de

um cilindro de gás oxigênio (.fonte para a unidade geradora de gás ozô-

nio3; câmara da contato; coluna para determinação de producSo de ozfi-

nio: duas colunas de d&struicSo do excesso de ozônio: C13 coluna de

excesso de gás ozfinio Coff gas3, na salda da c&mara de contato e C i i 3

coluna, de aquecireusnto do gerador de ozônio. quando da necfrssidadfr de

aquecer * ou dasviar o gás ozônio introduzido na câmara de contato ou

nas colunas. s&m a nec&ssidade de alterar a dosagem ou desligar todo o

sistema. O controle de distribuição do gás ozônlo entre as câmaras ó

realizado através de um conjunto de registros de a.ciorta.roento manual.

Foi utilizado um gerador de ozônio com capacidade máxima nominal

de 12 mg 0_/1 , com concentração era peso de 3<, podendo operar com uma

pressão na cabaça da célula de até lkg/'cm~ e variação de tensão nominal

de zero a 250 Volts. O aparelho era dotado de um sist-ema com refrigera-

cSo por água corrente.

2.3. Metodologia

Os ensaios de ozonizaçâo foram realizados observando-s& as s&guin-

tas determinacSes: a3 o valor da ProducSo do gás, gerado pelo ozoniza-

dor; b^> o residual da água ozonizada na câmara de contato, para cada

tempo de aplicação; c3 o residual do excesso de gás coletado ea coluna

específica.

Na busca d» uma dosagem adequada d» aplicação de ozônlo e, na fcen-

tativa de se conseguir um maior tffmpo de p<?rman*ncia do residual de

ozônio na ígua» optou-sa pelas condiç&es de optíTaçSo do aparelho gera-

dor conforme os parâmetros mencionados na Tabela 01. A produção adotada

foi constante em todos os ensaios, variando-se apenas o tempo d& apli-

c»çïo d* ozônio CS; 7,5; 10 e IS min:) e, consttquentenffnte a dosagem de

ozônio aplicada C Tabelas 02 e 033.
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2.S.l - Determinacto da Produção

O método adotado para determinação da producSo d» ozftnio na forma

de gás foi o Iodom*trico, conforme Sfcandard Mffthod CÍ88S3. Foi utiliza-

da uma coluna de acrílico de diâmetro interno da 8»9cm* contendo solu-

çSo de l odeio dff potássio onda foi aplicado o gás ozônio. O i odeio foi

oxidado a lodo enquanto que o ozfinio foi reduzido a oxigani o. O valor

obtido da produçSo tem como finalidade se conhecer a dosagem de ozônio

a ser aplicada Cem função do tempo:) na câmara de confcato.

2.3.2 - Determinação do Residual de Ozônio na Agua CCâmara de Contatoï

A câmara de contato, conforme ilustra a Figura OS. é de seçâo ci -

líndrica. contruída em PVC. com diâmetro interno de SS cm e altura to-

tal de S77cn>, tendo conectada em sua base um tubo de entrada do gás

ozônio, e um sistema de descarga para limpeza. Alguns centímetros acima

da base» está instalada uma placa difusora, em vidro sinterizado com

vazios compreendidos entre 30 a lOO^jm, com diâmetro de IS.SScm e uma

espessura de 0,8Scm, rssponsávnl pela dispersão de gás na câmara.

Ao 101-190 da câmara foraic instalados pontos de tornadas de amostras

C TAS , espaçados, conforme Figura OS, para estudar o comportamento da

distribuição do gts através do contrai» do residual de ozônio na água.

Para a dettírminaçSo do residual dfr ozônio na água.» conform* Tabtf-

las 02 E 03, foi utilizado o método B, recomendado pela Associação

Internacional de OzonizacSo e pela Comissão Europiíia de Padronização

<lô873t sando diretamente aplicado para VAlores de residuais na água.

compretírididos entre 0>OÔ a 0,6 rog/1. A água bruta natural foi ozonizada

com a c&mara de contato sando operada em sistema de batelada, com cole-

t.^y i ndi. vi dual s imediatas de amostras, com um coletor retirando amos-

trás de TA1 a TAS e de outro coletando de TAB a TA4.

3.2.3 - Determinação do excesso de G6s Oaânia

O excesso de gás não retido na câ.iaa.rA de contato, durante a reali-

zaçâo dos ensaios de ozonizaçâo» foi conduzido através de um tubo aco-

piado no topo da câmara, conforme Figura 05, íi coluna da excesso da

8ás, construída em PVC, com d.l.âmatro Interno de 7, Sem, contendo solução

de i odeio de potíssio.

Ô método de determinação deste exc&sso d® gás ozônio, foi similar

•Q empregado na produclo. O valor obtido foi proporcional ao tempo de

»plicacSo de ozônio na câmar& de contato.

3. RESULTADOS

A água bruta natural utilizad» nos ensaios d» ozonizaçlo apresen-

<-ou pH igual a 8,2, valor ds turbi dez de 20 UT « cor »par«nta de 80mg/'l

CPt-Co3.

Na T»b«la 01 sSo mostrados os pAr&metros de control» do apAr*lho

B»r»dor de ozônio, e os respectivos valores que foram «dotados na exa-

clJçXo nas duas sérias de ensaios.
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Nas Tabelas 02 e 03, s2o apresentadas as condições d» operaçSo da

câmara de contato. os valores de produção de ozônio, as doaagens de

ozônio aplicado para respectivo tempo de aplicação na câmara de conta-

to, e os valores residuais obtidos na coluna de excesso de gás ozônio.

Nas Tabelas 02 e 03, também sSo apresentados os valores das con-

centrAçÕes dos residuais médios de ozônio na água, obtidos a.través de

leitura de absorvância CMAtodo Colorimét-rico-Indigo Trisulfonato3, para

cada, tempo da aplicação.

Nas Tabelas de números 04 e 05, são apresentados os valorfrs dos
residuais de ozônio obtidos para as amostras individuais coletadas nos

cinco diferentes pontos de tornadas ao longo da câmara de contatcr» con-

forme a Figura 05, para os diferentes tempos dff aplicação de ozônio na

câmara de contato, resp&ctivãmente para as séries de ensaios 01 e 02 .

4. DISCUSSÃO

Foram realizadas duas séries de ensaios d* ozonizaçâo, adotandú-se

os mesmos tfrmpos de aplicação am cada ser i fr. ond& foram obedfrcidos os

vaj.ores para controle do gerador d® ozônio, de a.cordo com os parâmetros

da Tabela 01» para ser obtido o valor da produção. O pequeno desvio

encontrado para o valor da produção C aproximadamente d* Õ^í em relação

ao valor médio:) foi devido a alteraçSes de energia na rede nos diferen-

tes dias de ensaios.

Em todos os ensaios fiaram realizAdos as detemiinaçSes dos teore^

residuais de ozônio na. fastt liquida Ccâmara de contatcO. foi mantido um

rígido controle da altura da coluna de água C4,S nO , e das tornadas de

amostras CTA^» obedecendo sempre a mesma ordem na coleta. individual»

realizadas imediatamenfc» após o término do tempo de aplicação do ozfinio

na câmapa.

Os ensaios Foram realizados em duas séries» com quatro t&mpos de

aplicação CS; 7,3; 10 e ISminl. A dosagem aplicada de ozônio foi pro-

grcssiva, dfr acordo com as Tabelas de número 02 e 03» ou seja» para um

valor de produção constante, a quantidade de ozônio afluente foi pro-

poreional ao tempo de aplicação.

O gás excedente da câmara de contato foi coletado em coluna esp»-

cÍfica e também apresentou um teor resiüua.1 proporcional ao tampo ® à

dosagem de ozônio aplicado, como poda ser visualizado através das Figu-

rãs dü núnmro 06 * 08. Nessas mesmas figuras pode-se constatar que para

o tempo de Aplicação de IBmin, a dosagem aplicadA para 2* série de en-

salas foi ligBÍramentn maior C17ÏO, e o valor do excasso dn ozônio,

para essa mesma série, tambÂm apresentou um valor do residual maior

cew.

O teor residual de ozônio n» água Ccâmara de conta,to operAndo em

bateladal de acordo com as Tabelas da númaros 04 tt OS, aprasentou va-

loms decrescentes a partir da TA mais próxima da placa difusora ao

longo da câmara da contato. De acordo com Nabel C19813, essas valoras
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estariam ligados í rápida decomposição do ozônio, e o nuilor tnmpo de

contato do gís com o maio líquido C*m palácio k placa dlfusora3, o qu«

favoreceria uma maior solubi11zacïo do gás na igua.

O teor rasldual médio de ozônio n* aguai» de acordo com as FigurAs

de número 09 e 10 C par a as duas séries de ensaios!, inlclalment» foi

proporcional ^ dosagem e ao tampo de apllcacïo até o tempo d» lOmin,

acima desse tampo o teor residual nSo obedffc» a mesma taxa d» crsaci-

mento. De acordo com a. lei de Henry» citado em Sotelo ttt »1. C1QÔQ3, a

curva da solubili.dad» do gás ozônio sofre um abati.mcnto qUAfido com&ça a

entrar na fase de saturacïo, o que «xplicaria a diminui cio n» taxa de

adsorcSo, após o tempo de aplicação de iOmin. Deve-se salientar qu» os

valores dos tftor^s r*siduAÍs de ozônio para cada. TA apresentaram valo-

rés bem próximos independente do local de coleta, o qua também indica-

ria o inicio da saturação da. Agua contida na cimara.

Nas Tabelas de números 04 e 05, também pode sar observado qua

quanto maior foi o tempo de aplicação, obteve-se uma distrlbuicSo mais

uniforme do gás em toda a c&mara de contato ®» o residual de ozônio na

coluna de excesso foi dirtítamentfr proporcional ao aumento do tfrmpo da

aplicacSo do gás. demonstrando que na parttt superior da câmara JÁ come-

ca a aparecer um excesso de gás não consumido.

De acordo com Ourai (18833, os r&sultados obtidos sobre a

transferência de massa de ozônio. depïndem das condicSes de opcracSo

da câmara <S<- contato. Nesta caso, foi dlratarocnte proporcional ao tem-

po de aplicaçSo, s ao aumento da concentração de ozônio.

A relacSo entre os residuais de ozônio, na Agua e de »xc»sso, e o

valor da, dosagem aplicada, para cada tempo de aplicação demonstrou que

para um determinado volume de água bruta nSo houve grandes alt»raça«s

das características da água bruta» pois de acordo com Glaze C1Õ873, a

decomposição cíclica do azônio pode não ser obfrdecida, e o limite para

saturação dependeria das características da água bruta e suas possí-

veis alteraçSes.

Segundo Slaze C18873, a dffComposiçSo ciclica do Cfzãnio pode não

ser obedecida, e o limite pAra saturação dependeria das características

da Água bruta e suas possíveis alterAçÔes. Se varificarroos a, relaç&o

entre as duas séries de ensaios realizados, de acordo cora as Figuras de

número 09 e 10, pode ser verificada nlo existir difnmncas sensíveis

entre os valores residuais obtidos CnA Água * da axcttsscO para AS dosa-

gens de ozônio aplicado, indicando que nïo houve muita alteração nas

características da água bruta pré-ozonizada.

Em uma unidade piloto, como a utilizada neste experimento, o ba-

lanço de massa do ozônio deveria s<?r a difarenca entre a doagem apllca-

da e a soma dos residuais de ozônio Cna água e da excesscO. Porém, de-

ve-se ressaltar que na coluna dff ffxcesso CdetemlnaçBo de residual na

f&se ga.sosa3 foi utilizado o método ioctomAtrico para se obtar o teor
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Nas Tabelas 02 e 03, s2o apresentadas as condições d» operaçSo da

câmara de contato. os valores de produção de ozônio, as doaagens de

ozônio aplicado para respectivo tempo de aplicação na câmara de conta-

to, e os valores residuais obtidos na coluna de excesso de gás ozônio.

Nas Tabelas 02 e 03, também sSo apresentados os valores das con-

centrAçÕes dos residuais médios de ozônio na água, obtidos a.través de

leitura de absorvância CMAtodo Colorimét-rico-Indigo Trisulfonato3, para

cada, tempo da aplicação.

Nas Tabelas de números 04 e 05, são apresentados os valorfrs dos
residuais de ozônio obtidos para as amostras individuais coletadas nos

cinco diferentes pontos de tornadas ao longo da câmara de contatcr» con-

forme a Figura 05, para os diferentes tempos dff aplicação de ozônio na

câmara de contato, resp&ctivãmente para as séries de ensaios 01 e 02 .

4. DISCUSSÃO

Foram realizadas duas séries de ensaios d* ozonizaçâo, adotandú-se

os mesmos tfrmpos de aplicação am cada ser i fr. ond& foram obedfrcidos os

vaj.ores para controle do gerador d® ozônio, de a.cordo com os parâmetros

da Tabela 01» para ser obtido o valor da produção. O pequeno desvio

encontrado para o valor da produção C aproximadamente d* Õ^í em relação

ao valor médio:) foi devido a alteraçSes de energia na rede nos diferen-

tes dias de ensaios.

Em todos os ensaios fiaram realizAdos as detemiinaçSes dos teore^

residuais de ozônio na. fastt liquida Ccâmara de contatcO. foi mantido um

rígido controle da altura da coluna de água C4,S nO , e das tornadas de

amostras CTA^» obedecendo sempre a mesma ordem na coleta. individual»

realizadas imediatamenfc» após o término do tempo de aplicação do ozfinio

na câmapa.

Os ensaios Foram realizados em duas séries» com quatro t&mpos de

aplicação CS; 7,3; 10 e ISminl. A dosagem aplicada de ozônio foi pro-

grcssiva, dfr acordo com as Tabelas de número 02 e 03» ou seja» para um

valor de produção constante, a quantidade de ozônio afluente foi pro-

poreional ao tempo de aplicação.

O gás excedente da câmara de contato foi coletado em coluna esp»-

cÍfica e também apresentou um teor resiüua.1 proporcional ao tampo ® à

dosagem de ozônio aplicado, como poda ser visualizado através das Figu-

rãs dü núnmro 06 * 08. Nessas mesmas figuras pode-se constatar que para

o tempo de Aplicação de IBmin, a dosagem aplicadA para 2* série de en-

salas foi ligBÍramentn maior C17ÏO, e o valor do excasso dn ozônio,

para essa mesma série, tambÂm apresentou um valor do residual maior

cew.

O teor residual de ozônio n» água Ccâmara de conta,to operAndo em

bateladal de acordo com as Tabelas da númaros 04 tt OS, aprasentou va-

loms decrescentes a partir da TA mais próxima da placa difusora ao

longo da câmara da contato. De acordo com Nabel C19813, essas valoras
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estariam ligados í rápida decomposição do ozônio, e o nuilor tnmpo de

contato do gís com o maio líquido C*m palácio k placa dlfusora3, o qu«

favoreceria uma maior solubi11zacïo do gás na igua.

O teor rasldual médio de ozônio n* aguai» de acordo com as FigurAs

de número 09 e 10 C par a as duas séries de ensaios!, inlclalment» foi

proporcional ^ dosagem e ao tampo de apllcacïo até o tempo d» lOmin,

acima desse tampo o teor residual nSo obedffc» a mesma taxa d» crsaci-

mento. De acordo com a. lei de Henry» citado em Sotelo ttt »1. C1QÔQ3, a
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entrar na fase de saturacïo, o que «xplicaria a diminui cio n» taxa de
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rés bem próximos independente do local de coleta, o qua também indica-
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uniforme do gás em toda a c&mara de contato ®» o residual de ozônio na

coluna de excesso foi dirtítamentfr proporcional ao aumento do tfrmpo da

aplicacSo do gás. demonstrando que na parttt superior da câmara JÁ come-

ca a aparecer um excesso de gás não consumido.

De acordo com Ourai (18833, os r&sultados obtidos sobre a

transferência de massa de ozônio. depïndem das condicSes de opcracSo

da câmara <S<- contato. Nesta caso, foi dlratarocnte proporcional ao tem-

po de aplicaçSo, s ao aumento da concentração de ozônio.

A relacSo entre os residuais de ozônio, na Agua e de »xc»sso, e o

valor da, dosagem aplicada, para cada tempo de aplicação demonstrou que

para um determinado volume de água bruta nSo houve grandes alt»raça«s

das características da água bruta» pois de acordo com Glaze C1Õ873, a

decomposição cíclica do azônio pode não ser obfrdecida, e o limite para

saturação dependeria das características da água bruta e suas possí-

veis alteraçSes.

Segundo Slaze C18873, a dffComposiçSo ciclica do Cfzãnio pode não

ser obedecida, e o limite pAra saturação dependeria das características

da Água bruta e suas possíveis alterAçÔes. Se varificarroos a, relaç&o

entre as duas séries de ensaios realizados, de acordo cora as Figuras de

número 09 e 10, pode ser verificada nlo existir difnmncas sensíveis

entre os valores residuais obtidos CnA Água * da axcttsscO para AS dosa-

gens de ozônio aplicado, indicando que nïo houve muita alteração nas

características da água bruta pré-ozonizada.

Em uma unidade piloto, como a utilizada neste experimento, o ba-

lanço de massa do ozônio deveria s<?r a difarenca entre a doagem apllca-

da e a soma dos residuais de ozônio Cna água e da excesscO. Porém, de-

ve-se ressaltar que na coluna dff ffxcesso CdetemlnaçBo de residual na

f&se ga.sosa3 foi utilizado o método ioctomAtrico para se obtar o teor
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residual, que é um processo aimplea porém nlo «•l»tlvo, • poderia •star

Indicando um valor residual total d» oxidantw. resultant-es d» dacompo-

•içlo do ozônio, ft tambrfm devido *o carreanento da osddantes oriundos

da Agua brut» contida n» câmara de contato, • nlo ao—nt* d» prwnça

do ozflnlo d» «itcasao. N««SB caso, o balanço d« maïsa devria ser •ntr*

O ozflnlo aplicado • da rasulfcant» do residual do ozônlo na Agua • dos

residuais totais de oxidantes na coluna de excesso.

8. CONCLUSÕES

Veriflcou-s» que o ponto de saturaçSo * o valor limite para a con-

centracto c tempo de aplicação de ozônio. A relação entre » doaagam

aplicada, o residual de ozânio na igua • o v»ior do teor d» •xcnsi.o

podam definir uma relacïo prAtica n» escolha da melhor dosagem.

O r&sidual de ozônlo n* Agua, determinAdo pelo rótodo colorinétri -

co, foi proporcional ao tempo da apUcacSo Cpar» uma producSo constan-

tni até se começar a atingir a saturação, quando nntSo houv un decrés-

cimo na taxa da transferência de massa para a água.

Para uma producSo de ozfinio constante e tempos de aplicação pro-

gresslvos, o teor residual dn excnso aprasentou um comportamento pro-

porcion»! k dosag«m,de ozônio aplicado. mesmo quando houv uma mducSo

n» taxa d» transfnrência d» massa d» ozânio p»ra a Agua.

O mAfcodo IcxáomAtrico mostrou ser efici«nfc« na datTainacto do r«-

sidual de ozônio quando sá trabalhou com soluçSes próprias para análise

e côa Agua d» diluição diïstilada e delonizada. Para as condi c&es da

coluna de excesso, esse método torna-sa passível de falhas pois os

B"" oriundos da câmara d» contafco nSo sSo nccessu-ianmt» sóir ii

ozônio na forma molncular, uma vez qu» os gasas gbrados pala sua dei i-

posição • do carraamanto d» oxi dantas presentas na água bruta tan.r.Sm

podem reagir com o iodeto de potássio.

O gT&dor d» ozônio •stá diratajifnt* ligado a.o volum» de água A

snr tratada, e dspand» da fatorcs coroo a reatividada e a volatilidadc

dos contaminantes org&nicos, da trans<'T*ncia ds massa no procasso, B

d»s características da câmara da contat-o. P»r» s» obfcer a concentrado

d«s«Jada do gás afluant» k câmara d» contato dep«nd«-s« d» nSo oscila-

cio d»s variAv^is d» controle durante o processo Calter»cSo da energia

aléfcrica e da pressSo-da oxigônio nA célula gar»dora de oziinio3 » da um

sisfcama de refrigeração adequado, fundamentais para um* maior honoge-

naldada n» produção do g4s.

As caracttfristicAS Fisico-qíaicas, químicáts * microblológicas d*

igua bruta aio fatores Importantas, pois podnn indicar • noceasidad» do

númaro de câmaras d» contato, o teinpo de detenção hidraulic» para se

obter o rasidu»! e os r&sultados desejados n»s rnaçõffs de oxldacSo •

dasinftícçS.o.
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co, foi proporcional ao tempo da apUcacSo Cpar» uma producSo constan-

tni até se começar a atingir a saturação, quando nntSo houv un decrés-

cimo na taxa da transferência de massa para a água.

Para uma producSo de ozfinio constante e tempos de aplicação pro-

gresslvos, o teor residual dn excnso aprasentou um comportamento pro-

porcion»! k dosag«m,de ozônio aplicado. mesmo quando houv uma mducSo

n» taxa d» transfnrência d» massa d» ozânio p»ra a Agua.

O mAfcodo IcxáomAtrico mostrou ser efici«nfc« na datTainacto do r«-

sidual de ozônio quando sá trabalhou com soluçSes próprias para análise

e côa Agua d» diluição diïstilada e delonizada. Para as condi c&es da

coluna de excesso, esse método torna-sa passível de falhas pois os

B"" oriundos da câmara d» contafco nSo sSo nccessu-ianmt» sóir ii

ozônio na forma molncular, uma vez qu» os gasas gbrados pala sua dei i-

posição • do carraamanto d» oxi dantas presentas na água bruta tan.r.Sm

podem reagir com o iodeto de potássio.

O gT&dor d» ozônio •stá diratajifnt* ligado a.o volum» de água A

snr tratada, e dspand» da fatorcs coroo a reatividada e a volatilidadc

dos contaminantes org&nicos, da trans<'T*ncia ds massa no procasso, B

d»s características da câmara da contat-o. P»r» s» obfcer a concentrado

d«s«Jada do gás afluant» k câmara d» contato dep«nd«-s« d» nSo oscila-

cio d»s variAv^is d» controle durante o processo Calter»cSo da energia

aléfcrica e da pressSo-da oxigônio nA célula gar»dora de oziinio3 » da um

sisfcama de refrigeração adequado, fundamentais para um* maior honoge-

naldada n» produção do g4s.

As caracttfristicAS Fisico-qíaicas, químicáts * microblológicas d*

igua bruta aio fatores Importantas, pois podnn indicar • noceasidad» do

númaro de câmaras d» contato, o teinpo de detenção hidraulic» para se

obter o rasidu»! e os r&sultados desejados n»s rnaçõffs de oxldacSo •

dasinftícçS.o.
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TABELA 01 - Valores dos Pârametros Adotados na Operação do Ge­
rador de Ozônio 

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO DO GERADOR DE OZôNIO 

Pre ss.io de Oxigê nio na saída do cilindro 1 2,0 C kg/cm2
) 

Porcent.agem de Vazã o Máxima de Oxigênio I 80, o 00 

Presslo do Gás na Célula Geradora : o, 7 C kg/cm2
) 

Vazão Média do Gás Oxigênio I 479,8 (l/h) 

Voltagem I 230,0 (V) 

TABELA 02 - Condição de Operação da Câmara de Contato e Determina­
ções dos Ensaios de Ozonizaçã o c1a série) 

CONDIÇÃO DE OPERAÇÃO DA CÂMARA DE CONTATO : BATELADA 

Volume : 211,3 (1) I Altura da Coluna de Água : 4, 52 (Jn) 

Tempos de Aplicação (ml.n) 

Determinações do Ozônio 
5 7, 5 10 15 

Produção Ca lcul a da (g/IU 10,309 9,985 10,032 11,015 

Dosagem Aplicada (mg/1) 4, 070 5, 910 7,910 13,050 

Residual de Exce sso (mg/1) o, 231 o, 570 1, 048 2,033 

Residual na Água (mg/1) 0,157 0,288 0,422 0,394 

TABELA 03 - Condiçã o d a Opera ç ã o da Câmara d e Conta to e Deter­
minações dos Ensaios de Ozonização C2• série) 

CONDIÇÃO DE OPERAÇÃO DA CÂMARA DE CONTATO : BATELADA 

Vol ume : 211,3 (1) I Altura d a Col una de Água : 4,52 . (m) 

Tempos de Aplicação 
Determinações do Ozônio 

5 7,5 10 15 

Produçio Calcul a d a (g/h) 9,780 10,220 9,!550 9,150 

Dosage• Aplic a d a (mg/1) 3, 8150 15,040 7,540 10,830 

Residual de Excesso (mg/1) 0,150 0,5150 1,090 2,280 

Residual n.a Água ( mg/1) o, 219 0 ,323 o, 419 0, 427 
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TABELA 01 - Valores dos Parâmetros Adotados na Operação do Ge-
radar de Ozônio

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO DO GERADOR

Pressão de Oxigênlo na salda do cilindro

Porcentagem de Vazão Máxima de Oxi génio

Pressão do Gás na

Vazão Nédia do Gás

Voltagem

Célula Geradora

. Oxigénio

DE

I

:

:

I

Ï

: OZÔMIO

2,0

80, O

0,7

47S,8

230,0

íkg^cm"

c»

Ckg/cm"

Cl^ü

CV3

3

ï

TABELA 02 - Condição de Operação da Câmara de Confcato e Determina'
cSes dos Ensaios de Ozonizaçâo C 1a série!

CONDIÇÃO DE OPERAÇÃO DA CÂMARA DE COHTATO : BATELADA

Volum> : 211,3 Í13 | Altura da Coluna de Agua : 4,5a Cml

Determinações do Ozônio

Produção Calculada Cg/hl

Dosagem Aplicada Cmg^ll

Residual de Excesso Cmg/13

Residual na Agua Cmg./13

Tempos de Aplicação C mi rO

s

10,309

4,070

0,231

0,1S7

7,5

9,983

5.Q10

0,570

0,288

10

10,032

7,810

1,048

0,423

15

11,015

13,030

2,033

0,394

TABELA 03 - Condição ds Operação da Câmara de Contato e Deter-
minacões dos Ensaios de Ozonizaçâo C2A seriei

CONDIÇÃO DE OPERAÇÃO DA CÂMAiiA DE CONTATO : BATELADA

Volume : 211,3 C13 | Altura da Coluna de Agua : A,53 CnO

Determinações do Ozônto

ProduçSo Calculada Cg/hl

Dosagem Aplicada Cmg/13

Residual de Excesso Cnç/-13

Residual na Agua Cmg^'13

Tempos de Aplicação

5

8,700

3, BBO

0,150

0,319

7,3

l O, 230

B, 040

0,580

0,333

10

8,5SO

7,540

1,090

O, Al Q

15

8,150

10,830

2,380

0,437
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TABELA 04 - Teor Residual de Ozônio na Agua em função do Tempo
de Aplicação» para cada ponto d* Tomada de Amostra

para » série 01 Cmg On^ll

TEMPO DE APLICAÇÃO

Cmirü

s

7,5

10

15

TOMADA DE AMOSTRA CTA3

01

0,320

0,AÕO

0,*47

0,410

02

0,179

0,394

O, 430

0,410

03

0,083

0,180

0,403

0,410

o*

0,153

0,240

0,428

o,<oa

05

0,127

0,234

0,^*7

0,402

TABELA 05 - Taor Residual dn Ozônio na Agua em função do Tnnpo
de Aplicação, para cada ponto da Tomada de Amostra
para a série 02 Cmg Os^ll

TEMPO DE APLICAÇÃO

Cmlrü

5

7,3

10

15

TOMADA DE AMOSTRA CTA3

01

0,331

0,437

0,437

0,439

oa

o,ao2

0,397

0,431

0,431

03

0,127

0,243

0,3C5

0,AZ3

04

0,1B5

0,278

0,418

0,423

05

0,17S

0,307

O.AS3

0,420
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