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RESUMO

MELO, Silas Modesto de, Universidade Federal de Vigcosa, setembro de 2024.
Saturacao e decomposicao do ozénio na agua em sistema de microbolhas.
Orientador: Ernandes Rodrigues de Alencar. Coorientadores: Marcus Vinicius de
Assis Silva e Eugénio da Piedade Edmundo Sitoe.

A pandemia de COVID-19 impulsionou o0 uso de tecnologias baseadas no gas
ozb6nio (Os3) para sanitizagdo, devido ao seu alto potencial oxidativo e eficacia na
inativagao de microrganismos. Quando dissolvido em agua, o 0zbnio se decompde
rapidamente, sendo influenciado por variaveis, como pH e temperatura. O uso do
sistema de microbolhas aumenta a eficiéncia da incorporacao do ozénio na agua, ao
ampliar a area de contato entre o gas e o liquido. Nesse contexto, objetivou-se com
esse trabalho caracterizar o processo de saturagdo e decomposi¢do do gas ozénio
dissolvido em agua destilada e em agua da rede de distribuicdo, em diferentes
temperaturas, utilizando um sistema de microbolhas. Foram realizadas analises de
cloro residual livre, pH, condutividade elétrica e potencial redox das amostras de
agua, antes e apds a ozonizagdo. A concentragio de entrada do Oz foi de 10 mg L,
para os dois tipos de agua. No que se refere as variaveis fisico-quimicas, nao se
verificou diferenga significativa quando se compararam os valores obtidos antes e
depois do processo de saturacao, para os valores de pH e condutividade elétrica. Os
valores médios de pH permaneceram na faixa de 5,27 a 5,66 para agua destilada e
entre 6,86 e 7,60 para agua da rede de distribuicdo. A &gua destilada, como
esperado, apresentou baixa condutividade elétrica, variando de 2,17 yS cm™ a 3,14
uS cm', enquanto a dgua da rede de distribuicdo apresentou elevada condutividade
elétrica, refletindo a presenca de ions dissolvidos, variando de 100,69 uS cm™ e
133,22 uS cm'. Apds a saturagdo, o potencial redox ultrapassou a 1999,0 mV para
ambos os tipos de 4gua, e o cloro residual livre aumentou significativamente. Para
as temperaturas de 5, 15 e 25°C, a concentracao de saturacao do ozénio para agua
destilada foi de 4,60 mg L', 2,95 mg L' e 2,52 mg L', com tempos de saturagéo de
16,50 min, 12,91 min e 14,00 min, respectivamente. Para a agua da rede de
distribuicdo, a concentracédo de saturagédo do ozo6nio foi de 3,35 mg L', 2,70 mgL'e
1,72 mg L' e os tempos de saturacdo foram de 14,04 min, 10,04 min e 11,06 min,
respectivamente. No processo de decomposicédo, nas temperaturas de 5, 15, e 25°C,
para agua destilada as meias-vidas do ozénio foram de 168,53 min, 96,55 min e



56,35 min, respectivamente. Para a agua da rede de distribuicdo, as meias-vidas
foram de 3,04 min, 2,67 min e 1,72 min, respectivamente. Concluiu-se que a
concentracdo de saturacao do oz6nio € inversamente proporcional a temperatura,
sendo maior em temperaturas mais baixas. As caracteristicas fisico-quimicas da
agua influenciam o processo de ozonizagdo, com a agua destilada apresentando
melhor desempenho em termos de saturacdo e estabilidade do o0zbnio,

especialmente em temperaturas mais baixas.

Palavras-chave: Agua Ozonizada. Tempo de Saturacdo. Concentragdo de
Saturacdo. Meia-Vida



ABSTRACT

MELO, Silas Modesto de, Federal University of Vicosa, september 2024. Saturation
and decomposition of ozone in water in a microbubble system. Adviser:
Ernandes Rodrigues de Alencar. Co-advisers: Marcus Vinicius de Assis Silva and
Eugénio da Piedade Edmundo Sitoe.

The COVID-19 pandemic has boosted the use of technologies based on ozone gas
(Os) for sanitization, due to its high oxidative potential and effectiveness in
inactivating microorganisms. Dissolved in water, ozone decomposes rapidly, being
influenced by variables such as pH and temperature. The use of the microbubble
system increases the efficiency with which ozone is incorporated into the water by
increasing the contact area between the gas and the liquid. In this context, the aim of
this work was to characterize the process of saturation and decomposition of ozone
gas in distilled water and water from the distribution network, at different
temperatures, using a microbubble system. Analyses of free residual chlorine, pH,
electrical conductivity and redox potential were carried out on the water samples
before and after ozonation. The O3z input concentration was 10 mg L' for both types
of water. With regard to the physicochemical variables, there was no significant
differences were observed when comparing the values obtained before and after the
saturation process for pH and electrical conductivity. The average pH values
remained between 5.27 and 5.66 for distilled water and between 6.86 and 7.60 for
water from the distribution network. The distilled water, as expected, showed low
electrical conductivity, ranging from 2.17 uyS cm™ to 3.14 uS cm', while the water
from the distribution network showed high electrical conductivity, reflecting the
presence of dissolved ions, ranging from 100.69 uS cm™ to 133.22 uS cm'. After
saturation, the redox potential exceeded 1999.0 mV for both types of water, and the
free residual chlorine increased significantly. For temperatures of 5°C, 15°C and
25°C, the saturation concentration of ozone for distilled water was 4.60 mg L', 2.95
mg L' and 2.52 mg L™, with saturation times of 16.50 min, 12.91 min and 14.00 min,
respectively. For water from the distribution network, the saturation concentration of
ozone was 3.35 mg L', 2.70 mg L' and 1.72 mg L' and the saturation times were
14.04 min, 10.04 min and 11.06 min, respectively. In the decomposition process, at
temperatures of 5, 15 and 25°C, for distilled water the ozone half-lives were 168.53
min, 96.55 min and 56.35 min, respectively. For water from the distribution network,



the half-lives were 3.04 min, 2.67 min and 1.72 min, respectively. It was concluded
that the saturation concentration of ozone is inversely proportional to temperature,
being higher at lower temperatures. The physicochemical characteristics of the water
influence the ozonation process, with distilled water performing better in terms of

ozone saturation and stability, especially at lower temperatures.

Keywords: Ozonated Water. Saturation Time. Saturation Concentration. Half-Life.
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1 INTRODUGAO

A pandemia de COVID-19, ocorrida entre margo de 2020 e maio de 2023,
trouxe consigo avancgos recentes na utilizagao de diversas tecnologias baseadas em
ozbnio para a sanitizacao de superficies, materiais e ambientes internos (EPELLE et
al., 2023). Isso implicou na disseminagdo da aplicagdo do gas em diversas
industrias, abrangendo os setores alimenticio, de tratamento de agua, farmacéutico,
téxtil e da saude (LIMA et al., 2021). Além disso, diversos estudos tém avaliado o
uso o0zb6nio na preservacdao de produtos agricolas da poés-colheita, devido a
capacidade de eliminar microrganismos sem deixar residuos quimicos prejudiciais a
saude ao meio ambiente (ASLAM et al., 2020; ALVES et al., 2019; GONCALVES-
MAGALHAES et al. 2024; SILVA et al. (2024); UZOMA et al., 2024).

O géas ozbnio (O3) é o segundo oxidante mais poderoso, possuindo um
potencial oxidativo 1,5 vezes maior que o cloro (CUERDA-CORREA et al., 2019).
Devido ao seu alto potencial oxidativo e a sua reatividade, pode inativar diversos
microrganismos, com eficacia inclusive quando se adotam baixas concentragdes e
curtos tempos de contato (REZENDE et al., 2022). H4 diversos relatos na literatura,
em que foi comprovado que esse gas é capaz de inativar diversos grupos de
microrganismos, tais como virus, bactérias e fungos filamentosos e leveduriformes
(ALENCAR et al., 2012; SOUZA et al., 2018; SCHROER et al., 2023; UZOMA et al.,
2024). No processo de eliminagao dos microrganismos, o0 0zénio provoca a oxidagao
de lipidios e proteinas e o rompimento e dispersdo do citoplasma e de materiais
genéticos como DNA e RNA (HUANG et al., 2024).

O ozbnio pode ser aplicado na forma aquosa e dissolvido em agua, sendo sua
decomposicdo rapida influenciada por variaveis como pH, condicoes
fluidodindmicas, temperatura, radiacdo UV e a presenca de compostos como
carbono inorgénico e organico (GARDONI et al., 2012). A incorporagédo de 0z6nio na
agua pode ser realizada por meio de um sistema de geragdo de microbolhas, com
tamanhos que variam de 1 a 50 um (LIN et al., 2023). As microbolhas podem ser
produzidas por fluxo turbulento, cisalhamento mecanico, dissolucao pressurizada e
geradores de microbolhas (JOHN et al., 2022). A producao de microbolhas de 0zbnio
€ uma tecnologia emergente com o objetivo de aprimorar a eficacia do tratamento

com ozb6nio (CHU et al., 2007). Esse método se fundamenta no aumento da taxa de
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transferéncia de massa do ozdnio, alcancada ao aumentar a area de contato entre o
gas e o liquido, através da reducao do tamanho das bolhas (JOHN et al., 2023).

A temperatura e o pH da agua exercem consideravel influéncia tanto sobre o
periodo de saturacado do ozénio, quanto sobre a variacao da concentracao ao longo
do tempo (GALDEANO et al., 2018). A concentragdo de ozénio dissolvido na agua
ozonizada é inversamente proporcional a temperatura dela, em que quanto menor a
temperatura da agua, maior € a solubilidade do oz6nio (ASLAM et al., 2020).
Embora o aumento da concentracdo de ozbénio na agua possa potencialmente
melhorar a eficiéncia na descontaminagado, outros fatores como o tempo de
exposicdo, a natureza e a composi¢ao fisico-quimica dos produtos também
influenciam o processo (ALVES et al, 2019; CONTIGIANI et al, 2018;
GONQALVES—MAGALHAES et al. 2024). Portanto, o controle dessas variaveis
permite melhoria na eficiéncia dos tratamentos com o gas, além de contribuir para a
reducdo dos custos elevados associados & producdo de ozo6nio (RODRIGUES-
PENA, 2021).

O ozbnio se destaca entre outras formas de tratamento por ser ligeiramente
soluvel em agua e esta caracteristica constitui um fator critico durante a ozonizagao,
tendo em vista que o o0zbnio soluvel ou dissolvido pode contribuir a desinfeccéo
(VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2012). O gas se decompde em solu¢des aquosas,
resultando, em determinadas condi¢cdes, em oxidantes secundarios incluindo,
principalmente, radicais hidroxila (OH-) (ELOVITZ et al., 2020; PIECHOWIAK et al.,
2020). Dependendo das caracteristicas do meio aquoso, a decomposi¢cdo do 0zdnio
varia e influencia a concentracao do gas dissolvido (ASLAM et al., 2020).

Diante do exposto, € de suma importancia que a geracao de ozbénio em
sistema de microbolhas seja estudada. O estudo do processo de saturacédo e a
determinacao da cinética de reacdo do oz6nio nesse sistema € essencial. Variaveis
como pH, temperatura e composicao da agua devem ser consideradas, para que
sejam determinadas condi¢des de aplicacdo que sejam adequadas para as diversas
aplicacdes, tais como controle de microrganismos, degradacdo de pesticidas
(GARRIDO et al.,, 2023), dentre outros. Sendo fundamental para aprimorar a
aplicagdo do ozénio na industria, resultando em processos mais eficientes e
sustentaveis.

Estudos anteriores demonstram a eficiéncia da agua ozonizada em sistema

de microbolhas na degradagéo de residuos de pesticidas em maca (LI et al., 2021),
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morango, cereja e damasco (LI et al., 2024) e na desinfecg¢do fungica e bacteriana
de alface (SILVA et al., 2024), sem afetar a qualidade fisico-quimica dos vegetais ao
longo do armazenamento. No entanto, ainda ha muito a ser explorado sobre a
cinética da reacao do 0z6nio na agua neste sistema.

Portanto objetivou-se com esse trabalho caracterizar o processo de saturacao
e cinética de reacao do gas ozdnio na 4gua destilada e na agua proveniente da rede
de distribuicdo, em diferentes combinacdes de temperaturas, utilizando o sistema de

geracao de microbolhas.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local do experimento

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Pés-Colheita da Area de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas, do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA), da Universidade Federal de Vigcosa (UFV).

2.2 Obtencao do gas ozoénio

O ozbnio foi obtido por efeito corona por meio do gerador modelo M10i
(myOzone, Jaguariina, Sao Paulo, Brasil). Para producdo do gas ozobnio, foi
utilizado um concentrador de oxigénio modelo EverFlo™ OPI SLPM (Philips
Respironics, Murrysville, Pensilvania, EUA). O oxigénio fornecido pelo concentrador
de oxigénio apresentava pureza de 90+3%. A vazao volumétrica adotada no
processo de ozonizagéo foi de 1,0 L min'', aferida por medidor de vazao modelo
MF5700 (Siargo Ltd, Chengdu, Sichuan, China). O método empregado na
determinacao das concentracées do oz6nio foi o iodométrico, utilizando-se titulacdo
indireta, conforme descrito por Eaton et al. (2005).

2.3 Caracteristicas das amostras de agua

Foram utilizadas amostras de agua destilada e de agua da rede de
distribuicdo proveniente do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Vigosa (SAAE),
Vicosa, Minas Gerais. Amostras de agua utilizadas foram previamente analisadas
quanto ao cloro residual livre, pH, condutividade elétrica e potencial redox. A
determinacao de cloro residual livre foi realizada utilizando o método colorimétrico
DPD (N, N-dietil-p- fenilenodiamina) (APHA; AWWA; WEF, 2012). O pH foi
determinado em pHmetro digital portatii (K39-0014PA, KASVI, Brasil). A
condutividade elétrica foi determinada utilizando-se condutivimetro (MCA-
150, TECNOPON, Brasil). A determinacao do potencial redox foi realizada utilizando-
se 0 OPR/Redox Tester, com sensibilidade entre 0 a 1.999 mV (169E, Ningbo
Sinotester Biological VO., Ltd).
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2.4 Processo de ozonizacao da agua

Para a ozonizacdo da agua (Figura 1), foi utilizado um tanque quadrado
modelo myOZONE (Jaguariuna, Sdo Paulo, Brazil) com capacidade para 30 L (53,0
cm comprimento x 19,5 cm largura x 26,5 cm altura). O tanque foi preenchido com
15 L de agua. O processo de incorporagao do 0z6nio na agua foi realizado por um
gerador de microbolhas modelo MB600® (myOZONE, Jaguariina, Sao Paulo,
Brasil) acoplado ao gerador de ozbénio. A concentracdo de entrada do ozdnio foi

fixada em 10 mg L'. As temperaturas da 4gua adotadas foram de 5, 15 e 25 °C.

Figura 1 - Processo de ozonizacdo da agua utilizando o sistema de geracédo de
microbolhas

553
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= : : - de ozénio , —

27V i
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Fonte: Autor.

2.5 Processo de saturacao do ozénio na agua

Na avaliacdo do processo de saturacdo do ozénio, foi determinada a
concentragdo do gas dissolvido na agua, em intervalos regulares, adotando-se o
método iodométrico, de acordo Eaton et al. (2005). A determinacdo da concentracao
do ozbénio na agua foi realizada até que se obtivesse concentragdo constante em
trés tempos de ozonizacdo consecutivos. Em seguida, foi ajustada a equacéo
sigmoidal de trés parametros aos dados de concentracdo de ozdnio dissolvido na
agua (Equacdo 1). Conhecendo-se as constantes b e ¢ das equacdes sigmoidais,
para cada uma das condi¢ées adotadas, foi possivel obter os diferentes tempos de
saturacao (Equacao 2) (OLIVEIRA et al., 2020).
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C= ;
(1 +e-(%)) (1)
tsat=b+2c (2)

Em que:

C = Concentragéo do ozo6nio dissolvido na dgua (mg L™);
t = Tempo (min);

a, b, c = constantes; e

tsat = tempo de saturacao (h).

2.6 Cinética de reacao do oz6nio na agua

A cinética de reagédo do 0z6nio na agua foi determinada a partir da obtencéo
da constante da taxa de decomposicao (k) e da meia-vida do gas. Conhecendo-se
os tempos de saturagao, foi determinada a cinética de reacdo do o0z6nio na agua.
Inicialmente as amostras de agua, nas diferentes condigbes de temperatura foram
ozonizadas, adotando-se os diferentes tempos de saturagcao. Em seguida, a injecao
de ozbnio foi interrompida e a concentracao residual do ozénio dissolvido na agua foi
determinada em intervalos regulares adotando-se o método iodométrico, de acordo
Eaton et al., (2005), até que nao fosse mais possivel a quantificagcdo do gas. Os
modelos cinéticos de ordem zero, primeira ordem e segunda ordem foram ajustados

aos dados de concentragao residual do ozénio (Tabela 1) (WRIGHT, 2004).
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Tabela 1 - Modelos de cinética de reagdo e respectivas equagdes linearizadas
utilizadas para determinar a taxa de decomposicdo do ozbénio e as respectivas
meias-vidas

. Equacao
Equacoes . . .
Ordem ] o integrada e Meia-vida (min)
diferenciais . .
linearizada
dC Co
—=- C=Cy-kt = —
0 at 0 2= o
dc ~ In(2)
1 i kC INC=In Cy- kt fip = —
dC 9 1 1 1
_ —_= — + t e
. at- K C Cg kt 127 ke,

C - Concentracdo residual do ozonio na agua (mg L); k — Constante da taxa de decomposicdo (min-
1); t—tempo (min); e Co— Concentracao inicial de ozénio (mg L™).

Fonte: Wright (2004).

O modelo cinético que melhor descreve a decomposicdo do ozénio na agua
foi aquele que apresentou maior coeficiente de determinagdo (R?). Depois da
definicdo do modelo cinético para a cinética de reacdo do ozdnio, foram calculadas

as meias-vidas para cada condicdo adotada no experimento.

2.7 Analise estatistica

O experimento foi realizado em Delineamento Inteiramente Casualizado, com
trés repeticbes. O teste “t” de Student foi aplicado a 5% de significancia para
avaliacao dos efeitos referentes as variaveis fisico-quimicas da agua, antes e apés a
saturacdo. Todas as anadlises estatisticas foram realizadas por meio do software
Spyder, versao 5.4.1 (Python 3.10.9).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas da agua

Apresentam-se, nas Tabelas 2 e 3, os valores meédios referentes as variaveis
fisico-quimicas da agua destilada e da rede de distribuicdo, antes e apo6s a
saturacdo com o0z6nio em sistema de microbolhas, nas temperaturas de 5, 15 e
25°C. No que se refere ao pH, nao verificou-se diferenca significativa (P>0,05),
quando se compararam os valores obtidos antes e depois do processo de saturacao,
na agua destilada e na agua da rede de distribuicdo, nas diferentes temperaturas.
Os valores médios de pH da agua destilada permaneceram na faixa entre 5,27 e
5,66. Com relagédo a agua da rede de distribuigdo, obtiveram-se valores entre 6,86 e
7,60.

O potencial redox é um indicativo da capacidade oxidante da agua e tem uma
relacdo direta com a eficiéncia da ozonizagdo (REZENDE et al., 2021). Antes da
saturacdo, a agua destilada apresentou valores de 1043,50 mV a 5°C, 1092,17 mV a
15°C e 1041,67 mV a 25°C (Tabela 2). Apds a saturagdo, o potencial redox atingiu
valores superior a 1999,0 mV (limite maximo do equipamento). Comportamento
semelhante foi observado na agua da rede de distribuicdo (Tabela 3), que
apresentou potenciais redox de 698,00 mV a 5°C, 770,33 mV a 15°C e 733,67 mV a
25°C antes da saturacdo, atingindo também o valor superior ao limite maximo do
equipamento. Isso demonstra a principal caracteristica do ozbnio, que ao se
dissolver na agua, foi capaz de aumentar significativamente a capacidade de
oxidacao no meio (GUZEL-SEYDIM et al., 2004).
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Tabela 2 - Variaveis fisico-quimicas da agua destilada antes e apds a saturagdo com oz6nio em diferentes temperaturas, em

sistema de microbolhas

Agua destilada 5 °C Agua destilada 15°C Agua destilada 25°C
Parametro Antes da Depois da Antes da Depois da Antes da Depois da
Saturacao Saturacao Saturacao Saturacao Saturacao Saturacao
pH 5,46 £ 0,15 5,66 + 0,07 5,27 £ 0,09 5,46 + 0,04 5,51 +0,64 5,49 +0,13

Potencial Redox
(mV) 1043,50 + 22,15 >1999,00

Condutividade

Elétrica (uS om-) 2,47 + 0,32 2,66 + 0,37

Cloro Residual Livre .
(mg L) 0,02 £ 0,00 1,08* + 0,03

1092,17 + 30,08 >1999,00 1041,67 + 22,15

2,17 £ 0,20 2,57 + 0,21 2,43 + 0,29

0,025 +0,005 0,815" + 0,049 0,07 £ 0,02

>1999,00

3,14* + 0,29

0,85* £ 0,02

* Diferenca significativa pelo teste t de Student a 5% de probabilidade, quando comparado ao antes do processo de saturagao.

Fonte: Autor.
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Tabela 3 - Variaveis fisico-quimicas da agua da rede de distribuicdo antes e apdés a saturacdo com o0z6nio em diferentes

temperaturas, em sistema de microbolhas

Agua da rede de distribuicio Agua da rede de distribuicio

Agua da rede de distribuicdo

5°C 15°C 25°C
Parametro Antes da Depois da Antes da Depois da Antes da Depois da
Saturacao Saturacao Saturacao Saturacao Saturacao Saturacao
pH 7,60 £ 0,28 6,86 £ 0,70 7,36 0,15 7,13+0,14 7,31 £0,10 7,17 £ 0,02

Potencial Redox

(mV) 698,00 + 50,62 >1999,00 770,33 + 52,73 >1999,00

Condutividade Elétrica

¢ 101,4+£9,59 100,69 £8,03 112,17 +3,76 113,33 +3,12
(HS cm™)

Cloro Residual Livre

(mg L) 0,04 £0,03 0,74* £ 0,01 0,04 + 0,01 0,74* £ 0,02

733,67 +47,79

133,22 + 5,11

0,05 £ 0,01

>1999,00

129,85 £ 5,26

0,66* + 0,07

* Diferenca significativa pelo teste t de Student a 5% de probabilidade, quando comparado ao antes do processo de saturagéo.

Fonte: Autor.
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Em relagdo ao cloro residual livre, que representa a quantidade de cloro
disponivel na agua, os valores antes da saturacdo foram 0,02 mg L' a 5°C, 0,025
mg L' a 15°C e 0,07 mg L' a 25°C, na agua destilada (Tabela 2). Apds a saturagéo,
esses valores aumentaram significativamente, atingindo 1,08 mg L' a 5°C, 0,815 mg
L-"a 15°C e 0,85 mg L' a 25°C. Esses resultados, provavelmente, estdo associados
a interferéncia do oz6nio dissolvido na quantificagdo do cloro residual livre na agua,
pela técnica adotada no presente estudo. Por outro lado, a agua da rede de
distribuicdo apresentou niveis de cloro residual livre maiores antes da saturacdo em
relacdo a agua destilada, como 0,04 mg L' a 5°C, 0,04 mg L' a 15°C e 0,05 mg L™
a 25°C devido a presencga de cloro existente na agua tratada (Tabela 3). Apds a
saturacao, os valores de cloro residual livre aumentaram, mas de maneira menos
expressiva do que na agua destilada, atingindo 0,74 mg L' a 5°C, 0,74 mg L' a
15°C e 0,66 mg L' a 25°C. De forma semelhante que na agua destilada, é possivel
que o ozénio dissolvido na agua tenha interferido na quantificagdo do cloro residual
livre.

A condutividade elétrica € um indicador da presenca de ions na agua, sendo
diretamente proporcional a quantidade de substancias dissolvidas (PARRON et al.,
2011). A agua destilada, como esperado, apresentou baixos valores de
condutividade antes da saturagéo, sendo 2,47 uS cm'a 5°C, 2,17 yScm'a 15°C e
2,43 uS cm™ a 25°C (Tabela 2). Apds a saturagdo com 0z6nio, observou-se um
aumento na condutividade, especialmente a 25°C (3,14 yS cm™). A dgua da rede de
distribuicdo apresentou valores de condutividade elétrica significativamente mais
altos, refletindo a presenca de ions dissolvidos. Antes da saturacdo, os valores
foram de 101,4 uS cm™a 5°C, 112,17 uyS cm™ a 15°C e 133,22 uS cm a 25°C. Apods
a saturacédo, houve pequenas variacdes na condutividade, como um leve aumento a
15°C (113,33 uS cm™) e uma pequena redugdo a 5°C (100,69 uS cm™) e 25°C
(129,85 uS cm™).
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3.2 Processo de saturacao do gas ozénio na agua

Apresenta-se na Figura 2, a variagao da concentracdo do o0zénio dissolvido
em funcdo do tempo, para as aguas destilada e da rede de distribuicdo, em
diferentes temperaturas (5, 15 e 25°C), para concentracao de entrada de Oz de 10,0
mg L' e vazao volumétrica de 1,0 L min'', em sistema de microbolhas. Na Tabela 4,
tem-se as equagbes ajustadas que descrevem o processo de saturagdo do 0zOnio
para os diferentes tipos de agua e temperaturas.

Figura 2 - Concentracao de ozénio em funcao do tempo para aguas destilada e da
rede de distribuicdo em diferentes temperaturas (5, 15 e 25°C), em sistema de
microbolhas

v Agua Destilada 5°C x  Agua Destilada 25°C
®  Agua da Rede 5°C ¢ Aguada Rede 25°C
8 ® AguaDestilada 15°C ~ —— Modelo Ajustado (Agua Destilada)
4 Agua da Rede 15°C ---- Modelo Ajustado (Agua da Rede)
]
v v Y v ¥

EETT TR TEET Y
b4 XX X x

Concentracao do ozénio (mg L™1)

Tempo (min)

Fonte: Autor.
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Tabela 4 - Equacgdes de regressao ajustadas para a concentragdo de oz6nio durante
0 processo de saturacao em diferentes temperaturas e tipos de agua, em sistema de
microbolhas

Tipo de agua Equacdo ajustada  Tsa(min)  Csa (mg L) R2 EPE

A 3,26
Agua da Rede de C = ’
Distribuig&o 5°C G 14,04 3,35 097 0,16
A 2,66
Agua da Rede de C = ’
Distribuicio 15°C L4 (T 10,04 2,70 097 0,14
A 1,62
Agua da Rede de C = ’
Distribuigao 25°C 45D 11,06 1,72 091 0,14
. 4,40
Agua Destilada 5°C ¢ = ——=goz, 16,50 4.60 097 024
1 + e_(W)
. 2,86
Agua Destilada 15°C ¢ = —— 17y 12,91 2.95 097 015
14 337)
. 2,46
Agua Destilada 25°C ¢ = ——¢10, 14,00 252 096 014
1+ e_( 3,95 )

tsat — Tempo de saturagao do 0zénio; Csat — Concentragao de saturagao do ozdnio; R2 - Coeficiente de
determinacgéo; EPE — Erro padrdo da estimativa.

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos no presente estudo quanto a saturacdo da dgua com
ozbnio (Figura 2) indicam tendéncia semelhante as curvas observadas por Galdeano
et al. (2018). Em processos de saturacdo esse comportamento das curvas €
esperado, pois, nos estagios iniciais do processo, a agua possui uma alta
capacidade de absorver 0zbnio, resultando em um aumento rapido na concentracao.
A medida que a 4gua se aproxima da saturagdo, a capacidade de absorcéo diminui,
e a taxa de dissolugdo do 0zdnio se torna mais lenta, estabilizando-se em um valor
de concentracao de saturacgao.

Os ajustes das curvas as equacdes sigmoidais, apresentados na Tabela 4,
demonstram que o modelo utilizado descreve adequadamente o processo de
saturacdo em todas as condi¢des experimentais, com coeficientes de determinacao
(R?) variando de 0,91 a 0,97.

No presente trabalho, observou-se que o0s dois tipos de agua utilizados
(destilada e da rede de distribuicdo) responderam de maneira distinta ao processo
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de saturacdo do ozb6nio. Esse comportamento pode ser evidenciado quando se
comparam o0s tempos de saturagdo e as concentragbes de saturagdo, conforme
apresentados na Tabela 4.

Em todas as temperaturas analisadas, a agua destilada apresentou
concentragdes de saturagédo superiores. A maior diferenga foi observada a 5°C, em
que a agua destilada implicou em 4,60 mg L™'. Por outro lado, a utilizagdo de agua
da rede de distribuicdo acarretou em concentracdo de saturacdo de 3,35 mg L™,
com diferenca de 1,25 mg L™, em comparagdo com a agua destilada. A 15°C,
atingiu-se 2,95 mg L™' de ozbnio na agua destilada, enquanto a utilizacdo de agua
da rede acarretou em 2,70 mg L™, ou seja, diferenca de 0,25 mg L™'. A 25°C, a
diferenca foi de 0,80 mg L™', com 2,52 mg L™'" na 4gua destilada e 1,72 mg L™ na
agua da rede de distribuicao.

A agua destilada possui menor pH e se caracteriza por uma baixa
condutividade elétrica (Tabela 2), apresentando uma maior pureza, com minima
presenga de ions dissolvidos. Essas caracteristicas, como também observadas por
Khadre et al. (2001) e Panebianco et al. (2022), favorecem maior capacidade de
estabilizacdo do ozbnio, permitindo que a agua destilada atinja concentracdes de
saturacdo mais altas, em comparacdo com a agua da rede de distribuicao.

Os tempos de saturacao também diferiram entre os tipos de agua. Na agua
destilada, o tempo de saturacdo foi de 16,50 minutos a 5°C, similar ao encontrado
por Silva et al. (2024), que relatou um tempo de saturacdo de 18 minutos a essa
mesma temperatura. Para as temperaturas de 15 e 25°C, os tempos foram de 12,91
minutos e 14,00 minutos, respectivamente. Para a 4gua da rede de distribuicédo, os
tempos foram menores, sendo 14,04 minutos a 5°C, 10,04 minutos a 15°C e 11,06
minutos a 25°C.

A temperatura influenciou o processo de saturacdo do 0zénio em ambos os
tipos de agua. Na agua destilada, a concentracéo de saturagéo foi de 2,52 mg L™ a
25°C para 2,95 mg L™ a 15°C (aumento percentual de 17,1%) e para 4,60 mg L™" a
5°C (aumento de 56,0%). O aumento percentual da concentracéo de saturacao entre
25°C e 5°C foi de 82,7%. Na agua da rede de distribuicdo, a concentracdo aumentou
de 1,72 mg L™ a 25°C para 2,70 mg L™" a 15°C (57,4%) e para 3,35 mg L™ a 5°C
(24,1%), resultando em um aumento percentual de 95,3% entre 25°C e 5°C.
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O tempo de saturagcado apresentou uma tendéncia similar para ambos os
tipos de agua. A 5°C, o tempo de saturacdo foi de 16,50 minutos para a agua
destilada e 14,04 minutos para a agua da rede de distribuicdo, representando os
maiores tempos observados. A 15°C, os menores tempos foram registrados, sendo
12,91 minutos para a agua destilada e 10,04 minutos para a agua da rede de
distribuicdo. Entre o menor e o maior tempo, houve um aumento percentual de
27,8% na agua destilada e 39,8% na agua da rede de distribuicdo. A 25°C, os
tempos foram de 14,00 minutos para a 4gua destilada e 11,06 minutos para a agua
da rede de distribuigéo.

Temperaturas baixas resultaram em tempos de saturagéo e concentragbes de
saturacdo maiores. Este comportamento foi similar aos resultados encontrados por
Galdeano et al. (2018). O aumento na capacidade de dissolucdo do ozbnio com a
reducdo da temperatura pode ser atribuido a reducdo da energia cinética das
moléculas de agua, que contribui para retencdo do ozénio dissolvido (LEVANOV et
al., 2019).

3.3 Processo de decomposicao do gas ozonio na agua

Na Tabela 5, tem-se as equacodes de regressao ajustadas dos modelos cinéticos
de ordem zero, primeira ordem e segunda ordem. As curvas de concentracédo
residual do ozdénio dissolvido na agua em fungdo do tempo sédo apresentadas na
Figura 3 (A e B). Tem-se, na Tabela 6, as meias-vidas e equagbes de regressao
ajustadas do modelo cinético que melhor descreve a decomposi¢cdo do 0z6nio na

agua destilada e dgua da rede de distribuicdo 4 5, 15 e 25°C.
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Tabela 5 - Equagbes de regressao ajustadas para a concentracdo de o0z6nio durante o processo de decomposicdo em agua
destilada e agua da rede de distribuicdo a 5, 15 e 25°C

Agua Destilada 5°C

Agua Destilada 15°C

Agua Destilada 25°C

Ordem Equacao ajustada R2 Ordem Equacao ajustada R2 Ordem Equacao ajustada R2
0 C=4,24-0,0128t 0,939 0 C=2,66-0,0106t 0,949 0 C=1,98-0,0129t 0,881
1 InC=In (4,39)- 0,00423t 0,977 1 InC=In (2,85)- 0,00643t 0,993 1 InC=1n (2,12)- 0,0106t 0,942
2 L +0,00131t 0,996 2 .1 +0,00344t 0,995 2 L +0,00790t 0,964
C 452 ’ c 301 ’ C 225 ’

Agua da Rede de Distribuicdo 5°C

Agua da Rede de Distribuicdo 15°C

Agua da Rede de Distribuicdo 25°C

Ordem Equacao ajustada R2 Ordem  Equacao ajustada R2 Ordem  Equacao ajustada R2
0 C=2,23-0,0107t 0,800 0 C=2,03-0,0176t 0,857 0 C=1,27-0,0233t 0,863
1 InC=In (3,04)- 0,0146t 0,982 1 InC=In (2,67)- 0,0227t 0,998 1 InC=In (1,72)- 0,0525t 0,996
2 1.1 +0,00945t 0,980 2 .1 +0,0162t 0,955 2 1. + 0,0649t 0,923
C 348 ’ C 292 ’ c 18 ’

C — Concentragao residual do oz6nio na 4gua (mg L"); t — tempo (min); R2 - Coeficiente de determinacao.

Fonte: Autor.
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Figura 3 - Decomposi¢do de ozbénio em funcdo do tempo para aguas destilada (A) e da rede de distribuicao (B) em diferentes
temperaturas (5, 15 e 25°C), ajustado pelo modelo sigmoidal

s Agua Destilada 5°C »  AguadaRede5°C
50 x  Agua Destilada 15°C x  Agua da Rede 15°C
= Agua Destilada 25°C 35 v  Agua da Rede 25°C

Modelo cinético 2° ordem

Modelo cinético 12 ordem

g
=1

Concentragio de Ozdnio (mg L)
Concentragéo de Ozénio (mg L—1)

0.0
0

% 50 75 100 125 150 175 0 % 100 T 150 200 20
Tempo (min) empo (min)

Fonte: Autor.
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Tabela 6 - Meias-vidas e equagoes de regressao ajustadas do modelo cinético que melhor descreve a decomposi¢do do ozénio na
agua em diferentes temperaturas e tipos de agua

Tipo de agua Ordem Equacdo ajustada Co(mgL') k(min') Meia-vida(min) R2 EPE

Agua da Rede de Distribuigdo 5°C 1 InC=In (3,04)- 0,0146t 3,04 0,0146 47,33 0,982 0,124

Agua da Rede de Distribuicdo 15°C 1 InC=1n (2,67)- 0,0227t 2,67 0,0227 30,59 0,998 0,0371
Agua da Rede de Distribuicdo 25°C 1 InC=1n (1,72)- 0,0525t 1,72 0,0525 13,20 0,996 0,0332
Agua Destilada 5°C 2 %= 413 +0,00131t 4,52 0,00131 168,53 0,996 0,0458
Agua Destilada 15°C 2 %= 31? +0,00344t 3,01 0,00344 96,55 0,995 10,0443
Agua Destilada 25°C 2 %= 21? + 0,00790t 2,25 0,00790 56,35 0,965 0,0926

C - Concentragao residual do ozénio na agua (mg L'); k — Constante da taxa de decomposicdo (min-'); t — tempo (min); Co — Concentragio inicial de ozénio
(mg L); R2 - Coeficiente de determinagao; EPE — Erro padrio da estimativa.

Fonte: Autor.
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Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que a decomposicao
do ozb6nio na agua em sistema de microbolhas, tanto destilada quanto da rede de
distribuicdo, segue uma tendéncia decrescente ao longo do tempo, conforme
mostrado na Figura 3 (A e B). Essa reducéo da concentracdo é esperada, devido a
instabilidade do ozénio em solucdo aquosa, onde reagdes de decomposicao
acontecem pela presenca de ions e outras substancias reativas na agua (VON
GUNTEN, 2003). Como observado na Tabela 6, os coeficientes de determinacao,
variando de 0,965 a 0,998, indicaram que o modelo cinético de primeira ordem
fornece o melhor ajuste para os resultados da agua da rede de distribuicdo e o
modelo cinético de segunda ordem para a 4gua destilada.

Na Figura 3A, as curvas demonstraram uma desaceleragcdo mais gradual na
decomposicdo do ozbénio a medida que o tempo aumenta, especialmente a
temperaturas mais baixas. Na Figura 3B, verifica-se uma decomposi¢cao mais rapida,
especialmente nos primeiros minutos, antes de tender a estabilizacéo.

Os diferentes tipos de &agua utilizados no experimento acarretaram em
comportamentos distintos na decomposicao do ozbénio. A 5°C, a agua destilada
apresentou meia-vida do ozénio de 168,53 minutos (Tabela 6). Por outro lado,
quando se utilizou a 4gua da rede de distribuicao obteve-se meia-vida menor, sendo
equivalente a 47,33 minutos, resultando em uma diferenga de 121,20 minutos. A
15°C, a diferenca foi de 65,96 minutos, com a meia-vida de 96,55 minutos na agua
destilada e 30,59 minutos na agua da rede. A 25°C, na agua destilada, obteve-se
meia-vida de 56,35 minutos, enquanto na agua da rede de distribuicdo foi 13,20
minutos, resultando em diferenca de 43,15 minutos.

Os resultados da taxa de decomposicdo, apresentados na Tabela 6,
evidenciam a diferenca na tendéncia de decomposicdo do 0z6nio entre os tipos de
agua. Os maiores valores da taxa de decomposicao foram para a 4gua da rede de
distribuicdo, sendo 0,0146 min~', 0,0227 min~' e 0,0525 min~', para as temperaturas
de 5, 15 e 25°C respectivamente, evidenciando que a decomposi¢cao do o0zénio foi
mais rapida do que na agua destilada que obteve os menores valores, de 0,00131
min~', 0,00344 min~™" e 0,00790 min~', paras as temperaturas de 5, 15 e 25°C.

Conforme destacado por Gardoni et al. (2012), os resultados evidenciaram a
influéncia significativa da composi¢cdo quimica da agua da rede de distribuicdo, que

inclui ions e outras substancias capazes de acelerar a decomposi¢cdo do ozdnio.
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Além disso, os valores de pH mais elevados (Tabela 3) também possuem impacto
relevante nesse processo.

De forma semelhante no observado no processo de saturacao, a temperatura
influenciou a decomposicao do oz6nio em ambos os tipos de agua. Na agua
destilada, a meia-vida do ozénio reduziu de 168,53 minutos a 5°C para 96,55
minutos a 15°C, representando uma diferenca percentual de 42,7%. A 25°C, a meia-
vida foi de 56,35 minutos, tendo uma reducao percentual de 41,6 %, em relacdo a
15°C. Considerando as temperaturas extremas de 5 e 25°C, a reducédo percentual
total na meia-vida foi de 66,6%.

Tendéncia similar de comportamento foi observada na agua da rede de
distribuicdo. Entre as temperaturas de 5 e 15°C, a meia-vida reduziu de 47,33
minutos para 30,59 minutos, correspondendo a uma reducao percentual de 35,4%. A
25°C, a meia-vida foi de 13,20 minutos, 0 que representa uma reducéo de 56,8% em
relacdo a 15°C. Considerando as temperaturas de 5 e 25°C, a diferenga percentual
total na meia-vida foi de 72,1%.

A 25°C, a constante de decomposicdo do ozbnio apresentou 0s maiores
valores, sendo 0,0525 min™' para a agua da rede de distribuicdo e 0,00790 min™
para a agua destilada. Em contraste, a 5°C, os valores foram os menores
observados, com 0,0146 min™' para a agua da rede de distribuicao e 0,00131 min™
para a agua destilada.

Os resultados demonstraram uma reducdo na meia-vida do o0zénio e um
aumento na taxa de decomposicao conforme a temperatura aumentava em ambos
0s cendrios analisados. Como destacado no estudo desenvolvido por Epelle et al.
(2022), este comportamento é consistente com a observagdo de que a estabilidade
do ozénio € maior em temperaturas mais baixas, onde a resisténcia a decomposicao

€& aumentada devido a estabilidade da molécula de ozobnio.
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4 CONCLUSAO

A concentracdo de saturagdo e as meias-vidas de o0zbénio aumentaram na
agua destilada e na agua da rede de distribuicdo a medida que a temperatura
diminuiu. A agua destilada apresentou maiores concentracbes de saturacédo e
meias-vidas do 0z6nio em comparagdo com a agua da rede, evidenciando que as
caracteristicas fisico-quimicas da agua influenciam no processo de saturacdo e
decomposicao do 0zénio em sistema de microbolhas.

A ozonizacao com sistema de microbolhas pode ser utilizada para otimizar
processos de desinfeccao de frutas e vegetais, prolongando sua vida util e reduzindo
as perdas pés-colheita. Isso evita o uso de produtos quimicos e minimiza residuos,
preservando a qualidade dos alimentos. Para estudos futuros, sugere-se investigar a
viabilidade econbémica de temperaturas mais baixas no processo de ozonizacao e
explorar sua aplicagdo em outros tipos de aguas, visando melhorar a eficiéncia e

reduzir custos operacionais em larga escala.
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