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RESUMO

Atualmente a preocupagdo ambiental apresenta-se como uma condicdo de
sobrevivéncia no mercado industrial. Devido as leis ambientais mais restritivas, escassez de
recursos naturais, um aumento da percepcdo ambiental, novas tecnologias disponiveis, as
inddstrias tem buscado a melhoria de seus processos de forma a minimizar o impacto
ambiental. No que se refere ao tratamento do chorume, este tem se tornado cada vez mais
importante a2 medida que novos aterros sanitdrios sdo construidos de acordo com as
legislacdes vigentes, tornando-se cada vez mais dificil devido as mudangas constantes que o
chorume sofre durante vida til do aterro. Neste contexto, o presente trabalho aborda o uso de
materiais porosos como método de geracdo de microbolhas de ozonio para tratamento de
efluentes, tendo como objetivo o estudo do aumento da transferéncia de massa de 0zdnio
devido ao aumento da drea de contato entre a superficie gis-liquido (reducao do tamanho das
bolhas). Os materiais utilizados para a gera¢do de microbolhas foram: ponta de pipeta, pedras
porosas (1 e 2) e membrana polimérica. Para realizar o estudo a respeito do aumento da
transferéncia de massa de ozOnio, primeiramente observou-se a producdo de ozo6nio utilizando
diferentes meios porosos, borbulhado diretamente sobre uma solu¢do de iodeto de potdssio.
Ap6s, foi analisada a reducdo de cor para amostras de chorume ozonizadas, utilizando para
tanto os mesmos materiais. Foram obtidos os maiores de valores de produ¢ao de ozonio para
as pedras porosas (2,2 mg de O3). Entretanto, a pedra porosa 2 foi a que apresentou uma

maior redugdo de cor aparente e segundo o indice de cor, calculado pelo coeficiente DFZ.

Palavras-chaves: Chorume; Coeficiente de Cor; Turbidez.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a maior preocupacao das industrias tem sido buscar a adaptacao dos seus
processos de forma a minimizar ou anular o impacto ambiental gerado pelos mesmos. Nesse
cendrio, o nimero de industrias preocupadas em adotar medidas para o tratamento e reuso das
dguas residuais vem aumentando. Além disso, devido a disponibilidade cada vez menor de
dgua natural de boa qualidade e aos custos associados ao tratamento de dgua, essas medidas se

fazem cada vez mais necessdrias e urgentes.

O ozbdnio surge como uma solucdo eficiente e versatil no tratamento de efluentes
industriais e vem sendo usado no tratamento de dgua ha mais de 100 anos. O ozoénio é
conhecido como um poderoso oxidante, sendo amplamente utilizado para melhorar o sabor e
a cor da agua potdvel e dguas residuais, bem como para remover compostos organicos e
inorganicos. O seu uso permite uma melhora na qualidade do efluente a ser descartado e até
mesmo a sua reutilizacdo no processo, uma vez que ocorre uma redugdo: da carga microbiana,

do sabor, da cor e da matéria organica.

O processo de ozonizacdo € um exemplo tipico de absor¢do de gids envolvendo
reacdo quimica, no qual a taxa de reacdo total pode ser afetada tanto pela cinética da reacao
quanto pela transferéncia de massa. Estudos determinaram que o fator limitante no processo €
a transferéncia de massa, devido a baixa solubilidade do 0zonio na dgua. Constatou-se que a
eficacia da transferéncia de massa pode ser aumentada tendo-se uma maior area de contato de

ozOnio através da geracdo de bolhas menores.

Os dois métodos amplamente utilizados, citados pela literatura, para geracdo de
micro e nanobolhas sdo baseados em descompressdo e circulagdo gds-dgua. Também sao
usados geradores do tipo Venturi, que t€m seu processo semelhante a descompressdo. Como

método ainda mais recente cita-se o método do oscilador fluidico.

Este trabalho propde um método diferente para a geracdo de microbolhas: o uso de
materiais porosos. O objetivo € realizar um estudo tedrico-experimental sobre a geracdo de
microbolhas através de materiais porosos, e demonstrar a maior eficicia do processo de
ozonizagdo quando o mesmo € feito através da geracdo de microbolhas e, desta forma, obter
um processo mais eficiente e atrativo industrialmente. Para alcancar esses objetivos, foi

proposto o estudo de diversos materiais porosos a fim de se determinar o mais eficiente no



processo geracdo de microbolhas e, como consequéncia, a dispersdo de 0z6nio no meio; bem
como foi avaliada a eficiéncia do processo, através da mudanca da cor de um efluente durante

o processo de ozonizagdo, para cada tipo de material.

Adicionalmente, com vistas a implantacdo do processo de ozoniza¢do com geracao
de microbolhas na industria, foi realizado um breve estudo dos custos, beneficios e

dificuldades inerentes ao sistema proposto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS TEORICOS

Neste capitulo serd apresentada uma breve revisdao bibliografica e os principais
conceitos e caracteristicas inerentes ao processo de ozonizagao. Na parte tedrica as referéncias

basicas foram Chernicharo e colaboradores (2001) e Gongalves & Kechinski (2011).

2.1 HISTORICO DO OZONIO

Os primeiros relatos do o0zdnio datam de 1785, quando Van Marun, um quimico
holandés, observou que a descarga elétrica do oxigénio resultava em um odor caracteristico e
bastante irritante. Entretanto, a descoberta do ozdnio foi anunciada oficialmente somente por
Schonbein, em 1840, ao perceber um odor peculiar nas vizinhangas de um equipamento
elétrico no laboratdrio onde trabalhava. O nome ozonio € derivado da palavra grega ozein, que
significa cheiro (SANTOS, 2008).

O o0zdnio vem sendo usado no tratamento de dgua hd mais de 100 anos, tendo sido
usado pela primeira vez em Nice, na Franca, em 1906 e depois disso, em estagdes de
tratamento de dgua em todo o mundo (RICE, 2005). Diversos outros usos comerciais foram
encontrados para o ozOnio, incluindo a desinfeccdo de dgua engarrafada, piscinas,
branqueamento de tecidos, tratamento de dguas residuais, conservacdo de alimentos, entre
outras aplicagdes.

Nos Estados Unidos, o ozonio foi usado pela primeira vez em 1908, com um
crescimento minimo até 1985. Em 1980 havia menos de 10 estacdes conhecidas que
utilizavam ozo6nio na operagdo de tratamento. No entanto, dentro das duas dltimas décadas
mais de 300 estacdes de tratamento de ozonio foram projetadas, construidas e operadas para
atender a desinfeccdo dos produtos e subprodutos (DBP’s), sabor e odor, cor, micro
coagulagdo (microfiltracdo) e outras necessidades do tratamento de dgua potdvel.

No Brasil, o uso da tecnologia de 0z6nio comecou em 1983 quando algumas estacdes
de tratamento de dgua necessitaram de alternativas para os métodos convencionais para pré-
cloracdo e pré-areacdo de aguas superficiais. Em 1985, algumas industrias, como a Pirelli e a
Cutrale, iniciaram o processo de tratamento de dgua em suas estacdes por meio da pré-
ozonizagdo. Nessa mesma €poca, as industrias de 4gua mineral também passaram a utilizar o

0zOnio no controle bacteriolégico da 4gua (SANTOS, 2008).
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2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS E FISICAS DO OZONIO

O ozo6nio (O3) é uma forma alotrépica do oxigénio (O,), isto é, ambos sdo formados
pelo mesmo elemento, mas estdo combinados de forma diferente. E um gds instavel, incolor,
de odor caracteristico, solivel em 4gua, sendo sua solubilidade dependente da temperatura
(Tabela 1). E também muito conhecido por ser um dos mais poderosos oxidantes existentes, o

que lhe confere uma forte capacidade de desinfeccdo e esterilizacao.

Tabela 1. Solubilidade do 0z6nio em 4gua.

T (°C) Solubilidade (LO3/ LH,0)
0 0,640
15 0,456
27 0,270
40 0,112
60 0

A capacidade de desinfeccao do ozonio tem amplo espectro de acdo, sendo capaz de
destruir toda a classe de bactérias e fungos, e alguns tipos de virus, ndo permitindo seu
desenvolvimento. Além de ter a capacidade de decompor os compostos responsaveis por dar
sabor e cheiro na dgua.

A alta reatividade do ozdnio € atribuida a configuracdo eletronica de sua molécula.
Pois a auséncia de elétrons em um dos dtomos de oxigénio terminal em uma de suas estruturas
de ressonancia (Figura 1) confirma o carater eletrofilico do ozonio. Por outro lado o excesso

de carga negativa presente em algum outro dtomo de oxigénio lhe d4 um carater nucleofilico.

F\I'EB [‘\ . . -
= "k...f\\\ _ l\:..-a'
5 N0 NG G W “os 9077 Qe
| I1 11 IV

Figura 1: Formas de ressondncia da molécula de ozénio (BELTRAN, 2003).
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Devido a sua forte capacidade de oxidacao (Tabela 2) o 0zdnio € muito utilizado no
tratamento de dgua com alto teor de matéria organica, pois oxida facilmente os compostos
organicos e também muitos compostos inorganicos. O ozoénio pode ser usado sozinho para o

tratamento de dgua, ou associado a outros reagentes como peroxido de hidrogénio ou cloro.

Tabela 2. Potencial de oxidacao de alguns reagentes. (GONCALVES & KECHINSKI, 2011).

Potencial de Poder relativo de
Agente Oxidante
Oxidac¢ao (mV) Oxidacao

Flior 3,06 2,25
Ozobnio 2,07 1,52
Per6xido de hidrogénio 1,77 1,30
Acido Hipocloroso 1,49 1,10
Cloro gasoso 1,36 1,00

A superioridade do ozodnio sobre outros desinfetantes tem sido cada vez mais
ressaltada, por exemplo, o 0z6nio pode ser comparado com o cloro, mostrando uma agao
antibacteriana mais forte e mais rdpida do que o cloro. Entretanto, seu uso deve ser feito com
atencdo e assim como qualquer outro reagente quimico deve-se conhecer suas caracteristicas
de modo que possa ser utilizado com seguranga. Na Tabela 3 estdo apresentadas algumas

caracteristicas do 0zonio quanto ao poder tedrico oxidativo.
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Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas do ozonio. (Adaptado de ROSA, 2009.)

Propriedades Ozonio gasoso (03)
Massa molar (g/mol) 48
Ponto de fuséo (°C) -192
Ponto de ebuli¢do (°C) -112
Massa especifica (a 0C e 1 atm) 214
(g/L)
Solubilidade em 4dgua Pouco solivel
Cor Levemente azulado
Odor Caracteristico e irritante

O tempo de meio-vida do 0zonio gasoso é mais longo do que o de 0zdnio dissolvido
em agua (pH 7), mas para ambos hd um decréscimo do tempo de meia vida com o aumento da
temperatura. Por exemplo, para o 0z6nio gasoso o tempo de meia-vida a -50 'C é de trés
meses, enquanto que em 250 Co tempo de meia vida é de 1,5 segundos. Para o 0zdnio
dissolvido em dgua (pH 7), na temperatura de 25 °C seu tempo de meia-vida é de 15 minutos.

Segundo Chernicharo (2001) as principais varidveis que influenciam a eficiéncia do
processo de desinfeccdo sdo: o pH, a alcalinidade, a temperatura, a matéria organica, os
s6lidos em suspensao, a concentragdao em ozonio dissolvido (ou 0zonio residual) e os sistemas
de contato ar ozonizado-agua (tanque de contato).

Uma vez dissolvido em 4gua, o ozonio molecular ndo € estavel, pois sua forte
reatividade com numerosos composto minerais e organicos, faz com que o o0zdnio seja
consumido, se desgaseifique (fraca propor¢do) ou se decomponha em entidades radicalares
(radicais hidroxilas OH’), sob efeito inicializador dos fons hidroxila (OH’). Assim, em pH
alcalino, o 0zo6nio se decompdes mais rapidamente. Por outro lado, mantendo-se um residual
de ozOnio constante, as atividades bactericida e virucida ficam estdveis na faixa de pH 5,6 a
9,8. J4 a alcalinidade, devido a presenca de bicarbonato e carbonato, na dgua, inibe a
decomposicdo do ozdnio, mantendo-o na forma molecular, que € mais eficiente para a

desinfecc¢ao.
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As variagdes de temperatura compreendidas entre 0 e 37°C afetam relativamente
pouco a eficiéncia desinfetante do ozonio. Nos casos mais extremos, a elevacdo da
temperatura aumenta a cinética de inativa¢ao dos microrganismos.

A matéria organica influencia em uma maior demanda de desinfetante. Neste caso, o
ozonio residual dissolvido na dgua aparece somente quando a taxa de desinfetante injetado
ultrapassa a quantidade critica correspondente a demanda de ozOnio. Antes do surgimento de
residual, pode-se observar a oxidacdo da matéria orgénica e, paralelamente, a inativacdo dos
microorganismos. Este fendmeno, interessante para o tratamento de esgoto, pode ser
explicado pela existéncia de zona de forte concentragdo em ozOnio na interface da fase
liquido-ar ozonizado; isto levou a proposi¢des de novas tecnologias para melhor dispersdao do
0zOnio no tanque de contato.

Os s6lidos em suspensado representam, em diversas ocasides, veiculo que possibilita a
adsor¢do de microrganismos. Com frequéncia, esta adsor¢cdo limita o efeito do ozobnio e
diminui a eficiéncia do processo de desinfec¢do, fazendo com que na fracido da quantidade de
microorganismos seja dificilmente inativdvel, mesmo na presenca de elevadas doses de
0zOnio.

O ozdnio residual € habitualmente considerado como parametro chave no término da
desinfeccdo de 4guas. Apds a aparicdo de ozdnio residual na dgua, ou no esgoto, em
concentracdo que atenda o minimo exigido, as curvas de sobrevivéncia de microrganismos
apresentam descontinuidade importante, traduzindo um aumento da cinética de inativagao dos
germes (comumente se fala em auséncia ou presenga). Em presenca de ozonio residual, na
faixa entre 0,1 e 0,4 mg/L, a cinética de inativacdo dos microorganismos, em particular dos
virus, pode ser descrita como uma reacdo de primeira ordem. Esta inativacdo resulta num
aumento importante do potencial de oxirreducdo e ocorre relativamente rdpida, entre dez

segundos e cinco minutos, dependendo do tipo de microrganismo.

2.3 EQUIPAMENTOS GERADORES DE OZONIO

Devido ao fato do 0zdnio gasoso possuir um tempo de meia vida curto a temperatura
ambiente, cerca de horas, nao pode ser comprimido nem estocado, por isso deve ser produzido
in situ e utilizado imediatamente. Existem métodos para a geracao de ozonio, em decorréncia
disso e o mercado vem oferecendo diversas opcdes de equipamentos industriais para a
producgdo de ozonio.

O ozb6nio pode ser produzido através de oxigénio puro ou ar atmosférico, sendo o

método mais largamente utilizado o de geracdo elétrica através do efeito corona. A sua maior
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utilizacdo se deve ao fato de a geracdo elétrica ser a forma mais econdmica, prética e segura
para aplicacoes de ozb6nio em larga escala. A Figura 2 mostra, genericamente, o

funcionamento do efeito corona.

EFEITO CORONA

PRODUGAO DO 0ZONIO

Elewrodo

Alta Tensdo

(e}
[+ }

0,

Eletrodo

Figura 2. Esquema de formagdo de gds ozonio — efeito corona. (ELETRICIDADE, 2011)

O gerador corona acelera os elétrons dando-lhes energia suficiente para romper a
dupla ligacdo existente entre os dtomos de oxigénio da molécula desse gids (O;). Os dois
atomos de oxigénio que sdo produzidos pela colisdo reagem com outras moléculas diatdmicas

de oxigénio para formar 0zonio, de acordo com a reagdo:

30, + Energia = 203

Existem ainda outras formas de obtencdo de gids ozonio, como através de luz

ultravioleta e eletrdlise do dcido perclérico.

2.4 TOXICIDADE DO OZONIO

O ozo6nio possui alta toxicidade para o ser humano se essa se der por inalacdo direta
do gis. Em contrapartida, a ingestdo indireta, através de dgua ozonizada, ndo representa
perigo sério ao ser humano, pois a meia vida do ozdnio dissolvido em 4gua € relativamente
curta (ROSA, 2009).

As regulamentagGes governamentais quanto a exposi¢do ao 0zOnio gasoso variam
para cada local. Na Europa, o mdximo permitido para exposi¢do continua ao ozodnio é
0,15 ppm. No Canada, o limite de exposi¢do maxima é de até 1,0 ppm. Ja nos Estados Unidos,
o OSHA (Seguranca Ocupacional ¢ Administracdo da Sauide) permite exposi¢do maxima de
0,1 ppm de ozdnio no ambiente de trabalho, ndo podendo exceder de 8h didrias

(SANTOS,2008).
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No Brasil, os limites de exposi¢do ao gds ozOnio, em atividades ou operagdes nas
quais trabalhadores ficam expostos ao gds, sdo determinados pela Norma Regulamentadora
(NR 15), aprovada pela Portaria N° 3.214/78, por determinac¢des Ministério do Trabalho e do
Emprego. O limite de exposi¢do ao gas ozOnio para jornadas de trabalho de até 48 h semanais
¢ de 80 ppb (SANTOS,2008).

Para diminuir o risco de intoxicacdo, os locais de trabalho de ozonizacdo devem
possuir meios de destrui¢ao do ozodnio residual no ar ambiente e dispositivos de ventilacao, de
modo que o teor de 0zdnio no local de trabalho e nas vizinhancas nao ultrapasse o valor de 10

ppb (KECHINSKI, 2007).

2.5 0ZONIO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES

A reutilizacdo de dguas residuais tornou-se uma opg¢ao atraente para proteger o meio
ambiente e diminuir o uso dos recursos hidricos existentes. Nos tltimos anos, tem havido uma
significativa diversificacdo das praticas de reutilizacdo das &dguas residuais, tais como
irrigacdo de culturas, aplica¢des industriais, recarga de reservatério. O reuso seguro das dguas
residuais depende da confiabilidade de desinfec¢do e despoluicdo das dguas residuais. Nesse
cendrio, o ozonio tem provado ser um dos mais eficazes desinfetantes e despoluidores (XU et.
al., 2002).

O ozo6nio pode ser usado para tratamento de efluentes em diversos setores industriais,
como por exemplo, indudstria de celulose e papel (branqueamento da celulose e tratamento de
efluentes secunddrios), industrias té€xteis (branqueamento das fibras e remocdo de cor do
efluente), fabricacdo de corantes, algumas industrias farmac€uticas, entre outros.

Os principais beneficios do uso do ozdnio para o tratamento de efluentes sdo a
remogao de cor, a maior redugdo de COD (carga organica total) e DQO (demanda quimica de
oxigénio) em comparacdo com a oxidacdo bioldgica, a degradacdo de moléculas organicas
(fendis clorados, clorobenzenos) e a oxidagdo de compostos inorganicos, como por exemplo,

o ion cianeto (GOGATE & PANDIT, 2004).

2.5.1 Chorume

A norma brasileira NBR 8849/1985 define o chorume como sendo o liquido
proveniente da umidade natural e da d4gua de constitui¢do proveniente da matéria organica dos
residuos, dos produtos de degradacdo bioldgica dos materiais organicos e da 4gua de

infiltracdo da camada de cobertura e células de infiltracdo na camada de cobertura e interior
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das células de aterramento, somando a materiais dissolvidos ou suspensos que foram extraidos
da massa do residuo (ALVES, TESSARO & CASSINI, 2010).

O chorume possui uma grande quantidade de matéria organica, elevada concentracao
de nitrogénio e também sdo encontrados nele alguns fons metdlicos. Além disso, possui
elevada turbidez, grande quantidade de material em suspensdo, seu pH também varia com
tempo de aterramento, mas geralmente encontra-se na faixa de 6,5-7,5 sua biodegradabilidade
varia com o tempo e € dependente da razio DBO/DQO, sendo o mesmo refratirio a
biodegradacao (IWAI,2005).

Devido as caracteristicas singulares do chorume, muitos estudos t€m sido feitos no
sentido de buscar tratamentos eficientes. De um modo geral se aplicam tratamentos
semelhantes aos de dguas residudrias, sendo os mais utilizados os tratamentos bioldgicos.
Porém a complexidade do chorume tem dificultado a eficiéncia dos tratamentos, podendo
citar a elevada carga orgénica, a grande concentracdo de nitrogé€nio e a existéncia de fons
metalicos toxicos. Por exemplo, a DQO e a DBO do chorume pode chegar a 200 vezes o valor
encontrado em esgotos sanitarios.

Ainda € importante ressaltar que cada aterro possui caracteristicas préprias, gerando
chorume com caracteristicas particulares que variam e se tornam mais complexas com o
passar dos anos.

Os processos amplamente utilizados sdo aqueles baseados em tratamentos fisico-
quimicos ou tratamentos bioldgicos. Contudo a ineficiéncia dos tratamentos atuais tem
motivado estudos para a utilizacdo de novas tecnologias, como processos oxidativos

avancados, tratamento com 0zonio e fotocatdlise heterogénea.

2.6 METODOS DE QUANTIFICACAO DO OZONIO

Existem diferentes métodos para a quantificacio de ozdnio. Esses métodos sao
classificados como fisicos, quimicos e fisico-quimicos. Os métodos fisicos sdo baseados em
medidas de propriedades particulares do oz6nio, como a intensidade de absor¢do no espectro
ultravioleta, do visivel ou do infravermelho. Os métodos fisico-quimicos medem os efeitos
fisicos da reacdo de ozdénio com diferentes tipos de reagentes, como os efeitos da
luminescéncia quimica ou o calor da reacdo. Os métodos quimicos medem a quantidade dos
produtos da reacdo decorrentes da reacdo com o 0zOnio com uma determinada substincia,
geralmente iodeto de potdssio (KI) ou iodeto de hidrogénio (HI) (CHIATTONE, TORRES &
ZAMBIAZI, 2008).
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Os reagentes utilizados para determinagdo do ozdnio sdao oxidados pelo proprio
0zOnio, mas podem também ser oxidados por muitos produtos de decomposi¢ao da oxidagdao
do ozdnio. Devido a presenca desses oxidantes secunddrios, os métodos analiticos para
quantificacdo de ozonio medem a totalidade de oxidantes presentes. Os métodos mais
utilizados atualmente para a determinacdo da quantidade de 0zonio sd@o o colorimétrico ou o
indigo azul, o iodométrico e o eletroquimico. Entre estes, o método mais utilizado € o
iodométrico, que € aceito pela Associacdo Internacional de Ozdénio na Europa

(SANTOS,2008)

2.7 TRANSFERENCIA DE MASSA E DIFUSAO DO OZONIO

A aplica¢do do ozdnio no tratamento de 4dguas e efluentes é sempre realizada pela
dispersdo do gds na dgua ou no efluente (entre 0,4 ¢ 5 gOs/m’ de dgua, ou seja em torno de
0,01 a 0,2 Nm?® de ar/m’ de agua). Virias formas de difusdo sdo utilizadas, sendo os mais
comuns reatores ou tanques de contato para difusdo de ar ozonizado através de placas porosas,
aplicdveis para dguas com baixa turbidez e fracamente concentradas em metais precipitaveis,
isto €, geralmente em inter-ozonizacdo € em pds-ozonizagdo; hidroejetores, emulsantes e
misturadores estaticos, aplicdveis principalmente para as dguas brutas em pré-ozonizacio. O
transporte de massa corresponde ao fenomeno de difusdo, regido pela Lei de Fick, descrita

pela Equacgdo 1 para os fendmenos de transporte sob a forma:

] = —CDag VXa (1)

onde C € a concentracdo molar total (mol/cm3 ), Dag € o coeficiente de difusdo da
espécie A em relacdo a espécie B (cm?s), J4 é a densidade de fluxo molar de difusdo
(mol/cm’.s) e X, é a fracdo molar da espécie A.

O fluxo € definido como a quantidade fisica transportada por unidade de drea
perpendicular a dire¢do de transporte e por unidade de tempo. O sinal negativo indica que o
transporte se dd no sentido de menor concentragdo da espécie A, ou seja, o transporte de
massa se d4 da regido de maior concentragio para de menor concentracao.

A transferéncia de matéria de uma fase para outra é denominada transferéncia de
massa. Em um sistema gis - liquido, ha dois filmes, um para cada fase. Em casos mais
comuns o gas € borbulhado na fase liquida, como no caso do 0zodnio dissolvido em 4gua, de

modo que a superficie interfacial criada é devida a superficie externa das bolhas (BELTRAN,
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2003). Como resultado € gerado um gradiente de concentracdo. A Figura 3 representa o

modelo de transferéncia de massa para o oz6nio (modelo dupla camada).

-
5 sime
77 Z]
ko KI_
-

Figura 3. Modelo para transferéncia de massa do ozonio em dgua; onde K é o coeficiente de transferéncia de

massa na fase gds e K; é o coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida.

Durante a transferéncia de ozonio a partir de gés para liquido, ocorrem as seguintes
etapas: a difusdo do ozOnio gasoso para fase liquida, para entdo dissolver-se no liquido e, por
final, a difus@o no liquido. Embora, a transferéncia de massa do 0zonio na 4gua ndo ser um
processo muito bem compreendido, sabe-se que a efici€éncia desse processo depende de alguns
fatores como a concentracao de 0zdnio gasoso, da drea de contato gas - liquido, da turbuléncia

(SUMMERFELT & HOCHHEIMER, 1997).

2.7.1 Influéncia do tamanho das bolhas

O aumento de transferéncia de massa pelo aumento da drea de contato entre gis —
liquido pode ser feito pela redu¢do do tamanho das bolhas. A érea de superficie das bolhas é
inversamente proporcional ao didmetro das mesmas, bolhas menores t€m maior drea de
superficie para mesmo volume de gds e mesmo volume de liquido. Portanto, a transferéncia
de massa serd aumentada quando forem usadas técnicas em que se diminua o tamanho da
bolha (SUMMERFELT & HOCHHEIMER, 1997).

Microbolhas sdo definidas como bolhas que tém didmetro menor que 10 pum.
Comparada com o diametro de bolhas convencionais, que possuem diametro de varios
milimetros, as microbolhas possuem uma enorme 4drea interfacial, um pequeno aumento na

velocidade em fase liquida e pressdo interna alta. Como consequéncia, a aplicacdo de
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microbolhas em processos de ozonizagdo pode oferecer uma nova abordagem para melhorar a

eficiéncia de ozonizacdo (CHU et. al., 2007).

2.8 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA O AUMENTO DA TRANSFERENCIA
DE MASSA

Existem varios dispositivos que podem ser usados para melhorar a transferéncia de
massa de ozénio em dgua, os dois processos mais frequentemente usados sdo o
borbulhamento do gis através de pedras difusoras (através de uma coluna de dgua) e a inje¢cao
de 0zOnio em dgua (mistura agressiva) através de um venturi (Mc COLLUN, 2008). Quando
se comecou a usar ozOnio para o tratamento de dgua potavel, o principal método utilizado
para borbulhar oz6nio na solugdo a ser tratada e aumentar a transferéncia de massa eram as
pedras difusoras. Entretanto, hoje, sdo mais utilizados venturis, baseados em sistemas de
transferéncia de massa integrados.

Na tentativa de aumentar a eficiéncia da transferéncia de massa de ozonio, diferentes
métodos vém sendo estudados para a producdo de microbolhas, principalmente os que
utilizam geradores do tipo descompressao, circulacdo gas — dgua e do tipo venturi. Para
geradores do tipo descompressdo, a condi¢do de dissolugdo supersaturada do gés € dada pelas
altas pressdes (304-405 kPa). A uma pressdo tdo alta, o gds supersaturado € altamente
instavel, e eventualmente escapa para fora da dgua. Como resultado, um grande nimero de
microbolhas € criado instantaneamente. J4 em geradores do tipo circulacdo de gis — dgua, o
gas € introduzido num vértice de dgua e as bolhas sdo posteriormente divididas em
microbolhas ao quebrar o vortice. Semelhante ao método de geracdo por descompressio, o
gerador de microbolhas do tipo venturi tem sido amplamente utilizado. Este tem como
vantagem o tamanho compacto, baixa poténcia de bomba e a geracdo de alta densidade de
microbolhas, normalmente com didmetro inferior a 10 um. Além desses métodos para geracao
de microbolhas, tem sido usado um eletrodo de palddio acoplado com um ultrassom, capaz de
gerar inclusive nanobolhas (AGARWAL, JERN & LIU, 2011).

Por outro lado, t€m sido pesquisados e testados novos materiais para o aumento de
transferéncia de massa de ozonio através da geracdo de microbolhas. Recentemente,
estudaram-se as bolhas formadas pela dispersdo de um gis através dos poros de uma
membrana ceramica e notou-se que formava bolhas de didmetro na faixa de 0,05 a 10 um.
Desse modo, a utilizacdo de uma membrana para o desenvolvimento de um aparelho de alta
eficiéncia para dispersdo de gis mostrou-se promissora (TRUSHIN, DIMITRIEV &
AKIMOV, 2010). Estudos recentes também foram realizados com tubos porosos de PTFE
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(teflon) para testar a eficicia da transferéncia de massa de ozonio na dgua. Esse tipo de tubo,
geralmente utilizados em piscinas, se mostrou um processo de borbulhamento benéfico para a
reducdo dos niveis de bactérias, comportando-se de modo semelhante aos difusores de ar e

pedra porosa (ROSEMAN, 2004).



21

3 MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho o estudo do aumento da transferéncia de massa de ozdnio foi
avaliado, utilizando para tanto diferentes materiais para a produg¢do de microbolhas, através da
producdo de ozonio em uma solucdo de iodeto de potdssio e pela resposta da amostra de
chorume a cada tipo de mddulo testado.

A produgdo de bolhas com diferentes didmetros foi testada através de uma ponta de
pipeta, pedras porosas com diferentes tamanhos de poro e porosidades € membrana

polimérica.

3.1 MEIOS POROSOS

Na Figura 4 estdo apresentados os diferentes materiais utilizados para aumentar a
eficiéncia da producdo de ozdnio. A ponta de pipeta (Figura 4a) foi utilizada como sendo o
método de geracdo de bolhas convencional, os demais foram usados com o intuito de
produzirem microbolhas de ozonio: pedra porosa 1 (Figura 4b), pedra porosa 2(Figura 4c) e
membrana polimérica (Figura 4d). As pedras porosas, embora nio tragam especificacdes do
fabricante, visualmente diferenciam entre si quanto a drea superficial (maior para pedra

porosa 2) e quanto ao tamanho dos poros (maior para pedra porosa 1).

Figura 4. Imagem dos materiais utilizados para geragdo de bolhas e microbolhas de ozénio: (a) ponta de

pipeta; (b) pedra porosa 1; (c) pedra porosa 2; (d) membrana polimérica.
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3.2 SISTEMA OPERACIONAL PARA OZONIZACAO

Para a realizacdo do experimento, foi utilizado um sistema de ozonizagdo, cujo
fluxograma simplificado estd apresentado na Figura 5. O gis 0zdnio foi obtido por meio de
um gerador de oz6nio baseado no método Efeito Corona, desenvolvido pela empresa Ozonium
Systems Ltda. No processo de geracdo de ozonio foi utilizado oxigénio analitico, grau de
pureza 4,0. Todos os experimentos foram realizados no LASEM (Laboratério de Separagcao
por Membranas), localizado na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

A amostra a ser ozonizada, de KI 2% ou chorume, € inserida no primeiro frasco
borbulhador de gas (frasco A, conforme a Figura 4). A seguir, abriu-se a valvula do cilindro
de oxigénio puro e ajustou-se o rotadmetro para vazao desejada, de 1L/min; em seguida, liga-se
o ozonizador e inicia-se a contagem no cronometro relativo ao tempo de ozonizagdo da

amostra.

A\ 4

Off-gas

(
(.

KI 2% KI 2%
(A) (B)

Figura 5. Esquema representativo do sistema de ozonizagdo.

A quantidade de ozo6nio produzida para cada médulo gerador de microbolhas foi
possivel de ser calculada através do borbulhamento direto de oz6nio em uma solucdo de
iodeto de potéssio (KI) 2%, para cada médulo foi usado um volume de 1L. Posteriormente,
testou-se cada médulo gerador de microbolhas em uma amostra de chorume, utilizando para

tanto 500 mL para cada mddulo.



23

O tempo de ozonizagdo para cada médulo, quando testado em solucdo de iodeto de
potassio, foi de 2 min, numa vazdo de O, de 1 L/min. J4 para a amostra de chorume o tempo

de ozonizacao foi de 1h para cada médulo, numa vazao de O, de 1 L/min.

3.3 DETERMINACAO DA PRODUCAO DE OZONIO

O método utilizado para quantificar a produgdo de ozdnio (O3) foi o iodométrico, por
meio de titulagdo indireta, utilizando-se de volumetria de oxirredu¢ao. Esse método, descrito
na literatura (EATON, 2005), consiste no borbulhamento do 0z6énio residual em uma solugdo
de iodeto de potéssio (KI).

A reacdo empregada para a determinacdo quantitativa da massa de ozbnio em
corrente gasosa consiste na liberacdo do iodo (Iy) na solucdo de iodeto de potdssio. Nesta
reacdo, o elemento ativo € o oxigénio atdmico liberado pela molécula de ozonio, que se
reverte em oxigénio molecular. A reacdo de oxidacdo de iodeto de potdssio pelo ozdnio é

dada pela equacdo (3):

O3+ 2KI + H,O —» I, + 2KOH + O, 3)

Para garantir o deslocamento da reacdo para a producao de I, € necessario acidificar
o meio. Para tal, apds o borbulhamento de ozoénio ter cessado, foram adicionados na solucdo
de KI 10 mL de acido sulfirico (H,SO4) 2N para reduzir o pH abaixo de 2. Entao foi feita a
determinacdo do 0zonio que reagiu pela titulacdo com tiossulfato de sédio, S,052. O iodo
liberado € titulado com uma solu¢do de padronizada de tiossulfato de sédio 1N. A reacdo de

oxidac¢do dos ions tiossulfato pelo iodo produz o tetrationato, dada pela equagdo (4) abaixo:

25203-2 + 12 — S4O6-2 +2I (4)

Inicialmente foram testados os tempos de 1 a 5 min para que o ozdnio fosse
absorvido pela solu¢ao de KI. Verificou-se que o tempo de 2 min era o melhor tempo para a
absor¢do do ozonio em 1 L de KI 2%. Na Figura 6 observa-se a mudanca de coloragdo

durante a titulacao com tiossulfato de sddio para quantificacdo do iodo (I).
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Figura 6. Titulacdo iodométrica para a determinacdo da quantidade de ozonio absorvida pela solucdo de iodeto

de potdssio.

Devido a instabilidade do ozo6nio, a determinacdo da quantidade de ozonio residual
no meio deve ser feita imediatamente apds o fim do borbulhamento. Para determinar a massa

de O3, em mg, calcula-se a sua massa a partir da equagao (5):

Ozonio residual (mg) = VxNx24, (5)

onde V € a média dos volumes titulados em mL, N é a normalidade do tiossulfato de

s6dio em mg/mEq e 24 € o fator de conversao (24.000 mEq/L por 1.000 mL/L).

3.4 CHORUME

A amostra de chorume foi coletada de um aterro sanitédrio localizado no Rio Grande
do Sul. Foram coletados 10L de chorume, armazenados em frascos pldsticos brancos e
mantidos sob refrigeracdo. Nesse trabalho foram usados como pardmetros para sua
caracterizacdo as andlises de pH e turbidez.

No inicio dos experimentos, utilizando as amostras de chorume, foi constatada a
necessidade da utilizacdo de antiespumante, uma vez que a quantidade de espuma formada
durante a ozonizagdo impossibilitava os testes. A espuma formada durante o processo de
ozonizacdo pode ser visualizada na Figura 7. Para solucionar esse problema foi usado o
antiespumante Dow Coarning® 1920, numa concentracdo de 0,05 g para amostras de 500

mL, de acordo com as recomendacdes do fabricante.
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Figura 7. Espuma formada durante o processo de ozonizagdo do chorume.

3.5 CARACTERIZACAO DO CHORUME
3.5.1 Avaliacio da cor

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se a reducdo da cor do chorume como
indicador de eficiéncia da ozonizacdo. Primeiramente se fez um estudo apenas visual, um
comparativo entre a cor do chorume antes e depois da ozonizagdo para cada tratamento
utilizado. Complementarmente, determinou-se o coeficiente de cor DFZ para os
comprimentos de onda de 436, 525 e 620 nm, conforme descrito na norma alemad DIN

7887/1994 para determinacao de cor em efluentes (GONCALVES, 2007).

3.5.1.1 Coeficiente de Cor (DFZ)

O procedimento para determinacdo do indice de cor segue a norma alema DIN
7887/1994. A amostra bruta e as aliquotas do efluente tratado pelos diferentes métodos de
geracdo de microbolhas de ozonio foram analisadas em um espectrofotometro UV-Visivel
Varian, modelo Cary 1E, em cubetas de 1 cm de caminho 6tico para os comprimentos de onda
de 436, 525 ¢ 620 nm.

O coeficiente de cor foi determinado pela equacdo (6):

DFZ =4 (6)

m

onde A € a absorbancia e m o caminho 6tico, em metros.



26

3.5.2 Medidas de pH
O pH foi medido em um pHmetro Denver Instruments (modelo UB-10). O pHmetro
foi calibrado com solucdes padrdo tampao de pH 4 e 7, conforme indicado no manual do

equipamento.

3.5.3 Medidas de turbidez

A turbidez foi determinada no turbidimetro da marca Policontrol, modelo AP 2000.

O equipamento foi calibrado seguindo-se as instru¢des do manual.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse topico sdao apresentados e discutidos os resultados obtidos durante este
trabalho; primeiramente os resultados dos experimentos para a producdo de ozonio utilizando
diferentes meios porosos, borbulhado diretamente sobre uma solugao de iodeto de potéssio.
Ap0s, sdo apresentados e analisados os resultados quanto a redu¢@o de cor para amostras de

chorume ozonizadas, utilizando para tanto os mesmos materiais.

4.1 PRODUCAO DE BOLHAS OZONIO UTILIZANDO DIFERENTES MATERIAIS

Para difundir o ozonio utilizaram-se quatro diferentes meios: ponta de pipeta, duas
pedras porosas € uma membrana polimérica. Na Figura 8 estdo apresentadas as fotografias
dos experimentos utilizando os diferentes materiais para a producdo de ozOnio em uma
solucdo de iodeto de potdssio. Nessa figura observa-se que o tamanho das bolhas produzidas
pela membrana porosa (Figura 8d) foi menor, porém em menor quantidade, indicando que a
membrana impede em parte a passagem do gds. Ainda nessa figura verifica-se que a maior
intensidade de bolhas foi para pedra porosa 2 (Figura 8c). Este resultado estd associado ao

diferente tamanho dos poros e a porosidade de cada material.
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Figura 8. Fotografias dos processos de produgdo de bolhas para os diferentes materiais utilizados: (a) ponta de

pipeta; (b) pedra porosa 1; (c) pedra porosa 2; (d) membrana polimérica.

Para verificar se o tamanho das bolhas influencia transferéncia de massa de 0zonio
foi avaliada a producdo de ozdnio para os diferentes materiais testados e os resultados podem
ser observados na Tabela 4. Nesta tabela verifica-se que as pedras porosas 1 e 2 apresentaram
a maior producdo de ozonio, igual a aproximadamente 2,2 mg de Oz. A membrana polimérica
gerou bolhas visivelmente menores e uma menor quantidade de ozonio, este resultado pode
estar relacionado com a pequena drea de membrana utilizada, fazendo com que a quantidade
de bolhas produzidas e consequentemente de ozdnio seja menor do que para as pedras

porosas.

Uma vez que ndo foi medido o real tamanho das bolhas nio hd uma garantia de que
as bolhas produzidas sejam realmente microbolhas. Entretanto, € possivel observar através das

fotografias que o menor tamanho de bolha € atribuido a membrana polimérica.
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Tabela 4: Producdo de ozonio para os diferentes materiais utilizados.

Materiais O3 (mg)
Ponta de pipeta 1,274+0,060
Pedra porosa 1 2,245+0,276
Pedra porosa 2 2,253+0,156
Membrana polimérica 1,739+0,008

4.2 APLICACAO DE OZONIO PARA A REDUCAO DA COR DO CHORUME

4.2.1 Caracterizacio do chorume

A caracterizagdo do chorume foi feita através de medidas de pH e turbidez. A
Tabela 5 mostra os resultados obtidos para o chorume bruto assim como para os tratamentos
com os diferentes materiais utilizados nesse trabalho. A partir dos resultados obtidos pode-se
notar um aumento do pH para as amostras de chorume ozonizadas com os diferentes materiais
em comparacdo com o chorume bruto. A transferéncia de ozOnio para a dgua baseia-se em
conceitos de equilibrio. A solubilidade do 0z6nio na dgua pura € depende do pH (ela diminui
quando o pH aumenta), ao passo que a velocidade de transferéncia depende de numerosas

variaveis.

A Tabela 5 também mostra que apenas o tratamento com a pedra porosa 2 (Figura

4c) resultou em uma reducao de turbidez do efluente.
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Tabela 5: Caracterizacdo do chorume bruto e ozonizado utilizando como parametros as

medidas de pH e turbidez.

Tratamento pH Turbidez (NTU)
Chorume Bruto 7,02 1999
Ponta de pipeta 7,17 1999
Pedra Porosa 1 7,34 1999
Pedra Porosa 2 7,51 794

Membrana Polimérica 7,45 1999

4.2.2 Avaliacao da reducao de cor do chorume

Para analisar a redu¢do de cor do chorume foram utilizados dois parametros, a
reducdo de cor aparente (visual) e o indice de cor dado pelo coeficiente DFZ. Na Figura 9
estdo apresentadas as fotografias para cada experimento de ozonizacdo utilizando os
diferentes materiais. O tempo de ozonizacao foi de 1h para todos os materiais, utilizando para
tanto uma vazdo de oxigénio 1 L.min" . Pelas fotografias é possivel observar que para a
ozonizagdo com a ponta de pipeta (Figura 8a) ndo houve mudanca aparente na cor. O melhor
resultado foi obtido para a pedra porosa 2 (Figura 9c), que era o esperado uma vez que foi o

material que apresentou uma das maiores producdo de ozonio.
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(4b)

Figura 8: O antes e depois das amostras de chorume ozonizadas e os respectivos materiais utilizados, onde:
(1a) chorume bruto, (1b) chorume ozonizado (ponta de pipeta); (2a) chorume bruto, (2b) chorume ozonizado
(pedra porosa 1); (3a) chorume bruto, (3b) chorume ozonizado (pedra porosa 2); (4a) chorume bruto), (4b)

chorume ozonizado (membrana polimérica).

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados para o coeficiente DFZ e seus
respectivos desvios. O indice de cor DFZ foi calculado para o chorume bruto e para as
amostras ozonizadas com os diferentes materiais para os comprimentos de onda de 436nm,
525nm e 620nm. O menor valor de DFZ nos trés comprimentos de onda medido foi para a
pedra porosa 2, comprovando que, para as condi¢Oes testadas, foi o material mais eficiente

para a redug¢do de cor.

Os testes em que foi utilizada a pedra porosa 2 apresentaram a melhor redugdo de cor
para as amostras de chorume. Os resultados de geracdo de ozonio para as pedras porosas 1 e
2 sdo praticamente os mesmos, no entanto observa-se que as bolhas geradas pela pedra porosa
2 sdo menores e também em maior quantidade, o que confirma a hipdtese de que quanto
menor o tamanho das bolhas e maior a porosidade melhor o processo de transferéncia de

massa.
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A membrana polimérica apresentou as menores bolhas € uma menor quantidade de
ozOnio quando comparada com as placas porosas, para verificar se este material ¢ mais
eficiente seria necessdrio aumentar a drea de membrana de forma a se obter o mesmo volume
de ozonio gerado. Outro aspecto importante em relacio ao material polimérico é a sua
durabilidade, uma vez que o ozdnio é um forte oxidante que pode degradar o material

polimérico e contaminar a dgua que estd sendo tratada. Uma alternativa neste caso € o

emprego de membranas ceramicas.

Tabela 6: Indice de cor medido pelo coeficiente DFZ

Tratamento Coeficiente DFZ

436 nm 525 nm 620 nm
Chorume Bruto 0,9943 0,9885 0,9846
Ponta de pipeta 0,9920 0,9866 0,9823
Pedra porosa 1 0,9890 0,9837 0,9802
Pedra porosa 2 0,9810 0,9761 0,9732
Membrana Polimérica  0,9902 0,9847 0,9807

N N 5
*Desvios maiores que 10”.
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5 CUSTOS E IMPACTO AMBIENTAL

A avaliacdo dos custos para uma ozonizacdo utilizando pedra porosa, a qual
apresentou o melhor resultado, foram levantados em nivel de bancada. A pedra porosa 2
utilizada nesse trabalho apresenta baixo valor agregado (R$ 3,00), enquanto que o oxigénio

puro utilizado para a produgdo de 0z6nio possui um alto valor agregado (R$ 10,05/litro).

Uma alternativa tecnoldgica para redu¢do do valor agregado ao processo é utilizar
um concentrador de oxigénio do ar. O valor de mercado de um concentrador de oxigénio para
ser utilizado em escala de laboratdrio varia em torno de R$ 2.500 (concentrador de oxigénio
Everflo — Respironics) a R$3.000 (concentrador de oxigénio PerfectO2 — Invacare). Para a
inddstria um concentrador de oxigénio tem seu preco dependente da vazdao maxima de
oxigénio produzida, podendo variar de R$ 12.000 (vazao de 8L/min de O,) a R$ 500.000
(vazdo de 500L/min de O). Os concentradores de oxigénio podem gerar oxigénio em
concentracdes maiores que 90%, que € muito superior a do ar ambiente (21%). Além de ele

produzir uma quantidade ilimitada de oxigénio, possuindo uma vida util média de 2 anos.

O uso da tecnologia do 0z6nio em escala industrial tem como principal desvantagem
um alto investimento inicial. Dados cedidos pela empresa Ozonium Systems mostram que o
valor para uma estacdo de tratamento de efluente com ozodnio € dependente da vazdo de
ozo6nio por hora, podendo variar entre R$ 36.000 (8g0s/h) a R$ 55.000 (45g0s/h). Entretanto,
em longo prazo € um investimento que reduzird custos, pois o processo de ozonizag¢ao
descarta a utilizacdo de outros reagentes descolorantes que aumentam a carga téxica do
efluente; ndo hd geracdo de subprodutos do tratamento, pois o ozonio residual se decompde
em oxigénio; o ozodnio € produzido no momento do consumo, ndo havendo necessidade de
estoque como em outros métodos. Além de todas essas vantagens, a tecnologia do ozonio €

limpa, segura e sustentavel.

A tecnologia de ozdnio utilizando microbolhas ainda precisa ser desenvolvida,
aprimorando o melhor método para a geragdao de microbolhas, seja ele por material poroso ou
de forma mecéanica. Mas devido ha relatos, disponiveis na literatura, que evidenciam a
melhora do processo com a utilizacio de microbolhas acredita-se que € promissor o
desenvolvimento de um gerador de microbolhas de ozonio que possa ser usado em nivel

industrial e nas mais variadas aplicacdes tecnoldgicas.
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6 CONCLUSOES

Para esse trabalho verificou-se que o menor tamanho de bolha gerada para os
diferentes materiais usados foi para membrana polimérica; enquanto que a ponta de pipeta foi
a que obteve o maior tamanho de bolha. Nao foi possivel calcular o didmetro médio das
bolhas, como proposto primeiramente, pois ndo se achou a forma mais adequada para fazé-lo;

seriam necessarios muitos testes e um software de andlise de imagens.

A eficiéncia na reducdo da cor do chorume pelo 0zonio foi maior principalmente
para a pedra porosa 2, onde a reducao de cor aparente foi a melhor bem como o indice de cor,
determinado pelo coeficiente DFZ, foi o menor para os trés comprimentos de onda nos quais

foi calculado.

As pedras porosas 1 e 2 foram os materiais que apresentaram as maiores producoes
de ozbnio. Mas, devido a pedra porosa 2 produzir aparentemente uma maior quantidade de
bolhas, devido a sua quantidade de poros e porosidade, foi a que obteve uma maior redugdo
de cor do chorume apds a ozonizagdo, tanto aparente como a calculada pelo coeficiente DFZ;
enquanto que a ponta de pipeta apresentou a menor producdo de oz6nio bem como a menor
reducdo de cor pelo avaliando-se o coeficiente DFZ, sendo que ndo houve melhora nenhuma

quando se avalia a sua cor aparente antes e depois da ozonizagao.

A pedra porosa 2 foi o tnico material que mostrou diminuicdo de turbidez em
relacdo ao chorume bruto, nas condi¢des testadas. Sendo também o material que teve maior

aumento de pH.

Uma vez que foi possivel provar que a transferéncia de massa aumenta com a
reducdo do tamanho do diametro das bolhas, sugere-se para trabalhos futuros testar um
moédulo de membrana polimérica com maior drea capaz de produzir uma mesma quantidade
de ozdnio que as pedras porosas. Bem como fazer uso de novos materiais porosos, como por
exemplo, membranas ceramicas e tubos teflon na tentativa de conseguir bolhas ainda

menores, € como conseqiiéncia processos mais eficientes.
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