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RESUMO

A COVID 19, doencga pandémica causada por um coronavirus que rapidamente se espalhou
pelo mundo, se tonou o ponto focal para o qual convergiram incomensuréveis esforcos da
comunidade cientifica, na tentativa de controle e erradicacao desta doenca que se tornou a
responsavel por mais de seiscentos mil mortes somente no territorio brasileiro. Resultados
importantes sobre a disseminagao do virus a partir do contato com objetos contaminados
motivaram a pesquisa e o desenvolvimento de novos métodos de desinfeccao, dentre os
quais os processos a base de Ozodnio se destacaram. Este trabalho teve como objetivo
implementar uma camara de desinfeccao a base de ozonio, gerado por efeito corona, para
desinfectar méscaras faciais e face shields, dispositivos de protecao individual que estao
entre as principais ferramentas de combate a pandemia e que passaram por um periodo

de escassez durante o lockdonw das principais industrias do mundo.

Palavras-chave: Ozonio. Desinfeccao. Camara. COVID 19.



ABSTRACT

COVID 19, a pandemic disease caused by a coronavirus that rapidly spread out to the
world, became the focal point to which immeasurable scientific efforts converged, in an
attempt to control and eradicate the disease that made more than six hundred thousand
people fatal victims only in the Brazilian territory. Important results about the virus
dissemination by contact with contaminated objects were the motivation for the develop-
ment of new disinfection methodologies, among which ozone-based processes stood out.
This work aimed to implement an ozone-based disinfection chamber, to disinfect facial
masks and face-shields, personal protective devices that are among the main tools to fight
the pandemic and that went through a period of shortage during the lockdown of the

main industries in the world.

Keywords: Ozone. Disinfection. Chameber. COVID 19.
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1 INTRODUCAO

O ozonio, forma triatémica do elemento oxigénio, apresenta-se como um gés incolor, de
odor pungente e altamente instavel. As caracteristicas reativas do gés e seu elevado poten-
cial oxidativo o tornam capaz de reagir com intimeros compostos organicos e inorgénicosl7
colocando-o em posigao privilegiada na classificagao de reagentes desinfetantes e esteri-
lizantes. Entretanto, este gas nao pode ser armazenado devido sua alta instabilidade,
sendo necessario sua geragao “in loco”.

O ozodnio pode ser gerado de trés diferentes formas: eletrolise, radiacao ultravioleta
e efeito corona, sendo a tultima a mais empregada em geragoes de larga escala?.  Os
ozonizadores que empregam o efeito corona em sua maioria possuem eletrodos cilindricos
dispostos em uma geometria coaxial e que podem ser facilmente arranjados para equipar
equipamentos de ozonizagao.

A ozonizacao é uma técnica empregada hé décadas na desinfeccao de aguas para o
consumo humano”. Desde os anos 1920, pesquisadores buscam explorar em sua totalidade
as caracteristicas oxidantes do ozonio, assim como a desaceleragao de sua decomposicao,
visando ampliar as possibilidades de aplicagoes para este gés4.

Solugoes alternativas ao ozonio e economicamente mais atraentes o mantiveram em
segundo plano no decorrer das ultimas décadas, porém, no atual cenario de pandemia
onde todos os esforgos convergem para o controle da COVID 19, o oz6nio volta como
protagonista em uma série de pesquisas que objetivam emprega-lo como sanitizante capaz
de inativar o coronavirus.

Mediante aos resultados positivos do ozonio em relacao ao coronavirus, como de-
monstrado por Tizaoui”, foi desenvolvido neste trabalho uma camara de sanitizacao de
maéascaras e protetores faciais baseada em ozonizagao, na expectativa de contribuir com a

seguranca das pessoas e com o combate a pandemia.
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2 OBJETIVOS

Nesta sessao estao apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste tra-

balho.

2.1 GERAL

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma cdmara de desinfeccao de
mascaras e protetores faciais, empregando a ozonizag¢ao como principio ativo na reducao

de virus e bactérias.

2.2 ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral fosse atingido, os seguintes objetivos especificos foram de-

terminados:

e Obtencao de uma camara para comportar os objetos a serem sanitizados;

e Implementacao de um gerador de ozdnio por efeito corona funcional e capaz de

preencher a camera com o gas;

e Projeto e implementacao de uma interface de controle para o gerador de ozénio com

interface homem-maquina (IHM) disponivel.

e Validacao do sistema de geragao de ozonio e eficacia da desinfecgao.
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3 JUSTIFICATIVA

Desde o inicio do atual surto de coronavirus (SARS-CoV-2), causador da COVID-19,
houve uma grande preocupagao frente a uma doenca que rapidamente se espalhou pelo
mundo® . A assustadora velocidade de disseminacao do coronavirus se deu em partes
pelo alto grau de transmissibilidade, estimando-se que uma pessoa com infec¢ao poderia
contaminar de 2 a 4 novos individuos”.

No decorrer da pandemia a comunidade cientifica global tem trabalhado extensiva-
mente para definir novas metodologias de sanitizacao para o SARS-COV-2, na tentativa
de reduzir a sua disseminacao. Muito embora o virus apresente uma certa fragilidade
inerente ao seu tipo, o processo de desinfeccao necessita ser eficaz, versatil e de baixo
custo, visando atender a demanda em massa nas mais diversas realidades®.

Pesquisas recentes apontaram que o virus possui a habilidade de se manter viavel em
uma vasta gama de superficies, tais como face shields e mascaras utilizadas por equipes
médicas e laboratoriais, podendo tornar estes objetos vetores de contaminacao S Anteri-
ormente as méscaras e face shields eram de utilizacao tinica e descartével, entretanto, no
cenario de pandemia houve a necessidade da reutilizacao e automaticamente desinfeccao
destes artefatos.

Neste contexto o ozonio destacou-se como agente sanitizante, principalmente dos ma-
teriais termo-sensiveis, que nao podem ser desinfectados nos métodos mais convencionais,
de forma que surgiu uma grande demanda por dispositivos capazes de performar a desin-

feccao utilizando o ozonio gasoso, a seco e em temperatura ambiente.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos necessarios para compreensao do desen-
volvimento deste trabalho, dando énfase nos aspectos mais relevantes da teoria utilizada

para a implementacao da camara de ozonizacao proposta.

41 OZONIO

No ano de 1785, Van Marum notou um odor desagradavel quando estava proximo a
descargas elétricas geradas por sua maquina eletrostatica de alta tensao”. Em 1840 o
mesmo odor caracteristico foi percebido durante um experimento de eletrolise de uma
agua acidulada, ocasiao em que foi nomeado como ozoénio e identificado como sendo um
composto indeterminado pelo cientista alemao Christian Friedrich Schoenbein™. O nome
ozdnio teve sua motivagao sugestiva, visto que, segundo a etimologia da palavra, ozonio
vem do grego ozein, que significa mau cheiro. A apresenta em ordem cronologica

0s momentos historicos do ozonio.

Figura 1 — Hist6ria do ozénio

HISTORIA

Schonbein descobre o ozénio, A primeira evidénciade usodo  Primeiro tratamento de agua FDA permite o uso do ozénio
e aponta suas propriedades. ozbnio com funcdo com uso de ozonio, instalado como aditivo direto em
desinfetante € atribuida ao Dr. em Ousbaden, na Holanda. alimentos.
Kellogg no sobre difteria.

O primeiro gerador de oz6nio  FDA declara GRAS para uso em  FDA atribui o titulo GRAS para
foi desenvolvido por Werner agua engarrafada. 0 0zbnio, e permite o seu uso
Von Siemens na Alemanha. como antimicrobiano para
alimentos.

Fonte — PHILOZON

4.1.1 PROPRIEDADES DO 0ZONIO

A propriedade exclusiva de réapida e autodecomposicao torna o ozénio uma excelente
alternativa ao cloro na sanitizacao de alimentos e ambientes. Instantes apds sua aplicagao,
o gas se decompoe de maneira acelerada em oxigénio molecular e agua, nao gerando

. P 12
residuos toxicos .
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O ozoénio (O3) se apresenta na forma de um gas incolor e de odor pungente, cujo peso
molecular é 48 gmol™?, o ponto de ebulicdo é -111,9 °C e o ponto de fusao ¢ -192,7 °C a 1
atm. Além da geragao forgada nos ozonizadores, o ozdnio pode ser gerado na estratosfera
em pequenas concentragoes (0,05 mgL!) pela agao das radiagoes ultravioletas do sol sobre
o oxigénio. Esta molécula é criada através da carga elétrica que divide o oxigénio molecular
(Og), resultando em dois atomos de oxigénio livre (O) que se ligam rapidamente a outras
duas moléculas de O, e formam o 032

Uma pequena quantidade do Ozo6nio pode ser observada na troposfera, na forma de
subproduto de reagoes fotoquimicas entre hidrocarbonetos, oxigénio e nitrogénio liberados
dos automoveis, industrias, florestas e agao vulcanica?. Naturalmente, o oz6nio também
é gerado durante tempestades, quando ocorrem descargas atmosféricas nas proximidade
da crosta terrestre.

Quando comparado com o cloro, o ozonio tem poder oxidante 1,5 vezes maior, fato
que o classifica como o mais poderoso oxidante viavel em alimentos e aguas para consumo
humano; ¢é eficiente contra um amplo espectro de microrganismos; destréi uma gama de
patégenos mais rapidamente; é extremamente labil, sua meia vida em fase aquosa é de
aproximadamente 20 minutos (a 1 atm com temperatura de 25 °C) se decompondo em
oxigénio diatdmico, portanto livre de residuos quimicos que possam apresentar riscos a
sande™. Na estao listados os principais oxidantes e seus potenciais de oxidacao

relativos ao do cloro, visto que o cloro é atualmente o mais utilizado.

Tabela 1 — Comparagao de Agentes Oxidantes

Agente Oxidante Potencial de Oxidagao (V) Potencial Oxidativo

Relativo ao Cloro
Fluor 3,06 2,25
Ozo6nio 2,07 1,52
Peroxido de Hidrogénio 1,77 1,30
Acido Hipocloroso 1,49 1,10
Cloro 1,36 1,00

Fonte — SNATURAL

Comparar o ozénio com o cloro é relevante, pois a popularidade do cloro em processos
oxidativos é um referencial importante. Os Quadros [1] e [2] apresentam comparagoes em
termos de propriedade dos elementos e diferencias no que diz respeito a acao de cada um

em dada aplicagao.

4.1.2 MECANISMO DE ACAO DO OZONIO

O grande diferencial do ozonio em relagao a outros sanitizantes é o seu mecanismo de
atuacao. Enquanto outros sanitizantes, como o cloro, atravessam a membrana celular para

agir diretamente nos elementos vitais (enzimas, proteinas, acidos nucleicos) no interior
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Quadro 1 — Comparagao Entre Ozoénio e Cloro

Ozobnio

Cloro

Em contato com outros compostos, se
dissocia a oxigénio

Em contato com proteinas, gera com-
postos orgénicos clorados (cloraminas),
substancias que contaminam o meio
ambiente e sao cancerigenos aos seres
humanos

Nao causa alergia ou irritagoes e nao
descolore roupas e piscinas de vinil

No tratamento de piscinas causa pro-
blemas como irritacao nos olhos, pele e
descoloragao de roupas

O ozo6nio é um excelente desodorizador,
despolarizador e clarificador

Deixa odor, gosto e coloragao branca
na agua

Nao deixa residuos

Gera compostos toxicos

Nao necessita de transportes ou con-
some insumos, ¢ produzido no local

Necessidade de adquirir e transportar
produtos quimicos perigosos

Processo natural

Processo quimico

Fonte — PHILOZON

Quadro 2 — Comparagao de Agoes Entre Ozodnio e Cloro

Agao Cloro Ozobnio

Odor Desagradavel Tipico (Desaparece
com o tempo)

Sabor Desagradavel Nenhum

Cor Tende ao Amarelo | Cristalino

Atividade Antiviral Nenhuma Elevada

Atividade Antibacteriana Variavel Amplo Espectro

Atividade Destrutiva Sobre Algas e | Leve Elevada

Protozoéarios

Atividade Destrutiva Sobre Fungos | Leve Elevada

Atividade Destrutiva Sobre Esporos | Leve Elevada

e Cistos

Atividade Destrutiva Sobre Molécu- | Nenhuma Elevada

las Organicas

Efeito do pH Variavel Diminui

Cancerigeno Provavel Improvavel

Remocao de Cor Baixa Excelente

Meia Vida Na Agua 2-3 Horas 20 Minutos

Complexidade Baixa Alta

Custo Mensal Moderado-Alto Baixo

Custo Capital Baixo Alto

Toxidade de Inalagao Alta Alta

Fonte — Schiavon9

das células, o ozonio atinge primeiramente a membrana celular, conforme ilustrado na

1gura 2|, inativando os microrganismos e inviabilizando sua recuperagao em um menor
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tempo de exposicao, até 3125 vezes mais rapido que o clord?,
E possivel observar na da foto 1 até a foto 6 a bactéria sadia sendo ata-
cada pelo ozonio, rapidamente ocorre a oxidagao e destruigao do microrganismo sem a

possibilidade de recuperagao.

Figura 2 — Simulacao computacional da degradacao de membrana bacteriana

Fonte — SNATURALM

A acdo antimicrobiana do ozbnio ocorre por meio da oxidagao dos glicolipidios, gli-
coproteinas e aminoacidos da membrana celular, alterando a permeabilidade celular e
causando inibicao da atividade respiratoria e reprodutiva.

Grupos de sulfidrila de enzimas sao atacados ocasionando o colapso da atividade en-
zimética celular, alteracao das cadeias polipeptidicas da capsula proteica de alguns virus

e também das bases puricas e pirimidinicas do seu RNA.

4.1.3 TOXIDADE DO 0ZONIO

O risco de exposi¢ao em locais de ozonizagao é preocupante devido as propriedades
oxidativas do ozonio apresentarem riscos aos seres humanos. A exposigao pode ocorrer
por instalagoes mal realizadas ou uso de materiais que possam ser degradados pelo gas,
como a borracha por exemplolg.

Os danos causados pela acao do ozonio no ser humano estao diretamente relaciona-
dos com a concentragao do ozonio no ambiente e do tempo de exposi¢ao, normalmente
a concentracao é medida em partes por milhdo (ppm). A niveis abaixo de 1 ppm de
concentracao, durante 10 minutos de exposi¢ao, a acao nao ¢é sintomética. A exposicao a
niveis de 100 ppm para 10.000 minutos ou a 10.000 ppm por 30 segundos, os danos podem
ser letais”. A apresenta o grafico que relaciona a concentragao com o tempo de
exposicao humana e a respostas ao ozonio. Geralmente, o ser humano é capaz de detectar
ozonio no ambiente a concentragoes a partir de 0,1 ppm, e nestes casos deve tomar uma
acao para eliminar o risco, como por exemplo, desligar o gerador de ozbdnio e ventilar o

local.
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Figura 3 — Relagao de concentragao/tempo de exposi¢ao ao ozdnio e a resposta hu-
mana
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Fonte —

Nos piores casos de exposicao, altas concentragoes por longos periodos, os sintomas se
manifestam na forma de lacrimejamento, dificuldade de respiracao, respiracao superficial,
congestao pulmonar, irritagao das vias aéreas superiores, cefaleia e pré-sincope. A OSHA
(Occupational Safety and Health Administration), 6érgao estadunidense que trata de saude
e segurancga ocupacional, estabelece os limites de exposicao curta e longa ao ozonio no
ambiente de trabalho, que variam de 0,01 mgL™? de ar para uma jornada de 8 horas
diarias e 0,3 mgL! de ar por 15 minutos, para a utilizacao segura gas. Dentro dos limites
internacionalmente estabelecidos, o ozénio pode ser utilizado seguramente@.

Em 1982, o FDA (United Foods and Drugs Admistration) declarou a ozonizagao de
agua engarrafada como segura, integrando a lista dos produtos Generally Recognized as
Safe (GRAS). Em 1997, o ozonio foi reconhecido como GRAS para aplicagdo em saniti-
zagao de alimentos por um painel independente numa reuniao de especialistas no assunto.
Posteriormente, em 2001, foi declarado seguro como aditivo secundario para uso direto
em alimentos™”.
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4.1.4 ESTABILIDADE DO 0ZONIO

O ozo6nio possui um tempo de meia-vida relativamente longo no estado gasoso, cerca
de 12 horas em atmosfera ambiente, mas, quando em solu¢ao aquosa a meia vida é consi-
derada curta. Ha indicagoes na literatura que o ozonio tem 20 minutos de meia-vida na
dgua destilada®.

Como na maioria dos casos a aplicacao é realizada em fase aquosa, vale a pena observar
o comportamento da meia vida em diferente tipos de agua. A compara a meia
vida do ozonio em agua bidestilada (1), destilada (2), de torneira (3), subterranea (4) e
duas aguas de lagos filtradas (5)(6), todos medidos em 20 °C.

Figura 4 — Taxa de decomposicao do 0z6nio em varios tipos de agua a 20 °C: bides-
tilada (1), destilada (2), de torneira (3), subterranea (4) e duas aguas de
lagos filtradas (5)(6)
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Fonte — Rice, Bollyky e Lacy16

E possivel observar que a meia-vida do ozoénio na agua pode variar de 10 minutos
nas aguas dos lagos, para mais de uma hora em agua bidestilada. Devido a essa ins-
tabilidade inerente do ozonio, este nao pode ser comprado e armazenado para posterior
utilizacdo, como outros oxidantes/desinfetantes empregados atualmente. E necessério que

seja gerado em local junto a planta de ozonizacdo no momento da aplicacio™.

4.1.5 GERACAO DE 0ZONIO

A geragao de ozdnio pode ser obtida por meio de eletrolise, radia¢ao ultravioleta (UV)
e descargas elétricas. O método mais eficiente e utilizado para produzir ozoénio em escala
industrial é a descarga elétrica denominada Corona™”. A descarga corona é aplicada para
ionizar uma regiao entre dois eletrodos metalicos, onde o espago intereletrodo é separado

por uma barreira dielétrica.
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De acordo com Amarolit” diferentes formas de descarga corona podem ser obtidas
dependendo da frequéncia e da polaridade do campo elétrico (Corrente Alternada - CA
ou Corrente Continua - CC) e também da geometria dos eletrodos. Quando aplicado
um campo elétrico CC, a descarga corona podera ainda ser classificada como positiva ou

negativa. Nas secoes seguintes estao apresentados o efeito corona e seus mecanismos.

4.1.5.1 EFEITO CORONA

Segundo a NBR 05456 (1987,p.68) o termo corona se refere a um “eflivio que se
manifesta em um campo elétrico nao uniforme e de intensidade muito elevada, tendo uma
parte visivel perto do condutor”.

Van Brunt!" define corona como uma descarga parcial entre eletrodos que ocorre nos
casos onde dielétricos s6lidos estao ausentes ou muito afastados da regiao de ionizagao ou
descarga.

De acordo com o esquema apresentado na o ozonio é gerado pela descarga
corona em um reator, caracterizado por um par de eletrodos separados por uma barreira
dielétrica (Condutor e plano aterrado), a geragao do 0zonio ocorre neste arranjo através
da aplicacao de tensoes na ordem de kV entre os eletrodos, fazendo com que parte do
oxigénio (O) exposto ao intenso campo elétrico do sistema seja convertido em ozoénio
(03). A eficiéncia do sistema aumenta proporcionalmente ao aumento da concentragao
de O, exposto ao campo =,

Os eletrodos sao usualmente separados por um meio dielétrico rigido para evitar a
descarga completa, ou seja, a formacao de arcos voltaicos.

A reagao de producao do ozonio no reator é dada, de forma simplificada, por:

Schiavon” aponta que se a corrente elétrica na descarga corona apresentar valores
relativamente altos, o efeito pode se apresentar na forma de uma descarga luminescente.
Por outro lado, se a corrente elétrica for relativamente baixa, a descarga se apresenta de
uma forma inaudivel, caracteristica que lhe confere o nome de descarga silenciosa.

Na também é apresentado o mecanismo do efeito corona. Ao receber um
valor de tensao que excede o potencial de ionizagao do material dielétrico, representado
na pelo ar, os elétrons livres sao impulsionados a alta velocidade, rompendo
através de colisoes as duplas ligagdes das moléculas de O presentes no ar.

A geracao do ozoénio inicia quando os elétrons livres provenientes da descarga corona

causam a dissociagao das moléculas de oxigénio:

Oy +e =20+ e (4.2)

e, posteriormente, atomos de oxigénio se reagrupam e formam o ozonio:
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Figura 5 — Descarga corona
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Fonte — [Schiavon et al.2

O+ 0y — Oy (4.3)

Durante o processo de geracao, uma quantidade consideravel de calor é liberada, tor-
nando fundamental a aplicacao de alguma estratégia de refrigeracao para manter o reator

adequadamente refrigerado, a fim de maximizar a produgéom.

4.1.5.2 CORONA CC NEGATIVO

Para o entendimento do processo corona negativo, algum mecanismos de ionizagao
serao analisados. Considere dois eletrodos tipo fio e cilindro dispostos de uma forma
coaxial , onde uma alta tensdo CC negativa é aplicada no catodo (fio de didmetro
menor) enquanto que o anodo (cilindro de didmetro maior) é aterrado. No regiao inter-
eletrodo faz-se passar um gas de caracteristica eletronegativa (gas que possui afinidade
na troca de elétrons)™".

Em condigoes normais de pressao e temperatura, particulas carregadas (elétrons livres)
presentes nos gases eletronegativos, sao aceleradas pelo elevado campo elétrico aplicado,
ganhando energia e em seguida transferindo, por meio de colisdes inelésticas, para molé-
culas neutras do gas™.

Neste processo, se a energia do elétron for suficientemente alta, pode ocorrer a ioniza-
¢ao (formacao de pares de fons negativo e positivo) de moléculas do gas devido as colisoes.
Se o campo elétrico for aumentado, mais elétrons ganharao energia e novas colisoes ocor-
rerao, iniciando a multiplicagao de elétrons na regiao de ionizagao, fendmeno conhecido

como avalanche de elétrons™.
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Devido a polaridade da alimentacao, o desenvolvimento da avalanche se da em direcao
ao anodo, o catodo por sua vez é responsavel por fornecer elétrons para o processo.

Em um primeiro momento o catodo sofre um bombardeamento de ions devido ao
deslocamento da avalanche. Ao mesmo tempo fétons sao emitidos da avalanche em todas
as diregoes. Fotons e fons positivos produzidos podem iniciar novas avalanches. Para o
que o processo ocorra é necessario que a energia envolvida seja grande o suficiente para
arrancar um elétron da superficie do catodo®’. O deslocamento das cargas torna-se auto
sustentado, correspondendo a pulsos repetitivos e regulares de corrente corona fluindo por
meio de um circuito de alta tensao.

O pulso de corrente recebe o nome de pulso Trichel, em homenagem a G. W. Trichel,
pesquisador com contribuicoes significativas nesta 4rea®. De acordo com Schiavono pulso
Trichel pode ser compreendido como um pulso de corrente associado a uma descarga de
brilho transiente ou ainda como uma descarga de brilho que tenta desenvolver-se, mas ¢é
extinta pela carga espacial acumulada nesta regiao.

A[Figura 6]demonstra o mecanismo da descarga corona CC negativa, ilustrando em trés
etapas o fenomeno. Na [Figura 6}a, uma tensao com nivel proximo ao limiar de ionizagao
é aplicada ao catodo, indicado pelo simbolo (-), fazendo com o que os elétrons sejam
afastados para regioes de baixo campo. Os ions positivos deixados para tras possuem
baixa mobilidade, ocasionando um aumento no campo de ionizagao nesta regiao que por
sua vez prova a retirada de elétrons da superficie do catodo.

No caso dos gases eletronegativos, os elétrons arrancados sao absorvidos pelas molé-
culas do gas, impedindo a formacao da avalanche até o momento que o campo elétrico
afasta essa nuvem de fons para regioes mais distantes da regiao de ionizagao, momento
em que este recupera o seu valor critico de ruptura reiniciando a avalanche.

Na etapa apresentada na [Figura 6}b, o nivel de tensdo ¢ aumentado. Logo, mais
elétrons sao arrancados do catodo. Devido a baixa mobilidade da nuvem de fons, comeca
a ocorrer um actimulo de carga espacial positiva que permanece no espago entre a nuvem
e o catodo. O pulso de corrente (Trichel) sofre um aumento na taxa de repetigao até o
nivel critico, onde a descarga corona adquire um modo de brilho estavel sem pulsos. Jé na
¢, o campo aplicado afasta do catodo a carga espacial, momento em que ocorre
uma intensa excitacao das moléculas do gas, gerando-se fétons em direcao ao anodo.
Os fotons, por um mecanismo chamado fotoionizacao, formam avalanches secundarias
criando canais de ionizagao chamados streamers. Este processo permanece até que um
aumento na tensao provoque o crescimento dos streamers resultando na ruptura completa
do espaco entre os eletrodos.

A representacao grafica dos fendmenos fisicos envolvidos no arranjo ponta-plano, onde
a ponta € o catodo e o plano o anodo, pode ser verificada na [Figura 7| As curvas apre-
sentadas sao respostas carateristica da descarga corona e da ruptura em funcao da tensao

aplicada e do espagamento intereletrodo.
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Figura 6 — Desenvolvimento de avalanches em descarga corona negativa
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A curva tracejada fornece a tensao inicial para os pulsos Trichel. Abaixo desta, os
fenébmenos de ionizacao nao sao significativos, considerando o espacamento de lem. A
caracteristica dos pulsos se mantém para uma ampla faixa de tensao e espacamento, até
que a diferenca de potencial seja suficiente para o sistema entrar na transicao, momento
em que as descargas de brilho tentam se formar. Toda via, esse comportamento nao é
bem definido, estabelecendo-se entao uma regiao de transi¢ao. Aumentando ainda mais

a tensao, a taxa de repetitividade dos pulsos Trichel também se eleva, até atingir o nivel
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critico, onde a descarga corona de brilho se estabelece. Para tensoes acima desta havera

a formagao dos streamers e em seguida a ruptura completa..

observa que sob polaridade negativa a ruptura acontece somente em tensoes
muito elevadas, o que, por consequéncia, resulta em uma descarga corona muito mais
intensa. Além disso, aponta que, na regiao entre as curvas tracejadas e continua, a
descarga ¢ praticamente constante e estavel, caracteristicas estas que sao interessantes

para a construgao de geradores de ozonio.

4.1.5.3 CORONA CC POSITIVO

O mecanismo fisico da descarga corona com polaridade positiva aplicada ao anodo

numa geometria fio-cilindro coaxial, onde o fio é o eletrodo anodo enquanto que o cilindro
(catodo) esta aterrado, estd representado na |Figura 8|

Figura 8 — Desenvolvimento das avalanches nas descargas corona positiva
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Faz-se passar um gas de caracteristica eletronegativa na regiao intereletrodo aplicando
inicialmente uma tensdo com nivel proximo ao limiar de ionizagado. Observa-se na
oura 8-a que, com o aumento da tensao, os elétrons livres avancam em direcao ao anodo,

acelerados pelo campo formam avalanches e deixam para tras canais de fons positivos.
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Fotons energéticos sao emitidos pela avalanche e acabam ionizando outros atomos e mo-
léculas do gas. Os elétrons liberados geram avalanches secundarias, que por consequéncia
formam uma estrutura ramificada e filamentada em dire¢ao ao catodo, chamada de strea-
mer como mostra a[Figura 8b. Para niveis maiores de tensao as avalanches estinguem-se,
uma vez que os elétrons foto-gerados sao emitidos em regioes fracas do campo, onde sao
formados os fons negativos lentos c). O campo aplicado continua polarizando a
regiao fazendo com que a nuvem de ions negativos seja atraida e a de fons positivos seja
repelida. A atividade transiente cessa e intimeras descargas tornam-se auto-sustentadas,
estabelecendo uma pequena regiao de brilho corona proximo a superficie do eletrodo. Para
tensoes maiores, o brilho aumenta tanto em area quando em intensidade, as nuvens de
ions de alta densidade colapsam, e intensos streamers iniciam-se. Ao atingirem o catodo
ocorre entao a ruptura completa do espago intereletrodo d).

De forma analoga ao apresentado na[Figura 7] na[Figura 9| esté ilustrado graficamente

o fenomeno, através das curvas caracteristicas da descarga corona e ruptura de uma

configuragao ponta-plano, anodo e catodo respectivamente.

Figura 9 — Curvas limiares da descarga corona positiva e da ruptura de centelhas na
configuragao ponta-plano
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Abaixo das curvas 1 e 2 na [Figura 9, nenhum fenémeno de ionizacao apreciavel é
identificado, considerando espagamento entre eletrodos maior que 2cm. Com o aumento
do espagamento o campo torna-se mais distorcido e aparecem descargas transientes cha-
madas streamers iniciais, que correspondem a pulsos de correntes irregulares (regiao entre
as curvas 2-3). Entre as curvas 1 e 4’, ainda ocorre uma regiao de instabilidade onde,
para qualquer variagao de tensao, a atividade corona conduz diretamente & ruptura. Au-
mentando a tensao nota-se que na regiao entre as curvas 3 e 4, os streamers tornam-se
mais numerosos e frequentes. A atividade transiente cessa e as descargas corona tomam
a forma de brilho quase constante proximo & superficie do anodo. A intensidade e a area

do brilho variam com a tensao. Para a mesma faixa de espacamento e aumentando a
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tensao, a nuvem de fons negativos no anodo perde a estabilidade dando inicio a novos
streamers (regido imediatamente abaixo da curva 4). Para uma tensdo um pouco maior,
a completa ruptura ocorre através do espagamento da abertura do gas (regiao acima da
curva 4)21. A regiao entre as curvas 3 e 4 representa para a polaridade positiva o local
onde as descargas corona com caracteristica estavel estabilizam, sem resultar em ruptura.

Ao se comparar a descarga corona sob polaridade negativa e positiva, nota-se que na
segunda a ruptura ocorre em tensoes significativamente menores que no primeiro caso.
Segundo [Schiavon” a descarga corona positiva ¢ dificil de controlar, ocorrendo frequente-
mente a ruptura. Desta forma, a producao de ozonio sob polaridade positiva apresenta

menor eficiéncia quando comparada a polaridade negativa.

4.1.5.4 CORONA CA

A diferenca béasica entre a geracao de corona sob tensao CA e a tensao CC esté na
mudanca periddica da dire¢ao do campo elétrico e sua influéncia na carga espacial residual,
nao considerando a descarga do semi-ciclo precedente. Streamers iniciais podem aparecer
somente sobre uma pequena faixa de tensao inicial seguidos por corona de brilho all

De acordo com o que foi apresentado na se¢ao[4.1.5.3] a ruptura em polaridade positiva
ocorre em um nivel de tensao muito menor do que sob polaridade negativa. Consequen-
temente, sob tensao CA, a ruptura ocorre obrigatoriamente durante o semi-ciclo positivo
da onda de tensao“’. Desta forma, conforme indicado esquematicamente na , a

geracao de ozonio é mais intensa durante o semi-ciclo negativo.

Figura 10 — Intensidade de geracao de oz6nio sob tensao alternada

9

Fonte — [Schiavon

Comparando os fendémenos ocorrentes em polaridade CC negativa, CC positiva e CA,
Amaroli™’, conclui-se que a melhor forma para se obter a descarga corona e, consequente a
maior geragao de ozonio, é sob polaridade CC negativa, ficando a configuragao sob tensao

CA com valores intermediérios entre estas polaridades.
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4.1.5.5 DESCARGA CORONA EM ALTA FREQUENCIA

Outra possibilidade de se gerar descargas corona com maior eficiéncia é por meio do
uso de conversores de alta frequéncia ou bobinas de Tesla, com taxa de repeticao na
faixa de kHz, ao invés das fontes de alimentacao de frequéncia industrial (60Hz) usadas

tradicionalmente.

4.1.5.6 DESCARGA CORONA PULSADA

Segundo [Samaranayake et al?? a eficiencia energética em geradores de ozdnio conven-
cionais, operando a frequéncia industrial (60Hz) ou até mesmo em sistemas controlados
na escala de kHz, é relativamente baixa, devido ao fato de que uma parte da energia
aplicada é convertida em calor durante o processo, aquecendo os eletrodos e o gés. Por
essa razao, a energia é desperdicada. A producao de ozbénio por descarga corona pulsada
na escala de nanosegundos tem se demonstrado muito mais efetiva, sem aquecer signi-
ficativamente o gas ou induzir ruptura do espacamento intereletrodo em condigoes de
temperatura ambiente e pressao atmosférica.

Fukawa et alp®

explica que o ganho de eficiéncia estda diretamente relacionado ao
fato de que o campo elétrico deve ser aplicado somente até a formagao dos streamers
iniciais, para prevenir que o sistema entre na faixa de transi¢ao entre os streamers e a
ruptura completa, momento em que a perda de energia é extremamente alta, devido a

alta quantidade de calor liberada.

4.2 OZONIZADORES

Ozonizadores sao dispositivos eletro-eletronicos que empregam um dos fenémenos fi-
sicos citados na secao para gerar ozOnio gasoso. Este tipo de equipamento em sua
grande maioria estd baseado na arquitetura apresentada na [Figura 11| e descrita nas sec-

goes IZT A2,

Figura 11 — Arquitetura Padrao de Ozonizadores
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4.2.1 FONTE DE ALIMENTACAO ELETRICA

Todo dispositivo que necessita energia elétrica para seu funcionamento invariavelmente
ird demandar uma fonte que seja capaz de disponibilizar corrente e tensao elétrica no
formato e intensidade que atenda aos seus requisitos de operacao.

As fontes elétricas podem ser divididas em dois grandes grupos segundo a natureza da
corrente elétrica por elas fornecida: fontes de corrente alternada (CA) e fontes de corrente
continua (CC). No sistema elétrico elétrico predial e industrial a natureza oscilante da
corrente caracteriza uma fonte de energia elétrica CA, a qual pode sofrer modificagoes de
fase, amplitude e frequéncia segundo os requisitos da carga a ser alimentada. Por outro
lado alguns equipamentos principalmente eletronicos necessitam de correntes elétricas
continuas para o seu correto funcionamento, ocasiao na qual uma fonte de corrente CC
se faz necessaria.

Segundo Schiavon?, as fontes de tensdo e corrente continua sao normalmente obtidas
a partir de trés tecnologias diferentes: ferro ressonante, linear e chaveada. Schiavon
complementa que o emprego da tecnologia chaveada se tornou o mais popular ja que esta
apresenta maior versatilidade e eficiéncia.

A elevada eficiéncia (acima de 70%) do sistema chaveado é oriunda da sua caracte-
ristica idealmente nao dissipativa, cujo principio de funcionamento baseia-se no arma-
zenamento de energia em acumuladores capacitivos e indutivos”. Fontes chaveadas sdo
basicamente compostas de um circuito retificador, filtro de entrada, conversor CC/CC,

retificador de saida, filtro de saida e circuito de controle arranjados da forma demonstrada

na [Figura 12}

Figura 12 — Fonte Chaveada
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4.2.2 SISTEMAS MICROCONTROLADOS

Sistemas microcontrolados como sugere a nomenclatura sao estruturas que utilizam
microcontroladores para controlar, monitorar e em alguns casos desempenhar fungoes das
mais diversas naturezas. Microcontroladores por sua vez sao circuitos integrados que
possuem a capacidade de executar funcgoes logicas a partir de instrugoes previamente

programadasM. Por definicao, os microcontroladores sao constituidos de unidades pro-
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cessadoras e unidades periféricas que executam funcoes especificas, sejam elas de arma-
zenamento de dados, comunicacao, PWM, entre outras.

Devido a sua arquitetura os sistemas microcontrolados oferecem recursos para im-
plementacao de teorias de controle avancadas, utilizacao de Interface Homem-Maquina
(IHMs), conectividade entre dispositivos, implementacao de inteligéncia artificial e uma
infinidade de possibilidades que flexibiliza e potencializa a sua aplicacao em todos os

setores.

4.2.3 FONTE DE ALTA TENSAO

Sabendo que o efeito corona é o fenémeno fisico mais popularmente empregado nos
ozonizadores e que necessita de alta tensao para ser induzido, os equipamentos de ozo-
nizacao demandam uma fonte ou circuito capaz de atender a este requisito. Tensoes da
ordem de kV (quilo volts) podem ser geradas de varias maneiras, entre elas elevagao por
transformadores quando em CA e topologias CC/CC quando em corrente continua. Equi-
pamentos de ozonizacao que buscam maior eficiéncia utilizam geradores de alta tensao
CC/CC, normalmente em topologia Flayback”.

O circuito Flayback apresentado na opera a partir de um circuito CC cha-
veado com um conjunto de indutores acoplados elevadores de tensao. No circuito da
ao ligar a chave S a corrente elétrica é fornecida pela fonte F e carrega o nicleo
do transformador T (indutor primério do acoplamento), a energia é acumulada na forma,
de campo magnético no nicleo e se mantém até que a chave S seja desligada, interrom-
pendo a corrente do primario, que ao cessar a corrente de forma brusca faz com que o
campo magnético se dissipe no transformador T (indutor secundario do acoplamento)
fazendo entao circular corrente na carga L, fenomeno descrito pela Lei de Faraday-Lenz.

O diodo D no secundario possui o importante papel de impedir a circulacao de corrente
durante os transientes no primério, tornando possivel entao o armazenamento da energia

no nucleo do transformador.

4.2.4 REATOR DE 0ZONIO

O reator de ozdnio é o local onde o fenomeno de geracao é induzido, este local é
definido pelos requisitos de méxima eficiéncia do fenémeno para melhor conversao da
matéria prima (Og) em produto (O3). Para o efeito corona, varias geometrias podem ser
utilizadas, entretanto neste contexto trata-se apenas do arranjo de cilindros coaxiais, que
¢é considerado a topologia mais interessante para aplicacoes comerciais .

Na [Figura 14] é apresentado uma topologia coaxial com eletrodos metalicos, onde o
eletrodo externo possui didmetro D,, e o eletrodo interno possui diametro D;, e entre os
eletrodos um cilindro dielétrico, normalmente um cristal de vidro ou ceramica. Para que

o efeito corona ocorra, uma tensao Vj, suficiente é aplicada para formar um campo elétrico
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Figura 13 — Topologia Flayback
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Fonte — O Autor

Figura 14 — Reator Coaxial
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E), com intensidade de ruptura no espaco entre os eletrodos. A tensao V, média é dada

por:

Vy = Eyriln (”””) , (4.4)

T
onde 1, e r; sao os raios do eletrodo externo e do eletrodo interno respectivamente.
O campo elétrico com intensidade suficiente para se obter uma descarga corona esta-
bilizada (FE3) é calculador a partir de equagdes resultantes de curvas empiricas, obtidas
por diversos pesquisadores do segmento, como por exemplo a Equacao de Peek
By 9,63

=P 31,53 4 2=,
o Vor

em que Fj ¢ a intensidade média do campo para se obter a descarga corona estabilizada

(4.5)

em fungao do raio do eletrodo interno e da densidade relativa (§) do gés entre os eletrodos.
O campo E, é dado em kV /cm e r em cm.
Como pode-se observar o campo FE, é dependente da densidade relativa, ou seja, de-

pende da pressao e temperatura conforme:
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p

§=0,386————
273 4+ 1)

onde p é a pressao e t a temperatura.

4.3 METODOS DE DETERMINACAO DE OZONIO NO AR E NA AGUA

Métodos iodométricos de medi¢ao de ozdénio no ar e na agua, sao baseados em me-
canismos de reagoes quimicas conhecidas e faceis de implementar. Esses procedimentos
também sao utilizados como métodos de referéncia e de calibragao de instrumentos utili-

zados para medir concentracoes de ozonio na dgua O,

4.3.1 MEDICAO DE OZONIO NO AR

De acordo com Schiavon”, nenhum método para medicao de ozonio no ar esta padro-
nizado. Desta forma, a medicao pode ser feita por iodometria utilizando dois agentes
redutores para medir o iodo liberado: arsenito de sédio ou tiossulfato de sédio. Neste

método o ozonio é medido por sua auséncia.

4.3.2 MEDICAO DE OZONIO NA AGUA

Embora varios métodos de medi¢ao de ozonio na dgua estarem disponiveis, o método
iodométrico continua sendo mais comumente utilizado. Um reagente muito sensivel para
o iodo é disponivel sob a forma de siringaldazina, que foi introduzido inicialmente como
reagente para cloro livre. O ozonio liberado por este método pode ser medido por sirin-
galdazina, que assume uma tonalidade rosa/violeta com o maximo de absor¢ao em 585

nm. Como resultado, o ozénio pode ser determinado por espectrofotometriat®.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e os métodos empregados na concretizacao dos

resultados propostos por este trabalho.

5.1 PROJETO E DESENVOLVIMENTO ESTRUTURAL

Para atender a proposta da construgao da camara de ozonizagao fez-se necessario o
projeto e a construgao de uma cadmara propriamente dita, um reservatorio fechado para
abrigar os equipamentos/produtos a serem ozonizados. Por conveniéncia optou-se por

implementar o gerador de ozénio em um compartimento da estrutura. Os requisitos de

projeto estao listados no [Quadro 3|

Quadro 3 — Requisitos do Projeto Estrutural

Volume 1til de 60 1;

Material nao reagente com oz6nio;

Material compativel com ambiente laboratorial e hospitalar;

Construcao otimizada para fluido dinamica;

Compartimento para alojar ozonizador;

Aberturas e/ou suporte para [ HM;

Aberturas e pontos de fixagao para ventilacao forcada do ozonizador;

Pontos de fixagao para componentes eletronicos, PCBs e afins;

Tampo removivel para acesso facilitado do compartimento do gerador;

Tampo removivel com vedacao para acesso ao compartimento de ozonizagao;

Estrutura de montagem simples para facil reproducao em larga escala;

Materiais e componentes acessiveis para reproduc¢ao com or¢amento limitado.
Fonte — O Autor
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Considerando a lista de requisitos, o modelo tridimensional apresentado na
foi desenvolvido e construido.

O material empregado na construgao foi o Cloreto de Polivinila (PV C) que atendeu
todos os requisitos do projeto. As pecas foram usinadas em router com chapa de 10 mm
e unidas com cola a base de ciano acrilato e parafusos fenda cruzada M3 de rosca auto
atarraxante.

Foi implementado na camera de ozonizagao um tampo removivel superior com fe-
chamento por gravidade e vedagao com O’ring de silicone. A localizacao do tampo foi
escolhida estrategicamente levando em consideracao a densidade do ozonio, que por ser
maior que a do ar, tende a concentrar o ozonio gerado no fundo da camera, reduzindo

assim a possibilidade de vazamento na junta entre o tampo e o reservatorio.
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Figura 15 — Camera de ozonizagao
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Fonte — O Autor

Figura 16 — Compartimento Ozonizador
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Fonte — O Autor

O mesmo conceito foi utilizado para o posicionamento do ponto de difusao interno,
a fim de “despejar” o ozoénio sobre os materiais dentro da cAmara, garantindo
a circulagao do gas por gravidade.

O compartimento do gerador foi projetado na lateral da camara, conforme a[Figura 16]
objetivando a acessibilidade para montagem e manutencao do sistema, o gerador de ozonio
foi posicionado afastado da parede da camara de forma a mitigar efeitos térmicos no
processo de ozonizagao.

Respeitando a dinamica das correntes de convexao na troca de calor dos componentes,
um micro ventilador de exaustao foi instalado na parte posterior da camera préximo ao
tampo superior, e uma entrada de ar no tampo inferior imediatamente abaixo do reator,

de forma a manter a temperatura do reator dentro dos limites previstos na especificagao.
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Figura 17 — Ponto de instalagao do difusor de ozénio
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Fonte — O Autor

Na face inferior da camara foram instalados “pés” de borracha antiderrapante para
garantir a estabilidade da estrutura e a seguranca da operacao em superficies lisas, como
bancadas e moveis em ambientes laboratoriais e hospitalares. No requisito /HM foram
projetadas aberturas no tampo anterior para um display de cristal liquido (4x20) e trés
botoes de painel 22 mm. Outra abertura prevista no projeto foi para a entrada de energia
elétrica da rede, onde foi alojado um conector com fusivel de protecao e chave liga/desliga.

As folhas e detalhamentos do projeto estrutural da camara podem ser encontradas no

Apénd

5.2 PROJETO E DESENVOLVIMENTO ELETRICO E ELETRONICO

Nesta sessao estao descritos os requisitos do sistema elétrico e eletronico da camara de
desinfec¢gao de méscaras bem como os materiais e os métodos empregados para satisfazer
tais requisitos.

O apresenta os requisitos elétricos e eletronicos béasicos para a implementagao
da camera de ozonizagao, que permitiram elevado grau de liberdade no desenvolvimento
do projeto.

O sistema implementado para satisfazer os requisitos de projeto seguiu a arquitetura
apresentada no diagrama da que esta detalhado bloco a bloco nas subsegoes

seguintes.

5.2.1 ESCOLHA DA FONTE DE ALIMENTACAO ELETRICA

Os requisitos de disponibilidade e acessibilidade apontaram diretamente para as fontes
chaveadas popularmente conhecidas como fonte colmeia (Figura 19)), facilmente encontra-

das no mercado com valor acessivel, viabilizando a aquisicao ao invés de um projeto
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Quadro 4 — Requisitos do Projeto Elétrico e Eletrénico

Alimentacao elétrica em rede 127V e 220V;

Circuitos protegidos contra curto circuito e sobrecarga;

IHM simples e operacional;

Circuito microcontrolado para controlar reator de ozonio;

Sensor de temperatura para o reator;

Circuito microcontrolado para controlar ventilacao forcada;

Suporte para reator de ozonio de até 100 W,

Acionamento do compressor de circulagao dos gases no reator.
Fonte — O Autor
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Figura 18 — Arquitetura do sistema implementado
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personalizado especifico para a camera desinfectadora. A fonte escolhida para alimentar
o sistema foi de 120 W com entrada bivolt 127 V /220 V corrente alternada, e saida 12 V

corrente continua, com as devidas protegoes contra curto circuito e sobrecarga.

5.2.1.1 CONTROLADORA

Para realizar o controle eletronico da camara de desinfec¢ao foi projetado e implemen-
tado um circuito micro-controlado com recursos suficientes para processar uma IHM e
interfacear os periféricos do ozonizador. O microcontrolador utilizado foi o PIC16F877A
no encapsulamento TQFP44 da fabricante microchip. A apresenta o diagrama
de blocos do circuito com detalhamentos das especificacoes em cada bloco.

O apresenta o esquematico completo da controladora nao incluindo os
periféricos, apenas suas interfaces, drivers ou conexoes, com as respectivas indicacoes
dos principais blocos do circuito.

O circuito foi implementado em uma placa de circuito impresso, cobre dupla face com
substrato de fibra, o layout projetado esta disponivel no [Apéndice B|

O fluxograma da[Figura 21| demonstra de forma simplificada a logica de funcionamento
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Figura 19 — Fonte colmeia

Figura 20 — Diagrama do circuito de controle
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base para o firmware programado no microcontrolador. A logica se resume a sele¢ao de
duas formas béasicas de operacao, geracao de ozonio por tempo indeterminado, denomi-
nado modo continuo, e geragao por tempo configurado, modo temporizado. Uma vez
selecionado o modo desejado o proximo passo é ajustar o nivel de geracao, ou seja, nivel
de poténcia do gerador de ozonio, que pode ser ajustado entre de 10 e 100%, em passos
de 10%.
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Figura 21 — Fluxograma de funcionamento
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Fonte — O Autor

5.2.1.2 GERADOR DE ALTA TENSAO

Devido a natureza do efeito corona exposta no [Capitulo 4, uma tensao elétrica na
ordem de kV é necessaria para a ocorréncia do fenémeno. O valor desta tensao é uma
funcao das caracteristicas geométricas do reator de ozdnio. Para o reator em questao
foram determinados os seguintes requisitos:

Levando em consideragao o alto custo associado a fabricacao e a escassez de alguns
componentes eletronios no mercado nacional, optou-se por fontes disponiveis no mercado,
a fonte escolhida que atendeu aos requisitos do [(Quadro 5| esta ilustrada na [Figura 22|
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Quadro 5 — Requisitos da Fonte de Alta Tensao

Tensao de entrada 127 V e 220 V;

Frequéncia de entrada 60 Hz;

Poténcia 35 W;

Tensao de Saida 2,4 kV;

Frequéncia de Saida 12 kHz.
Fonte — O Autor
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Figura 22 — Fonte de Alta Tensao
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5.2.1.3 REATOR DE 0ZONIO

Para a execugao do projeto foi utilizado um reator de geometria coaxial com dielétrico
de quartzo, capacidade de geracao de 3 g de ozdnio por hora, alimentado em 2,4 kV a
uma frequéncia de 12 kHz e com consumo méaximo de 35 W, dispositivo indicado na
Foi optado pela aquisicao de um reator comercial a partir da disponibilidade

e acessibilidade de forma a viabilizar a producao da camara de desinfeccao.

Figura 23 — Reator de Oz6nio
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A apresenta o detalhamento interno da arquitetura do reator destacando

os trés principais elementos que o constituem: eletrodo negativo, dielétrico e eletrodo

positivo.

Figura 24 — Detalhamento do reator de oz6nio
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Fonte — O Autor

5.2.1.4 COMPRESSOR DE AR

A fim de garantir o maximo de eficiéncia do gerador, o fabricante do reator recomenda
um fluxo continuo de 8 a 10 1/min de ar ambiente ou 0,5 a 21 /min de gas oxigénio pelo
reator, desta forma um compressor de ar/bomba de ar foi instalado na linha pneumética
de alimentacao do reator. A bomba escolhida atendeu as especificacoes de tensao e vazao
necesséarias para o correto funcionamento da desinfectadora. A ilustra a bomba

utilizada.

Figura 25 — Bomba de Ar/Oxigénio
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Fonte — O Autor
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5.2.1.5 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

O processo de desinfeccao baseado em gas ozonio é dindmico e exige o ajuste de
alguns parametros dependendo do tipo do alvo (virus e/ou bactéria) a ser desinfectado
e da superficie na qual esta alojado. Desta forma, para que a cAmera possa apresentar
efetividade em diferentes cenarios foi instalado uma interface para que o operador tenha a
possibilidade de ajustar os principais parametros do processo: modo de operacao, tempo
de exposicao do alvo ao gas e a concentracao do ozonio gerado. Nesta interface ainda é
possivel monitorar o processo através de indicadores de tempo e diagnoéstico do sistema.
A interface implementada consiste em um display de cristal liquido alfanumérico de 80
digitos, na configuracao 20 colunas e 4 linhas como mostra a e trés botoes sem
retensdo de contato normal aberto, [Figura 27} Nesta interface, o usuério pode utilizar
os botdes para navegar nas configuragoes e configurar valores de acordo com o processo
a ser executado. A apresenta o detalhe da interface montada na camera de

desinfecgao.

Figura 26 — Display alfanumérico 20x4

Fonte — O Autor

5.2.1.6 SENSOR DE TEMPERATURA E CONCENTRACAO DE 0ZONIO

A placa de controle foi projetada para receber dois sensores de diagnostico e moni-
toramento do sistema, sendo eles um sensor de temperatura do reator e um sensor de
concentracao do ozonio gerado. Por nao serem componentes essenciais para o funciona-
mento da desinfectadora estes nao foram implementados na construcao final do projeto e

ficam como sugestao para trabalhos futuros.
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Figura 27 — Botoeira

Fonte — O Autor

Figura 28 — Detalhe THM
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Fonte — O Autor

5.3 VALIDACAO DO GERADOR DE 0ZONIO

Para validar o funcionamento do gerador e quantificar a produgao de ozdnio foi utili-
zado iodimetria, ou titulagao iodométrica. Este tipo de processo é uma anéalise quimica
volumétrica, em que o aparecimento ou desaparecimento do iodo elementar indica o ponto
final.

O agente redutor empregado na titulacao iodométrica é o tiossulfato de sodio, este
¢é utilizado para titular o iodo com a finalidade de determinar a quantidade do agente
oxidante (ozdnio) na solugao. No processo uma solugdo de amido é utilizada como um

indicador, pois pode absorver o iodo liberado e tornar mais nitida a mudanca de cor que
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indica o ponto final.

Para realizar o processo uma solucao de iodeto de potéssio foi depositada em um
lavador de gases adaptado, onde foi infundido o oxidante (0zonio) na forma gasosa por 10
min via borbulhamento. Apoés esta etapa ao contetido do lavador de gases foi adicionado
acido sulfirico. Titulou-se com tiossulfato de sddio até que a cor amarelada do iodo quase
desaparecer, em seguida foi adicionado o amido indicador, tornando a solugao azulada,
e novamente titulou-se até a cor azul se tornar imperceptivel indicando o ponto final da
titulagao.

A titulagdo iodométrica é um método extremamente confiavel e acessivel para a de-
terminacao da quantidade de ozdnio que reagiu em uma solugao, sendo inclusive utilizada

para calibrar alguns tipos de sensores eletronicos de medicao de concentragao de ozonio.

5.4 VALIDACAO DO PROCESSO DE DESINFECCAO

A camara desinfectadora desenvolvida neste trabalho se propoe a desinfeccao do novo
coronavirus, entretanto, devido as limitagoes estruturais e de bio seguranca dos labora-
torios da Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Toledo, nao foi possivel
trabalhar com a manipulagao direta da cepa do novo coronavirus, desta forma bactérias
foram empregadas como alternativa para a realizacao dos testes. A escolha por bactérias,
principalmente esporulantes, se d& inclusive nas normas e recomendacoes para validacao
de processos de esterilizagao, uma vez que neste formato apresentam elevada resisténcia
a desinfeccao, muito superior aos tipos virais.

Neste trabalho foram escolhidas bactérias vegetativas E. coli, e esporulantes Geobacil-
lus stearothermophilus. As bactérias foram preparadas em inéculo overnight, em seguida
realizado o ajuste de concentragao celular para obtencao da solugao “mae”. O préximo
passo foi a impregnacao de tiras de papel com a solucao “mae”, ap6s impregnadas as ti-
ras passaram por uma secagem de 4 horas para entao serem submetidas a exposicao ao
ozonio. As tiras foram submetidas de forma individual por um periodo de ozonizacao
de 30 min, com o gerador de ozbdnio configurado para a maxima capacidade de geracao.
Da solucao “mae” também foram preparadas as tiras que nao passaram pela ozonizacao,
configurando o grupo de controle do processo.

Apo6s ozonizadas, as tiras foram agitadas com pérolas de vidro numa solugao fisiologica
até a dispersao das fibras do papel, em seguida depositadas em placas de Petri onde
receberam o meio de cultura. Posteriormente passaram por um processo de incubacao
de 48 horas. Exceto pela ozonizagao o mesmo processo foi replicado para o grupo de
controle. Apoés a incubagao foram realizadas as analises de crescimento das bactérias e
formagao de colonias. Todo o processo foi realizado em triplicata.

Uma vez assegurado que neste processo nao héa o crescimento das bactérias, ou que o
crescimento esta dentro de limites aceitaveis, pode se inferir que a camera esta apta para

executar a funcao de desinfectadora.
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6 RESULTADOS

No decorrer deste capitulo serao apresentados os resultados da implementagao da

camara de desinfeccao de méascaras.

6.1 MONTAGEM MECANICA E ELETRONICA

Na [secao 5.1 foi apresentado o projeto estrutural com as especificagboes e materiais

necessarios para a implementacgao. Nas [Figura 29| e [Figura 30| esta apresentado o resul-

tado da montagem do projeto. O resultado atendeu as expectativas, o volume da camera
foi suficiente para alojar o material de teste e a estrutura apresentou resisténcia meca-
nica satisfatoria, entretanto, no quesito isolamento algumas deficiéncias foram detectadas,
pois ocorreram vazamentos de ozonio em alguns pontos de irregularidades nos encaixes e

conexoes.

Figura 29 — Desinfectadora montada

Fonte — O Autor

Figura 30 — Desinfectadora montada tampo aberto

Fonte — O Autor

Na [Figura 31| é possivel observar o resultado da montagem eletronica com os compo-

nentes identificados, todos conectados prontos para operacao. A disposicao dos elementos
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dentro do compartimento ficou acessivel. A modularidade da montagem conferiu a ca-
racteristica de facil manutencao do sistema. O posicionamento do reator de ozonio nao
seguiu as especifica¢oes do projeto por dificuldade na obtengao do suporte, de forma que
a refrigeragao do reator nao atingiu a eficiéncia desejada, sendo perceptivel o sobreaqueci-
mento, porém dentro dos limites de operacao. A apresenta a IHM funcionando
durante o regime de ozonizagao temporizada. A IHM apresentou boa navegabilidade e as

informagoes intuitivas.

Figura 31 — Compartimento do gerador montado

Fonte — O Autor

6.2 TESTE DE GERACAO DE OZONIO

A capacidade de geragao da camara foi testada no laboratorio de quimica da Universi-
dade Tecnolégica Federal do Parana - Campus Toledo, com o auxilio da académica de eng.
de bio-processos Leticia Scussel. A metodologia empregada foi a titulagao iodométrica
m, nesta metodologia é possivel identificar indiretamente a quantidade de gas ozdnio que
reage em uma dada solugao de iodeto de potéssio através de uma titulagao com tiossulfato
de sodio.

A destaca o equipamento montado para a realizagao do teste com um lava-
dor de gases (frasco shott adaptado) conectado na saida do gerador. A solugao translicida
contida dentro do lavador foi ozonizada por dez minutos, a mostra o 0zonio
borbulhando no lavador para reagir com a solucao, ao final do processo a solugao apresen-
tava cor avermelhada como ¢ possivel ver na a mudanca de cor na solucao foi
um indicador de que houve a reagao com o ozdnio e a titulacao dessa solucao de acordo

com a metodologia apontou a quantidade de ozbdnio que reagiu.
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Figura 32 — Interface homem-maquina operando

Fonte — O Autor

Figura 33 — Configuragao experimental para a avaliacao de concentragao de ozénio
através de método iodométrico

Fonte — O Autor

O teste foi realizado em triplicata com a desinfectadora configurada para nivel maximo
de geracao e tempo de borbulhamento de 10 min. A apresenta os resultados
obtidos.

Os valores medidos no teste iodométrico ficaram abaixo dos valores especificados para
a camara (3 g/h) em aproximadamente 8 vezes. A literatura indica que a concentragao de

moléculas de oxigénio na entrada do gerador tem impacto significativo na quantidade de
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Figura 34 — Ozonio injetado no lavador de gases através do borbulhamento

Fonte — O Autor

Figura 35 — Solucgao coletada apoés passar pelo borbulhamento de oz6nio

Fonte — O Autor

ozonio gerado, de forma que a recomendagao para eficiéncia maxima é a utilizacao de gés
oxigénio 98%. Devido a disponibilidade, nos testes foi utilizado gas oxigénio na contracao

natural da atmosfera, em torno de 21%.
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Tabela 2 — Resultados obtidos com teste iodométrico

Ensaio Volume Titulado Ozobdnio Gerado

(mL) (mg.min!)

1 23,5 5,64
9 9225 5.40
3 21,9 2,25
Meédia 5,43

Fonte — O Autor

6.3 TESTE DE DESINFECCAO

A capacidade de desinfecao foi avaliada no laboratério de microbiologia da Univer-
sidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Toledo, também com o auxilio da aca-
démica de eng. de bio-processos Leticia Scussel no processo foram utilizadas bactérias
vegetativas e esporulantes como alternativa ao coronavirus, uma vez que as instalagoes
laboratérias da universidade nao permitiam a manipulagao direta do virus. O método
de validacao do equipamento por meio da desinfeccao de bactérias foi viavel pelo fato
das bactérias geralmente apresentarem maior grau de resisténcia a esterilizacao em re-
lacao aos virus, de forma que ao atingir niveis satisfatérios de eliminagao de bactérias,
automaticamente o resultado poderia ser extrapolado para os virus.

A execugao dos testes seguiu a metodologia apresentada na [Figura 36, a qual previa a
preparagao e exposicao das bactérias ao ozénio por um tempo pré-determinado no interior
da camara.

As bactérias utilizadas foram: vegetativas FE. coli, e esporulante Geobacillus stea-
rothermophilus. O tempo inicial configurado foi de 30 min para cada tipo de bactéria. A
letalidade do ozonio e eficacia do equipamento foram avaliadas ao final do periodo.

A mostra um exemplo do teste com a bactéria E. coli, onde na placa da
esquerda estd o controle, com crescimento e formacoes de colonias visiveis nos pontos
esbranquicados, como destaca o circulo vermelho, e a direita a placa que foi desinfectada,
onde se nota que nao héa formacoes, resultado positivo do oz6nio ao inibir o crescimento
das bactérias.

As figuras [38] e [39] apresentam as curvas de letalidade das bactérias vegetativas e
esporulantes, respectivamente, apos a conclusao dos testes de desinfeccao da camara.
Os graficos sao parametrizados pela concentracao de bactérias em unidades formadoras
de colonias por ml (UFC/mL) no eixo vertical e tempo de exposi¢ao ao 0zonio no eixo
horizontal.

Verificou-se a partir das curvas obtidas que para as bactérias vegetativas houve inibicao
de 100% da carga microbiana inicial ap6s 30 min de ozonizagao. Entretanto, para bactérias

esporulantes o grafico mostra que 30 min foram insuficientes para a eliminacao total,
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Figura 36 — Metodologia do teste de desinfecgao
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Fonte — Leticia Scussel

Figura 37 — Teste de desinfecgao FE. coli

Fonte — Leticia Scussel

restando uma pequena taxa de sobreviventes que s6 puderam ser eliminados com tempos
entre 45 e 50 min de ozonizacao. De acordo com os resultados apresentados nos tempos
de analise e niveis de geracao atingidos, a camara apresentou boa performance como

desinfectadora, permitindo assim sua utilizacao na desinfecao de mascaras e face-shields.
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Figura 38 — Letalidade do oz6nio sobre bactérias vegetativas
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Fonte — Leticia Scussel

Figura 39 — Letalidade do oz6nio sobre bactérias esporulantes
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Fonte — Leticia Scussel



o1

7 CONCLUSAO

Compilando os resultados obtidos, apresentados no [Capitulo 6] verificou-se que a ca-
pacidade de geracao de ozonio proposta nos requisitos nao foi atingida, os valores medidos
estao na escala de 8 a 10 vezes menores que o especificado, diversos fatores podem impactar
nesse resultado. A provavel e mais significativa causa da divergéncia esta na concentragao
de moléculas de oxigénio na alimentagao do reator, onde foi utilizado nos testes concen-
tracao normal da atmosfera,0, em torno de 21%. Rice? sugere que o emprego de Oy 98%
pode aumentar em até 9 vezes a capacidade do reator.

Do ponto de vista mecéanico, foram detectados vazamentos de ozbénio para o meio
externo, os impactos dos vazamentos nos resultados nao foram avaliados. Quanto aos
sistemas eletronicos implementados, todos os critérios minimos para o correto funcio-
namento do equipamento foram satisfeitos. Naturalmente, o projeto oferece intiimeras
possibilidades de incrementagoes e correcoes para trabalhos futuros, dentre as quais pode
se destacar: monitoramento eletronico da quantidade de ozdnio gerada, monitoramento e
controle da temperatura do reator, novos tipos de reatores e inclusive melhorias mecanicas
na arquitetura e materiais empregados na construcao.

Muito embora os niveis de ozonio gerado ficaram abaixo da expectativa, o trabalho
rigoroso seguindo as metodologias e critérios da engenharia culminou no sucesso do projeto
atingido os objetivos propostos. A camara desinfectadora apresentou niveis satisfatorios
de desinfeccao se mostrando aplicavel ao que se propoe, desinfeccao de mascaras e face-
shields.

O desenvolvimento de um equipamento é uma tarefa multidisciplinar que exige a apli-
cacao direta e indireta de diversas areas do conhecimento, inclusive além do escopo da
graduacao. Portanto, o desafio de passar por cada etapa do projeto foi uma importante
e necesséria experiéncia que resultou em intmeros aprendizados que certamente sao fun-

damentais para a formacao profissional.
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ANEXO A - ESQUEMATICO DO CIRCUITO DA CONTROLADORA
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ANEXO B - LAYOUT PLACA DE CIRCUITO CONTROLADORA

Camada de cobre anterior
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ANEXO C - MEDIDAS DA CAMERA DESINFECTADORA
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ANEXO C. Medidas da Camera Desinfectadora
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