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ABSTRACT

This paper describes the construction of an ozone ge-
nerator for laboratory use. The generator can deliver up
to 0,1m moles of O; per minute and instructions for
making a more efficient unit are given. A favourabie
feature of the generator is its simplicity — all parts are
easily obtained and are inexpensive.

INTRODUCAO

O gas ozobnio é conhecido desde o século XIX'tendo
sido usado inicialmente para identificar compostos insa-
turados. Posteriormente passou a ser utilizado indus-
trialmente na purificacdo de dgua e a nivel de laborato6-
rio como forte agente oxidante.

Pode-se obter ozénio por diferentes processos?: ele-
trolise de acido sulfurico ou perclérico, que sob certas
condicdes libera alta concentragdo de 0z6nio juntamen-
te com oxigénio no dnodo; o método fotoquimico pode
ser utilizado quando pequenas quantidades de ozdnio
sdo suficientes; neste caso irradia-se oxigénio ou ar com
luz ultravioleta de baixo comprimento de onda (menor

que 2200A). O processo mais utilizado baseia-se na agdo

de uma descarga elétrica sobre o ar ou oxigénio.

O processo da descarga elétrica consiste na aplica¢do
de uma alta diferenca de potencial (7000 a 15000V), al-
ternada, entre 2 eletrodos separados por um isolante co-
mo o vidro; entre os eletrodos se passa um fluxo de ar
ou oxigénio, que pela descarga elétrica silenciosa que
ocorre transforma-se em ozénio.

Aparelhos geradores de 0zénio (ozonizadores) para
emprego em laboratério sdo facilmente construidos’
usando-se um tubo de Berthelot** e um transformador
de alta voltagem.

O ozonizador descrito a seguir foi feito adaptando-se
um transformador para luminosos a neon, facilmente
acessivel no comércio especializado.

DESCRICAO DO APARELHO

O tubo de Berthelot, parte central do ozonizador, ¢
constituido de 2 tubos de vidro cilindricos dispostos

* Autor a quem deve ser enviada a correspondéncia

concentricamente com um espag¢o anular de alguns mili-
metros por onde se passa o gas a ser ozonizado. Para
melhores resultados o espac¢o anular deve ser bem uni-
forme. Utilizando tubos de vidro neutro (FIOLAX) foi
construido um tubo de Berthelot com 350mm de com-
primento; o tubo externo tem 34mm de didmetro exter-
no e 32mm de didmetro interno; o tubo interno tem
28mm de didmetro externo e 26mm de didmetro interno.
A utilizagdo de vidro neutro é conveniente®* para se
obter bons rendimentos de ozdnio.

O tubo interno é preenchido com agua destilada e fe-
chado com uma rolha de cortica. Uma barra cilindrica
de acgo inox com 1/4 de polegada de didmetro foi utiliza-
da como eletrodo interno perfurando a rolha na posi¢do
central e se estendendo a pouca distidncia do fundo do
tubo. A parte superior da barra soldou-se um fio condu-
tor com isolamento para alta voltagem (em nosso caso
foi utilizado um cabo para ligagdo de velas em motores
de automoveis) que foi ligado a um dos terminais do se-
cundario do transformador.

Uma grade de ago inox recobrindo toda a superficie
do tubo exterior foi usada como eletrodo externo e liga-
da a terra. A grade foi construida a partir de uma chapa
de tamanho apropriado na qual foram perfurados qua-
drados com Icm de lado e espagados de 3mm entre si.

O esquema basico do ozonizador pode ser visto na fi-
gura 1 que mostra também o circuito elétrico emprega-
do. Um amperimetro foi incluido no circuito primario
para permitir a leitura da corrente consumida pelo apa-
relho (235 a 240mA).

Para obter a alta voltagem necessaria utilizou-se um
transformador para luminosos a neon da industria ele-

-tromecénica Linsa de 7500V-30mA.

O tubo de Berthelot descrito acima foi instalado verti-
calmente numa caixa de aluminio de 65cm de altura,
40cm de largura e 3icm de profundidade apresentando
perfuragdes nas iaterais e na base da caixa para evitar
acumulo de oz6nio. O transformador e o circuito elétri-
co também foram colocados dentro da caixa que foi,
juntamente com o eletrodo externo (grade de inox),
aterrada. No painel frontal colocou-se um visor que per-
mite efetuar medidas de temperatura.

O uso de oxigénio proporciona uma quantidade
maior de 0zénio que o ar’ sendo por esta razio preferi-
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Figura 1 Esquema do ozonizador.

do em relacdo ao segundo. Parte do 0zdénio gerado pode
ser decomposto por pequenas quantidades de agua?,
tornando-se necessario passar o oxigénio por tubos se-
cantes antes de sofrer a descarga elétrica. Assim o gas
foi borbulhado, através de um espalhador de gas (que
permite um fluxo mais uniforme), num frasco lavador
de acido sulfurico, passando a seguir por uma torre con-
tendo hidroxido de potéassio e finalmente por uma torre
com silica gel.

Todas as diferentes partes do aparelho sio ligadas
através de tubos de polietileno, pois 0 0z6nio ataca bor-
rachas comuns?.

Devido a toxidade do gas oz6nio o aparelho foi insta-
lado na capela para seu uso.

OPERACAO E DESEMPENHO

Uma série de fatores influenciam a quantidade e a
concentracdo de ozonio gerada pelo ozonizador. Entre
esses fatores tem-se a variagdo de temperatura, o fluxo
de gas, a voltagem aplicada ao aparelho, etc.. Para se
obter medidas de concentragdo ou quantidades de 0z6-
nio que sejam reprodutiveis é necessario controlar cui-
dadosamente essas variaveis.

Inicialmente foi efetuado um estudo da variagdo da
temperatura da dgua no tubo de Berthelot com o decor-
rer do tempo de funcionamemto do aparelho. A figura 2
é o grafico das medidas efetuadas. Observa-se um au-
mento inicial da temperatura inicial com tendéncia a es-
tabilizacdo apods certo tempo.

Como o aparelho construido destina-se a oxidac¢do de
compostos organicos optou-se por estudar a quantidade
de ozdnio formada diretamente através de reagdo com
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Figura 2. Curva de aquecimento do aparelho em condigdes normais

de funcionamento.

ciclo-hexeno ao invés de empregar os métodos titulomé-

tricos usuais?.

Os experimentos realizados foram conduzidos da ma-
neira descrita a seguir.

Passou-se oxigénio seco pelo aparelho sem aplicar a
alta voltagem, ajustando-se o fluxo para o valor deseja-
do; ligou-se o aparelho e deixou-se funcionar até que a
agua no tubo de Berthelot atingisse a temperatura de
22°C. Conectou-se entdo a saida do aparelho a um siste-
ma contendo:

a) Um frasco de reagdo, cilindrico, com espalhador de
géas de vidro sinterizado, previamente carregado com
uma solucgdo de ciclo-hexeno (Immol) em metanol
(20ml), resfriado a —78°C;

b) Um frasco indicador contendo solugdo a 5% de iode-
to de potassio acidificada com acido boérico, conecta-
do a saida do frasco de reacao;

¢) Um medidor de fluxo (bolhdmetro).

O ozdnio reage quantitativamente com o ciclo-hexe-
no; quando a reagdo termina, 0 0z6nio em excesso pro-
voca formagdo de iodo no frasco indicador, e a reagédo é
considerada terminada; o tempo de rea¢do, em conjun-
to com o fluxo de gas, fornece a concentracdo de O;; a
quantidade de O, é, naturalmente, a mesma que a do ci-
clo-hexeno utilizado (em mmoles). Ndo foi possivel
manter o fluxo rigorosamente constante durante os ex-
perimentos; as varia¢es (inferiores a 10%) foram con-
tornadas utilizando-se a média de varias medidas efe-
tuadas ao longo do experimento.

A partir dos dados experimentais obtidos foi cons-
truido o grafico da figura 3.

O perfil da curva de concentragdo de ozdnio encon-
tra-se de acordo com a literatura? e mostra que ocorre
uma diminui¢do da concentra¢do de oz6niotom o au-
mento do fluxo de oxigénio. No caso do ozonizador pre-
sente a porcentagem (em numero de moles) variou de
0,97 a 2,96 para o intervalo de fluxo medido.

O tempo necessario para produ¢do de 1mmol de 0z6-
nio também é fun¢io do fluxo, e ficou entre 10 e 20 mi-
nutos para o mesmo intervalo de fluxo. Pode-se utilizar
o aparelho para gerar até 10mmoles em periodos de 2 a
4 horas, quantidades apropriadas para trabalhos de la-
boratoério.

No caso de maiores quantidades serem requeridas,
pode-se ligar varios tubos de Berthelot em série. O



transformador utilizado é capaz de fornecer até¢ 30mA
no secundario, e apenas 4mA sdo utilizados em nosso
unico tubo de Bertholot. Outra maneira de aumentar a
quantidade de oz6nio gerado é aumentar a voltagem;
neste caso seria necessario um outro transformador.
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Figura 3 Concentragio de oz6nio (%) em fungio do fluxo.

CONCLUSAO

O aparelho descrito é de facil construgdo e utiliza pe-
cas facilmente encontradas no mercado especializado
‘brasileiro. Seu desempenho é perfeitamente satisfatorio
para trabalhos comuns de laboratério e, através de mo-
dificagdes simples, pode ser adaptado para quantidades
maiores.
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