UV-Ozoénio: producao, gestao e utilizacao
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Resumo — Fontes de luz elétrica artificial, a descarga em vapor de gases como Xenénio e
Mercurio, adquiridas no mercado local e adaptadas foram caracterizados em termos de
emissao em bandas de radiagdo ultravioleta - UV e capacidade de producao de Ozbnio
(O3), sendo observada diferenga bastante significativa. A aplicagao pratica foi compor um
reator UV-Ozbnio para ser utilizado no tratamento superficial de filmes de Oxido Condutivo
Transparente (TCO) depositados sobre vidro. Este substrato transparente tem sido
utilizado para montar dispositivos poliméricos: Célula Fotovoltaica e Diodo Emissor de Luz
(PLED). Amostragens obtidas do Ozdnio produzido permitiram ordenar as fontes
utilizadas. Para lampadas fluorescentes (convencionais e “Luz negra”- BLB) foi registrado
maximo de 80 ppb/v (parte por bilhdo/volume); para um tipo de lampada germicida,
17 ppm/v (parte por milhdo/volume) e outro similar, porém, de marca diferente, 1 ppm/v. O
ordenamento fica confirmado pelo resultado de emissdao UV obtido a partir de sensores
nas bandas de: 220 nm a 275 nm, 235 nm a 325 nm. A lampada a vapor de Xendnio ficou
em posicao intermediaria, 8 ppm/v e a lampada a vapor de Mercurio a alta pressao,
35 ppm/v, tendo sido esta fonte definida para equipar um reator UV-Ozénio.

Palavras-chave: Radiacdo Optica, lluminacéo, reator UV-Oz6nio.

Abstract — Some artificial electric light source bulbs as HID type (Mercury and Xenon) and
Mercury low pressure, obtained commercially and adapted were applied for Ozone
production through air irradiation with ultraviolet — UV power. Samples from the Ozone
produced it was collected and analyzed to lamp type selection. For fluorescent lamps
(conventional and BLB type) the maximum quantity of Ozone produced was 80 ppb/v while
germicidal type (one brand) has 17 ppm/v and for a similar type, other brand, 1 ppm/v.
These results were confirmed through the UV irradiance, sampled with sensors, which
have sensibility between (220 and 275) nm and also in the range of (235 to 325) nm. The
Xenon discharge lamp was at an intermediate position, 8 ppm/v. The HID Mercury lamp
had 35 ppm/v, because of this high score it was defined as the best lamp type for UV-
Ozone reactor arrangement.

Keywords: Optical Radiation, Lighting, UV-Ozone reactor.



Introducao

Ozbnio (O3) € definido na literatura como fator ambiental [1] e tem sido
utilizado como recurso natural importante, principalmente, para a qualidade da
vida neste nosso planeta [2]. A funcdo de escudo desempenhada ao estar
longe de nosso alcance, quando presente em regides bastante elevadas da
atmosfera terrestre, ja tem recebido suficiente consideracdo por diversos
meios. A reatividade do O3 pode ser considerada elevada e sua manipulacao
requer certos cuidados [3]. A estrutura da molécula do Ozénio ndo se ajusta a
teoria de compartilhamento eletrénico proposta por Lewis, é representada a
partir da teoria denominada de ressonéancia, na qual quatro diferentes arranjos
estruturais possuem probabilidade de ocorrer [4]. Ele permite utilizacbes de
interesse, porém, ainda muito pouco difundidas. Talvez a falta de alguma
facilidade que permita a producdo de Oz6nio possa ser uma barreira para a
sua maior difusdo. Devido ao poder fortemente oxidante, a molécula de Ozénio
tem sido utilizada ha décadas como coadjuvante na desinfeccao de agua
potavel, em substituicio ao Cloro e tratamento de uma ampla gama de
efluentes, inclusive esgoto urbano sdo exemplos reais de aplicacboes para o Os
e que ja ocorrem em diferentes localidades [4].

A sintese de Ozbnio pode ser realizada a partir do ar atmosférico ou
oxigénio puro e a partir de trés diferentes métodos, aquele denominado da
descarga elétrica (a arco aberto), o método eletroquimico e método de radiacao
UV. O armazenamento de Os; ndo é recomendado, basicamente devido aos
riscos envolvidos, dai ele ser consumido imediatamente apds ser produzido. A
concentragdo, a quantidade necesséria, a natureza do meio onde o O3 sera
utilizado sdo alguns dos fatores que condicionam a escolha ou indicacdo do
melhor método.

A ocorréncia da emissao de O3 por espécies no reino vegetal tem sido
objeto de trabalhos e estd documentado na literatura [5]. Para centros urbanos
as concentracbes médias de Ozb6nio que podem ser obtidas pela utilizagao de
modelos e simulagdo computacional, em algumas regides ja passaram a ser
monitoradas instrumentalmente. A queima de combustiveis é fator relevante,
em particular as emissdes advindas da frota veicular circulante. Valores de
emissdes calculados e medidos para os veiculos que circulavam area
metropolitana de Porto Alegre, RS, num dia tipico do verao de 1996, indicam
uma variacao diurna do Ozbnio urbano com maximo nao superior a 25 ppb/v
entre 14 horas e 15 horas [6]. A variacdo horaria e diaria da concentracao de
Ozbnio esta confirmada a partir de registros obtidos para a regido de Sao José
dos Campos, entre os dias 9/out./2007 e 13/out./2007 (pelo Laboratério de
Oz6nio/INPE), que indicam maximo nao superior a 80 ppb/v. Outro referencial
balizador sobre concentracdo maxima de concentracdo de Oz6nio de
superficie, produzido na area de influéncia de usina termoelétrica, Campo
Grande, MS, no periodo de 2004 a 2006, indicam maximo ndo superior a
72 ppb/v [7]. No Brasil, o padréo legal para Ozdnio é de 160 ug.m™ (cerca de
80 ppbv a 25°C) estabelecido na Resolugcdo 03/1990 do CONAMA como valor
maximo para um periodo de uma hora, ndo podendo ser ultrapassado mais de
uma vez no ano.

Neste trabalho é apresentada uma proposta capaz de produzir 0z6nio
por um meio relativamente simples. Trata-se da utilizacao de ldmpadas para luz
elétrica artificial que foram adquiridas no mercado local [8,9]. Uma amostra do



Ozbénio produzido por cada fonte foi utilizada para classificar a capacidade
geradora [9] e definicdo para o projeto de um reator UV-Os. A utilizagcdo do
reator construido e caracterizado é uma extensdo ou desdobramento do
trabalho em pauta. Para ilustrar com aplicagédo realizada, o Ozénio produzido
foi utilizado no tratamento superficial de filmes de Oxido Condutivo
Transparente (TCO), originalmente depositados sobre vidro [10]. Tal material
tem sido aplicado como base para montar dispositivos poliméricos: Célula
Fotovoltaica e Diodo Emissor de Luz (PLED). A distribuicdo da irradiancia
espectral de cada fonte também foi amostrada, e pode ser interpretada como
sendo a “impressao digital” da fonte, pois € a sua caracterizacdo espectral,
porém, nao foi considerada fundamental conforme o escopo deste trabalho e
assim sera apresentado futuramente. As fontes primarias que estao
consideradas sdo lampadas a descarga em vapor de gases como Xenénio e
Mercurio (a alta e baixa pressao). As lampadas a vapor de Mercurio, quando
sob baixa pressao e devido a presenca de pé fluorescente depositado na
parede interna do seu tubo de descarga sdo genericamente denominadas de
fluorescentes.

Metodologia

Os experimentos iniciais para a caracterizagdao da producao de Ozbénio a
partir de irradiacdo do ar atmosférico por radiagdo UV foram realizados
utilizando-se de fontes de luz elétrica artificial ou simplesmente lampadas
comerciais que foram acondicionadas numa camara ou recinto fechado
parcialmente e energizadas a partir da rede elétrica do laboratério e um
elemento série apropriado para cada poténcia nominal (denominado reator),
cuja funcao € lastrear a corrente elétrica. Através de orificio feito numa parede
de cada camara, foi instalado um tubo de material inerte (aparentemente
PTFE). A outra extremidade do mesmo foi conectada ao equipamento de
medicdo denominado “Ozone Monitor”. Este equipamento foi conectado (via
porta USB) a um microcomputador onde previamente havia sido instalado no
software denominado “Tera Term” [11] que funcionou gerando registros
temporais sobre concentracdo de ozdnio, em arquivos eletrénicos (tipo txt), a
partir de comandos estabelecidos. Assim, foi amostrado o ar proveniente do
interior de cada camara em diferentes condi¢cdes, como lampada ligada e
desligada, camara fechada e aberta. O equipamento foi fornecido com
acessorio (filtro de 0z6nio) que foi utilizado em procedimento para calibragéo
inicial do nivel zero. Mesmo apés a calibracao referida, conforme o manual de
usuario, pode ocorrer variagao ou flutuacdo da ordem de 5 ppb/v (em volume
amostrado) o que pode afetar os valores registrados.

Cada lampada foi montada no interior da camara, cujo volume interno foi
diferente conforme a familia de lampada, basicamente devido ao tamanho e
forma da lampada. Para os experimentos descritos neste trabalho foram
utilizados quatro modelos de lampada fluorescente tubular 15 W, T8, a saber:
Quality D, Light Express LD (convencionais); Luz negra” BLB e Actinica; quatro
lampadas tubulares 15 W, T8, tipo germicida (GL), modelos, a saber: White
Dove, Light Express, GL e Ecolume; uma lampada a descarga em vapor de
Xenbnio, 35 W, modelo K2 e uma lampada a descarga em vapor de Mercurio a
alta pressao (HID) 400 W. As lampadas tubulares (fluorescente e GL) ou
Xendnio foram montadas no interior de um tubo fechado nas extremidades e a



HID foi montada no interior de um refletor que ficou posicionado sobre uma
base de fechamento. Normalmente o registro era iniciado ap6s a lampada ter
sido montada e a camara fechada, isto permitia gerar alguns registros para um
patamar de referéncia antes de a lampada ficar energizada. Os registros eram
mantidos até que alguma estabilizacdo na concentragdo de Oj ficasse
caracterizada mediante leitura possivel no painel do instrumento, cujo ultimo
valor de integracdo realizada e numero de ordem respectiva podem ser
visualizados. A lampada a vapor de Xenénio possui bulbo duplo, no bulbo
externo foi feito um furo com objetivo de maximizar a emissdo de UV e
producédo de O3 pretendida. A lampada VMAP teve seu bulbo externo retirado
completamente, pela base, também com o objetivo de maximizar a producao
de O3 no interior da camara. Este efeito possui modelos definidos e esta bem
descrito na literatura [8, 9, 10].

Um compéndio sobre as caracteristicas de lampadas utilizadas como
fonte priméaria de radiacdo UV e que possibilitaram a geragdo de concentracao
de Ozbnio significativa estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Compéndio das caracteristicas das lampadas utilizadas como
fonte primaria de radiacao UV para a geragao de concentracdao de Ozonio.

Marca/Modelo de Descricao / utilizacao Poténcia | Observacao sobre
Lampada nominal modificacao ou
(identificacao) (W) alteracao
introduzida
Light Express LD
Quality D Fluorescente / Tubular (T8)
Quality (Luz Negra)
White Dove 15 Nao
Light Express LE Germicida / Tubular (T8)
Ecolume
K2 Xenbnio Farol de carro / Encaixe 35 Furo no bulbo
externo
Sylvania HID / Rosca Edison 400 Sem bulbo externo

A irradidncia ou emissao de trés tipos de lampadas tubulares
(convencional, BLB e GL) foi amostrada utilizando-se trés diferentes tipos de
sensores, 0s quais possuem sensibilidade para apresentar resposta nas
seguintes bandas: 220 nm a 275 nm, 235 nm a 325 nm e 550 nm a 720 nm. As
lampadas tubulares (todas: 15 W, T8) foram energizadas com o mesmo reator,
tensdo de rede similar, distancia fonte-detector fixada e na dire¢do ortogonal e
central ao tubo de descarga. Trés lampadas tipo germicida foram utilizadas,
utilizando-se como referéncia (e mantida fora de uso continuo) aquela que nos
levantamentos em camara, anteriormente, apresentou o valor de concentracéao
de ozb6nio mais elevado (modelo/marca: Ecolume). Cada fracao relativa foi
calculada, em porcentagem, para cada sensor e lampada respectivamente.

Resultados

Para os experimentos descritos neste trabalho, realizados para a
caracterizacao da producao de Oz6nio a partir da irradiacao do ar atmosférico
com radiacdo UV, foram utilizadas lampadas fluorescentes tubulares tipo:
convencional e germicida (GL), uma lampada a descarga em vapor de
Xenbnio, e uma lampada a descarga em vapor de Mercurio a alta pressao —



VMAP (ou do inglés, HPML). Algumas dificuldades tiveram que ser superadas
com criatividade, exemplo foi o estabelecimento de movimentacédo forcada do
ar devido a ocorréncia de temperaturas bastante elevadas, no caso da lampada
VMAP, enquanto alguns planos ainda ndo puderam ser implementados,
referencia feita a injecdo de oxigénio puro e resfriado, a partir de reservatoério
ou cilindro dedicado e a lavagem dos gases de saida para minimizar emissao
de Ozbnio.

As Figuras 1 a 3 apresentam registro temporal respectivo amostrado
durante experimento realizado para quantificar a capacidade de producao de
Ozbnio, a partir do ar atmosférico disponivel no interior de uma camara
cilindrica. No caso da Figura 1 € por uma lampada fluorescente tubular
convencional, 15 W, T8, marca Quality D, em regime estavel, ap6s ser
energizada sob tenséo elétrica de rede e sob a temperatura do ambiente.

Germicide UV-Ozone Reactor

QUALITY 15W, T8 D (conventional lamp)
2008, Mar., 04

Figura 1 — Concentracao de Ozénio produzido por lampada fluorescente
tubular convencional, 15 W, T8, marca Quality D, confinada no interior de
camara com ar atmosférico e temperatura ambiente.

O valor inicial da concentracao de Ozbnio, registrado na Figura 1 € da
ordem de 2,0 ppb/v, e aumenta a taxa da ordem de 2,5 ppb/v por minuto,
chegando (apds aproximadamente 10 minutos) a uma estabilidade relativa e da
ordem de 27 ppb/v.

A amostragem que foi realizada para outra lampada fluorescente
convencional, 15 W, T8, marca Light Express LD, em regime estavel, apds ser
energizada sob tensdo elétrica de rede e sob a temperatura do ambiente
apresentou rampa ou taxa de incremento da ordem de 2,3 ppb/v por minuto,
chegando apo6s aproximadamente 9 minutos & uma estabilidade relativa e
patamar médio da ordem de 21 ppb/v. No caso do modelo BLB, fluorescente
convencional, 15 W, T8, foi registrado um patamar da ordem de 80 ppb/v. A
Figura 2 apresenta amostragem realizada para uma lampada tubular germicida,
15 W, T8, marca Light Express LE, em regime estavel, apds ser energizada sob
tensdo elétrica de rede e sob a temperatura do ambiente.

O valor inicial da concentracdo de Ozobnio, registrado na Figura 2 é
relativa a uma condi¢do intermediaria, da ordem de 15,7 ppm/v, e aumenta a
taxa da ordem de 0,33 ppm/v por minuto, chegando a uma estabilidade em



valor da ordem de 16,6 ppm/v. A amostragem obtida para outra lampada tubular
germicida, 15W, T8, marca White Dove, em regime estavel, apds ser
energizada sob tensdo elétrica de rede e sob a temperatura do ambiente
apresentou rampa ou taxa de incremento da ordem de 0,08 ppm/v por minuto,
chegando (apds aproximadamente 17 minutos) a uma certa estabilidade da
ordem de 1,1 ppm/v.

Germicide UV-Ozone Reactor
(LIGHT EXPRESS LE,15W T8 GL);
2008, Mar., 04

Figura 2 — Concentracao de Ozénio produzido por lampada fluorescente
tubular convencional, 15 W, T8, marca Light Express LE, confinada no interior
de cadmara com ar atmosférico e temperatura ambiente.

A Figura 3 apresenta a producdo de Ozbénio, a partir do ar atmosférico
disponivel no interior de uma camara cilindrica, por uma lampada a vapor de
Xenbnio, 35 W, K2, em regime estavel, apos ser energizada pelo equipamento
auxiliar sob tensao elétrica de 12,0 V e a temperatura do ambiente.

Figura 3 — Concentracao de Ozénio produzido por lampada vapor de Xendnio,
35 W, K2, confinada, temporariamente, no interior de camara com ar
atmosférico e temperatura ambiente.



O valor maximo da concentracao de Ozbnio, registrado na Figura 3 é da
ordem de 8,2 ppm/v sendo a sua taxa de aumento aproximadamente da ordem
de 8 ppm/v por minuto. A reduzida quantidade de registros deve-se ao fato do
calor gerado pela lampada ser elevado. Isto impediu sua permanéncia no
interior da camara por periodo superior e que poderia permitir mais
informacdes.

A Figura 4 apresenta amostragem realizada para uma lampada a vapor
de Mercurio a alta pressado, 400 W, em regime estavel, ap0s ser energizada
(em conjunto com o seu reator) sob a tensado elétrica de rede e sob a
temperatura do ambiente.

HID Reactor (HPML 400W);

2008, Feb.,28

171412 17:14:30 171447 18 7.15.22 7.15:39 17:15:%6 171613 17:16:31

Figura 4 — Concentracao de Ozénio produzido por lampada a vapor de
Mercurio a alta presséo, 400 W, confinada no interior de camara (luminaria)
com ar atmosférico e temperatura ambiente.

O valor inicial da concentracdo de Ozobnio, registrado na Figura 4 é
relativa a condigdo intermediaria, entre amostragens sucessivas, da ordem de
30 ppm/v, e chega rapidamente a um certo patamar de estabilidade da ordem
de 35 ppm/v.

A emissao relativa da radiacao Optica para trés modelos lampadas
tubulares (convencional, BLB e GL), foi amostrada por trés diferentes tipos de
sensores cuja sensibilidade individual esta inserida em uma das trés bandas:
220 nm a 275 nm, 235 nm a 325 nm e 550 nm a 720 nm, e sdo apresentados
na tabela 2.

Tabela 2 — Emisséo relativa de quatro tipos de lampadas tubulares
amostrada por trés tipos de sensores. Referenciais: a) lAmpada fluorescente
tubular germicida, 15 W, marca Ecolume; b) reator sob 120 V. Nota: A
lampada fluorescente tipo Actinica (ultima linha) possui potencia elétrica
nominal diferente das demais.

| Lampada bulbo T8 | Largura nominal | Largura nominal | Largura nominal |




(tipo) de Banda de Banda de Banda
220 a 275 235 a 325 550 a 720
(nm) (nm) (nm)
White Dove 0,72 0,84 0,83
Light Express LE 0,89 1,03 0,75
BLB (Luz Negra) - 0,0014 0,36
Actinica - 0,0057 4,1

A parametrizacdo relativa foi calculada, em porcentagem, para cada
sensor e lampada respectivamente. A emissao relativa da radiagao Optica para
os dois modelos de lampadas tubulares fluorescentes (BLB ou luz negra e
Actinica), amostradas pelos trés diferentes tipos de sensores ndo apresentou
emissdo na banda mais distante da banda visivel, 220 nm a 275 nm, existe
registro de emisséao relativa apenas para os dois modelos de lampada tubular
germicida (GL) e com superioridade para o modelo Light Express. Isto também
ocorre, igualmente, para a banda seguinte 235 nm a 325 nm. Nesta segunda
banda as lampadas fluorescentes (BLB e Actinica) apresentam emissao
relativa reduzida. Na banda 550 nm a 720 nm, visivel, todas apresentam
emissao ficando para o modelo LBL o valor de emissdo mais reduzido e para a
Actinica, o mais elevado como esperado a partir da observacao visual.
Algumas configuracdes foram testadas para aperfeicoar o desempenho do
reator UV-O3, cujos esforcos propiciaram outros resultados. Neste trabalho
foram apresentados os resultados iniciais, porém, outros registros sobre o
desenvolvimento e a aplicagao citada estao disponiveis na literatura [8, 9, 10].

Discussao e Conclusoes

Fontes de luz elétrica artificial foram adquiridas no mercado local,
adaptadas, caracterizadas em termos da capacidade de emissdo em duas
bandas de UV e producao de Ozbénio. Foram utilizadas lampadas a descarga
em vapor de gases como Xenbnio e Mercurio. Uma amostra do Oz6nio
produzido e quantificado ao longo do tempo foi aplicada para classificar a
capacidade geradora das fontes utilizadas, cuja aplicacdo pratica identificada
foi compor a parte primaria de um reator UV-Oz6nio utilizado no tratamento
superficial de filmes de Oxido Condutivo Transparente (TCO) depositados
sobre vidro para servir como base para montar dispositivos poliméricos: Célula
Fotovoltaica e Diodo Emissor de Luz (PLED).

A esperada producdo de Ozbnio, mais significativa, pelas lampadas
germicidas e a vapor de Xenbnio ndo ocorreu.

Ficou confirmado que as lampadas fluorescentes, provavelmente devido
ao tipo de vidro e camada depositada internamente, ndo tem capacidade para
produzir quantidade significativa de Oz6nio. A amostragem realizada para
lampada fluorescente (convencionais, 15 W, T8), sob a temperatura ambiente
apresentou taxa da ordem de 2ppb/v por minuto, atingindo apos



aproximadamente 10 minutos, patamar ndo superior a 27 ppb/v. No caso do
modelo BLB, fluorescente convencional, 15 W, T8, foi registrado um patamar da
ordem de 80 ppb/v.

A amostragem realizada para lampada tubular germicida, 15 W, T8,
apresentou a taxa da ordem de 0,33 ppm/v por minuto, chegando a uma
estabilidade da ordem de 16,6 ppm/v. Outra lampada de tipo similar, porém, de
marca diferente ndo apresentou valor maximo superior a 1,1 ppm/v. Esta ordem
estda harmdnica com a emissao relativa da radiacao optica para os dois tipos de
sensores, nas bandas 220 nm a 275 nm e 235 nm a 325 nm. A lampada a
vapor de Xendnio ficou em posicao intermediaria, em 8 ppm/v.

A lampada a vapor de Mercurio a alta pressdo apresentou patamar de
35 ppm/v, tendo sido escolhida para compor o reator UV-Oz6nio.

Foi demonstrada a viabilidade da producao, e citada uma aplicacao ja
realizada com Ozbnio a partir de lampadas para luz elétrica comerciais. A
utilizacdo de Oz6nio em outras areas, incluindo a ambiental, emerge junto as
fronteiras da Gestao Ambiental no Brasil.
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