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RESUMO

A necessidade de se promover melhorias nos processos de limpeza e desinfecção de superfícies vem crescendo anualmente. O ozônio (O3) surge como um agente desinfetante graças ao seu poder oxidante e baixos efeitos secundários sobre a saúde humana quando dissolvido em água. Porém, a eficácia do O3 é dependente dos processos de solubilização, manutenção da estabilidade e taxa de decomposição. Com isso, este estudo objetivou analisar os efeitos da temperatura, pH e tamponamento sobre a concentração e estabilidade de ozônio em diferentes tipos de água. O método iodométrico foi utilizado para a quantificação do O3 aquoso e, para validação, utilizou-se o kit Spectroquant® Ozone Test 100607. O ajuste do pH da água e a temperatura de 4°C permitiram maior estabilidade e concentração do O3. Tais resultados sustentam a ideia de que a água ozonizada é uma alternativa viável como desinfetante e pode ser aplicada em processos de desinfecção de superfícies.
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1. INTRODUÇÃO
	
	A necessidade de se promover melhorias nos processos de limpeza e desinfecção de superfícies ambientais vem crescendo anualmente. Apesar do empenho e acesso a tecnologias que atuam no controle de infecções, seus riscos crescem a cada, dia afetando cotidianamente a vida das pessoas. Essa situação tem sido agravada pelo número crescente de pessoas susceptíveis a infecções.1 Logo, o uso de soluções desinfetantes na descontaminação ambiental tem sido uma das ações requeridas no combate às infecções por conta do crescente aumento de microrganismos multirresistentes e associados às elevadas taxas de infecções nosocomiais.2
Para tal, os desinfetantes que têm alta atividade antimicrobiana, meia-vida curta e decomposição em moléculas não tóxicas são alternativas eficazes como medida de controle e propagação de doenças. O ozônio está entre os oxidantes mais poderosos conhecidos devido a sua atividade antimicrobiana e ao potencial oxidativo aproximadamente duas vezes maior que o potencial oxidante do cloro.3
O ozônio é um dos agentes biocidas com menores efeitos secundários sobre a saúde humana, quando dissolvido em água, e pode ser utilizado em dispositivos de desinfecção.4 Porém, a eficácia da ozonização na água depende dos processos de solubilização, manutenção da estabilidade e taxa de decomposição. Diante de tais aspectos, este estudo objetivou analisar os efeitos da temperatura, pH e tamponamento sobre a concentração e estabilidade de ozônio em diferentes tipos de água.

2. METODOLOGIA

O ozônio foi dissolvido em água usando um gerador Ozonic C2 (Ozonic, Brasil - Industria de Equipamentos de Ozônio Ltda, São Paulo, Brasil). O equipamento apresentou um fluxo de 0,9 L/min, quando uma medição foi realizada utilizando um rotâmetro.
O método iodométrico de Shechter foi utilizado para a quantificação do O3 aquoso.5 Este método envolve a oxidação de uma solução tamponada de iodo e medição espectrofotométrica do íon triiodeto liberado pelo O3. Após incubação das alíquotas da água em solução de iodeto (30 min, a 4 °C), a absorbância foi medida à 352 nm em Espectrofotômetro Modelo UV-M51 UV-Visível (BEL Photonics®, Monza, Italy). Para validar as concentrações determinadas pelo método padronizado, utilizou-se o kit Spectroquant® Ozone Test 100607 (Merck, Kenilworth, New Jersey, EUA). 
Para todos os testes preliminares realizados foram utilizados 400 mL de água. Os seguintes parâmetros foram avaliados neste estudo: tempo de estabilidade (30 minutos), temperatura (4°C e 25°C), pH (5 e 7), tamponamento com solução tampão fosfato de sódio (NaP 20 mM) e tipo de água (ultrapura e potável).


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A ozonização da água depende de vários fatores: absorção de UV, alcalinidade, concentração de metal, pH, temperatura, dureza, concentração de cátion / ânion e teor de sólidos. Pequenas variações nesses fatores podem influenciar diretamente a cinética de decomposição do O3 na água6 e afetar diretamente a eficiência de desinfecção da água ozonizada. Como mostrado na Figura 1, o tamponamento influenciou na concentração e na estabiliadade do O3 aquoso, indicando que o mesmo não teve efeito sobre o aumento da solubilidade do O3 na água. A influência do pH de diferentes tampões sobre a estabilidade do ozônio na água tende a aumentar a taxa de decomposição do ozônio, principalmente o tampão carbonato.7
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Figura 1. Influência do tamponamento sobre a concentração e estabilidade do O3 aquoso. A: Ozonização da água realizada a 25 °C; B: Ozonização da água realizada a 4 °C.

Contata-se que o resfriamento da água auxilia no aumento da concentração e na estabilidade do O3, sendo mais evidente em pH 5. Neste pH, com uma queda inicial após cinco minutos, a concentração do O3 aquoso se mantém praticamente constante durante 30 minutos (Figura 1B).  A Lei de Henry define a solubilidade do O3, onde uma dada temperatura é linearmente proporcional à pressão parcial do gás, quando ele está presente em uma solução. Isto significa que quanto menor a temperatura da água melhor será a dissolução do gás na água.8
Quando foram comparados os ensaios com água ultrapura e água potável, ambas com pH ajustado para 5 com HCl, observou-se que o resfriamento aumenta a concentração de O3 (Figura 2).  Notou-se ainda que, seja qual o tipo de água utilizada, o tamponamento se mostra negativo, no sentido de diminuição da concentração inicial, bem como menor estabilidade do O3 na água. Essa constatação foi ainda mais evidente quando a ozonização foi realizada a 4°C.
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Figura 2. Efeito do resfriamento e pH ácido sobre a concentração do O3 em água ultrapura e potável. A: Ozonização dos dois tipos de água, realizada a 25 °C; B: Ozonização dos dois tipos de água, realizada a 4 °C.

Foi observada uma concentração menor, mas não muito significativa, de O3 na água da torneira. A presença de matéria orgânica pode causar a redução do O3 na água devido à rápida ação desse agente sobre os compostos presentes na água.9 Porém, é justamente por esta razão que o O3 (na sua forma gasosa) é amplamente utilizado no tratamento de águas residuais, por exemplo, reagindo com a sujeira pela ação direta do O3 molecular ou pela reação indireta do radical OH-.10 Por outro lado, durante as comparações com os dois tipos de água, a estabilidade do O3 na água fria da torneira foi superior à da água ultrapura na mesma temperatura. Uma possível explicação para esse resultado se baseia no fato de que, quanto mais elevados são os solutos na água menor é o aumento da temperatura, levando a uma maior manutenção da temperatura fria e, por sua vez, uma estabilidade do O3 ligeiramente maior na água da torneira. A presença de um soluto na água torna o estado líquido menos organizado, porque os solutos ou íons são livres para se moverem mais aleatoriamente. Portanto, as moléculas de água possivelmente se tornam mais desordenadas na água da torneira, levando mais energia para diminuir essa entropia e também aumentar a temperatura.11,12

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os testes de quantificação aqui apresentados confirmaram que as características físico-químicas da água influenciam na solubilidade e estabilidade do O3 em água. O ajuste do pH da água para 5, e a redução da temperatura para 4°C foram os parâmetros que mantiveram as melhores concentrações e estabilidade do O3 aquoso. Nas condições ideais mencionadas, não houve diferença significativa em água ultrapura ou potável. Tais resultados sustentam que a água ozonizada é uma alternativa viável como solução desinfetante e pode ser aplicada em processos de limpeza e desinfecção de superfícies ambientais..
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