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Vdrios fatores apontam para uma necessidade crescente
de aprimoramento nas pesquisas, tanto sob o ponto de
vista quimico, em particular analitico, quanto sob o ponto
de vista da ecotoxicologia, para que se possa conhecer com
mais seguranga o comprometimento da qualidade de vida
frente aos subprodutos gerados no tratamento de dguas

pela ozonizagao.

primeira suspeita de que algumas doencas poderiam ser

transmitidas através do consumo de dguas data de 1849,
quando se suspeitou que a dgua podenia ser o agente trans-
missor do célera. De fato, o rdpido desenvolvimento da microbiologia
durante a sequnda metade do século XIX demonstrou que os principais
vetores de doencas eram os microrganismos, principaimente bactérias
e virus (Ellis, 1991).

Nesta mesma época constatou-se que a filtragdo poderia eliminar
aturbidez e coloragdio, assim como remover cerca de 9% das bactérias
e virus originalmente presentes em 4guas potéveis. Estudos epidemio-
l6gicos demonstraram que o processo de filtragdo possibilitou uma
dréstica redugdo na incidéncia de célera e febre tiféide nos EUA.
Até o ano de 1907, a filtracdo permaneceu como o método recomen-
dado no tratamento de gua potével (Fowle e Kopfler, 1986).

A partir de 1902, o cloro comegou a ser empregado como agente
desinfetante de 4guas destinadas ao abastecimento piblico e, desde
entdo, vem sendo largamente utilizado, principalmente nos EUA, al-
guns paises da Europa e na maioria dos paises em desenvolvimento,
como por exemplo o Brasil

A possibilidade de riscos & saiide, devido & formagdo de haletos
orgénicos, durante o tratamento de dguas pela cloragéo, foi primeira-
mente discutida nos Estados Unidos por Bellar et alif (1974), sendo
em seguida ratificada pela Agéncia de Protecdo Ambiental norte-ame-
ricana, a EPA (do inglés Environmental Protection Agency) {Symons
et alii, 1975).

Aparentemente nao existem riscos imediatos & satide em fungdo
da presenca de haletos organicos em &gua potavel, mas existem fortes
evidéncias de que estes compostos possam apresentar, apds periodos
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prolongados de ingestdo, um aumento na incidéncia de céncer nos
sistemas gastro-intestinal e urinario (Ellis, 1990).

Assim sendo, existem diversas regulamentagdes atuais no sentido
de restringir a presenca destas substdncias em &guas potéveis. Por
exemplo, a OMS estabelece a concentracdo méxima de cloroférmio
nestas aguas como sendo 0,03 mg.L 1. A Comunidade Comum Euro-
péia recomenda o valor méximo de 0,001 mg L1 de trihalometanos
totais {TTHM). enquanto a EPA estabelece o valor de 0,10 mg.L"
para estas mesmas espécies. Em S3o Paulo, a Cetesb (Companhia
Estadual de Tecnologia de Saneamento Ambiental) recomenda que
a concentracio maxima de TTHM ndo ultrapasse 0,1 mg L™

Desta forma, a descoberta e subsequente regulamentagio de alguns
subprodutos da cloragdo tem aumentado a popularidade de outros
desinfetantes, entre eles o oz6nio.

OZONIO: HISTORICO E
PROPRIEDADES

O ozénio ocotre na natureza como uma forma alotrdpica do oxigé-
nio, existindo como O, Trata-se de um gds instével, toxico, com
um ponto de ebuiicdo de -112°C (4 pressio atmosférica) e uma densi-
dade 1.5 vezes superior a do oxigénio. E o oxidante mais poderoso
empregado como desinfetante no tratamento de dguas, com um poten-
cigl7de 207V {a25°C contra eletrodo padrao de hidrogénio} (Kinman,
1975). ,

O emprego do ozénio no tratamento de 4guas foi primeiramente
demonstrado na Franga, em 1886. Em 1882, Ohlmuller evidenciou
que o ozénio podia tomar inativas as bactérias do colera e do tifo.
Em 1891, a partir de resultados obtidos numa planta em escala piloto,
em Martinikenfield, na Alemanha, Frolich mostrou as efetivas proprie-
dades bactericidas do oz6nio no tratamento de aguas. Inimeras outras
descobertas permitiram que o ozénio fosse utilizado pela primeira
vez em Nice, na Franga, em escola municipal, no tratamento de dguas
potaveis, em 1906 (Ellis, 1991).

Desde entio, o uso do ozdnio no tratamento de aguas deve-se
principalmente aos seus efeitos bactericida e virucida. O oz6nio tam-
bém tem sido empregado com outras finalidades, tais como na remo-
cdo de compostos orgnicos indesejaveis, como agente descomple-
xante e oxidante de sais soliveis de ferro e manganés, assim como
no aumento da floculacdo.

No inicio dos anos 80 existiam aproximadamente 1040 plantas
em todo o mundo empregando o ozénio, localizadas principalmente
na Europa.

GERACAO, TRANSFERENCIA E
QUIMICA AQUATICA DO OZONIO

Por se tratar de um gés instavel, o ozénio necessita ser gerado



no local onde devera ser utilizado. A técnica mais comum, empregada
na geragio do ozdnio, é a descarga em plasma frio, na qual o O,
¢ formado pela decomposicdo do oxigénio molecular.

{1)

0'+0,---0, (2)

Geradores de larga escala podem produzir até 600 kg/dia de ozénio
guando a alimentacdo é feita com oxigénio. Quando se utiliza ar
seco, a eficiéncia do processo diminui cerca de 50%. O ozénio também
pode ser gerado por meio da luz ultravicleta (UV), praticamente de
maneira semelhante dquela que ocorre na estratosfera. Embora de
menor rendimento, estes geradores sdo vantajosos, em pequenas plan-
tas, pelo baixo custo e facilidade de manutengiio. Produzido pelo
método de descarga em plasma frio, o ozdnio gerado no ar atinge
concentracdes que variam entre 1 e 3%, e a partir do oxigénio, entre
3e7%.

Uma das maneiras mais comumente utilizadas na tranferéncia do
ozdnio para a agua ¢é a da injecdo contra-corrente por coluna difusora
(Glaze, 1987).

Na auséncia de reagbes quimicas, a tranferéncia de massa da fase
gasosa pode ser descrita pela equacdo que segue;

dC/dt ka(C*-C) Ka(PH-C) : (3)

Na equagdo apresentada, C é a concentragdo de ozdnio na fase
gasosa, C* & a concentragdo de ozénio na fase liquida que estd em
equilibrio com aquela na fase gasosa, P é a pressdo parcial do oz6nio
na fase gasosa, H ¢ a constante de Henry (0,082 atmm® g.moll
a 25 °C) e k,_o coeficiente de tranferéncia global.

Sob condiges reais, entretanto, reagdes na fase liquida consomem
ozdnio. Desta forma, a equacdo (3) necessita ser modificada para
dC/dt ka (PH-C) - k, (CHOH) - ki(S)(C} {4)
onde k, é a constante de velocidade para a decomposicio do ozénio
e o termo ki{SiHC) representa a constante global de velocidade para
todas as rea¢Ges envolvendo substratos que possam consumir o ozé-
nio.

AFigura 1 mostra um diagrama com as principais espécies presentes
na decomposi¢ao do ozénio, um processo ciclico em cadeia. O pro-
cesso pode ser iniciado pelo ion hidréxido (Hoigné e Bader, 1978;
Staehelin e Hoigné, 1982)

Outras possibilidades podem ocorrer, por sua vez, via a adigio
direta de per6xido de hidrogénio ou produgdo in sifu do mesmo
através da fotélise do ozénio, como mostrado na figura 2.

A caracteristica essencial do mecanismo de decomposicio em cadeia
é a formacéo do radical hidroxila (OH.}, uma espécie altamente reativa
que pode atacar praticamente qualquer substdncia organica. Embora
ndo esteja claro até o presente momento como se da a formagdo
do radical hidroxila, a reagdo de compostos orgénicos com o ozénio
necessita ser vista ndo apenas em termos da quimica do ozénio, mas
também em termos da quimica do radical hidroxila.

O radical hidroxila é geralmente mais reativo que o ozénio, e, como
resultado, pode estar mais sujeito a agdo de substancias presentes
nas aguas naturais. fons bicarbonato, por exemplo, reagem pronta-
mente com o radical hidroxila. Assim sendo, &quas com alta alcalini-

cllgg% )podem ndo ser favoraveis ao uso eficiente deste radical (Glaze,

REACOES ENTRE O OZONIO E
SUBSTANCIAS ORGANICAS E
INORGANICAS: SUBPRODUTOS
GERADOS

O ozénio pode reagir com substéncias presentes em éguas naturais
basicamente por dois mecanismos distintos: pela via direta, ou seja,
como ozénio molecular, ou ainda de uma maneira que os principais
agentes oxidantes sejam os radicais formados pela decomposicdo do
0O,. Embora seja dificil estabelecer exatamente qual dos dois caminhos
predomina, acredita-se que a oxidagdo via radicais tenha um papel
determinante nestes processos. De fato, evidéncias recentes sugerem
que mesmo em situagSes nas quais a oxidagdo inicial se da pela
via direta, isto &, através do ozdénio molecular, radicais orgénicos e
até mesmo inorgdnicos sao também formados. Assim sendo, reagdes
subsequentes podem ocorrer através de mecanismos radicalares (Stae-
helin ef afii, 1984; Buhler ef afii, 1984; Staehelin e Hoigné, 1985).

Em muitos casos, os mecanismos de certas reagdes tem sido determi-
nados e os subprodutos identificados e até mesmo quantificados. Na
ozonizagdo do fenol verifica-se a formagéo de varios subprodutos,
dentre eles o resorcinol, catecol, hidroquinona, acido glioxalico, &cido
f6rmico, dlioxal e formaldeido.

No caso da matéria organica natural, ou seja, as substancias htimicas,
existem indicios de que a molécula de ozénio possa reagir diretamente
com o material hiimico de trés maneiras distintas: através das duplas
ligagdes carbono-carbono, dos anéis arométicos ativados, ou ainda
dos sitios contendo metais complexados. Além disso, as substéncias
hiimicas podem atuar como iniciadores na geracdo de radicais interme-
didrios que participam de uma grande variedade de reactes de oxida-
¢do ndo seletivas. O resultado seria a formagdo de subprodutos dife-
rentes daqueles esperados pela reacdo de ataque direto do oz6nio.
Estes subprodutos devem ser formados principalmente em fungio
de reagGes envolvendo o radical hidroxila e podem incluir reacfes
de hidroxilagdo de anéis benzeno, que normalmente ndo se mostram
reativos frente ao ozénio. Desta forma, tais anéis tornam-se mais sus-
ceptiveis a outras interagdes, ocorrendo até a clivagem dos mesmos,
formando assim os produtos mencionados anteriormente, isto &, cidos
e aldeidos. Tudo indica, portanto, que as reagdes do ozénio com
substincias hiimicas ocorram tanto pela via direta quanto indireta
{Singer e Gurol, 1983).

Por serem a fragdo predominante entre os compostos organicos
presentes em aguas naturais, as regdes entre o ozérnio ¢ contaminantes
orgénicos séo influenciadas principalmente pelas substancias hiimicas
e seus produtos de oxidagdo. Também por sofrerem variagdes em
sua composicdo, em funcio das diferentes procedéncias, espera-se
que o0s subprodutos da ozonizagdo sejam também diferentes. Mais
que isto, outros componentes presentes em &guas naturais, como
carbonatos e bicarbonatos, e até mesmo metais a nivel de traco,
devem influenciar as rea¢des de ozonizagdo, de maneira que a partici-
pagao dos mecanismos radicalares devera variar dependendo da quali-
dade e das caracteristicas das guas a serem tratadas.

Finalmente, levando-se em consideragio que a maioria das reagdes
de ozonizagdo sob condigdes empregadas no tratamento de dguas
s&o limitadas quanto ao ozénio gerado, ou seja, sdo efetuadas a uma
razdo relativamente baixa entre 0,-COT {carbono orgénico total),
normalmente 1 mg O;/mg C a oxidagdio das substéncias hiimicas
muitas vezes ndo ocotre em extensdes que atinjam a ruptura de anéis,
por exemplo. Como conseqiiéncia, acredita-se que o material himico
ionizado possa gerar substdncias mais hidroxiladas que as iniciais,
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mais polares e de menor peso molecular, mas ainda assim com natureza
macromolecular (Singer, 1990).

Alguns autores tém notado basicamente trés classes de compostos
gue se formam durante a ozonizagio de dguas naturais e que sao
de especial interesse no tratamento de dguas devido ac seu potencial
de risco & satide. Sao os perdxidos orgénicos, os aldeidos e os epdxidos.
Os perdxidos organicos podem ser formados quando o ozénio reage
com espécies olefinicas e aromaticas. Embora sejam relativamente
instaveis em &gua, podem persistir por um tempo determinado, depen-
dendo da natureza das substincias orgénicas presentes no meio. Espe-
ra-se que aldeidos se formem a partir da quebra de compostos aroma-
ticos e alquil insaturados. Quanto aos epdxidos, embora ndo devam
ser aqueles produtos formados em maior propor¢do, também podem
ser gerados a partir de olefinas e substincias aromaticas.

Estudos recentes tém detectado a presenca de compostos carbo-
nilicos de baixo e médio pesos moleculares, principalmente formal-
deido, durante a ozonizagdo de aguas. Os niveis de formaldeido encon-
trados apds o tratamento guardam, nestes casos, uma relagdo com
os teores de COT presentes nestas dguas. Desta maneira, a concen-
tracio de formaldeido tende a permanecer constante durante a conti-
nuidade do tratamento e subsequente distribuicdo, exceto nos casos
onde filtros biclogicamente ativos sdo empregados (Glaze et afii, 1989,
Jacangelo et alii, 1989).

De acordo com Glaze {1986}, um niimero razodvel de substincias
foi identificado como subprodutos da ozonizagao (tabela 1). Neste
caso, a identificacio das substincias foi feita por CG/EM, apds uma
etapa de pré-concentracdc em resinas XAD-4 e XAD-8. No entanto
sabe-se que muitos epéxidos e perdxidos orgénicos sao instaveis, po-
dendo assim se decompor durante a etapa de pré-concentragdo. Desta
forma, um dos requisitos basicos necessérios a identificacdo dos sub-
produtos gerados pela ozonizagio é o desenvolvimento de métodos
¢ procedimentos apropriados que possibilitem uma identificacéo fiel
das substancias presentes.

0O oz6nio é um oxidante muito eficiente frente 3 espécies inorganicas
reduzidas, como Fe(ll) Mn(ll) e $? . Um aspecto importante no trata-
mento de dguas contendo manganés é que, em muitos casos, o Mn(ll)
¢ oxidado a permanganato, Mn([V}, pelo oz6nio. Posteriormente, esta
dltima espécie pode se reduzir formando o diéxido de manganés
insoltivel, Mn(IV), que é entdo removido apés sua precipitagio.

Trés espécies inorganicas possuem um interesse especial durante
o processo de ozonizagdo. Sao elas os jons bicarbonato, carbonato
e brometo. Tanto o bicarbonato quanto ¢ carbonato sdo reconheci-
damente sequestradores de radicais (Glaze, 1986). O radical hidroxila
é consumido por carbonatos e bicarbonatos, produzindo os respectivos
radicais. Estes radicais podem assim atuar como oxidantes tercidrios
no processo, embora seu destino em dguas naturais ozonizadas seja
ainda desconhecido.

Como sequestradores de radicais, o bicarbonato e carbonato afetam
ocomportamento oxidativo do ozénio, uma vez que influenciam direta-
mente o mecanisme pelo qual o O, reage com espécies orgdnicas.
Reckhow e colaboradores {1986} demonstraram que pequenas quanti-
dades de bicarbonato aumentavam significativamente a destruigao
de precursores de haletos organicos {THM por exemplo), uma vez
que estabilizavam o ozénio molecular, modificando assim 0 mecanismo
de oxidagdo pela via direta. Tais resultados sdo atribuidos a seletividade
com a qual o ozonio molecular reage com as substancias himicas,
se comparada com o ataque nido seletivo do radical hidroxila. Assim
sendo, a alcalinidade pode influenciar o comportamento do ozénio
e consequentemente os subprodutos gerados.
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Consideragdes similares podem ser aplicadas ao potencial de desin-
feccdo do ozdnio. Para um dado pH, a desinfeccdo pode ser mais
seletiva em &guas com alta ajcalinidade, nas quais o ozénio é estabi-
lizado pela supressdo de radicais pelo carbonato e bicarbonato. De
maneira similar, em situagdes onde o ozénic ou 0zénio/UV ou ainda
ozonio/perdxido sdo empregados para destruir contaminantes orga-
nicos especificos, tais como o tricloroetileno e tetracloroetileno através
da via radicalar, altos niveis de alcalinidade podem inibir o processo
de maneira significativa (Glaze e Kang, 1988).

Em 4guas contendo brometo, o ozonio pode oxidar esta espécie
para formar o 4cido hipobromoso e bromato. Em meio com excesso
de oz6nio, o bromato é o principal produto. Na auséncia de tal excesso,
contudo, niveis razodveis de 4cido hipobromoso podem ser produ-
zidos. Na presenca de matéria organica, este acido pode reagir de
maneira semelhante ao cloro, produzindo assim espécies orgénicas
halogenadas {Haag e Hoigné, 1983).

Embora a formagdo de espécies bromadas durante a ozonizagdo
de 4guas naturais tenha sido descrita, principalmente do bromoférmio,
as razbes especificas entre ozonio-brometo e brometo-COT sob as
quais as possibilidades em questdo sdo favorecidas ainda permanecem
desconhecidas.

OZONIZACAO: RISCOS DE
EFEITOS A SAUDE

Existem basicamente duas estratégicas distintas na investigagdo dos
riscos de efeitos & satide associados & ozonizacdo. Um deles consiste
em identificar os subprodutos especificos gerados durante a ozonizagdo
de dguas para uma posterior avaliagdo destas substdncias quanto ao
seu potencial téxico, em bioensaios convencionais. Esta estratégia sofre
algumas limita¢Ses, no entanto. Primeiramente é importante mencio-
nar que a identificagdo dos subprodutos gerados tem sido dificil. Além
disto, & necessario que se tenha em mente que muitas vezes o potencial
toxico destas substancias esté associado & composicdo total da matriz
de &gua a ser ozonizada. Finalmente, intera¢des sinérgicas ou antagd-
nicas entre diferentes subprodutos tendem a ser ignoradas.

Uma segunda via consiste em conduzir estudos de toxicidade empre-
gando a amostra de dgua antes e apss a ozonizagdo. Desta forma,
os bioensaios avaliam o potencial téxico da amostra de 4gua como
um todo, ou seja, da verdadeira matriz em estudo. A principal limitagdo
deste método é que os resultados sdo aplicados apenas aquela matriz
que est sendo estudada, nao considerando, portanto, variagGes que
ocotrem com a mesma, a nao ser que os estudos sejam conduzidos
por longos periodos de tempo. Além disto, os resltados também ndo
podem ser extrapolados para amostras com caracteristicas diferentes.
Um dltimo ponto a ser considerado é que estes estudos ndo fomecem
indicacdes quanto ao potencial téxico especifico para uma dada subs-
tncia, a menos que paralelamente os subprodutos sejam identificados.

Como mencionado anteriormente, muitos pesquisadores tém procu-
rado a identificacéo de subprodutos gerados ha ozonizagao e posterior
avaliagdo de seu potencial téxico. Contudo, um niimero pequeno
de substancias tem sido identificado, representando apenas uma pe-
quena fracao do COT presente em &guas tratadas. Em virtude disto,
o procedimento mais comum tem sido o emprego de testes de toxici-
dade aguda, especialmente o teste Ames, que consiste em testes de
mutagenicidade utifizando a bacteria Safmonella typhimurium (Bitton
e Dutka, 1986), na avaliagdo da toxicidade de amostras de &gua.
Embora ndo possibilite avaliages de risco quantitativas, tém vasta
utilidade como um estudo preliminar, especialmente na comparagéo
de diferentes métodos de tratamento.




Testes de toxicidade aguda que avaliam desinfetantes de dguas
potaveis tém mostrado inequivocamente que a cloragdo é responsével
por um aumento significativo na atividade mutagénica {Coleman
et alii, 1984; Backlund ef alii, 1985). Estudos envolvendo o potencial
do oz6nio na producdo de efeitos mutagénicos, no entanto, tém gerado
resultados antagdnicps. Alguns autores relatam um aumento na muta-
genicidade apds o fratamento via ozonizagéo (Kowbel ef afi, 1984;
Matsuda et alii, 1991a,b). Em outros trabalhos, néo foram observados
aumentos no efeito mutagénico, ou entdo este aumento se mostra
muito dependente das condiges e doses de oz6nio empregadas du-
rante o tratamento (Zoetman ef afii, 1982; Cognet et alii, 1986; Bour-
bigot ef alif1986; Glaze et afii, 1989). Assim, nos casos onde a dgua
apresentou inicialmente propriedades mutagénicas, o ozénio reduziu
drasticamente este efeito. Por outro lado, aplicando-se o ozénio em
doses equivalentes dquelas utilizadas em plantas de tratamento de
&guas, muitas vezes observou-se um aumento da mutagenicidade,
aumento este que pode ser eliminado se apés a ozonizacao a dgua
for submetida a um processo de filtrago, através de carbono ativado
granular, por exemplo. -

Discute-se hoje, portanto, uma provével fonte de erros no estudo
dos efeitos mutagénicos oriundos da ozonizacdo. Todos os tipos de
bioensaios ou testes de toxicidade aguda envolvem algum tipo de
pré-concentracdo durante a realizagdo do experimento. Em muitos
casos o pH da amostra & primeiramente ajustado para que a solubi-
lidade de contaminantes seja alterada e para que os mesmos possam
ser fracionados em diversos grupos. Em vista da instabilidade de alguns
dos subprodutos formados, ndo se sabe ao certo se todo este espectro
de substancias pode ser recuperado quantitativamente no prossegui-
mento das andlises. Etapas tais como manuseio, estocagem e métodos
de pré-concentragio toram-se entdo fatores criticos na identificagdo
de subprodutos especificos {Singer, 1990).

Um outro aspecto a ser considerado consiste nos parémetros utiliza-
dos para que seja feita a avaliagio de riscos. Frequentemente estas
avaliacdes s3o extrapogBes de resultados obtidos em testes in vifro
e in vivo, realizados em laboratério. Testes in vitro sdo aqueles comu-
mente empregados nos chamados testes de toxicidade aguda enquanto
que 0s in vivo sdo aqueles realizados em animais, especialmente em
roedores (Neal, 1990). Os estudos epidemiolégicos constituem-se na
forma mais segura e efetiva de se proceder uma avaliagio de risco,
mas muitas vezes demandam periodos muito prolongados (10-40
anos) até o aparecimento de indicios concretos de doengas em virtude
da exposicio a determinadas substancias. Qutro ponto diz respeito
ao fato dos setes humanos estarem expostos a um grande niimero
de compostos presentes no ar, aguas e alimentacdo. Consequente-
mente, toma-se dificil a atribuicio de um aumento na incidéncia de
doengas, como por exemplo o cancer, em virtude do consumo de
.Agua potdvel, no caso.

Quanto aos testes de toxicidade aguda, embora sejam uma ferra-
menta util nos estudos toxicol6gicos, possuem limitagGes principal-
mente por ndo poderem ser considerados seguros para uma extrapo-
lacio de seus resultados aos seres humanos. Basicamente estes mes-
mos aspectos devem ser considerados nos testes in vivo.Por exemplo,
sabe-se que 30% das substancias cancerigenas em ratos ndo o séo
para camundongos e vice-versa.

Um tiltimo ponto a ser abordado relaciona-se com os vérios procedi-
mentos utilizados na atribuicio de riscos. E comum levar-se em consi-
deragdo o nivel méximo de risco para um nivel de dosagem minimo,
0 que aponta para uma superestimagdo do risco, podendo tomar-se
uma estimativa pouco apropriada também no caso da desinfeccio

de dguas. A superestimativa dos tiscos associados a um desintetante,
em particular, pode resultar na adogéo de um desinfetante menos
efetivo e consequentemente numa maior incidéncia de doencas infec-
ciosas (Bull et alii, 1990).

Portanto, todos estes fatores apontam para uma necessidade cres-
cente de aprimoramento nas pesquisas, tanto sob o ponto de vista
quimico, em patticular analitico, quanto sob o ponto de vista da ecoto-
xicologia, para que se possa conhecer com mais seguranga o compro-
metimento da qualidade de vida frente aos subprodutos gerados no
tratamento de 4guas pela ozonizagao.
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Figura 1

Mecanismo ciclico em
cadeia para a
decomposigao do
ozdnio aquoso,
iniciado pelo ion
hidréxido {conforme
Glaze, 1986).

Figura 2

mecanismo ciclico
em cadeia para a
decomposicio do
0z0nio aquoso,
iniciado pela
radiagdo UV ou
adicao de
peréxido de
hidrogénio
(conforme

Glaze, 1986).




Tabela 1 Subprodutos da ozonizagdo de uma amostra de dgua superficial

Fracéo neutra Fragdo &cida
metilciclohexano ac. 4-oxobutenéico
2-metil-3-pentancna ac. 2-etilpropenéico
3, 4-dimetiltetrahidrofurano ac. 4-oxopentandico
tolueno 4c. 5-metil 3-oxohexanéico
4-heptanona ac. succinico
o-xileno 1,4-4¢c. 2-metilbutanodidico
acetofenona ac. benzéico

benzoato de metila

&c. 3,5-dimetilbenzéico

1-metoxietilbenzeno ac. ftalico
2-metilfenilacetaldeido hexametilbenzeno
etilbenzaldeido 1,9-4¢. nonanodidico
naftaleno 4-met6xi-6-metil-1,2-pirona

1-valerilpirrolidina

4-fenil-Zbutanona

hexametilbenzeno
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