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RESUMO

A secdo transversal de uma coluna de ozonizago tem influéncia direta sobre as caracteristicas hidrodindmicas
dessa coluna, o que reflete nos fenomenos que dependem da transferéncia de massa na interface gas-liquido.
Neste estudo foram utilizadas duas colunas com secdes transversais diferentes quanto a forma e quanto ao
tamanho. A primeira com segdo transversal quadrada de 0,19 m e a segunda com seg@o transversal circular de
0,10 m de diametro. Foram medidas as velocidades ascensionais das bolhas e sua concentragdo. Os resultados
obtidos mostram que o aumento da se¢do transversal na propor¢ao aqui estudada ndo implica em aumento
semelhante da secdo transversal da pluma ascendente de bolhas, quando computadas as velocidades e
concentragoes médias. Os resultados de velocidade média e de concentragdo média para a coluna de segdo
menor mostraram-se independentes da altura de liquido, enquanto que os resultados de velocidade média e de
concentragdo média obtidos para a coluna de secdo maior mostraram dependéncia para com a altura do
liquido. A evolucdo da razdo das areas da pluma ao longo do eixo longitudinal das colunas ¢ apresentada,
mostrando que esta razdo diminui na diregdo do topo das colunas.

PALAVRAS-CHAVE: ozonio, velocimetria a laser ndo-intrusiva, transferéncia de massa gas-liquido, sonda
de césio-137, difusor.

INTRODUCAO

O Departamento de Hidraulica ¢ Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, através de pesquisas
nesta area de conhecimento, constata que a aplicagdo de 0zonio na oxidagdo de matéria organica e inativagdo
de microrganismos indicadores tém revelado situagdes muito particulares de queda de eficiéncia,
possivelmente associadas ao processo de transferéncia de massa na interface ozonio-agua das bolhas de
ozonio. Caracteristicas geométricas dos equipamentos podem ser controladas, e, nesse contexto, a escolha do
difusor microporoso, que determina o didmetro das bolhas emitidas, bem como das dimensdes da coluna de
ozonizagao tém-se mostrado de importancia. O difusor microporoso deve evidentemente propiciar os menores
didmetros de bolhas. Quanto ao nivel de liquido utilizado, devem ser evitados niveis muito reduzidos ou muito
elevados. Os niveis reduzidos podem levar a liberagdo de parte do 0zdnio para atmosfera, sem que tenha
reagido com compostos quimicos ou microorganismos existentes no liquido da coluna. Para niveis elevados, o
oz6nio ¢ totalmente consumido na parte inferior da coluna, prejudicando, por exemplo, pardmetros médios
como o coeficiente de transferéncia de massa global K;a , que ¢ influenciado pela area interfacial especifica, a
qual ¢ inversamente proporcional ao aumento do volume liquido (Singer et al., 2000). A defini¢do do nivel
liquido 6timo ¢ dependente de um conjunto de variaveis, podendo-se evidenciar o didmetro das bolhas, a
secdo transversal da coluna, a vazdo de ozo6nio aplicada e a velocidade ascensional das bolhas (Singer et al.,
2000).
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A velocidade ascensional das bolhas de 0zonio ¢ importante na quantificagdo da transferéncia de massa gas-
liquido, estando inserida, por exemplo, nas equagdes do coeficiente de transferéncia de massa gés-liquido
existentes na literatura (ver Treybal, 1980; Motarjemi et al.,1978; Perry et al.,1984; Levec et al., 1978; Jun et
al., 1993; Innocentini, 1996; Zhou et al., 1994; Zhou et al., 2000, Schulz et al., 1995). Considerando essa
relevancia, visou-se inicialmente gerar dados de velocidade utilizando PIV para determinar a velocidade
ascensional em planos localizados ao longo dos eixos longitudinais de colunas de ozonizagdo. Os trabalhos
existentes geralmente mencionam a velocidade ascensional de bolhas individuais. Entretanto, a literatura
também aponta para as diferencas entre velocidades ascensionais de bolhas individuais e de conjuntos de
bolhas (ver Motarjemi et al., 1978; Becker et al., 1994; Houghton et al., 1957; Haberman et al., 1954).
Diferentes causas modificam a velocidade em diferentes sentidos. Por exemplo, a coalescéncia entre bolhas
propicia aumento da velocidade ascensional, em decorréncia do aumento do didmetro das bolhas. Entretanto,
maiores velocidades implicam em maiores tensdes de cisalhamento e maior probabilidade de novamente
dividir as bolhas. Adicionalmente, o aumento da concentragdo de bolhas implica em retardamento. O
entendimento detalhado de cada causa e sua conseqiiéncia ¢ motivo de continuos estudos na area (Otake et al.,
1977, Zieminski et al., 1970).

Este trabalho apresenta resultados para a velocidade ascensional das bolhas de ozdénio e sua concentragdo
média ao longo de duas colunas de ozonizagdo com geometrias diferentes, sendo uma com secdo transversal
circular e outra com sec¢do transversal quadrada, utilizando metodologias ndo-intrusivas, com velocimetria a
laser ¢ medidas de concentragdo com sonda de Césio 137. Os resultados mostram que maiores se¢des
transversais podem gerar resultados de velocidade e concentragdo mais sensiveis a pressao da coluna de agua
e que o aumento da segdo transversal ndo necessariamente ¢ acompanhado de um aumento transversal
equivalente da pluma ascendente de bolhas.

MATERIAIS E METODOS
Coluna de ozonizacéo

A coluna de se¢do transversal quadrada possui 0,19 m de lado e 2,00 m de altura, composta de duas faces
paralelas de acrilico e duas faces paralelas de vidro, com espessuras de 15 mm para ambos os materiais. A
coluna de formato circular possui se¢do transversal de 0,10 m de didmetro interno e mesma altura de 2,00 m.
O material da coluna ¢ acrilico com espessura de 5 mm. A coluna de se¢@o maior e quadrada é denominada,
neste trabalho, de “coluna 1”, enquanto que a coluna de se¢do menor circular ¢ denominada de “coluna 2”.

A base interna de ambas as colunas de ozonizacao ¢ provida de um difusor poroso, confeccionado em plastico
microporoso, com poros de 20 pm, para vazio de ar até 3 m’/h, 75 mm de didmetro em sua base e 70 mm de
altura, que fornece bolhas com didmetro entre 0,5 ¢ 3 mm.

A parte superior de ambas as colunas possui uma tampa em acrilico com uma cavidade para a saida do 0z6nio
que ndo reagiu com os compostos quimicos e organicos existentes na agua. A eliminagdo do 0zonio dos gases
langados na atmosfera foi feita através de borbulhamento desses gases em solucdo de iodeto de potassio 2%.

Gerador de oz6nio

O ozonizador utilizado apresenta uma escala de produgdo relativa a sua maxima capacidade de geragdo de
ozo6nio, com as porcentagens de 20%, 40%, 60%, 80% ¢ 100% da produgdo maxima. Nas condi¢des de
trabalho, a geragdo de 0zonio oscilou fracamente em torno de 3,0 g Os/h para 100% de producdo. A vazao de
oxigénio foi de 300 L/h (5 L/min), com 5 minutos de contato entre as bolhas de ozdnio e o meio liquido. A
vazdo foi controlada utilizando um rotametro inoxidavel, fixo ao ozonizador.

Laser

O método PIV (Particle Image Velocimetry) foi utilizado para determinagio dos campos de velocidade
instantaneos que ocorrem no interior das colunas. O principio de funcionamento do método PIV € o uso de um
feixe de luz laser que ilumina particulas que se deslocam no escoamento e permite o registro sucessivo de suas
posicdes com o uso de equipamento fotografico. No presente trabalho, as particulas de interesse sdo as bolhas
de 0zdnio com movimento ascendente. O registro das posi¢des foi feito com uma camera CCD (1024 x 1024
pixels) e as velocidades determinadas com o uso de softwares especificos. No presente trabalho foram
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registradas 15 imagens (frames) por segundo. A vantagem principal do método PIV ¢ a sua caracteristica ndo-
intrusiva, ou seja, 0 método ndo modifica o escoamento que estd medindo.

Foi utilizado um laser de vapor de cobre, com poténcia média na saida do feixe entre 10 e 20 W, com uma
taxa de repeticdo de pulsos de 10 kHz, com duragdo do pulso entre 20 e 60 ns. O laser ¢ emitido em dois
comprimentos de onda: verde (510,6 nm) e amarelo (578,2 nm). A luz foi transportada até a secdo de medicao
através de fibras dticas e convertida em uma folha de luz com o uso de um conjunto de lentes convergentes e
divergentes conectado a fibra otica.

Processamento das imagens

Foi utilizado o programa Visiflow ®, instalado em ambiente Windows. O algoritmo de analise das imagens
foi de autocorrelagdo, com interpolagdo dos campos de velocidade incompletos. Para a autocorrelagdo apenas
uma imagem ¢ utilizada, mas contendo posigdes sucessivas das bolhas no escoamento. A imagem original é
dividida em areas de interrogagdo menores (até o minimo de 16 x 16 pixels) e a velocidade mais provavel ¢é
calculada estatisticamente nessas areas de interrogagéo, através do deslocamento das bolhas registradas no seu

interior. O campo de velocidade instantdneo de toda a regido de interesse ¢ obtido com todos os vetores
calculados em cada area de interrogacao.

Medidas das velocidades

Ambientes translucidos, como os liquidos que compdem os esgotos domiciliares, ndo sdo adequados para a
medida das velocidades com a técnica PIV. Assim, agua de abastecimento publico foi utilizada na
determinagdo das velocidades das bolhas. As caracteristicas fisicas da 4gua de abastecimento permitem
extrapolar os dados para os esgotos domiciliares. Eventuais alteragdes comportamentais das velocidades
(ainda que reduzidas) ocorrem igualmente em ambas as colunas, permitindo ainda assim o estudo
comparativo.

Foram determinados perfis de velocidades instantaneos e médios ao longo de toda a altura de agua dentro das
colunas de ozonizagdo com o equipamento esquematizado na Figura 1.

As medidas de velocidade foram feitas, para a coluna 2 (circular), em se¢des verticais localizadas ao longo do
diametro, com a folha de luz introduzida em um lado da coluna e emitida através do outro lado sem haver
desvios devido a curvatura da superficie. Para a coluna 1 (quadrada) foram utilizados planos ao longo do eixo
vertical da coluna e paralelos as faces de vidro, conforme esquematizado na Figura 2.

A seqiiéncia basica dos experimentos foi: fixar o nivel de agua, focar a camara CCD na secdo de trabalho,
estabelecer a vazdo de trabalho e obter as imagens sucessivas para cada vazdo. Cada passo da seqiiéncia basica
incluia procedimentos intermediarios, vinculados ao experimento como um todo. Assim, pode-se citar:

- Fixar o nivel de dgua: incluia encher os frascos de borbulhamento com iodeto de potassio 2%.

- Focar a camara CCD: incluia posicionar a folha de luz laser e efetuar a calibragdo da imagem para o
experimento. Isto consistia em efetuar os procedimentos de conversdo da medida decimal (métrica) em pixels.

- Estabelecer a vazao de trabalho: incluia fechar a parte superior da coluna, colocar o ozonizador em operagio,
ajustar a porcentagem de produg@o de 0zonio para o experimento ¢ ajustar a vazdo controlando-a através da
posicao do rotametro.

- Obter as imagens sucessivas: 200 imagens foram registradas para cada vazao de gas.

Para o calculo dos campos de velocidade utilizaram-se autocorrelagdes com areas de interrogacdo de 64 x 64
pixels e sobreposi¢do de 75%. Inicialmente foram calculados os campos instantdneos e, posteriormente, os
campos médios de velocidade para cada conjunto “nivel de liquido, se¢do de medida e vazao de trabalho”.

O controle da troca da solugdo de iodeto de potassio 2% dos frascos lavadores de gas foi colorimétrico. A
saturagdo por ozonio implica em uma forte coloragdo amarelo-ouro, indicando a necessidade de troca da
solucdo. Rotineiramente a solugdo de iodeto de potéssio era trocada ao término de cada dia de experimento.
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Figura 1 - (a) equipamento laser; (b) imagem real de bolhas de ozbnio iluminadas por luz laser; (c)
micro-computador; (d) entrada de ozdnio na coluna; (e) camera CCD; (f) fibra ética; (g) conjunto de
lentes convergentes e divergentes; (h) bolhas de 0zénio iluminadas pela luz laser; (i) saida de 0zonio; (j)
iodeto de potéssio 2%; (K) liberagdo de oxigénio para a atmosfera.

Sonda de césio-137

Para as medidas de concentragdo, radiagdo foi emitida de uma sonda de Césio 137 através do escoamento de
bolhas de 0zdnio no meio liquido.

Nessa metodologia, a radiagdo atravessa pontualmente a segdo transversal e ¢é dirigida a um tubo
fotomultiplicador, que a transforma em pulsos elétricos. Estes pulsos elétricos sdo quantificados e utilizados na
determinag¢do da porcentagem de bolhas de 0zoénio no meio liquido. A Figura 3 apresenta um esbogo do
equipamento utilizado.

A calibragdo do equipamento foi feita utilizando uma segdo transversal da coluna completamente cheia de
agua e, posteriormente, completamente cheia de gas fornecido pelo ozonizador. Os valores medidos quando a
coluna estd em funcionamento localizam-se entre os extremos de calibragdo mencionados. Os efeitos de
atenuagao para os diferentes materiais foram devidamente inseridos no modelo utilizado no computador para a
quantifica¢do da concentragéo.

O termo “concentracdo de bolhas de 0zonio” expressa a razao entre o volume de ar (oxigénio + 0z6nio) e o
volume da mistura dgua + ar e ¢ diferente da concentrag¢do de ozénio (mg/L).
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Figura 2 — Secdes verticais de estudo do campo de velocidade ascensional.
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Figura 3 - Sonda de Césio, coluna, fotomultiplicador, contador de particulas e computador utilizados
na determinacdo da concentracéo de bolhas nas diferentes se¢des da coluna.

Medidas de concentracéo de bolhas

Utilizou-se agua de abastecimento e o gerador de 0zdnio ajustado para 20% de sua capacidade maxima. Em
ambas as colunas de ozonizag@o a sonda de césio-137 foi posicionada em 4 alturas diferentes a partir da base
das colunas: 0,15 m, 0,55 m, 0,95 m e 1,45 m. A radiag¢do foi emitida de forma a sempre interceptar o eixo
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central da coluna. Na coluna 1 (quadrada) a radiagdo era emitida paralela as paredes de vidro e na coluna 2
(circular) ao longo do didmetro. Foram estudados 3 niveis de agua: 1,00 m, 1,50 m e 1,90 m. No nivel de 1,00
m apenas as primeiras trés posi¢oes puderam ser utilizadas. Foram analisadas diversas vazdes no intervalo de
37 L/h até 300 L/h. As concentragdes foram registradas em 20 seqiiéncias de 20 segundos, para cada vazédo. O
valor de concentragdo utilizado para cada posi¢do de medida foi a média aritmética das 20 concentragdes
assim obtidas. Posteriormente, considerando a semelhanga entre os valores obtidos nas quatro posicdes de
medida, efetuou-se a média aritmética desses valores para cada conjunto “nivel de liquido e vazdo de
trabalho”.

Variaveis de Controle

A Tabela 1 apresenta as variaveis de controle de cada ensaio. Essas variaveis s@o: nivel de agua (h, que
determina o volume utilizado), vazdo de gases (0zonio+oxigénio), e dose de ozonio aplicada na coluna, tendo
sido aplicadas as curvas de calibragdo do aparelho gerador de ozoénio.

Tabela 1: Variaveis de controle: vazdo aplicada, dose aplicada e nivel de liquido (C; € utilizado para
designar o numero do experimento na coluna 1 e D; para designar o nimero do experimento na coluna

2.
Coluna 1 — Se¢do quadrada Coluna 2 — Segdo circular h (m)
Experimento | C1 ~ C2 C3 C4 G5 C6 | DI D2 D3 D4
Vazdo (L/h) | 50 100 150 200 250 300 | 63 76 220 298 1,0

Dose (mg/L) | 11,2 15,98 19,67 22,8 22,56 28,07 | 10 20 20 10

Experimento | C7  C8 c9 Clo C11 cC12 | bs D6 D7 D8 D9 DI0
Vazdo (L/h) | 50 100 150 200 250 300 | 37 45 67 129 157 232 L5
Dose (mg/L) | 11,2 15,98 19,67 22,8 22,56 28,07 | 10 10 20 10 20 10

Experimento | C13 C14 C15 Cl6 Cl17 C18 | D11 DI2 DI3 D14 DI5 DI6
Vazdo (L/h) | 50 100 150 200 250 300 | 56 68 106 197 239 284 1.9
Dose (mg/L) | 11,2 15,98 19,67 22,8 22,56 28,07 | 10 10 20 10 20 10

RESULTADOS E DISCUSSOES
Medidas de velocidade

As medidas efetuadas no presente trabalho permitem comparar as velocidades ascensionais nas duas
configuracdes geométricas das colunas de ozonizagdo. Diferentes niveis liquidos e vazdes de ozdnio foram
testados. O campo de velocidade das bolhas foi medido ao longo da altura de agua para averiguar se existem
diferencas significativas no valor das velocidades. Adicionalmente, verificou-se se ha interferéncia da pressdo
na velocidade das bolhas, através da analise dos resultados obtidos em uma mesma se¢do sujeita aos diferentes
niveis de gua.

Os campos de velocidade obtidos incluem preferencialmente as velocidades das bolhas, mas também captam
os movimentos do fluido em regides onde as bolhas estdo ausentes. Isto ocorre principalmente nas
extremidades laterais das se¢des estudadas, permitindo visualizar os movimentos descendentes do fluido. No
calculo das velocidades das bolhas ascensionais, essas regides foram desconsideradas. A coluna 1 mostrou o
movimento descendente preferencial de liquido junto as paredes de forma mais evidente que a coluna 2. A
area do difusor em relagdo a area da segdo transversal da coluna influencia esse comportamento, observando-
se regides com auséncia de bolhas junto a base das colunas, o que foi mais evidente na coluna 1. As medidas
na coluna 1 foram feitas em sec¢des transversais distantes 15,0 cm entre si, enquanto que as medidas na coluna
2 foram feitas em segOes transversais distantes 10,0 cm entre si. As posigoes das se¢des sdo mostradas nas
figuras 4a, 4b ¢ 4c, na apresentagdo dos valores das velocidades.

A Figura 4a mostra todos os dados de velocidade obtidos para altura de agua de 1,0 m em ambas as colunas.
Observa-se, conforme esperado, a tendéncia geral da velocidade ascensional aumentar com o aumento da
vazao de ozonio. As curvas para cada vazdo tendem a se localizar em posigdes relativas iguais para as
diferentes se¢des de medida. Na faixa de vazdes testadas (de 50 a 300 L/s para a coluna 1 e de 37 a 298 L/s
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para a coluna 2) houve evidente influéncia da geometria da secdo. O didmetro equivalente da coluna 1 ¢ de
21,4 cm, cerca de duas vezes o didmetro da coluna 2 (10 cm). E interessante observar que a velocidade média
para a coluna 1 também se mostrou cerca de duas vezes maior que a velocidade média para a coluna 2.

Quanto ao difusor microporoso utilizado, com didmetro de 7,5 cm, ele engloba cerca de 56% e 12% das areas
das secdes transversais das colunas 1 e 2, respectivamente. Como a quantidade de bolhas borbulhadas em
ambas as colunas ¢ a mesma (mesmo nivel de d4gua e mesma vazao), as diferengas na velocidade ascensional
estdo relacionadas apenas as diferengas geométricas mencionadas.

As Figuras 4b e 4c, com todos os dados obtidos para as alturas de dgua de 1,50 m e 1,80 m em ambas as
colunas, mostram tendéncias gerais semelhantes as da Figura 4a.

As Figuras 4a, 4b e 4c permitem ainda observar que para a coluna 2 as velocidades permaneceram
razoavelmente constantes ao longo das secdes de medida, com uma suave tendéncia de decréscimo em se
aproximando do topo da coluna. Para a coluna 1 observa-se que ha uma regido de aceleragdo nas primeiras
secdes de medida junto a base da coluna, que ¢ mais evidente para as menores vazdes nas trés alturas de agua
estudadas. A Figura 4a mostra um comportamento de aceleragdo seguido de desaceleracdo para todas as
vazdes na coluna de secdo maior, quando a altura de agua ¢ de 1,0 m. A Figura 4c mostra a regido de
aceleracdo para esta coluna e a tendéncia geral de estabilizagdo da velocidade, enquanto que a Figura 4b
mostra um comportamento intermediario entre as duas situagdes anteriores. Os comportamentos gerais de
aceleracdo, desaceleragdo ou constancia podem ser evidenciados efetuando-se a média das velocidades para
todas as vazdes em uma mesma secdo transversal.

A Figura 5 mostra as médias obtidas com os dados das Figuras 4a, 4b ¢ 4c, permitindo observar as diferentes
tendéncias de aceleracdo, desacelera¢do e constincia da velocidade na coluna 1, de acordo com o nivel de
agua, e de decréscimo da velocidade na coluna 2 para todos os niveis.

Uma segunda forma de efetuar a média é considerar cada vazdo em separado e efetuar as médias das
velocidades correspondentes ao longo de todas as segdes transversais. A Figura 6 mostra a evolucdo dessas
velocidades médias, também apresentadas na Tabela 2. Verificam-se influéncias perceptiveis da pressdo da
coluna de 4gua. A Figura 6 mostra que os dados da coluna 2 ndo sdo segregados pelo valor do nivel da coluna
liquida, enquanto que os dados da coluna 1 mostram maiores velocidades médias para maiores niveis de
liquido. Equagdes previsivas podem ser fornecidas, com base em analises de regressdo, validas para condigdes
experimentais semelhantes as aqui seguidas. A Figura 6 apresenta uma equagdo de regressdo (equagdo 1),
obtida para a coluna 2, cujos dados ndo sdo segregados pelo nivel de liquido em seu interior.
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Figura 4 — Evolugdo da velocidade das bolhas ascensionais do 0zénio ao longo da altura da coluna; (a)
nivel d*agua 1,00 m; (b) nivel d*agua 1,50 m; (c) nivel d*agua 1,80 m.
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Figura 5 — Médias das velocidades obtidas em cada coluna. Ha tendéncia de aumento inicial e
constancia posterior das velocidades para a coluna 1, em aumentando a distancia da base e o nivel do
liquido, enquanto que ha tendéncia de decréscimo da velocidade para a coluna 2, independente do nivel

de liquido.

Tabela 2 - Velocidades médias obtidas para as duas colunas, de acordo com a vazao ensaiada e a altura

de agua em cada coluna.

Coluna 1 - Secdo Quadrada Coluna 2 - Se¢do Circular h(m)
Vazdo(L/h) | 50 100 150 200 250 300 63 76 220 298
v (cm/s) 17,93 18,42 18,75 18,86 19,13 19,56 | 8,97 9,1 934 94 1.0
Vazdo(L/h) | 50 100 150 200 250 300 37 45 67 129 157 232
v (cm/s) 18,25 19,01 19,49 19,56 19,75 20,07 | 8,76 9,04 9,11 936 948 9,76 LS
Vazdo(L/h) | 50 100 150 200 250 300 56 68 106 197 239 284
1,9
v (cm/s) 18,79 19,22 19,52 19,92 20,2 20,388,599 889 9,13 9,33 9,43 9,55 ’
- 25 Coluna 1
g o h=10m
= 20 B h=15m
0 © h=19m
= 1, h=10
5 15 Bl b=l
2 - 't °tr ! 1t A Fl h=15m
§ ----FKl h=19m
3 10 a0 — oW PO TETST = e S E Coluna 2
S ¢ h=10m
S 3 B oh=15m
=]
E o h=19m
0 50 100 150 200 250 30 30 %7

Q@h

Figura 6 - Velocidade ascensional das bolhas de o0zénio em funcéo da vazdo de ozbnio para os dois
formatos de coluna de ozonizacéo estudados.

Vl — 14.8.h0'0730.Q0'0469

V2 = 7-56-Q0.0412

equacdo (1)

equacdo (2)

Onde: V, and V, s8o as velocidades médias nas colunas 1 e 2 (cm/s), respectivamente; Q ¢ a vazdo de gas
aplicada (L/h); h € o nivel d*agua (m).
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Medidas de concentracéo

A Tabela 3 apresenta os resultados das concentragdes médias (médias sobre as quatro posi¢cdes da sonda de
Césio-137), de acordo com as vazdes aplicadas e as alturas de liquido no interior das colunas. A Figura 7
mostra a evolugdo dessas concentragdes com a vazao aplicada. Observa-se que o conjunto de pontos para a
coluna 2 ndo apresenta segregag¢do quanto ao nivel do liquido. Entretanto, o conjunto de pontos para a coluna
2 mostra os dados obtidos para o nivel de 1,0m preferencialmente acima dos demais dados. Assim, da mesma
forma que ocorreu com a velocidade, observa-se efeito do nivel de agua sobre os resultados da coluna 1.

Para a construgdo da Figura 7 considerou-se que, idealmente, as concentragdes podem ser entendidas como o
volume macroscépico de ar (ozdnio + oxigénio) dividido pelo volume macroscopico da mistura ar + liquido,
que conduz a expressdo:

C =[Volume de géas]/[Volume da mistura]

Considerando duas colunas com igual altura de 4gua em seu interior e igual volume de ozdnio fornecido, a
relagdo ideal entre as concentragoes €:

C1/C, = (Do/Dy)? equagdo (3)

Tabela 3: Concentracdes médias obtidas para as duas colunas, de acordo com a vazao ensaiada e a
altura de 4gua em cada coluna.

Coluna 1 - Se¢do Quadrada Coluna 2 - Segéo Circular h (m)
Vazio (L/h) | 50 100 150 200 250 300 | 63 76 220 298
Conc. (%) |0,18 0,48 0,65 0,87 1,09 1,29 | 0,80 0,94 3,18 4,75 1.0
Vazdo (L/h) | 50 100 150 200 250 300 | 37 45 67 129 157 232
Conc. (%) |0,19 0,35 0,59 0,71 097 1,20 | 0,47 047 086 1,64 2,16 3,43 1.5
Vazdo (L/h) | 50 100 150 200 250 300 | 56 68 106 197 239 284
Conc. (%) |0,19 031 0,54 080 086 1,18 | 0,5 0,86 1,41 3,30 3,57 4,37 1.9

No presente caso, a concentracdo ¢ obtida ao longo de uma dimensao linear, que determina o valor médio
medido. Para a coluna 1 essa dimenséo ¢ o lado de 19,0 cm e para a coluna 2 essa dimensgo é o didmetro de
10,0cm. Langando esses valores na equagdo 3, tem-se uma relago ideal entre as concentragdes medidas em
ambas as colunas:

3,61.C,=C, equacdo (4)

Em outras palavras, multiplicando o valor da concentragdo obtida na coluna 1 por 3,61, ela deve sobrepor-se a
concentrago obtida na coluna 2. Denomina-se aqui essa multiplicagdo de “conversdo da concentragdo”. Nesse
caso, nenhum efeito secundario, como a pressdo, foi considerado. Entretanto, em havendo esse efeito, ele
aparece evidenciado porque o mesmo fator de conversdo foi aplicado a todos os pontos da coluna 1. A
equacdo 4 foi utilizada para apresentar conjuntamente os dados de ambas as colunas, fornecendo boa
sobreposicdo entre eles. O grafico mostra que as condi¢cdes experimentais impuseram uma variacdo das
concentragdes para com a vazdo que pode ser expressa adequadamente por uma fungdo linear. A reta de
melhor ajuste dos dados (equagéo 5) € apresentada na figura 7.

C=0,0146.Q equacdo (5)
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Figura 7: Concentracéo como fungdo da vaz&o de ozbnio. Observa-se auséncia de segregacéo para a
coluna com se¢do menor (circular) e segregacdo para a coluna com se¢do maior (quadrada - pontos
para h = 1,0 m acima dos demais). lgualmente verifica-se que o fator 3,61 (equacéo 3) se aplica bem
aos presentes dados.

Nesse caso C representa a concentragdo convertida (fator de conversdo 3,61 para a coluna 1 e 1,0 para a
coluna 2), que ndo tem dimensao, e Q ¢ a vazdo em L/h.

Relacéo A,/A,das bolhas ascensionais

O fato de se possuir as grandezas médias das concentragdes e das velocidades permite avaliar também a
relagdo existente entre as areas médias atravessadas pela pluma de bolhas nas colunas. E preciso lembrar que,
embora na concentragdo média se tenha considerado a dimensdo do lado da coluna ou o seu didmetro, o
mesmo ndo ocorreu para a velocidade média. Nesse caso, foram consideradas apenas as informagdes do
escoamento ascendente, o que eliminou partes dos dados obtidos com PIV em cada fotografia. A relagdo entre
as areas transversais das plumas de cada coluna pode ser obtida de forma simples, como segue. Para uma
mesma vazdo de 0zonio em ambas as colunas, as seguintes relagdes sdo validas:

Qgolhes = V1.A1.C4 equacio (7a)
Qeolhas = V2.A2.C equagio (7b)
AdA=[(V2.C)N[(V1.Cy)] equacio (8)

Onde: Qpomas € @ vazdo de 0zonio imposta as colunas (L/h); V € a velocidade média das bolhas (cm/s); C ¢é a
percentagem (concentragio) pontual das bolhas (%); A ¢ a area tedrica atravessada (m®).

Os indices 1 e 2 correspondem as colunas 1 e 2, respectivamente. Nesse caso, as areas sdo definidas como
aquelas atravessadas pela concentragdo média de bolhas se deslocando com velocidade média.

Apesar de haver um aumento de 4,58 vezes da area secdo transversal da coluna 1 com relacdo a area da segdo
transversal da coluna 2, a pluma de bolhas que ascende na coluna 1 ndo sofre um aumento equivalente em de
sua area transversal, em relagdo a pluma que ascende na coluna 2. Isto pode ser visto na Figura 8, que mostra
a evolucdo da razao entre as areas ao longo dos eixos verticais das colunas, para os diferentes niveis de liquido
utilizados. Na construcdo da Figura § foram feitas interpolagdes lineares entre os valores de velocidade
medidos ao longo da coluna 2, de forma a comparar com valores de velocidade em posi¢des coincidentes da
coluna 1. Nessa figura, os valores de concentragdo média utilizam o fator de conversdo 3,61. Os valores de
velocidade média utilizados correspondem aqueles da Figura 5. Nota-se que a razdo entre as areas Ao/ Amenor
decresce a medida que a pluma avanca para a parte superior das colunas.

Na coluna de maior segdo transversal (1) as bolhas se espalham mais no sentido transversal, porém mantém
um nucleo central ascendente que se desloca com menos resisténcia do que na coluna 2. Os valores relativos
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de velocidades, concentragdes e razdo transversal das plumas de bolhas, obtidas nas condi¢des experimentais
apresentadas, sdo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Resumo dos resultados apresentados.
Dimensoes:

Coluna 1: Lado = 19.0 cm

Coluna 2: Diametro = 10.0 cm

Condigdes Profundidade d’agua: 1.0; 1.5e¢ 1.9 m
experimentais Diametro de bolhas na saida do difusor: 2 a 3 mm
Vazio de gas:
37L/h <Q<300L/h
Relagao de 2.00< <21
velocidade Vv,
Relagdo de G
concentragdo C, 361
Razdo da 4rea 15<Al o3
transversal Ay
25
=~
3
< 2 [+ <
g |a " [*] B
15 5] [ | [ [ ]
1 Bh=1%m
h=15m
0.5 & h=10m
0

0 20 40 &0 20 100 120 140 180 120 200
¥ (cmi)
Figura 8 - Evolucdo da razao entre as areas A;/A;ao longo do eixo longitudinal das colunas.

Na coluna de menor se¢do transversal (2), ndo havendo possibilidade tdo ampla de espalhamento, o
deslocamento ¢ retardado devido & maior resisténcia provocada pelo liquido. As condi¢des do presente
conjunto de experimentos sdo tais que a evolucdo da largura média das plumas (ou suas areas transversais)
decresce enquanto as plumas ascendem.

Uma vez que a coluna 1 produziu dados influenciados pela pressdo (nivel da coluna de liquido), o que ¢
evidenciado nas Figuras 6 e 7, onde essas variaveis sdo apresentadas como funcao da vazao aplicada, os dados
das Tabelas 2 ¢ 3 foram utilizados para construir a Figura 9, que mostra a razao entre as areas como funcéo da
vazao. Para obter velocidades na coluna 2 relativas as mesmas vazdes da coluna 1 utilizou-se a equagdo de
regressdo 5. Embora o conjunto de dados da Figura 9 seja mais esparso, ainda se observa alguma influéncia do
nivel de liquido, uma vez que os resultados referentes ao nivel de 1,0m localizam-se preferencialmente abaixo
dos demais pontos.
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Figura 9: Influéncia do nivel do liquido sobre a razdo A,/A,. Os valores de velocidade e de
concentracdo isoladamente se mostraram segregados de forma mais evidente, mas ainda se observa que
os valores da razdo A;/A, obtidos para h = 1,0m se encontram preferencialmente abaixo dos demais
pontos.

CONCLUSOES

Foram realizadas medidas de velocidade e concentracdo ao longo da altura de duas colunas com segdes
transversais diferentes, utilizando diferentes niveis de liquido em seu interior, de forma a permitir a
comparagdo dessas grandezas.

e A tendéncia geral esperada, de crescimento da velocidade média com o aumento da vazio, foi observada
em ambas as geometrias. A coluna com maior dimensao transversal mostrou de forma mais evidente regides
com auséncia bolhas, o que também esta relacionado com a dimensdo relativa do difusor, que era menor para
esta coluna. A coluna de menor segdo transversal apresenta, em principio, melhores condigdes para a
transferéncia de massa na interface ozonio-agua. Nesse caso, tanto a menor velocidade ascensional das bolhas
de ozbdnio, que aumenta o tempo de contato entre as bolhas e o meio liquido, como a maior concentracdo
dessas bolhas, que aumenta a area especifica de transferéncia, sustentam esta conclusdo. As velocidades
ascensionais medidas mostraram-se, em média, cerca de duas vezes maiores para a maior se¢ao transversal.

e A razdo entre as concentragdes medidas pode ser avaliada a partir das dimensdes lineares caracteristicas de
ambas as se¢Oes transversais, levando ao valor 3.61. Ou seja, as concentragdes da coluna com se¢do menor
eram, em média, 3,61 vezes maiores que a as concentragdes da coluna com se¢do maior.

e Os resultados de velocidade e concentrag@o obtidos para a coluna com maior se¢do transversal mostraram-
se dependentes do nivel de dgua existente na coluna (pressao). Maiores velocidades e menores concentragdes
foram obtidas para os maiores niveis de agua. Essa segregacdo nio foi observada nos resultados da coluna
com menor secdo transversal.

e As velocidades médias mostraram diferentes comportamentos ao longo de ambas as colunas. Para a coluna
com menor se¢do transversal os valores médios de velocidade decresceram a medida que a segdo de medida se
afastava da base da coluna, independente do nivel de liquido em seu interior. Para coluna com maior se¢do
transversal, observou-se aceleracdo da pluma de bolhas junto a base da coluna para todos os experimentos.
Para o nivel de 1,00 m observou-se desaceleragdo junto as se¢des superiores da coluna de liquido, enquanto
que para o nivel de 1,90 m observou-se estabilizacdo da velocidade. Para o nivel de 1,50 m observaram-se
oscilagdes, caracterizando uma situagdo intermediaria entre as duas anteriores.

e Os resultados mostraram que o crescimento da concentragdo de bolhas com o aumento da vazdo pode ser
expresso por uma equagdo linear para as condi¢des experimentais deste trabalho.

e As medidas de concentragio média e velocidade média permitiram avaliar a razdo entre as areas
atravessadas pelas plumas de bolhas. Verificou-se que esta razdo diminui & medida que as plumas ascendem.
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Os valores obtidos para A/A, variaram entre 1,5 e 2,0, mostrando que o aumento da area transversal
disponivel da coluna (4,84 vezes) ndo é necessariamente utilizado pela pluma.

e No presente estudo, os difusores instalados em ambas as colunas eram iguais (dimensdo relativa menor
para a maior secdo transversal), o que influencia este resultado. Considerando a evolugdo da razdo entre as
areas com a vazdo, observou-se que os pontos relativos ao nivel de agua de 1,0 m (menor pressdo),
localizaram-se abaixo dos demais pontos. Nesse caso, os dados mostraram-se esparsos, ndo sendo segregados
para os niveis de 1,50 e 1,90 m.
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