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Abstract: Ozonation efficiency of a liquid medium
is determined by parameters such as temperature, pH,
flow, viscosity, concentration and especially the area of
gas-liquid interaction. The purposes of this work were
build and characterize an optical system for measuring
the size of bubbles generated by diffusers used for
ozonation. A glass cell was built and installed in a
microscope. At the entrance of the cell was added a
silicon tube with the distal end positioned near the
diffuser. The output of the cell was connected to another
silicon tube. This tube was connected to a pump. The
pump generated a strong enough flux to suck the
bubbles toward the glass cell, where a 30 Hz camera
recorded the bubbles flow. Each registered bubble was
characterized morphologically. The results found
showed that the proposed system, even using low-cost
components, replicated results found in the literature for
similar conditions of generation. Thus, the proposed
system is an effective alternative in quality control of
diffusers.
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Introducéo

O uso do gés ozonio para fins terapéuticos ou como
agente efetivo no tratamento de agua [1], efluentes [2],
na esterilizacdo de ambientes hospitalares, industriais e
de servicos [3, 4], tem registrado resultados positivos e
que impulsionaram o desenvolvimento da area. Novas
metodologias de aplicagdo surgiram visando ampliar as
possibilidades de utilizacdo, como o uso do gas
dissolvido em &gua para higienizacdo de alimentos [5],
consumo [6], higiene pessoal [7], entre outras. Outra
possibilidade de uso do gas ozbnio que tem atraido
grande atengdo na area da sadde é a 0zonizagdo de 6leos
vegetais, principalmente o Oleo de girassol, para
aplicac@es tdpicas no tratamento de enfermidades como
Ulcera de pressdo [8, 9], doencas de pele como micoses
[10], entre outras.

A eficiéncia da ozonizacdo de um meio liquido é
determinada por pardmetros como temperatura, pH,
fluxo, viscosidade, concentracdo e area de interacdo
gés-liquido [11]. A busca pelo aumento da &rea de
interacdo gas-liquido tem estimulado o desenvolvimento

2712

de diferentes tipos de difusores, que permitam a
obtencdo de poros cada vez menores, atualmente da
ordem de micrometros.

A eficiéncia do difusor pode ser medida através da
morfometria das bolhas geradas, considerando assim
todas as influéncias impostas pelo meio [12].

A proposta deste trabalho é construir e caracterizar
um sistema oOptico para afericdo do tamanho de bolhas
geradas por difusores utilizados em ozonizag&o.

Materiais e métodos

O processo de ozonizagdo foi realizado em uma
proveta com volume de 500 ml preenchidos com agua
ultrapura a temperatura de 20°C.

Para gerar as bolhas escolheu-se um difusor de
origem mineral, com tamanho de poro da ordem de
micrometros.

O difusor foi posicionado no interior da proveta,
préximo a base. A conexdo entre o difusor e o gerador
de ozbnio (Medical Systems, OzonLife) foi realizada
por mangueira de silicone com didmetro interno de
4 mm.

O gerador de ozbnio foi configurado para gerar
11 mg/l de o0z6nio mediante alimentacdo com oxigénio
medicinal na vaz&o de ¥4 I/min.

A amostragem das bolhas geradas foi coletada por
uma mangueira de silicone com didmetro interno de
2 mm e comprimento de 20 cm. Uma das extremidades
da mangueira foi conectada a entrada de uma célula,
construida em vidro, no formato retangular, com 4 cm
de comprimento, 1,5 cm de largura e 2 mm de altura. Na
saida da célula foi conectada uma segunda mangueira,
de mesmo didmetro da entrada, fechando o circuito
hidraulico através de uma bomba de baixa pressdo com
fluxo continuo. A célula de vidro foi instalada no campo
de trabalho de um microscépio Optico de transmisséo
(ZEISS, KF2). Na ocular do microscépio foi instalado
um sistema de aquisi¢do digital de imagens composto
por uma cémera de 12 MP (NOKIA, N8) com
capacidade para registrar imagens com resolucdo de
720 linhas a 30 imagens por segundo. Para todas as
medidas foi utilizada magnificacdo de 10 x. O diagrama
esquematico dessa montagem estd apresentado na
Figura 1.
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Figura 1: Diagrama esquematico do sistema de captura e
medida de bolhas. Onde: A=Gerador de Ozbnio,
B=Difusor, C=Proveta, D=Mangueira de coleta,
E=Célula de vidro, F=Microscopio, G=Bomba.

As bolhas registradas foram caracterizadas quanto
ao diametro externo, através do programa ImageJ (NIH,
versdol,48) e o resultado apresentado em formato
grafico.

Resultados

Para as medidas de didmetro de bolha foram
registrados videos a 30 Hz e posteriormente extraidos 0s
frames através de um programa de edicdo de videos
(Microsoft, Movie Maker). A imagem caracteristica de
uma bolha é apresentada na figura 2, podendo-se notar
grande variacéo do tamanho das bolhas geradas.
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Figura 2: Bolhas no interior da célula.

O programa ImageJ foi calibrado a partir do registro
de um padrdo com dimensdes conhecidas. Durante o
processo de calibragdo foi adotado um Unico parametro
para que o mesmo fator de calibracdo fosse aplicado a
todas as imagens a serem processadas.

Para a medida de didmetro foi utilizada a ferramenta
de comprimento fornecida pelo Imaged, sendo que o
tracado da ferramenta considerou o maior comprimento
da bolha como sendo o didmetro.

Do total de 15.660 imagens registradas foram
consideradas para medidas apenas as bolhas que
estivessem em foco, desconsiderando as bolhas que
sofreram deformac&o por estar em velocidade superior a
taxa de atualizacdo do sistema de captura. O total de
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bolhas medidas foi de 82 e sua distribuicdo de acordo
com o diametro é apresentada na figura 3.
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Figura 3: Perfil de distribuicdo de bolhas em fung¢éo do
diametro.

Considerando que o difusor escolhido para esse
estudo gera bolhas macroscépicas com diametro da
ordem de milimetros, e, que esse fato somado a tensao
superficial do meio induziram situacfes de coalescéncia
na entrada da célula de vidro, como consequéncia desse
fendmeno pode-se observar o aparecimento de bolhas
com dimensdes superiores ao didmetro da mangueira de
coleta, conforme apresentado na figura 4.

Figura 4: Evento de coalescéncia durante registro de
bolhas.

Discussao

Dentre os principais fatores que determinam o
tamanho da bolha podem ser citados o tamanho dos
poros do difusor, a tensdo superficial do meio liquido
em relagdo ao material do difusor, e a taxa de
transferéncia de massa [13]. No presente caso,
utilizando um difusor de cerdmica, obteve-se um perfil
de distribuicdo de bolhas centrado majoritariamente na
regido de 500 pm.
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O conceito de captura de bolhas visando sua aferigao
de didmetro tem sido relatado em estudos recentes [11,
14, 15]. Registrar as bolhas através de um microscopio
aliado ao processamento digital de imagem permite
determinar a eficiéncia de um determinado difusor em
funcdo da  &rea  superficial das  bolhas.
Fundamentalmente, quanto menor o didmetro de bolhas
maior serd a area de interface e consequentemente maior
a probabilidade de transferéncia de massa.

Diversas técnicas foram desenvolvidas para medir o
tamanho de bolhas. Dentre essas técnicas se podem citar
0 uso de raio-x, tanto de forma exclusiva quanto
combinada com técnicas cinematograficas, além de
sensores de pressdo e laser [14]. Embora apresente
algumas complicagdes com relacdo ao arranjo
experimental, o método mais simples e direto, além de
mais empregado para anélise do tamanho das bolhas
compreende a analise por imagens [14-17]. As
complicacBes ocorrem principalmente por se tratar de
um método intrusivo que dependendo do arranjo pode
induzir mudancas morfoldgicas nas bolhas amostradas.

O fluxo de sucgdo empregado na captura das bolhas
e o didmetro interno do condutor que guiara as bolhas
até a célula de vidro compdem caracteristicas
importantes do sistema. Neste trabalho verificou-se que
para o difusor cerdmico, condutores com didmetro
inferior a 2 mm facilitam a coalescéncia. O fluxo de
suc¢do se traduziu no parametro mais complexo de se
determinar por se relacionar diretamente com a
tecnologia de registro das imagens. Para a tecnologia de
registro empregada neste trabalho, onde a taxa de
registro é de 30 Hz, estabeleceu o fluxo de 120 ml/min.
Para valores acima deste limiar ndo foi possivel registrar
bolhas com boa definicdo de borda em funcdo da
aceleragdo destas.

O tamanho de bolhas registrado pela técnica
proposta, da ordem de 500 um esta de acordo com os
resultados encontrados na literatura para sistemas
semelhantes de geracéo [14].

Trabalhos futuros envolverdo a comparacdo entre
diferentes difusores quanto a morfologia das bolhas,
comparativamente a eficiéncia de ozonizagéo do meio.

Conclusao

Neste trabalho foi avaliado um sistema 6ptico, de
baixo custo, para aferi¢cdo do tamanho de bolhas geradas
por difusores utilizados no processo de ozonizacdo. O
grande ganho do sistema proposto é a facilidade de
adaptacdo de sistemas de captura de imagens como
cameras fotograficas ndo profissionais e até telefones
celulares, tal como empregado neste trabalho. A
inclusdo de sistemas menos nobres de captura de
imagem ndo afetou a qualidade das medidas. Desta
forma o sistema proposto representa uma alternativa
efetiva no controle de qualidade de difusores.
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