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RESUMO

O presente trabalho aborda a obtencdo de &gua andxica, com foco no
estabelecimento dos critérios necessarios para o desenvolvimento de um desaerador
personalizado para a empresa Owntec. Onde o objetivo é pesquisar e testar métodos
eficientes de desaeracéo da dgua, estabelecendo parametros adequados por meio de
ensaios laboratoriais. A pesquisa transcorreu ao longo de 2023 na empresa Owntec -
SolugBes em Engenharia, localizada junto ao Tecnounisc - Parque Cientifico e
Técnoldgico e Itunisc - Incubadora Tecnoldgica da UNISC, localizado no Campus
Unisc, sede Santa Cruz do Sul — RS, que atua no desenvolvimento de solu¢des para
a Geotecnia, incluindo equipamentos Triaxiais Estaticos. Neste estudo, foram
explorados diferente métodos, envolvendo uma analise dos modelos de desaeracéo
de agua disponiveis no mercado, levando em consideracao a aplicagéo laboratorial e
0s metodos ja propostos. Para alcancar os objetivos, a metodologia empregada
envolveu uma pesquisa aplicada ao estudo e comparacéo de diferentes métodos de
desaeracdo da agua, e a andlise dos resultados obtidos por meio de testes
experimentais. Os resultados indicaram que métodos especificos, como ultrassom +
vacuo, mostraram uma eficacia de 70,41% na reducdo de oxigénio dissolvido,
comparado a outros métodos ja comercializados como o agitador + vacuo, que

apresentou 36,43% de eficacia.

Palavras-chaves: Agua Anoxica. Desaerador. Desoxigenacdo da Agua. Ensaios

Triaxiais Estaticos.



ABSTRACT

The present work addresses the obtaining of anoxic water, focusing on
establishing the necessary criteria for the development of a custom deaerator for the
company Owntec. The objective is to research and test efficient methods of water
deaeration, establishing suitable parameters through laboratory tests. The research
took place throughout 2023 at Owntec - Engineering Solutions, located within the
Tecnounisc - Scientific and Technological Park and Itunisc - UNISC Technological
Incubator, located on the UNISC Campus, in Santa Cruz do Sul — RS, which
specializes in the development of solutions for Geotechnics, including Static Triaxial
equipment. In this study, different methods were explored, involving an analysis of
water deaeration models available in the market, considering both laboratory
application and previously proposed methods. To achieve the objectives, the
methodology employed included applied research for the study and comparison of
different water deaeration methods, and the analysis of results obtained through
experimental tests. The results indicated that specific methods, such as ultrasound +
vacuum, showed an efficacy of 70.41% in reducing dissolved oxygen, compared to
other commercially available methods such as agitator + vacuum, which presented
36.43% efficacy.

Keywords: Anoxic Water. Deaerator. Water Deoxygenation. Static Triaxial Tests.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de alcancar métodos eficientes para obtencao de dgua anoxica
em laboratérios e em processos industriais tem se mostrado uma demanda crescente
(JOKAR et al., 2021).

Este desafio, especialmente relevante na éarea de engenharia e
desenvolvimento de produtos, resultou em uma busca por técnicas que garantam a
obtencédo de resultados precisos e confiaveis em ensaios laboratoriais (PIZZOLATO
et al., 2008).

As descobertas obtidas durante esse processo de pesquisa e validacao sao
cruciais para atender as demandas especificamente no setor de Geotecnia,
particularmente em testes triaxiais estaticos que visam a obtencédo de informacdes
precisas sobre resisténcia ao cisalhamento de solos, deformabilidade e poropressoes.

A busca por solucdes que garantam resultados confiaveis, essenciais para a
seguranca e eficacia de projetos e obras, € o ponto central deste estudo, tendo em
vista a importancia da agua andxica nos ensaios de Geotecnia, tais como em testes

triaxiais estaticos de solos.

1.1 Area e delimitacdo do tema

O trabalho se apresenta na area de projetos em desenvolvimento de produto,
tendo como objetivo pesquisar e testar métodos para obtencéo de 4gua andxica, onde
o foco estda na determinacdo de parametros e requisitos necessarios para o
desenvolvimento do desaerador para a empresa Owntec.

O desenvolvimento da pesquisa e validacdo foram conduzidas ao longo de
2023, na empresa Owntec — Solu¢cdes em Engenharia, localizada no polo da UNISC -
Universidade de Santa Cruz do Sul, em Santa Cruz do Sul, bloco 55, no estado do Rio
Grande do Sul. Empresa fundada na Incubadora Tecnoldgica da universidade o
ITUNISC no ano de 2016, voltada para o meio educacional desenvolvendo
equipamentos didaticos para os cursos de engenharia e também para laboratérios

industrias de Geotecnia, referente as areas de solos e asfaltos.
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1.2 Problema

A empresa Owntec desenvolve equipamentos na area de Geotecnia, tal como
0 equipamento Triaxial Estatico, que viabiliza ensaios para a obtencao da resisténcia
ao cisalhamento de solos, deformabilidade e/ou poropressoes.

Os equipamentos possuem camaras estaticas composta por uma base e
cabecote em aluminio, um corpo em acrilico e tirantes em aco onde sao alocados os
corpos de prova (CPs) para 0s ensaios, a base contém conexdes que permitem a
leitura e aplicacdo da poropresséao, pressao confinante e do vacuo.

Os laboratérios que compram estes equipamentos para realizar 0s ensaios
citados, necessitam preencher as camaras com agua, porém esta agua nao deve
influenciar nos resultados.

Conforme Pizzolato et al. (2008) medidas incorretas ou imprecisas podem levar
a decisfes equivocadas, acarretando sérias consequéncias, incluindo desperdicio de
recursos materiais, financeiros e, em alguns casos, perda de vidas. As implicacbes
humanas e econdmicas decorrentes de decisdes errbneas baseadas em medicdes
inexatas sdo incalculaveis. Portanto, € crucial estabelecer medidas seguras e precisas
gue sejam aceitas pelas autoridades nacionais e internacionais. Os laboratérios
desempenham um papel fundamental ao fornecer dados confiaveis, e uma forma de
garantir sua confiabilidade é por meio da avaliacao periddica de seu desempenho.

Para aumentar a confiabilidade e qualidade dos resultados obtidos é
necessario utilizar agua desaerada, uma agua considerada anéxica que tem niveis
baixos de oxigénio dissolvido. Diante disso, constatou-se que agua anoxica € um dos
itens fundamentais para execucdo de ensaios laboratoriais confiaveis a exemplo dos
ensaios triaxiais estatico. Desta forma, qual seria os requisitos do melhor método de

desaeracao de agua capaz de atender a empresa Owntec?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Testar métodos de obtencéo de agua andxica para determinar requisitos de um
desaerador da empresa Owntec.

1.3.2 Objetivos especificos

Tem-se, por objetivos especificos:

e Pesquisar possiveis métodos de desaeracdo da agua e suas utilizacdes em
varias areas.

e Determinar os parametros de agua anoxica em ensaios laboratoriais.

e Estabelecer requisitos de um desaerador de agua que faca o abastecimento

dos equipamentos triaxiais estaticos da empresa Owntec.
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1.4 Justificativa

A importancia da pesquisa reside na necessidade de aprimorar as técnicas e
solucbes empregadas na Geotecnia, especificamente na area de ensaios triaxiais. A
busca por solu¢des que garantam a qualidade e confiabilidade desses resultados é
uma prioridade, uma vez que eles desempenham um papel crucial na seguranca e
eficacia de projetos e obras.

A empresa Owntec atua no desenvolvimento de varias solucfes voltadas para
a Geotecnia, contando com equipamentos na linha de ensaios triaxiais, que possuem
camaras triaxiais estaticas, para a obtencdo da resisténcia ao cisalhamento e
adensamento dos solos, incluindo informacdes quanto a deformabilidade e/ou
poropressdes, permitindo simular diferentes condicdes de drenagem e niveis de
tensdo, sem imposicao prévia do plano de ruptura.

Para este tipo de equipamento a empresa precisa desenvolver uma solucao
desaeradora de agua que contemple os parametros normativos para garantir a
gualidade e a precisao dos resultados.

Neste sentido a pesquisa teve como objetivo criar um diferencial tecnologico
para a empresa se destacar no mercado, onde ainovacdo € uma
competéncia essencial para qualquer organizacdo que deseja permanecer
no mercado e se diferenciar da concorréncia (MACHADO et al., 2019).

Dado que a busca realizada na base de dados Scopus com a palavra-chave
"dissolved oxygen” (oxigénio dissolvido) foi bem-sucedida, € relevante destacar que o
estudo relacionado a obtencdo de agua com baixo nivel de oxigénio dissolvido (OD),
esta presente em pesquisas que abrangem varias areas como referenciado no Gréfico
01, por ser um processo importante em muitas indastrias, utilizado para reduzir a
corrosao, a fraca transferéncia de calor e a oxidacdo de alimentos e medicamentos
(JOKAR et al., 2021).
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Gréafico 01 — Areas de Aplicacdo do Oxigénio Dissolvido.

Documentos por Area Temaética

Outros (12 1%)

Imunologia e Microbiologia(3.0%)

Energia(3.0%)

-~ Ambiental (27 .6%)

Ciéncia dos Materiais (3.8%)

Bioquimica, Genética e (6.4%) >
Biclogia Molecular

Engenharia Quimica(6.7%)

Agricola  (15.5%)
Quimica (6.9%)

/

Ciéncias Terrestres e Planetarias (7.2%) / Engenharia (7.8%)
Fonte: Adaptado de Scopus (Elsevier), 2023.

Assim, a pesquisa revelou a existéncia de 28.890 publicacdes sobre o tema,
confirmando sua ampla aplicacéo no periodo de 2011 a 2022.

No entanto, na busca referente ao “deaerator” (desaerador) constatou-se que
no ambito académico, é pouco explorado conforme demonstrado no Grafico 2, onde

foram encontrados somente 156 publicac6es durante o0 mesmo periodo.

Gréfico 02 — Publicacbes Referente ao Periodo.

Documentos por Ano

22

20

Documentos

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Fonte: Adaptado de Scopus (Elsevier), 2023.



19

As publicagcbes em questdo sdo predominantemente técnicas na area de

energia e engenharia, conforme podem ser claramente apresentadas no Gréfico 03.

Gréafico 03 — Areas de Aplicacdo do Desaerador.

Documentos por Area Temética

Outros (4.6%)
Ciéncias Sociais (1.4%) \
Matematica (2.5%)

Ciéncias da Computacdo (2.5%)
Quimica (3.2%)

Ciéncia do Materiais (5-3%)
Fisica e Astronomia (6.3%) —— \

Ciéncia Ambiental (7.4%) —

_~~ Energia (32.7%)

Engenharia Quimica (7.4%

)

Engenharia (26.8%)

Fonte: Adaptado de Scopus (Elsevier), 2023

Essa tendéncia evidencia a importancia do tema dentro desses campos
especificos de estudo. No entanto, ao realizar um refinamento da pesquisa,
restringindo-a a area da engenharia, o niumero de artigos localizados foi de apenas 76
publicacoes.

Além de reduzir a quantidade de artigos relacionados ao tema, é relevante notar
gue nao foi identificado nenhuma pesquisa publicada no Brasil, o que ressalta a
pertinéncia desta investigacdo. O Grafico 04 apresenta a distribuicdo dos paises de

origem dos artigos relacionados ao assunto.
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Grafico 04 — Paises com Artigos Publicados Relacionados ao tema.

Documentos por Pais ou Territorio

Compare as contagens de documentos de até 15 paises/territGrios

china [N
india [N

Canada [N
iran [N

Arabia Saudita [N
Estados Unidos -
Australia [l
Indonesia [l
Japso [N
Africa dosul [

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Documentos

Fonte: Adaptado de Scopus (Elsevier), 2023.

Desta forma, € fundamental ressaltar que a ampliacdo do escopo essencial
para o desenvolvimento técnico e tecnologico a nivel nacional ndo apenas fortalece a
area de pesquisa e desenvolvimento, mas também proporciona relevancia ao curso
de Engenharia Mecéanica, onde os engenheiros tém a oportunidade de explorar e
integrar conhecimentos de diversas areas. Este fator transcende os limites
académicos, sendo de suma importancia para empresas como a Owntec.

Tendo como oportunidade conforme os pré-requisitos de cada projeto e sua
viabilidade obter uma larga escala de possibilidades de solucbes, onde sera
necessario fazer um mapeamento prévio e analisar cada um dos métodos. Com isso,
tem-se 0 caminho para realizar a integracdo do setor de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) com a manufatura que trazem impactos positivos do Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP), assim podendo melhorar o desempenho da
gualidade e da inovacao (KANG et al., 2021).
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico tem como propésito a revisdo das obras essenciais
relacionadas ao tema escolhido, abrangendo livros, periddicos, artigos e dissertacdes
(HELFER, HAAS e AGNES, 2019).

2.1 Oxigénio dissolvido e agua anoxica

A determinacao do oxigénio dissolvido e sua solubilidade sado importantes, pois,
além de ser necessario para a respiracao da maioria dos organismos que habitam o
meio aquatico, ajuda a avaliar a qualidade da 4gua e a detectar impactos ambientais,
podendo sofrer variacbes com aumento de temperatura e diminuicdo da pressao
(GUIMARAES; RODRIGUES, 2012).

O parametro do Oxigénio Dissolvido (OD) € aplicado em diferentes setores,
dentre esses setores temos a industria de alimentos e bebidas, sendo utilizado para
monitorar processos fermentativos e oxidativos, a aquicultura, para garantir a
concentracdo adequada para o desenvolvimento de peixes, e a caracterizacdo de
ecossistemas aquaticos e em recursos hidricos que serve como indicador das
condi¢cBes da agua estando diretamente ligado a conservacao de espécies aerobicas.

Segundo Ferraz, no Brasil esta presente em um dos principais indicadores de
qualidade da agua, o indice de Qualidade das Aguas (IQA), que qualifica a agua
destinada ao abastecimento publico.

No conjunto de parametros empregados em seu calculo como Demanda
Biologica de Oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes, turbidez, pH, residuo total,
nitrogénio total, temperatura e fésforo total, utilizados para verificar a contaminacéo
proveniente de esgoto doméstico, sendo o parametro de OD com maior peso
(FERRAZ, 2020).

O Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS) define como agua anoxica,
aguas que nao possuem oxigénio dissolvido ou se encontram com uma concentracao
muito baixa inferior a 0,5 miligramas por litro (ZOGORSKI et al., 2006).

Em pesquisas de qualidade de agua em reservatorios, no qual é realizado o
controle do coeficiente de estabilidade relativa de coluna da agua para verificar a

estabilidade térmica, onde valores elevados desse coeficiente podem ocasionar na
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estratificacdo quimica nas quais 0s gases, compostos organicos e inorganicos
presentes podem apresentar distribuicdo ndo homogénea e possivel andxia.

Onde niveis baixos de OD séo indicadores de més circunstancias de qualidade
e também de liberacdo de fésforo e aumento nos corpos hidricos de matéria organica
ocasionando impactos ao bioma e ecossistema aquéatico como a eutrofizacdo que €
processo de poluicdo onde corpos d"agua, como rios e lagos adquirem uma coloracéo
turva causando a morte de espécies vegetais e animais (CARNEIRO, 2022).

A diminuicdo da solubilidade de gases em liqguidos com o0 aumento da
temperatura € um fenbmeno comumente observado. Esse comportamento pode ser
explicado por meio de um modelo termodinamico simples. A solubilidade do oxigénio
€ mais elevada na 4gua de baixa temperatura do que em agua de maior temperatura,
em que o gas oxigénio para ndo se afastarem se insere em espacos que existem na
rede de ligacdes de hidrogénio das moléculas de agua, sendo um processo
exotérmico.

A solubilidade do oxigénio em agua é aproximadamente proporcional a sua
pressdo parcial na atmosfera, consequentemente, uma atmosfera com uma pressao
parcial de oxigénio mais elevada resultard em uma maior quantidade de oxigénio
dissolvido na agua (ALMEIDA, 2014).

2.2 Métodos para medir oxigénio dissolvido

A obtencdo de medicdes precisas da concentracdo de OD desempenha um
papel de extrema importancia no estudo de diferentes processos, na compreensao de
seu impacto e na previsdo das mudancas climaticas.

Um exemplo é no monitoramento dos oceanos em varias areas em todo o
mundo, sendo caracterizado por sua lentiddo, observados por longos periodos de
tempo, essa necessidade exige requisitos rigorosos aos métodos de medicdo
empregados para monitorar o OD.

Segundo Irja Helm, é necesséario que os resultados obtidos em diferentes
momentos sejam comparaveis entre si, ISSo ocasiona que 0s sensores utilizados para
tais medicdes devem apresentar alta estabilidade e reprodutibilidade, o que significa
gue os sensores devem passar por uma medicdo rigorosa, garantindo que 0s

resultados gerados por eles sejam rastredveis ao Sistema Internacional de Unidades

(SI).
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A calibracdo dos sensores é realizada utilizando solu¢fes de concentracdo de
oxigénio conhecidas e com precisdo, a fim de corrigir qualquer desvio do sensor
devido a fatores como temperatura, salinidade e influéncias de pressao. A natureza
inevitavelmente do oxigénio como analito que é a substancia-alvo de interesse,
adiciona uma valéncia significativa ao processo de calibracéo do sensor.

Existem duas abordagens para preparar solu¢cdes de manipulagdo de oxigénio
com concentracfes conhecidas. A primeira € saturar a 4gua com ar em uma
temperatura e pressdo de ar fixa, utilizando as concentragbes de saturacao
conhecidas. A segunda € preparar uma solu¢cdo de OD e utilizar um método de
medigdo para determinar sua concentragdo. No entanto, o desempenho dos sensores
de oxigénio tem melhorado significativamente nos ultimos anos (HELM et al., 2012).

Existindo trés tipos principais de métodos utilizados para quantificar o oxigénio
em agua: eletroquimicos, opticos e puramente quimicos (FERRAZ, 2020). O método
mais comum de medicdo é o eletroquimico onde os sensores realizam medi¢des no
local, sendo divididos entre sensores do tipo corrente que sdo polarograficos ou
galvanico, do tipo condutancia que é baseado na mudanca de condutividade da
solucdo eletrolitica apos a oxidacao ou reducao e do tipo potenciométrico que detecta
a mudanca através da mudanca no potencial do eletrodo, as variagdes séo referentes
aos diferentes sinais de saida (WEI et al., 2019).

Sensores polarograficos sdo mais utilizados pois excedem problemas de
contaminacao de eletrodo, conforme exposto na Figura 01. A sonda polarograficos
oxigénio dissolvido é formada de eletrodos de trabalho e auxiliares, um filme
permeavel ao ar e um eletrdlito intracelular, e fios sdo adicionados entre ambos
eletrodos, tendo as moléculas menores no eletrodo de trabalho ao aplicar uma tenséo,
resultando em mais atomos passando no filme seletivo permeéavel ao ar, formando a

corrente de difusao.



24

Figura 01 — Estrutura da Sonda Polarogréafica.
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Fonte: Adaptado disponivel em: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/31527482/. Acesso em 10
de maio de 2023.

Devido a capacidade de miniaturizacdo, sensoriamento remoto, auséncia de
consumo de oxigénio nas medicdes, alta sensibilidade, entre outros fatores, os
sensores opticos tém se tornado populares. Uma grande parte dos sensores nesse
segmento utiliza a fluorescéncia como base para suas medi¢cdes (WEI et al., 2019).

Uma configuracdo comum para esse tipo de sensor consiste em uma sonda
indicadora fluorescente, que é sensivel ao oxigénio, imobilizada em um polimero

permedavel ao oxigénio, conforme WEI et al., 2019.

A deteccao de oxigénio dissolvido por extin¢éo de fluorescéncia foi confirmada
pela primeira vez em 1939, e o sensor de oxigénio dissolvido baseado no
principio de extincdo de fluorescéncia esti agora disponivel comercialmente.
O sensor de oxigénio dissolvido é um dispositivo para determinar a
concentracdo de oxigénio dissolvido por meio da extincdo da substancia
fluorescente apos colisdo com moléculas de oxigénio dissolvido. Depois que a
substancia fluorescente absorve a luz visivel ou ultravioleta de um
comprimento de onda especifico, seus elétrons ganham energia e ficam
excitados e liberam energia para retornar ao estado fundamental emitindo
fluorescéncia. Uma vez que as colisbes entre moléculas de oxigénio e
substancias fluorescentes excitadas interferem no processo de excita¢do de

substancias fluorescentes, o contetido de moléculas de oxigénio nas amostras
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de 4gua pode ser determinado de acordo com a intensidade de fluorescéncia
ou o tempo de vida de fluorescéncia gerado na interface sensivel.

De acordo com a ilustracdo apresentada na Figura 02, o sensor é constituido
por fontes de luz de excitacdo, um filme de substratos que contém substancias
sensiveis a fluorescéncia e um elemento optoeletrénico responséavel pela deteccao.
Quando o sensor de fluorescéncia é imerso na 4gua e estimulado pela fonte de luz,
ocorre uma reacao de extincao da fluorescéncia na interface do filme sensivel.

Figura 02 — Exting&o da Fluorescéncia.
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Fonte: Adaptado de FERRAZ, Camila Jerbnimo. Método para Determinagéo de Oxigénio
Dissolvido em Agua Utilizando Complexo Mn(lll)-EDTA. Dissertacéo (Mestrado) — Universidade
Federal de Vigosa, 2020.

A transferéncia de energia € influenciada pela concentracdo de oxigénio no
meio. Os indicadores comumente empregados nesse processo sao metais do grupo
da platina (como platina, paladio e ruténio), porfirinas e complexos de polipiridil de
ruténio.

Esses indicadores exibem uma alta eficiéncia de luminescéncia, com picos
espectrais rastreados na faixa visivel, além de apresentarem um consideravel

deslocamento espectral (HELM et al., 2018).
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O Método de Winkler (MW) é amplamente reconhecido como um método
padrdo iodométrico para a analise de oxigénio dissolvido. Diferentemente de outros
métodos, o MW néo requer calibracdo com o analito, pois é um método titulométrico.
Isso o torna uma escolha confiavel e precisa na quantificacéo do oxigénio extraido na
amostra, no entanto o procedimento € demorado, com muitas opera¢cdes manuais,
alto gasto de amostras e reagentes e necessita de habilidades do analista (FERRAZ,
2020).

2.3 Desaeradores

A remocdao do oxigénio dissolvido na agua desempenha um papel crucial em
diversas industrias, pois auxilia na reducédo da corrosdo, melhora a transferéncia de
calor e evita a oxidagdo de alimentos e medicamentos. Esse processo é de extrema
importancia para garantir a qualidade e a durabilidade dos produtos e para manter um
ambiente seguro em diversos setores industriais (JOKAR et al., 2021).

Sendo assim, existem varios métodos utilizados para realizar a remocao de
oxigénio dissolvido, dentre eles temos os fisicos, quimicos, eletroquimicos e
biologicos. Os métodos fisicos incluem desgaseificacdo térmica, a vacuo, purga de
nitrogénio, dessorcéo, ultrassénica e desgaseificacao através de uma membrana, os
métodos quimicos incluem o uso de reagentes como sulfito de sodio e hidrazina, e os
métodos bioldgicos incluem o uso de levedura e glicose oxidase (ZECOS e STACK,
2019).

Todos os métodos mencionados apresentam suas restricdes, tais como baixa
eficiéncia, possibilidade de contaminacdo da agua, custos operacionais e de capital
elevados, baixa taxa de producdo, restricbes quanto ao volume de producédo e
protocolos complexos. Frequentemente, uma combinacdo de métodos é escolhida
para evitar as deficiéncias dos métodos individuais, € essencial selecionar o método
ideal ou uma combinacdo de métodos que sejam adequados ao propadsito pretendido
(ZECOS e STACK, 2019).

A desaeracédo térmica consiste na remocdo do gas por meio de aquecimento
do liquido até a temperatura de saturacao, utilizando vapor. Tradicionalmente, o vapor
de 4gua é empregado como agente de desaeracdo em instalacdes desse tipo. No

entanto, esse processo térmico de desaeracdo estd associado a necessidade de



27

consumo adicional de vapor para a remocao do gas absorvido, bem como a perdas
de calor durante a descarga do desaerador.

As tecnologias de desaeragao possuem um impacto significativo na eficiéncia
das usinas termoelétricas. Para aumentar a eficiéncia energética na geracao de
eletricidade, € necessario realizar o processo de desaeracdo utilizando a menor
temperatura possivel dos meios de transferéncia de calor. Isso permite o aquecimento
das correntes de agua inicial e desaerada.

Os custos adicionais de vapor necessarios para a desaeracdo no ciclo de
operacao das usinas termelétricas, bem como as perdas adicionais de calor com a
descarga do desaerador, sdo inerentes ao método de desaeracao térmica
(SHARAPQOV e KAMALOVA, 2019).

Um dos métodos biolégicos de remocado OD € baseado na transmissédo da
glicose pelo OD em uma taxa de reacéo relativamente baixa. Para contornar essa
baixa taxa de reacdo, sdo empregadas oxidases, um grupo de enzimas que catalisam
reacoes.

Enzimas sédo biomoléculas que possuem a capacidade de catalisar reacdes
metabolicas e converter substratos em diferentes reacées quimicas, tudo isso sob
condicBes suaves. Devido a sua versatilidade, elas sdo amplamente empregadas na
biotecnologia e em diversas aplicacdes industriais.

No entanto, o alto custo de producdo, a baixa estabilidade e a grande
sensibilidade as condi¢cfes do processo tém impulsionado a busca por novos métodos
de utilizacdo das enzimas. A imobilizacao das enzimas € uma abordagem que permite
superar essas limitacdes, tornando-as reutilizaveis (ABDI et al., 2016).

Estudado desde 1920, a desaeracao ultrassénica € um fendbmeno aplicado na
industria e no meio laboratorial, sendo aplicada principalmente em metais liquidos,
porem teve seus parametros fundamentais de seus mecanismos e a cinética
alcancados experimentalmente usando agua, sendo citado em um dos primeiros
estudos de cavitacdo em liquidos utilizando frequéncias de 190 a 950 KHz. Pesquisas
sugerem que a desgaseificacdo é causada pela difusdo do oxigénio dissolvido nas
bolhas de cavitacdo, sua oscilacdo, seu crescimento e flutuacdo para a superficie
(GALLEGO, 2015).

A cavitacdo acustica ocorre, por meio de ondas ultrassénicas, que por serem
ondas sonoras, possuem etapas de ciclos de pressdo e expansao. As etapas de

compressado exercem pressdo positiva no liquido, empurrando as moléculas,
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enquanto as etapas de expansao desempenham pressdo menor, movimentando as
moléculas no sentido contrario. Na etapa de expansao, pode ocorrer bolhas (formacao
de cavidades), desde que a presséo associada a etapa de expansao seja maior do
que a tensao entre as camadas do liquido (ANTES, 2011).

Correlacionado aos métodos citados, € possivel encontrar pesquisas de
desenvolvimento de desaeradores para inumeras finalidades, como utilizando a purga
com nitrogénio e absorcdo superficial dois mecanismos fisicos, considerado uma
técnica eficiente e simples. Onde foi fabricado um tanque dentro de uma protecao de
aco que evita a deformacédo, equipado com um mandmetro, uma valvula de esfera e
uma valvula de alivio para manter a pressao desejada como esta representado na
Figura 03, na extremidade inferir tem uma valvula de esfera para a entrada e saida de

agua e o suprimento regulado de nitrogénio.

Figura 03 — Aparato com dois mecanismos fisicos.
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Fonte: Adaptado disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1388248119300980#bb0015. Acesso em 30 de
maio de 2023.

7

O design € modular atendendo as necessidades de lote de producéo,
permitindo que o usudrio otimize seu desempenho e economia ajustando a taxa e a
pressdo de injecdo de nitrogénio. Porém, como tem suas limitacdes, ndo é uma
producédo continua e a agua produzida € saturada com nitrogénio dissolvido, embora
0 gas seja inerte (ZECOS e STACK, 2019).
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2.4 Aplicagao de desaeradores na Geotecnia

A Geotecnia se aperfeicoa a partir da analise e experiéncia do comportamento
geoldgico, sendo necessario sempre observar as caracteristicas dos solos, conforme
a esséncia da engenharia da mecanica dos solos e das rochas. Onde todas as obras
de engenharia civil demandam um estudo referente as tensdes que serao aplicadas,
possiveis escavacdes e escoamento de agua, para a execucao do projeto (PINTO,
2016).

A composicao dos solos tem origem da decomposic¢ao de rochas que formavam
a crosta terrestre, que sofrem algumas variacfes conforme suas caracteristicas, a
presenca da flora e da fauna e variagdes de temperatura (PINTO, 2016).

A geologia € 0 segmento que estuda a origem, historias, formacéo e a evolucao
da formacé&o e composicao mineralogica da Terra. (QUEIROZ, 2016).

Equipamentos Triaxial Estaticos como na Figura 04, servem para a obtencéo
de ensaios da resisténcia ao cisalhamento, obtendo assim informacdes relativas a
analise mecanica dos solos, simulando diferentes condicbes de drenagem e niveis de

tensao.

Figura 04 — Equipamento Triaxial Estatico Owntec.

Fonte: Disponivel em: https://www.owntec.com.br/produto/ms-154-triaxial-estatico/. Acesso em 14 de
junho de 2023.
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Para realizacdo desses ensaios € feita a compactacdo da amostra de solo
realizando a modelagem do tamanho necessério especificagées conforme as normas,
apos é colocado na base da camara estatica posicionando com a membrana de latex,
e com a instalacdo da parte superior de acrilico e o enchimento da mesma com agua

desaerada como esta representado na Figura 05 (ELOI, 2021).

Figura 05 — Enchimento da camara estética.

Fonte: Disponivel em: https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/133473/2/459340.pdf. Acesso
em 10 de junho de 2023.

A necessidade fundamental de utilizar agua desaerada neste processo €
garantir leituras corretas e precisas, eliminando a interferéncia de bolhas de ar nos

medidores dos ensaios presentes nos equipamentos (RAMIRES, 2010).
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3. METODOLOGIA

A metodologia € uma sec¢do que tem como objetivo principal classificar o tipo
de pesquisa adotada e detalhar os procedimentos e atividades que seréo realizadas
durante o trabalho, apresentando as ferramentas, técnicas, métodos cientificos,
fluxogramas e descritivo das atividades a serem realizadas para alcancar os objetivos

propostos.
3.1 Classificacéo da pesquisa

Fluxograma 01 — Classificacdo da Pesquisa.
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Fonte: Autora, 2023.

A classificacdo da metodologia do trabalho conforme demonstrado no
fluxograma € de natureza aplicada no seu propédsito fundamental é adquirir
conhecimentos que possam ser aplicados diretamente na solu¢cdo de problemas
especificos, abrangendo questbes veridicas e de interesse local (PRODANOQV;
FREITAS, 2013, p. 51).

Com sua abordagem da problematica sendo quali-quantitativa, considerando

as duas abordagens, a qualitativa qual busca a interpretacdo dos fendmenos e na
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atribuicdo de significados, coletando dados no ambiente natural e valorizando o
processo.

Ao contrario da pesquisa quantitativa os dados coletados sdo descritivos,
representando a realidade experimentada de forma ampla, ndo buscando provar
hip6teses predefinidas, mas pode ser guiada por um quadro tedrico na coleta, andlise
e interpretacao dos dados.

E a quantitativa pois ir4 utilizar recursos como percentual, média, desvio padréo
que sdo técnicas estatisticas, buscando correlacionar as variaveis, para garantir a
confiabilidade dos resultados durante a andlise dos dados (PRODANOV; FREITAS,
2013, p.69 e 70).

Como objetivo tem-se uma pesquisa explicativa, que busca identificar os
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fen6menos estudados,
sendo o tipo de pesquisa que tem maior possibilidade e aproximacdo com o real e
concreto, busca-se encontrar 0 motivo, a razdo ou explicacdo do porqué algo &,
acontece ou se apresenta. E também se apresenta como uma pesquisa exploratoria,
gue tem como objetivo conhecer melhor o problema possibilitando uma nova visao,
utilizando pesquisas bibliograficas e estudos de caso (MARCELINO,2020, p.17 e 18).

Os procedimentos utilizados sdo o experimental, que € um método
normalmente desenvolvido em laboratorios onde sao testando determinados
fendmenos de forma controlada (MARCELINO, 2020, p.19).

O método de estudo de campo, que consiste na observacdo de fatos e
fendbmenos, realizando registro de como ocorrem, e suas variaveis para analisar
posteriormente, tendo a primeira fase da pesquisa bibliografica para maior
entendimento do problema, a segunda fase é determinar as técnicas que seréo
empregadas na coleta de dados e definicdo das amostras e na ultima fase € definido
as técnicas para os registros da coleta de dados para servirem de analise da
conclusdo (PRODANOV; FREITAS, 2013, p. 59).

E também a pesquisa-acao que € um tipo de pesquisa ativa pois a partir deste
levantamento de dados sera realizado uma acao e avaliagcdo dos resultados, sendo
executada por meio da fase exploratéria, identificacdo do problema, selecdo da
atmosfera, coleta, analise e interpretacdo de dados, elaboracdo da acdo e da
apresentacao dos resultados. Se a partir da avaliacdo o problema néo for resolvido, é

possivel buscar novas estratégias para alcancar o objetivo (MARCELINO, 2020, p.12).
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3.2 Definicao da metodologia
A metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho consiste em
trés fases, as quais estdo representadas em um fluxograma geral (Fluxograma 02),

seguidas de uma justificativa para cada etapa.

Fluxograma 02 — Metodologia.
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Fonte: Autora, 2023.

Na fase inicial, foi conduzida uma pesquisa aplicada, buscando por
informacdes nas bases de dados da SCOPUS (Elsevier), ScienceDirect (Elsevier) e
SciEL. O proposito foi a identificacdo de estudos relevantes sobre o tema, para este
fim, foram empregadas cinco palavras-chave em portugués e inglés: “oxigénio

dissolvido”, “desaerador”, “agua anoxica

, “desgaseificacao” e “desoxigenacao”.
Esse método permitiu mapear o mercado de aplicacdo das pesquisas
existentes, explorando os diferentes modelos de desaeracdo e a concorréncia por

meio de benchmarking, que € um termo de comparacdo e medi¢cdo do padrédo
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referéncia, este processo comparativo é formado por uma sequéncia de
procedimentos para identificar o melhor padrdo, onde este padrdo/marca é
denominado de “benchmark”.

Um exemplo de benchmarking, é do Toyoda Kiichiro, em 1950, onde foi
analisado o funcionamento de um supermercado, observando a metodologia de
reposicdo e controle das mercadorias colocadas nas prateleiras. Com isso, Taichi
Ohno adotou este principio de reposicdo de estoque, na Toyota, chamado de
“principio do supermercado” que deu origem a produgdo puxada e ao Kanban
(ALBERTIN, 2015).

Posteriormente, apds a identificacdo dos modelos de desaeracao de agua, na
segunda fase, foi realizada uma avaliagdo minuciosa para selecionar os métodos mais
adequados, considerando a aplicacdo laboratorial e os métodos ja propostos no
mercado.

Com isso, foram elaboradas rotinas de ensaio planejadas, considerando os
materiais disponiveis que melhor se adequassem a realizacdo dos experimentos, com
a definicdo da sequéncia experimental dos equipamentos a serem utilizados e a
variacdo de amostras de agua a serem empregadas nos experimentos.

As descricbes detalhadas de cada uma das rotinas de ensaio estao
apresentadas na etapa de desenvolvimento. Nesta etapa foi possivel encontrar
diagramas dos materiais utilizados, bem como os resultados obtidos, os quais foram
registrados e organizados em tabelas para uma compreensao mais clara e sistematica
do desempenho dos experimentos.

Na terceira fase, procedeu-se a analise dos dados encontrados durante 0s
testes, com a utilizacdo da diferenca em porcentagem que permite uma avaliagdo mais
abrangente e comparativa da eficacia do processo de desaeracéo, considerando as
discrepancias nos valores iniciais de base de cada amostra entre os diferentes
modelos.

Enquanto a analise em miligramas por litro (mg/l) ndo possibilitaria uma
comparacdo direta devido as diferencas absolutas nos valores iniciais, a
representacdo em porcentagem ressalta o impacto relativo do processo em cada
amostra. O calculo inicia dividindo o Valor Final pelo Valor Inicial. O resultado dessa
divisdo é subtraido por 1. Essa diferenca € entdo multiplicada por 100 para expressar

o valor como uma porcentagem.
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A férmula para calcular esse valor percentual (eq. 1) € representada da

seguinte forma:

Valor Final

Valor Percentual = (1- ) X 100 (1)

Valor Inicial

Essa formula permite destacar a variacao percentual entre o valor final e o valor
inicial, fornecendo uma medida relativa do aumento ou diminui¢ao percentual entre os
dois valores (OLIVEIRA, 2023).

Com base nos resultados obtidos, foi possivel definir o método adequado para
atender aos requisitos do equipamento. Além da sele¢do do método mais eficaz, foram
identificadas oportunidades de aprimoramento no processo, esta etapa abriu

caminhos para estudos futuros.
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4. MODELOS DE DESAERADORES

Durante a primeira fase do processo, apds a pesquisa aplicada em artigos
sobre desaeradores e métodos de desaeracdo, foi realizando o benchmarking com
objetivo de compreender quais as empresas que possuem um produto com a mesma
finalidade de obter agua com uma porcentagem baixa de oxigénio dissolvido para ser
utilizada em ensaios laboratoriais de Geotecnia.

Entre as empresas encontradas que estdo no mesmo setor e ramo de atuagcao
da empresa Owntec, temos a GDS Instruments, apresenta um sistema de desaeracao,
conforme ilustrado na Figura 06, prometendo a producédo de 4gua desaerada com uma
concentragao de 1 ppm (partes por milhdo), sem a necessidade de aplicacéo de calor.
Este sistema é capaz de processar 8 litros de agua, utilizando bombas de vacuo

acionadas por correias (GDS Instruments, 2023).

Figura 06 — Sistema Desaerador GDS.

Fonte: Disponivel em: https://www.gdsinstruments.com/gds-products/de-aired-water-
distribution-panel. Acesso em 11 de agosto de 2023.

A empresa Contenco, por sua vez, oferece um equipamento por desaeracéo a
vacuo, que funciona com saida da agua por gravidade. Este equipamento tem
capacidade para 20 litros no reservatorio, fabricado em aco e sua tubulacdo em cobre,

conforme demonstrado na Figura 07 (Contenco, 2023).
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Figura 07 — Desaerador Contenco.

Fonte: Disponivel em: https://contenco.com.br/produto/deaerador-de-agua-i-1087-b/. Acesso
em 13 de agosto de 2023.

Outra empresa € a HOUBOLDT que tem o equipamento HM-4187A.3F, um
desaerador com capacidade para 8 litros. Este dispositivo utiliza a agitacdo mecanica
combinada com o vacuo, que promete um nivel de menos de 0,5 ppm de oxigénio
dissolvido em um periodo de 4 minutos, o modelo do tanque encontra-se representado
na Figura 08 (HOUBOLDT, 2023).

Figura 08 — Desaerador HM-4187A.3F da HOUBOLDT.

-

HUMBOLDT

Fonte: Disponivel em: https://www.humboldtmfg.com/de-airing-water-system-120220v-
5060hz.html. Acesso em 14 de agosto de 2023.



38

Jéa a empresa ELE International também possui um desaerador, caracterizado
por ser um modelo compacto e independente prometendo desaerar a agua de forma
rapida e eficaz, utilizando um sistema de vacuo, permitindo a circulagdo continua da
agua no tanque, com capacidade de no maximo 15 litros conforme representado na
Figura 09 (ELE Internacional, 2023).

Figura 09 — Desaerador ELE International.

Fonte: Disponivel em: https://www.ele.com/product/deaired-water-apparatus-15-litre-capacity-
1271. Acesso em 14 de agosto de 2023.

A partir do benchmarking e da pesquisa aplicada dos métodos de desaeracao
foi possivel identificar quais os modelos seriam viaveis para testes laboratoriais, 0s
métodos escolhidos foram a desaeracao por meio de agitacdo, ultrassom, vacuo, e a
combinac¢éo de agitacdo e vacuo, e ultrassom e vacuo.

Considerando as opc¢des apresentadas, a definicdo dos métodos viaveis para
a aplicacdo futura foi realizada pelo responsavel da empresa em conjunto com a
equipe técnica. Foram cuidadosamente analisados e selecionados os métodos que se
mostraram mais adequados para possiveis aplica¢cfes futuras, levando em conta a
avaliagdo conjunta desses profissionais.

Os procedimentos laboratoriais foram realizados no laboratério de oleoquimica
e biotecnologia do bloco 55, sala 5501, da Universidade de Santa Cruz do Sul —
UNISC, com os equipamentos disponibilizados pela universidade para o

desenvolvimento deste trabalho.
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Considerando que para aplicacdo em laboratorios de testes de solos, a agua
utiizada nédo é especificamente designada, mas sim proveniente de recursos
disponiveis no laboratério, muitas vezes sendo reutilizada em ensaios subsequentes.

O tipo de agua que foi utilizada foi a deionizada que possui baixo nivel de ions,
compostos organicos e inorganicos, apos passar por leitos de resinas trocadoras de
ions (RAMOS, 2007), e a agua da tratada da CORSAN (Companhia Rio-grandense
de Saneamento).

Em todas as amostras foram monitoradas com o auxilio de um sensor de
temperatura calibrado, a temperatura tanto no inicio quanto no término do processo
como na Figura 10, e também a quantidade inicial e final de oxigénio dissolvido das
amostras foram verificadas com o oximetro do modelo DO-510 da Well-Knit com uma
faixa de medicao de 0,00 a 19,99 mg/l (miligramas por litro) com precisédo da leitura
em 0,03 mg/l. O equipamento da Figura 11 foi uma aquisicdo da empresa Owntec
para contribuir no desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 10 — Sensor de Temperatura.

T R AT 8 e v T

Fonte: Autora, 2023.
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Figura 11 — Oximetro DO-510.

Fonte: Autora, 2023.

O oximetro é uma sonda galvanica de OD, constituida por um eletrodo, para
sua utilizacdo é necessario realizar sua calibracdo com frequéncia para garantir
confiabilidade nos resultados o material utilizado para realizar a calibracdo esta
referenciado na Figura 12.

Figura 12 — Materiais para Calibracéo.
- ——

olugdo Zero OD:

Sulfito de Sédio
+
Agua Deionizada

Fonte: Autora, 2023.
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A calibracédo deste aparelho como instruida no manual, deve ser realizada em
duas fases a primeira € calibrar o 0% OD (0,00 mg/l), com o auxilio de uma solucao
zero oxigénio dissolvido, que pode ser preparada com sulfito de sédio (Na>SO3) diluido
em agua deionizada, até resquicios do sodio cristalizarem no fundo que seria o ponto
de saturacao (ERT, 2020).

Para iniciar € necessario tirar a membrana da sonda e imergir na solugédo zero
oxigénio dissolvido, até o medidor mostrar 0,00 mg/l, e apertar os botdes identificados
com “CAL” e em seguida o “0%/mg”.

A segunda fase é calibrar 100% OD (100,00 mg/l), para isso a ponta do eletrodo
deve ser limpa com agua deionizada e colocado a membrana novamente, onde o
sensor repousara por 20 minutos em ambiente com ar limpo, onde o medidor se
aproximara de uma diferenca de 100% a 105%, e pode-se apertar os botdes
identificados com “CAL” e depois 0 “100%/mg”, e a calibragdo do seu aparelho estara
concluida para iniciar os ensaios.

Os experimentos foram conduzidos utilizando uma metodologia que envolve
trés réplicas, ampliando a confiabilidade dos resultados, ja que a repetibilidade é
crucial para a comparacao entre os grupos. Além disso, foi empregado um grupo
controle, que sdo amostras experimentais que nao sofrem nenhuma intervencéo dos
métodos testados, com o propdsito de realizar a comparacéo dos resultados obtidos
(SOUZA; et al, 2002).

Durante os ensaios experimentais, foi adotado um tempo de duracdo padrao
de 10 minutos para cada experimento. Este periodo foi estabelecido para garantir uma
avaliacdo consistente e comparativa entre os diferentes métodos. Além disso, o tempo
destinado a leitura dos valores de temperatura e OD foi limitado a um maximo de dois
minutos para cada leitura, permitindo a estabilizacdo dos leitores e garantindo a

precisao dos resultados obtidos.

4.1 Método por agitacao

Este primeiro modelo tem como obijetivo testar a funcionalidade por agitacéo
mecanica, para isso foi utilizado um agitador magnético da marca Fisatom 752A - 4
Litros - 360°C, com velocidade controlada por circuito eletrénico, proporcionando uma
rotacdo de 120 a 1800 RPM.
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Além do agitador foi utilizado dois becker graduados de 600ml e uma barra
magnética também conhecida como peixinho, muito utilizada nos agitadores para

homogeneizar solu¢des, o material utilizado esta representado na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama dos Materiais (Agitacao)

Agitador M Barrnta_ Becker Becker
Magnético agnetica Controle Amostra
{Peixinho)

Fonte: Autora, 2023.

A frequéncia de rotacao utilizada nos ensaios foi ajustada na chave reguladora
no namero 3 que é aproximadamente 576 rpm, conforme Figura 14. Essa escolha foi
feita devido ao fato de que rotacdes mais elevadas resultaram em uma excessiva
movimentacdo da agua

Figura 14 — Ensaio com agitacdo magnética.

Fonte: Autora, 2023

Na Tabela 01, onde temos a agitacdo com agua deionizada, observamos 0s
valores de cada amostra e seus respectivos valores da amostra controle. Onde foi

possivel verificar a reducéo do OD no final do experimento em todas as amostras.
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Tabela 01 — Resultados Agitacdo — Agua Deionizada.

AGITAGAO - DEIONIZADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 2,32 19,4 0 3,2 19,3
10 min 2,21 21,5 10 min 3,03 20,7
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 1,54 19,7 0 2,54 22,3
10 min 1,42 23,8 10 min 2,56 22,6
Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,8 21,9 0 1,76 21,9
10 min 1,72 23,5 10 min 1,77 22,3

Fonte: Autora, 2023.

Da mesma forma, na Tabela 02, € possivel verificar os dados da agitacdo com

agua tratada de 3 amostras e suas respectivas amostras controle. Também

evidenciando a reducao do OD em todas as amostras.

Tabela 02 — Resultados Agitacdo — Agua Tratada.

AGITAGCAO - TRATADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,59 23,1 0 2,32 23
10 min 1,32 23,2 10 min 2,32 23,1
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,35 23,1 0 3,49 23,3
10 min 2,15 23,1 10 min 3,39 23,3
Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,82 23 0 1,83 231
10 min 1,75 23,1 10 min 1,82 23

4.2 Método por ultrassom

Fonte: Autora, 2023

Para este modelo nos primeiros ensaios, utilizou-se uma lavadora ultrassénica

7

da Eco-sonics, cujo o funcionamento € realizado por meio de transdutores

ultrassénicos, induzindo a irradiacdo do som para provocar a cavitacdo das bolhas
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(LGl Scientific, 2023), adicionalmente, foram utilizados dois becker de 600 ml,
conforme mostrado na Figura 15.

No contexto dos primeiros testes experimentais, representados na Figura 16, o
reservatorio da lavadora foi abastecido com agua deionizada até atingir o nivel minimo
para funcionamento, aproximadamente 1,5 litros. Essa configuracdo possibilitou
realizar a imersdo do becker com a amostra deionizada e tratada, os resultados

obtidos desses procedimentos constam na Tabela 03 e 04.

Figura 15 — Diagrama dos Materiais (Lavadora Ultrassonica).
Lavadora Becker Becker
Ultrassdnica Controle Amostra

Fonte: Autora, 2023.

Figura 16 — Ensaio Ultrassom por Imersao.

Fonte: Autora, 2023



Tabela 03 — Resultados Ultrassom por Imersdo — Agua Deionizada.

ULTRASSOM - DEIONIZADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 4,38 20,5 0 1,4 20,5
10 min 2,63 23 10 min 1,38 20,8
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 1,83 22,5 0 2,12 22,3
10 min 0,84 24,8 10 min 2,05 22,6
Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,8 21,9 0 3,32 21,9
10 min 1,13 23,5 10 min 3,32 21,8

Fonte: Autora, 2023
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Neste experimento com a utilizacdo do ultrassom e agua deionizada nota-se

um indice de OD elevado na amostra 01 no inicio do experimento, entretanto, todas

as amostras demonstraram a reducao do OD.

Tabela 04 — Resultados Ultrassom por Imers&o — Agua Tratada.

ULTRASSOM - TRATADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 71 19,4 0 7,12 19,3
10 min 6,09 21,5 10 min 7,03 20,7
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 5,42 19,7 0 3,45 22,3
10 min 3,63 23,8 10 min 3,4 22,4
Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 3,27 21,9 0 3,4 22,3
10 min 2,55 23,5 10 min 3,7 22,4

Fonte: Autora, 2023

Quanto ao experimento subsequente utilizando ultrassom e agua tratada, todas

as amostras iniciaram com indices elevados e a prética evidencia que a reducéo de

OD se manteve.

Foram realizados testes adicionais utilizando a 4gua diretamente na lavadora

ultrassonica. Nesses ensaios, foram empregadas amostras de 1,5 litros e um Becker
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de maior capacidade, 2000ml, conforme demonstrado no material ilustrado na Figura

17. Os resultados dessas amostras, tanto da agua deionizada quanto da agua tratada,

estao registrados nas Tabelas 05 e 06.

Figura 17 — Ensaio Ultrassom 1,5l.

Fonte: Autora, 2023

Tabela 05 — Resultados Ultrassom 1,51 — Agua Deionizada.

ULTRASSOM 1,5 | - DEIONIZADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,17 19 0 8,83 19,2
10 min 0,89 22,8 10 min 8,9 19,8
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 3,51 19,6 0 9,02 19,7
10 min 2,03 22,4 10 min 8,97 19,9
Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,35 19,5 0 8,5 19,3
10 min 1,05 22,7 10 min 8,7 20,3

Fonte: Autora, 2023



a7

Tabela 06 — Resultados Ultrassom 1,51 — Agua Tratada.

ULTRASSOM 1,5 | - TRATADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 9,36 19,1 0 7,53 19,3
10 min 8,82 22,6 10 min 7,53 19,1

Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura

0 9,51 19,8 0 8,43 19,8
10 min 7,75 22,1 10 min 8,44 19,8

Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 7,6 19,3 0 8,24 19,2

10 min 6,83 22,6 10 min 8,26 20
Fonte: Autora, 2023.

Foi possivel verificar que em ambos 0s experimentos com agua deionizada e

tratada o ultrassom de 1,5l reduziu as quantidades de OD em todas as amostras.
4.3 Método vacuo

Nesta opcéo foi utilizado uma bomba de vacuo no modelo TE-0581 da
TECNAL, que tem a finalidade de retirar o oxigénio de um determinado volume. Para
realizar este ensaio foi necessario alterar o recipiente da amostra, utilizando um
recipiente de vidro com tampa, no qual foi feito um furo para adaptar uma valvula de
camara de bicicleta, que sera o ponto de conexao com a bomba de vacuo. E a amostra
de controle se manteve num Becker de vidro de 600ml como referenciado nas Figuras
18 e 19.

Neste método sera possivel verificar a acdo do vacuo nas amostras de agua

deionizada e da CORSAN, os resultados obtidos estdo na Tabela 07 e 08.

Figura 18 — Diagrama dos Materiais (Vacuo).

Pote com Vilvula para
Bomba de Vacuo |:|,> Tampa |:|,> Camara de |:\,> Cl?:renctkrcenlre
(Amostra) Bicicleta

Fonte: Autora, 2023.



Figura 19 — Ensaio Véacuo.

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 07 — Resultados Vacuo — Agua Deionizada.

VACUO - DEIONIZADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,13 22,8 0 2,03 22,7
10 min 0,93 22,8 10 min 2,04 22,7
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,54 22,3 0 1,67 22,3
10 min 1,4 22,4 10 min 1,7 22,3
Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,8 22,4 0 2,05 22,1
10 min 1,5 22,4 10 min 2,08 22,1

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 08 — Resultados Vacuo — Agua Tratada.

VACUO - TRATADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,19 21,3 0 3,38 22,1
10 min 2,05 21,5 10 min 3,5 22,3
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,03 22,3 0 1,78 22,4
10 min 1,33 22,4 10 min 1,82 22,4
Amostra 03 |0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,78 22,3 0 2,03 22,4
10 min 1,54 22,3 10 min 2,05 22,5

Fonte: Autora, 2023.
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Nestes ensaios podemos evidenciar que os indices de OD finais ficaram
préximos uns dos outros, tanto para a agua deionizada como para a agua tratada nos

experimentos empregando vacuo.
4.4 Método ultrassom + vacuo

Para realizar a uniao do método de ultrassom mais o de vacuo foi necessério
utilizar o mesmo sistema criado para o vacuo inserindo o recipiente de vidro dentro da
banheira de ultrassom. Com o objetivo que o ultrassom realizasse a agitacdo do
oxigénio dissolvido fazendo com que ocorra a cavitacdo e com o auxilio do vacuo

ocorra a retirada do OD do sistema conforme ilustrado nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Diagrama dos Materiais (Ensaio Ultrassom + Vacuo).

Pote com Vélvula para
Ulliav;sd';:s: ; I:D Bomba de Vacuo :{> Tampa IZ{> Camara de :{> C‘f}i‘:ttg;a
“ (Amostra) Bicicleta

Fonte: Autora, 2023.

Figura 21 — Ensaio Ultrassom + Vacuo.

Fonte: Autora, 2023.

Os resultados identificados neste sistema foram devidamente registrados nas

Tabelas 09 e 10. Nos ensaios conduzidos, observou-se uma diminuigdo acentuada
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tanto nos valores iniciais quanto nos finais do processo, tanto para agua deionizada

como para a agua tratada.

Tabela 09 — Resultados Ultrassom + Vacuo — Agua Deionizada.

ULTRASSOM + VACUO - DEIONIZADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 1,7 18,4 0 2,89 18
10 min 0,11 21 10 min 3,03 19,3
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,67 19,7 0 2,95 19,3
10 min 0,79 22,6 10 min 3,1 19,8
Amostra 03 |0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,39 20,4 0 1,64 19,9
10 min 0,53 23,6 10 min 1,77 20,4

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 10 — Resultados Ultrassom + Vacuo — Agua Tratada.

ULTRASSOM + VACUO - TRATADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,93 18,6 0 1,47 18,3
10 min 0,11 21,2 10 min 1,52 18,5
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,56 19,2 0 2,35 18,7
10 min 0,66 22,6 10 min 2,41 19,3
Amostra 03 |0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,38 19,1 0 1,87 19
10 min 0,87 22,3 10 min 1,86 19,1

Fonte: Autora, 2023.

Ainda no mesmo método foi realizado ensaios utilizando o equipamento

sonicador da QSonica modelo Q700, que € um processador ultrassénico com

frequéncia de 20KHz, e que possui a amplitude (intensidade) controlada por faixa de

1 a 100%.

Para realizar o ensaio, outra tampa foi adaptada para incorporar ao recipiente

de vidro e ao sistema ja utilizado anteriormente com a valvula, onde foi realizado uma
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abertura que seria inserido a microponta que é um acessorio do sonicador, para
manter a vedacgéo do sistema, foi utilizado uma gaxeta na qual foi aplicado a graxa de
alto vacuo MOLYKOTE, que é utilizada para sistema de vedacao a vacuo e pressao
para reduzir o desgaste no contato da ponteira com a borracha, tal como evidenciado

nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Controle de Tela do Sonicador e Tampa Adaptada.
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Fonte: Autora, 2023.



Tabela 11 — Resultados Sonicador + Vacuo — Agua Deionizada.

SONICADOR + VACUO- DEIONIZADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 2,45 22,2 0 1,23 22,1
10 min 1,02 26 10 min 1,26 22,3
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 2,25 22,3 0 2,56 22,2
10 min 0,67 26 10 min 2,57 22,5
Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,44 22,3 0 2,3 22,1
10 min 0,63 26,2 10 min 2,34 22,1

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 12 — Resultados Sonicador — Agua Tratada.

SONICADOR + VACUO - TRATADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 3,77 21,7 0 2,67 22,1
10 min 1,54 25,7 10 min 2,7 22,3
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,94 22,1 0 3,23 22
10 min 1,43 26 10 min 3,24 22,1
Amostra 03 |0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 3,25 22,2 0 8,5 22,1
10 min 1,14 25,6 10 min 8,7 22,5

Fonte: Autora, 2023
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Os resultados registrados referentes a temperatura neste método mostraram

um aumento na temperatura da agua, proveniente do atrito da ponteira e das
informacdes do fabricante que a ponteira tende a aquecer em pequenos volumes de

amostras.

4.5 Método agitador + vacuo

O proximo método de unido ocorreu com o mesmo sistema do ensaio 4.3

adicionando-se o agitador magnético, que busca a mesma finalidade de agitacdo do
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OD, de acordo com a representacdo nas Figuras 24 e 25. As informagdes
provenientes desse sistema estdo contidas nas Tabelas 13 e 14.

Figura 24 — Diagrama dos Materiais (Agitador + Vacuo).

B Barra Pote com Vélvula para
h:aglnu}g;:{'::: IZD Magnética IZD Bomba de Vacuo |:[> Tampa IZD Camara de IZD Cii‘:tl'::{e
g (Peixinho) (Amostra) Bicicleta

Fonte: Autora, 2023.

Figura 25 — Ensaio Agitador + Vacuo.

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 13 — Resultados Agitador + Vacuo — Agua Deionizada.

AGITADOR + VACUO - DEIONIZADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,42 21,6 0 1,49 21,7
10 min 0,7 22,3 10 min 1,52 22

Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 0,59 22 0 1,42 22,1
10 min 0,39 22,5 10 min 1,45 22,5

Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 0,88 21,7 0 0,76 21,6

10 min 0,74 22 10 min 0,78 21,7
Fonte: Autora, 2023.
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Tabela 14 — Resultados Agitador + Vacuo — Agua Tratada.

AGITADOR + VACUO - TRATADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 1,7 18,4 0 2,69 18
10 min 0,98 21 10 min 2,8 19,3

Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 2,05 19,7 0 2,95 19,3
10 min 1,64 22,4 10 min 3,12 19,7

Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,29 20,6 0 1,64 19,9

10 min 0,82 21,2 10 min 1,77 20,4
Fonte: Autora, 2023.

No experimento utilizando agitacédo e vacuo com agua deionizada, verificaram-
se amostras com valores iniciais relativamente baixos, evidenciando a diminuicao do

OD, embora em niveis consideravelmente baixos.

4.6 Agitador adaptado

Apoés a analise referente aos testes com o agitador magnético, foi observado
gue a barra magnética, a medida que a frequéncia aumentava, contribuia para a
formac&o de um vortice que € um movimento de rotacéo intenso presente na Figura
26. Isso poderia contribuir para o aumento do oxigénio dissolvido, uma explicacéo
possivel para a pequena discrepancia nos niveis de OD registrados durante o

experimento.
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Figura 26- Vortice.

Fonte: Autora, 2023.

Ao analisar o benchmarking realizado, foi viavel notar que, para 0 mesmo
procedimento, ocorreu a modificacdo das aletas de agitacdo, aumentando a area de
contato como na Figura 27. Com base nessa investigacao, foi concebido um prototipo,
impresso em 3D, que se assemelhasse ao equipamento comercial, para ser adaptado

a barra que consta na Figura 28 e a montagem esta no Apéndice A.

Figura 27 — Aletas modelo comercializado.

Fonte: Disponivel em: https://www.humboldtmfg.com/de-airing-water-system-120220v-
5060hz.html. Acesso em 14 de agosto de 2023.
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Figura 28 — Adaptacéo em 3D.

Fonte: Autora, 2023.

Para conduzir o ensaio com a adaptacao, o sistema foi configurado de acordo
com o modelo 4.5, conforme ilustrado na Figura 29. Os resultados decorrentes desse
procedimento estdo documentados nas Tabelas 15 e 16.

Figura 29 — Ensaio Agitador Adaptado + Vacuo.

Fonte: Autora, 2023.



Tabela 15 — Resultados Agitador Adaptado + Vacuo — Agua Deionizada.

AGITADOR ADAPTADO + VACUO- DEIONIZADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 2,21 21,6 0 3,22 21,7
10 min 1,3 21,8 10 min 3,19 21,6
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle| OD mg/l| Temperatura
0 3,19 22 0 4,23 22,1
10 min 2,09 22,3 10 min 4,26 22,2
Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,68 21,8 0 2,59 21,9
10 min 1,2 22 10 min 2,52 22

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 16 — Resultados Agitador Adaptado + Vacuo — Agua Tratada.

AGITADOR ADAPTADO + VACUO- TRATADA

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,7 21,7 0 3,42 21,9
10 min 0,97 22,3 10 min 3,37 22
Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 2,67 22,1 0 2,57 22,1
10 min 1,8 22,8 10 min 2,62 22,3
Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 3,29 22 0 2,34 22
10 min 2,62 22,8 10 min 2,36 22
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Fonte: Autora, 2023.

Através da implementacdo da adaptacdo, foi alcancada a minimizacdo do
vortice, e os resultados finais continuam evidenciando a reducdo do oxigénio

dissolvido nas amostras de agua deionizada e tratada.

4.7 Andlise OD inicial

Apds a comparacao dos ensaios, tornou-se evidente que diversas repeticdes e
métodos iniciaram com medidas distintas de OD em mg/l.Com o intuito de investigar

as hipoteses de que as mais elevadas poderiam resultar em uma maior perda de
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oxigénio dissolvido em comparacdo com aqueles de valores mais baixos,
aproximadamente 10 litros de agua tratada foram armazenados em um recipiente por

aproximadamente 24 horas para atingir maior estabilidade como na Figura 30.

Figura 30 — Agua Armazenada Gal&o 10 litros.

Fonte: Autora, 2023.

Posteriormente, os testes foram reexecutados utilizando essa agua em dois
métodos para reavaliar os resultados. Os métodos selecionados para esta reproducao
foram o agitador adaptado + vacuo, por sua semelhanca com os produtos comerciais
disponiveis no mercado, e o sonicador + vacuo, que anteriormente apresentou mais

resultados, os resultados encontrados estdo presentes nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 — Resultados Agitador Adaptado + Vacuo — Agua Tratada.

AGITADOR ADAPTADO + VACUO - TRATADA - GALAO

Amostra 01|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,77 22,3 0 1,24 22,3

10 min 1,15 22,5 10 min 1,24 22,4

Amostra 02|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,51 22,3 0 1,43 22,3
10 min 1,03 23 10 min 1,39 22,6

Amostra 03|0D mg/l| Temperatura|Grupo Controle|OD mg/l|Temperatura
0 1,89 22,1 0 1,35 22,5

10 min 1,14 22,3 10 min 1,37 22,5
Fonte: Autora, 2023.
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Tabela 18 — Resultados Sonicador + Vacuo — Agua Tratada.

SONICADOR + VACUO - TRATADA - GALAO

Amostra 010D mg/l| Temperatura|Grupo Controle OD mg/l | Temperatura
0 1,68 22,1 0 1,72 22,1
10 min 0,56 25 10 min 1,73 22,1
Amostra 02 |0OD mg/l| Temperatura|Grupo Controle OD mg/l | Temperatura
0 1,71 22,2 0 1,67 22,2
10 min 0,56 24,8 10 min 1,7 22,3
Amostra 03 |0D mg/l| Temperatura |Grupo Controle | OD mg/l| Temperatura
0 1,79 22,1 0 1,82 22
10 min 0,41 25,7 10 min 1,81 22,1

Fonte: Autora, 2023.

Nos testes realizados do agitador e do sonicador com o auxilio do vacuo,

observou-se que os valores iniciais das trés amostras comecaram dentro da mesma

faixa, também evidenciando a reducéo do oxigénio dissolvido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A secdo de resultados e discussfes deste estudo oferece uma analise das
descobertas adquiridas durante a conducdo da pesquisa e dos experimentos. Os
resultados obtidos atuam como papel fundamental na compreenséo do desempenho
dos métodos e na sua relagdo com os objetivos iniciais deste trabalho.

Nesta secdo, sdo apresentados e interpretados os dados coletados, a fim de
elucidar as conclusdes alcangcadas e seus impactos no contexto do desenvolvimento
do desaerador para a empresa Owntec.

A compilacdo da andlise dos dados obtidos em todos os ensaios realizados
consta na Tabela 19. A métrica designada como “diferenga” na tabela representa a
reducdo na quantidade de oxigénio dissolvido no decorrer do processo. Reflete a
relacdo que diminuiu da medida inicial, registrada antes do processo de desaeracao,
até a leitura final, ap6s a conclusao do procedimento.

Portanto, cada valor apresentado nessa coluna reflete a diminui¢cdo do nivel de
oxigénio dissolvido em relagéo ao ponto de partida, destacando a eficacia do processo
de desaeracdo em retirar o oxigénio da agua durante os ensaios realizados, que estédo
ordenados de forma decrescente, da maior para a menor perda de oxigénio

A anélise com base na diferenca percentual permitiu uma avaliacdo ampla e
comparativa da eficacia do processo de desaeracdo, levando em conta as
disparidades nos valores iniciais de cada amostra entre os diferentes modelos.
Enquanto a andlise em miligramas por litro (mg/l) ndo proporcionaria uma comparagao
direta devido as variacdes absolutas nos valores iniciais.

Dessa forma, a analise em porcentagem destaca de maneira mais impactante
as variacdes proporcionadas pelo processo de desaeracéo, evidenciando a eficacia
relativa entre os diferentes modelos, apesar das diferencas nos valores iniciais de
base de cada amostra.

Para contextualizar os resultados e demonstrar a aplicacdo pratica do método,
pode-se considerar o seguinte exemplo usando os dados obtidos a partir do processo
gue empregou ultrassom e vacuo na agua deionizada, que revelou a maior reducao
percentual. Na segunda amostra, em que o valor inicial de oxigénio dissolvido era de
2,67 mg/l e, apés submeté-la ao processo por 10 minutos, o valor foi reduzido para

0,79 mg/l. A diferenca absoluta entre os valores iniciais e finais € de 1,88 mg/I.
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Utilizando a férmula para calcular o valor percentual, obtemos um resultado de

70,41%, como demonstrado abaixo:

Valor Final

Valor Percentual = (1- ) X 100

\(/)a718r Inicial
Valor Percentual = (1- 2'—67) x 100

Valor Percentual = (1- 0,2959) x 100
Valor Percentual = 0,7041 x 100
Valor Percentual = 70,41%

(1)

Os resultados utilizados correspondem aos valores intermediarios de cada

método, ou seja, o0 valor percentual central quando consideramos as trés réplicas. A

escolha desse valor intermediario visa minimizar possiveis discrepancias que podem

surgir entre multiplas repeticbes, optando pelo resultado no meio para reduzir

potenciais influéncias de valores extremos.

Para exemplificar a determinacéo dos valores intermediarios, consideremos 0s

resultados obtidos novamente da aplicagcédo combinada de ultrassom e vacuo. Durante

as medicoes, foram observados valores percentuais da reducao de oxigénio dissolvido

de 93,52%, 70,41% e 61,87%, considerando trés repeticbes independentes do

experimento. Ao analisar esses valores, o valor intermediario foi identificado como

70,41% que esta apresentado na Tabela 19 a seguir.

Tabela 19 — Reducéo de OD.

METODO TIPO DIFERENCA (%)
Ultrassom + Vacuo Deionizada 70,41
Sonicador + Vacuo Deionizada 70,22

Vacuo Deionizada 67,25
Sonicador + Vacuo Tratada — Galdo 10L 67,25
Ultrassom + Vacuo Tratada 63,45
Sonicador + Vacuo Tratada 59,15

Ultrassom 1,5 | Deionizada 55,32
Ultrassom Deionizada 39,95
Agitador + Vacuo Tratada 36,43
Agitador Adap + Vacuo Tratada — Galdao 10L 35,03
Agitador Adaptado + V4cuo Deionizada 34,48
Agitador + Vacuo Deionizada 33,90
Agitador Adaptado + Vcuo Tratada 32,58

Ultrassom Tratada 22,02

Vacuo Tratada 13,48

Ultrassom 1,5 | Tratada 10,13
Agitacéo Tratada 8,51
Agitacéo Deionizada 4,74

Fonte: Autora, 2023.
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Com o propésito de aprimorar a visualizacdo dos resultados, foram
representados no Grafico 05, no qual as colunas azuis sdo a agua deionizada,

enquanto as colunas verdes representam a agua tratada.

Grafico 05 — Reducao de OD.
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Fonte: Autora, 2023.

Com base nas discrepancias nos valores iniciais das amostras entre 0s
distintos modelos, foram realizados novamente dois métodos com o objetivo de
investigar possiveis variacdes no percentual da diferenca, conforme documentado no
topico 4.7. Os célculos dos percentuais resultantes das réplicas de cada ensaio foram
registrados e estédo detalhados nas tabelas 20 e 21.

Tabela 20 — Comparacéao do Percentual (Agitador Adaptado + Vacuo)

AGITADOR ADAPTADO + AGITADOR ADAPTADA + VACUO -

VACUO GALAO
1 42,94 % 1 35,03 %
2 32,58 % 2 31,79 %
3 20,36 % 3 39,68 %

Fonte: Autora, 2023.
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Tabela 21 — Comparacéo do Percentual (Sonicador + Vacuo)

SONICADOR + VACUO SONICADOR + VACUO - GALAO
1 59,15 % 1 66,67 %
2 51,36 % 2 67,25 %
3 64,92 % 3 77,09 %

Fonte: Autora, 2023.

Os dados apresentados exibem os resultados dos célculos percentuais
provenientes das diferentes réplicas de cada ensaio. Notavelmente, os valores obtidos
para o processo de agitador adaptado + vacuo demonstraram uma maior proximidade
entre si. Esta consisténcia nos valores observados corroborou a escolha anterior do
valor intermediario de 32,58% que se enquadra nos percentuais obtidos dos ensaios
realizados com agua tratada armazenada mostrando coeréncia e confiabilidade na
analise dos resultados. Da mesma forma, ao analisar os resultados do processo de
sonicador + vacuo, observamos uma coeréncia similar nos valores obtidos entre suas
réplicas.

Outro elemento analisado consistiu na concepcdo do agitador magnético
adaptado, com o intuito de simular um dos modelos mais comumente encontrados no
mercado, buscando verificar a viabilidade de reduzir o vortice por meio de uma maior
area de contato, conforme descrito no item 4.6. O percentual foi calculado para
comparar a eficiéncia dentre os testes realizados com os primeiros ensaios do agitador

+ vacuo e agitador adaptado + vacuo, que encontra-se representado no Grafico 06.
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Grafico 06 — Comparacdo do Percentual.

Agitador x Agitador Adaptado

AGITADOR ADAPTADO +  AGITADOR + VACUO AGITADOR ADAPTADO +  AGITADOR + VACUO
VACUO TRATADA TRATADA VACUO DEIONIZADA DEIONIZADA

Método

37

Diferenca %
] 8 ® & 8

w
=

w
o

Fonte: Autora, 2023.

O método do agitador adaptado demonstrou um percentual de reducao de
oxigénio dissolvido de 32,58%, enquanto o agitador convencional apresentou um
percentual ligeiramente superior, atingindo 36,43%. Nota-se uma diferenca modesta
de eficiéncia entre esses métodos.

Além disso, em relacéo a desaeracao da agua deionizada, observou-se que 0
agitador adaptado registrou uma eficacia de 34,48%, enquanto o agitador
convencional alcancou 33,9%. Esses resultados indicam uma relativa equivaléncia na
eficiéncia desses métodos quando aplicados a agua deionizada

Quanto a analise do uso do grupo controle, este foi principalmente empregado
durante os ensaios como uma referéncia visual para identificar o impacto do método
em estudo sobre a amostra. Os valores registrados exibiram minimas variacées, com
alteracoes insignificantes nas casas decimais, especialmente quando a temperatura
ambiente apresentava ligeiros acréscimos.

Cabe ressaltar que os experimentos foram conduzidos em um laboratorio
mantido a temperaturas controladas, com o0 ar condicionado operando
constantemente para a manutencdo das condi¢cdes ideais de cultivo de algas.
Ademais, a disposi¢cédo da bancada no laboratorio pode ter influenciado a captagéo do
ar em relagdo a amostra, sendo uma das possiveis causas para tais variacoes.

Para exemplificar, na tabela 22 é apresentada uma comparagédo entre os

resultados obtidos com o uso do ultrassom + vacuo e os dados do grupo controle.
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Nessa analise, foram consideradas as variacbes em mg/l, representativas da

diminuicdo do oxigénio dissolvido, e em °C, indicativas do aumento de temperatura

durante o procedimento.

Tabela 22 — Comparac¢ao do Grupo Controle

AMOSTRA GRUPO CONTROLE

Diferenca (mg/l) Aumento da Diferenca Aumento da
Temperatura °C (mg/l) Temperatura °C

1,59 2,6 0,14 0.5

1,88 2,9 0,15 0,6

0,86 3,2 0,13 0,5

Fonte: Autora, 2023.
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6.CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, 0s ensaios realizados proporcionaram uma andlise
detalhada do desempenho de diferentes métodos de desaeracdo em relacdo a
reducdo do oxigénio dissolvido na agua. Os resultados obtidos revelaram variacfes
significativas na eficacia dos métodos testados, evidenciando a capacidade de cada
abordagem em retirar o oxigénio da amostra, cumprindo o propdsito desta pesquisa.

Os métodos que demonstraram a maior eficacia percentual foram o ultrassom
em conjunto com vacuo e o sonicador com Vacuo, atingindo aproximadamente 70%
de reducdo, utilizando &gua deionizada.

Em geral, os métodos que incorporavam o ultrassom para movimentar o
oxigénio dissolvido, aliado a contribuicdo do sistema de vacuo, apresentaram
perspectivas promissoras para um potencial investimento futuro, atendendo como
requisitos para o desaerador a ser projetado, estes mesmo meétodos operando de
maneira independente obtiveram resultados positivos.

Em contraste, os métodos que empregavam sistemas de agitacdo mecanica,
como a barra magnética, ndo alcancaram os mesmos niveis de eficacia atingindo
aproximadamente 36%. Considerando que os sistemas disponiveis no mercado
atualmente combinam essa agitacdo mecanica com o vacuo, e levando em conta o
objetivo da empresa, conforme mencionado no inicio desta pesquisa, de se destacar
no mercado e inovar nesse ambito, existem oportunidades e bases para implementar
tal inovacéo, considerando os métodos investigados.

Para utilizar o sistema que obteve os resultados mais expressivos, 0s requisitos
necessarios envolveriam o desenvolvimento de um sistema que promova a agitacao
da agua por meio da propagacdo do som, em conjunto com um sistema de vacuo
acoplado. Este seria um caminho promissor para a busca da eficicia desejada e a
concretizacdo dos objetivos propostos para a empresa no contexto de inovacao no
processo de desaeracao.

No contexto, considerando a possibilidade de incorporar um sistema de
ultrassom em um formato semelhante ao sonicador, € crucial atentar-se aos desafios
relacionados ao atrito gerado pela haste. Durante os ensaios realizados, observou-se
gue o atrito proveniente da ponteira com a gaxeta e as informacdes fornecidas pelo

fabricante, indicaram que pequenos volumes tendem a aquecer rapidamente.
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Portanto, ao planejar e implementar um sistema de ultrassom similar, deve ser
avaliado se é necessario considerar e mitigar os possiveis impactos do aquecimento
gerado por friccdo e a vibracao constante da ponta no ambiente experimental, visando
a preservacao da integridade da amostra e a eficacia do método de desaeracao.

6.1 Estudos futuros

Para estudos futuros, sugere-se a reavaliacao do método de agitacdo adaptado
por meio da criagdo de um suporte alternativo para a barra, reduzindo a altura da area
em contato com o fundo do recipiente. E realizar experimentos com diferentes
frequéncias de ultrassom para analisar a eficiéncia desse sistema.

Uma abordagem adicional, buscando uma analise mais aprofundada da
influéncia da temperatura nas amostras, especialmente no ambito da Geotecnia. Este
aprofundamento visa a compreensao detalhada do impacto térmico para determinar a
margem aceitavel do aumento de temperatura na aplicacdo da agua, mantendo niveis
desejaveis de oxigénio dissolvido.

Essas iniciativas tém o potencial de aprimorar os métodos de desaeracao e
promover uma compreensao mais aprofundada acerca das influéncias das variaveis

fundamentais nos processos de desoxigenacao da agua.
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APENDICE A - AGITADOR ADAPTADO
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Item Descrigdo Cadigo Cadigo do material| QTD.
1 |Peixinho (Barra Magnética) I~ -ll- 1
2 |Mesa -ll- -lI- 1
3 |Fixador -l- -lI- 1
4 |Abragadeira em Nylon 2,5 x 150 mm - Preta -II- -ll- 2

TOLERANCIAS GERAS | MATERIAL COD. DO MATERIAL PROJETISTA DATA

DIN7168 - FINA| 4I- -1 Maria Eduarda 30/10/2023 [ 1. cz—mn
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De30a 120 +0,5
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Do 315 a 1000 mm 030

ey Desaerador
ACABAMENTO SUPERFICIAL Agitagdo Adpatada -
EMRa (um)
V [ W VW [
50/ | 63 [ 0,1/ | REVISAO PESO UN. DIEDRO ESC. FOLHA TAM.
G\_A\_AW_Q\ _oe:a _ mm _ m_@_ 11 _ 112 _ A3
\\servidor_ \F Pre_Projeto\D \Projeto SWIF
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