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Resumo

A energia solar ja exerceu no passado papel de importancia significativa para a humanidade, sendo essa uma
fonte de energia provedora de diversos beneficios ambientais, principalmente por estar disponivel em abun-
dancia. O presente estudo foi concebido por meio da construcdo de um destilador solar em escala piloto. O
objetivo do trabalho buscou avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de um destilador solar convencional no
tratamento do efluente de uma agroinduistria de abate de animais. Os estudos foram desenvolvidos no perio-
do de setembro a outubro do ano de 2015 na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, campus Medianei-
ra (UTFPR-MD). Os resultados obtidos atingiram uma producéo diaria em torno de 0,8 L/m2.dia. Nas anélises
fisico-quimicas foi possivel obter eficiéncias de reducao da DQO acima de 20% e da turbidez acima de 80%.
Palavras-chave: Destilador solar. Irradiancia. Rendimento.

Abstract

Solar energy has already exercised in the past role of significant importance for humanity, this is a source
of energy provider of various environmental benefits, mainly because it is available in abundance. The
present study was conceived through the construction of a solar distiller on a pilot scale. The objective
of this study was to evaluate the technical feasibility of the use of a solar distiller in conventional treat-
ment of effluent of an agro of slaughter of animals. The studies were developed in the period from Septem-
ber to October of the year of 2015 in the Universidade Tecnolégica Federal do Parand, campus Medianeira
(UTFPR-MD). The results obtained have reached a daily production around 0.8 L/m2.day. The physical and chem-
ical analyzes it was possible to gain efficiencies for reducing COD above 20% and the turbidity above 80%.
Keywords: Solar distiller. Irradiance. Yield.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Bezerra (1990), a energia solar
é uma fonte ndo poluidora e pode ser utilizada
de forma concentrada ou ndo. A energia solar
ao nivel do mar pode variar entre 0,5 kW/m? e
1,0 kW/m? dependendo das condi¢des atmosféri-
cas do lugar considerado. De acordo com o mesmo
autor, para aplicagdes préticas se adota o valor de
0,7 kW/m?, sendo que a incidéncia na superficie
da Terra é na forma eletromagnética distribuida
da seguinte maneira: 3% de ultravioleta, 42% de
luz visivel e 55% de infravermelho.

Segundo Soares (2004), para a evaporagdo de
1,0 kg de dgua em uma temperatura de 30°C é
necessario aproximadamente 2,4x106 J. Supondo
que a radiagao solar diaria média disponivel seja
5000 kcal/m? por dia, e considerando que para
destilagdo da agua sao necessarios 600 kcal/kg,
um destilador com superficie de 1,0 m? poderia
fornecer, desconsiderando as perdas de energia,
cerca de 8 litros de agua destilada por dia.

Conforme o Relatério “Um Banho de Sol”, do Ins-
tituto Vitae Civilis (RODRIGUES e MATAJS, 2004), o
Brasil tem um grande potencial solar, pois em gran-
de parte do territério nacional hd mais de 2.200
horas de insolagdo com um potencial equivalente a
15 trilhdes de MWh, sendo uma grande alternativa
energética ja que esse nimero representa 50 mil
vezes 0 consumo nacional de energia elétrica.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar
(2006), a regido oeste do Parana possui uma ra-
diacédo solar global média anual que varia de 4,55
a 4,90 kWh/m?, sendo que a radiac¢do solar global
média sazonal de setembro a novembro varia de
5,60a5,95 kWh/mz2,

Os destiladores sao uma forma eficiente de sepa-
ragdo, principalmente entre agua e os efluentes
sélidos existente nela. A evaporacao natural con-
siste no aquecimento da agua pelos raios solares,
gerando vapores d’agua que devem ser conden-
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sados para gerar um produto final liquido (SOA-
RES, 2004).

Em fungéo das limitagdes de custo e area, a apli-
cacéo dos destiladores solares, na sua maioria,
possui cardter experimental. Entretanto, esti-
ma-se que existam cerca de 100 destiladores
solares espalhados por cerca de 25 paises, com
capacidade instalada préxima aos 20m3/dia, ndo
estando incluidos nesses niumeros pequenos
destiladores (MALUF, 2005).

Para Maluf (2005), no Brasil os destiladores sola-
res sdo quase inexistentes, sendo que na década
de 1980 o Centro Tecnolégico da Universidade Fe-
deral da Paraiba e o governo do Estado da Parai-
ba firmaram um acordo para a construcdo de um
destilador solar com uma area de 504 m? e capa-
cidade média de 2.520 litros por dia no municipio
de Olivedos-PB.

Na mesma década, a Universidade Catélica do
Parand (PUC) instalou um destilador solar na Vila
de Tibicanga, no municipio de Guaraquecaba-PR
para realizacdo de estudos sobre a salinidade da
agua destilada. Esse destilador também funciona-
va como um coletor de &gua de chuva, produzindo
em média de 5 L/m2.dia, resultando em uma pro-
visdo de 12 L/hab.dia. O referido sistema foi em
uma area total de 160 m?, dividido em 16 médulos
de destilacao (GARCIAS, 1985; MALUF, 2005).

2 METODOLOGIA
2.1 Construcao do destilador

A construcdo do destilador solar em escala piloto
foi inspirado no modelo de Bezerra (2004). Nes-
te, o destilador solar é constituido de um prisma
triangular reto com angulos de 25° com uma das
faces voltadas para baixo, na qual esta acoplada
uma bandeja e duas calhas para alimentacdo e
recolhimento da 4gua produto, conforme especi-
ficagbes dispostas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e especificacdes A base do destilador escolhida foi de material
técnicas do destilador. galvanizado (Figura 1) por ser um material relati-
Caracteristicas Descrigao vamente barato quando comparado com a fibra
Dimensdes 1000x 1000x30 mm .
Materiais de vidro.
Base do destilador = Chapa galvanizada n® 28 (espessura de 0,43 mm)
Estrutura suporte Aco comercial
Faces superiores Vidro comum (espessura de 3 mm)

Figura 1 — Projeto do destilador solar construido (desenho no ambiente do software SolidWorks)
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Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
A base, levemente inclinada, foi pintada com tin- arbitrariamente em 15 mm, partindo das extremi-
ta metdlica fusco na cor preta (Figura 2), com o dades da base. Assim, o protétipo foi dimensiona-
objetivo de aumentar a eficiéncia energética do do com capacidade para 25 L e lamina que varia
sistema. A altura do volume de liquido foi definida de15a25 mm.
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Figura 2 — Montagem do destilador.

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

O destilador foi instalado nas dependéncias da
UTFPR-MD (latitude 25° 17’ 40” S e longitude 54°
05’ 30” W) no periodo de 12 de setembro a 23 de
outubro de 2015, coincidindo com o fim do inver-

no e o inicio da primavera no hemisfério sul.

Apds instalacdo, foram realizadas 6 corridas em
batelada com duracdo de uma semana cada. Os
volumes de efluente tratado para cada corrida es-
tao definidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Volume de efluente utilizado no destilador.

Semanas Dias da Semana Volume (L)
1° 12/09a18/09 18
2° 19/09a25/09 18
3° 26/09a02/10 15
4° 03/10a09/10 15
5° 10/10a16/10 15
6° 17/10a23/10 15

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

A captacgdo do volume destilado se deu por meio
de conexdes e mangueiras até um reservatério

sem contato com o ambiente externo (Figura 3).
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Figura 3 — Entrada e saida do destilador.

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

Os vitrais do destilador foram posicionados na
orientacdo norte-sul com uma das faces voltadas
ao nascente e a outra ao poente, de modo a me-
lhor aproveitar a incidéncia dos raios solares, pois
nesta posicao foi observado menor formacao de
sombras na superficie interna do destilador.

2.2 Efluente utilizado

As amostras foram fornecidas por uma agroin-
dustria do ramo de abate de suinos da cidade de
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Medianeira-PR. A coleta das amostras seguiu os
procedimentos descritos pela NBR 9898/1987. As
coletas foram realizadas na lagoa de decantagéo
a cada duas semanas, sendo acondicionadas em
bombonas plasticas e transportadas em tempe-
ratura ambiente até o laboratério de efluentes da
UTFPR-MD. Para garantira preserva¢do das amos-
tras, o efluente foi acidificado com &cido sulfurico
até pH 2 e posteriormente refrigerado a 4°C até o
seu uso no destilador. A caracterizacao do efluen-
te foi feita sobre uma amostra de 500 mL. Apés
as primeiras 24h do processo de destilagéo, foram
coletadas amostras de 500 mL para a realizagdo
das andlises da saida do destilador. Os parametros
monitorados estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros Fisico-Quimicos Monitorados
na Entrada e na Saida do Destilador.

Parametro Método Unidade

Rendimento Volumétrico' L.m-2d"
DQO Colorimétrico? mg.L’
Turbidez Nefelométrico® NTU

"Volume evaporado no periodo de operagao.

2 Procedimentos segundo o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 5220D (APHA, 2012), utilizando o equipamento
espectrofotémetro (Modelo Hach DR28000).

3 Andlises segundo procedimentos do Manual de Operagao da Hach
(1998) do microprocessador portatil Turbidimetro (Modelo 2100P).

Os parametros analisados estdo descritos na Ta-
bela 4 e foram levantados diariamente durante o
periodo de operacao do destilador solar.

Tabela 4 — Parametros Fisico-Quimicos Analisados.

Parametro Método Unidade
Irradiancia Solarimétrico’ W.m-2

Tempe_ratura Termométrico? °C
Ambiente

1 Célula fotovoltaica.
2Veiculo de climatologia online AccuWeather.com (2015).
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Os dados da irradiancia solar foram coletados por
meio do software LoggerNet ligado diretamente
a uma célula fotovoltaica (Figura 4) composta por
células de Silicio Policristalino instalada na UT-
FPR-MD a cerca de 80 metros do local de opera-
¢do do destilador.

Figura 4 — Célula fotovoltaica instalada na UTFPR-MD.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

As temperaturas médias semanais foram calculadas
por média simples das temperaturas maximas dia-

rias, disponiveis online no site AccuWeather.com.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores da irradiancia média foram obtidos por
meio do perfil levantado pelo software LoggerNet
(Figura 5). A distribuicao foi obtida pelo monito-
ramento, com intervalos de 1 minuto, durante o
periodo de 24 horas.
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Figura 5 - Variacao temporal dos valores de irradiancia do dia 22 de Outubro de 2015.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

A variagdo dos valores de irradiancia (W.m-2) da
Figura 5 evidenciam que os picos de incidéncia
solar ocorrem na metade do dia, sendo que os
valores desse periodo do dia oscilam em média
em torno de uma faixa de 800 a 900 W.m-2,
com um pico maximo de 931,9689 W.m-2 as
12h01min. A irradiancia média foi calculada por
meio da Equacgéo 1:

I_= Z-lrcl:olk
n

Equacdo (1)

Sendo,

n = Total de irradiancias avaliadas (1440);
I = Irradiancia média;
I, = Irradiancia instantanea.

Os valores obtidos estéo listados na tabela 5.
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Tabela 5 - Valores médios de irradiancia.

Semana Irradidncia média (W.m)
12 833,86
22 712,64
32 341,32
42 678,37
52 621,61
62 874,01

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

A operacdo do destilador para efeito da determi-
nacgao do rendimento médio diario se deu nos me-
ses de setembro e outubro de 2015. Entretanto, é
importante ressaltar a necessidade de conhecer o
comportamento do equipamento durante todos
os meses do ano, de forma a abranger os meses
6timos de operacao (estacdo quente) e os meses
de menor irradiancia solar (estacgao fria).

Como resultado geral, a média da producao de
agua tratada pelo destilador foi de 0,8 L/m2.dia
conforme dados da Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados da producdo média diaria da agua tratada pelo destilador.

Semana Volume Total de Volume Total de Mé.dia de Agl_la por Porcentagem de
Agua Bruta (L) Agua Tratada (L) Dia (L.m-2dia-") Tratamento (%)
12 18 6,00 0,86 33,33
22 18 6,50 0,93 36,11
3 15 6,00 0,86 40,00
42 15 6,50 0,93 43,33
52 15 5,65 0,81 37,67
62 15 6,00 0,86 40,00

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

O destilador apresentou rendimentos inferiores
aos encontrados na literatura para sistemas simi-
lares. Bezerra (2004), ao aplicar o destilador solar
simples no tratamento de dguas de producdo de
petréleo, conseguiu um rendimento minimo de
2,50 L/m2.dia e o0 méaximo de 7,5 L/m2.dia (Tabe-
la 7). Também Soares (2004), ao estudar o trata-
mento de dgua unifamiliar por meio da destilagdo
solar natural utilizando &gua salgada, salobra e
doce contaminada, obteve uma producdo média
mensal de 3,1 a 3,7 L/m2.dia.

Os resultados da Tabela 6 indicam que a eficién-
cia atingiu um valor méximo de 43%, resultados
que convergem com os apontamentos de Fuen-
tes e Roth (1997), que ao estudar a aplicacdo de

destiladores na dessalinizacdo de dgua marinha
concluiram que um destilador solar de bandeja
simples raramente tem um rendimento superior
a 60%. Entretanto, o rendimento obtido poderia
ser maior se houvesse um isolamento térmico na
bandeja, pois segundo Costa (2008), sem um iso-
lamento adequado, as perdas de calor aumentam
e ocasionam a diminuicao da eficiéncia energéti-
ca em cerca de 14%.

Alguns resultados da literatura estdo resumidos
na Tabela 7, que apresenta contetdos relaciona-
dos a natureza do estudo (aplicacdo da destilacdo
solar), ao rendimento (produgédo volumétrica de
destilado) e aos principais resultados dos respec-
tivos autores indicados.

Tabela 7 - Resultados obtidos de eficiéncia de remocao para diferentes condigcdes e natureza de estudo
para destilacao solar.

A Rendimento Parametros fisico-quimicos
Referéncia Natureza do estudo (Producao de destilado) analisados
Bezerra (2014) ggta?cfzzo iir%gl]:: daera 2,50 L/m?.d (minimo) Remocgdo de sais > 98% e
P cao dep P 7,50 L/m2.d (maximo) Remocao de TOC' > 90%
geragdo de vapor
i Remogao de aproximadamente
54 (2008) Tratamento de lixiviado de aterro 7,1 Umd 100% de Turbidez, Sélidos
sanitario .
Totais e Cor
R . — o =
Cruz(2008) Dessahnlza:;ag da 4gua do mar 47 Um2d Eficiéncia de 78 /o na producdo
para abastecimento humano de destilado
Redugéo de Cr, Fe, Cue Zn >
Tratamento de residuos ) 99%
Costa (2008) liquidos de laboratério quimico 48L/m’d Redug&o de O&G? > 90%
Redugéo de TKN?® > 98%
if 1 3 ()
Presente estudo Tratamento de efluente liquido 0.8 Um2.dia Redugdo de DQO > 45%

de agroindustria

1 COT: Carbono organico total.
2 0&G: Oleos e Graxas.

3 TKN: Nitrogénio Kjedhal Total.
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Reducéo de Turbidez > 87%
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Os resultados de Bezerra (2014), Sa (2008), Cruz
(2008) e Costa (2008) expressos na Tabela 7
mostram que os rendimentos sdo muito superio-
res aos valores do presente estudo (0,8 L/m2.dia).
Para os parametros avaliados pode-se concluir
que a destilacdo solar é eficaz na reducédo/re-
moc¢do de contaminantes, pois os valores estao
acima de 90% de eficiéncia, conforme os dados
apresentados na Tabela 7.
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Quando colocados num mesmo plano de andlise —
rendimento e irradiancia — (Figura 6), pode-se notar
uma possivel correlacdo entre ambos, pois o rendi-
mento acompanhou a taxa de irradiéncia, sendo pos-
sivel identificarum decréscimo na taxa de rendimento
a medida que ocorria um decréscimo da irradiancia.
Vale ressaltar, no entanto, que a produgdo de dgua
destilada esta relacionada a inimeros fatores, entre
eles os climaticos (ventos, temperatura ambiente e
irradiancia) e dos aspectos construtivos do destilador.

Figura 6 — Correlacdo entre o rendimento e a irradiancia.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

A Figura 6 consegue ilustrar que os maiores ren-
dimentos ocorrem nas 22 e 42 semanas, regioes
onde a irradiancia apresentou valores aproxima-
dos de 700 W/m?, representando um resultado
satisfatério, visto que o periodo ocorreu no final
da estacdo de inverno e inicio da primavera. A 52
semana apresentou o menor rendimento de pro-
ducao de agua destilada, entretanto o nivel de
irradiancia permaneceu acima de 600 W/m?, isso
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pode ser justificado pelo aparecimento de falhas
da vedacdo de borracha de silicone acético do

destilador.

Na Figura 7 é possivel identificar uma provavel re-
lagcdo do rendimento obtido com a temperatura
média semanal e constatar que, assim como na
irradiancia, o rendimento guarda uma intima re-

lagdo com a variagdo da temperatura.
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Figura 7 — Correlagéo entre o rendimento e a temperatura
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Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

Durante o experimento, a temperatura média Figura 8 - Efluente bruto (a esquerda) e o efluente
semanal se manteve acima dos 25°C, o que pro- tratado por destilagdo solar (a direita).
porcionou uma producao de dgua destilada acima
dos 0,85 L/m2.dia com exce¢do da 52 semana, cujo

rendimento ficou préximo dos 0,80 L/m2.dia.

3.1 Resultados das Analises de Eficiéncia
no Tratamento

Conforme indicado anteriormente, os parametros
fisico-quimicos analisados foram a DQO e a Tur-
bidez. A Figura 8 permite comparar e contrastar

visualmente as amostras antes do tratamento e
apos o processo de destilacdo.

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
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Na Tabela 8 estdo organizados os valores de concentracao da DQO na entrada do destilador e na saida do

equipamento em forma de dgua destilada e a eficiéncia de reducdo obtida durante a pesquisa.

Tabela 8 - Resultados das analises de DQO realizadas na entrada e saida do destilador.

Dias da Semana Entrada (mg.L-")

12 556,00
22 322,67
32 198,67
42 264,67
52 231,33
62 142,67

Saida (mg.L-")

Eficiéncia de Reducao (%)

209,67 62,29
233,00 27,79
24,67 87,58
119,67 54,79
172,67 25,36
113,00 20,80

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

A DQO média obtida na amostra (lagoa de decan-
tacdo) da agroindustria apresentou um valor de
286 mg.L"" com um desvio padrdo de 145,5mg.L™".

A eficiéncia de redugdo variou muito durante o
experimento, ficando sempre abaixo dos encon-
trados na literatura. S4 (2008), ao analisar o trata-
mento do lixiviado de aterro sanitario usando des-
tilador solar, obteve uma reducdo acima de 98%.

A variagdo constante da eficiéncia de reducéao
pode estar relacionada com a variagdo constante
da concentragdo de entrada e a falha na vedagao
do equipamento, o que possibilitou a perda do
vapor liquido gerado. Na Figura 9 esta esquema-
tizada a influéncia da irradiancia na eficiéncia de
reducdo da DQO.

Figura 9 — Correlacao da eficiéncia com a irradiancia solar.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
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A Figura 9 conclui que na 32 semana houve o re-
gistro da maior eficiéncia, coincidindo com a me-
nortaxa de irradiancia semanal (300 W/m?), quan-
do a eficiéncia foi superior aos 80% de reducao da
DQO. Na 62 semana ocorreu a menor eficiéncia de
reducdo da DQO, cerca de 20%, coincidindo com
a maior taxa de irradiancia registrada no desen-
volvimento desse trabalho, cerca de 900 W/m?2.
Segundo Barros (2004), a DQO ¢ utilizada para

medir indiretamente o potencial poluidor de um
efluente, por isso se faz necessaria uma pesqui-
sa mais ampla para determinar se a eficiéncia de
reducdo de DQO é inversa a irradiancia ou se foi
apenas uma coincidéncia pela escala reduzida da

pesquisa e por outras condi¢des ndo investigadas.

Na Tabela 9 estéo dispostos os resultados das ana-

lises de turbidez realizadas durante o experimento.

Tabela 9 - Resultados das analises de turbidez realizadas na entrada e saida do destilador.

Dias da Semana Entrada (NTU)
1° 37
2° 36
3° 21
4° 47
5° 51
6° 42

Saida (NTU)

Eficiéncia de Redugao (%)
3 91,89
88,89
71,43
93,62
94,12
88,10

U ww o N

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

Os resultados apresentados na tabela 9 expres-
sam uma reducdo significativa da turbidez, uma
vez que eficiéncia de redugdo ficou perto dos
90%. Isso ocorre porque a agua destilada é mais
pura e, portanto, livre de material em suspensao,
que é a principal causa da turbidez.

Os resultados obtidos nesse experimento con-
vergem para valores semelhantes da literatura.
Sa (2008), ao analisar a evaporacao natural do

lixiviado do aterro da Muribeca por meio de um
destilador solar, obteve uma remocéao de cerca de
100% das suas andlises para turbidez. Scapin et
al. (2013), ao estudar a viabilidade de um sistema
de purificacdo de 4gua com o uso da radiag¢éo so-
lar, obteve uma reducédo préxima a 100%.

A Figura 10 expressa a influéncia dos valores de
irradiancia na eficiéncia de reducdo de turbidez
durante o experimento.

Figura 10 — Correlacdo da eficiéncia com a irradiancia.

100.00 1000.00
—~ 90.00 900.00
X
< 80.00 800.00
o o
. 70.00 70000 &
= 2
3 60.00 60000 2=

<

© 50.00 500.00 ‘5
<] =
® 4000 40000 E
Q <
5@ 30.00 30000 &
Q
EE] 20.00 200.00

10.00 in a 100.00

==L ficiéncia =®=Irradiancia
0.00 0.00
1° 2° 3° 4 5° 6°
Semanas

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

72 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

Revista DAE | ndm. 211 | vol. 66 | julho a setembro de 2018



Na tarefa de comparar os resultados de eficién-
cia de reducdo da turbidez com a irradiancia é
evidente a correlacdo entre os parametros, pois a
eficiéncia acompanhou proporcionalmente os va-
lores de irradiancia.

4 CONCLUSAO

O processo de tratamento utilizado se mostrou
viavel, devido a sua simplicidade em relacdo a sua
confeccdo e operagdo, e por ndo necessitar de
mao de obra especializada. De acordo com os da-
dos de rendimento, verificou-se que o destilador
desenvolvido apresentou rendimentos inferiores
(0,8 L/m2.dia) com os encontrados na literatura.

Com relagdo a DQO, a eficiéncia do destilador foi
apontada como baixa quando comparada a outros
autores. Verificou-se que as eficiéncias obtidas
para a turbidez (média de 87%) convergem para os
resultados de sistema similares. Esses resultados
apontam para a necessidade de trabalhar com um
sistema integrado a fim de otimizar o desempenho
do equipamento e atingir os valores exigidos pela
legislacéo local.
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