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RESUMO

A crise hidrica atual, somada ao aumento populacional vem causando preocupacdes a
varias nacdes. Esta escassez de agua tem provocando racionamento e, em alguns casos,
0 aumento significativo de tarifas de fornecimento hidrico e energético. Somado a isto,
muitas fontes de agua ndo sao proprias para consumo devido a contaminac¢des por
esgoto ou despejos industriais levando cidades a situacdes desesperadoras. Com esta
problematica em mente, varios métodos foram estudados, chegando-se a um que é de
facil manufatura, apresenta baixo custo e que proporciona uma solucéo rapida e pratica
de tratamento de uma quantidade de 4gua consideravel que é denominado de piramide
solar. Em funcéo disto, este projeto visou propor um manual para construcdo de um
sistema de piramide solar para purificacdo de &gua. A metodologia consistiu no
desenvolvimento de um protétipo formado por um recipiente que € abastecido,
constantemente, com agua e uma cobertura de vidro em forma piramidal que possibilita
a passagem dos raios solares para aguecimento do liquido. Este sistema forma uma
estufa que aquece a 4gua que ao evaporar, acaba por condensar na cupula, e escorre
para as canaletas laterais. Esta agua purificada, € armazenada e pode ser utilizada em

zonas residenciais quanto nos setores industriais.

Palavras-chave: Manual de montagem, Destilag&o solar; Radiagao solar; Piramide solar;
Potabilidade de Agua.
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1INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel ganhou relevancia a partir da década de 90,
guando algumas acgbes comecaram a implantar sistemas de gestdo visando alcancar
objetivos que consideravam o meio ambiente como uma variavel importante nos projetos.
Nestes trabalhos, foram abordados a reduc¢éo do consumo energético, implementacao de
alternativas a matérias primas, lancamento no mercado de produtos economizadores de
agua (torneiras automaticas, bacias sanitarias economizadoras) e energia, entre outros
(CIB, 1999).

Dentre as variaveis estudadas, o consumo de &gua €, até hoje, um ponto
fundamental, uma vez que a gestdo deste recurso, visa garantir que haja agua para as
futuras geracdes, pois sem ela a vida no planeta € insustentavel (KALBUSCH, 2006).

Apesar destes estudos, outros indicadores apontam para uma escassez de agua
potavel iminente que serd um problema mais sérios enfrentado pelas geracfes futuras. A
agua doce corresponde a apenas 2,5% de toda agua existente no planeta, sendo que
apenas 0,001% deste total esta disponivel e acessivel ao consumo humano (SAUTCHUK
et al, 2005).

Sendo assim, as a¢des para conservar a agua passam, nao somente, pela gestao
da oferta, mas, principalmente, pela gestdo da demanda desse recurso. Portanto, sdo
necessarios investimentos em novas tecnologias e na busca de solucdes alternativas que
permitam ampliar a oferta, bem como a eficiente gestdo da demanda, reduzindo indices
de desperdicios e perdas (SINDUSCON-SP, 2005).

Nesse contexto a regido do Médio Paraiba do Sul, famosa pela alta disponibilidade
de 4gua através do Rio Paraiba do Sul, que auxilia e colabora com as cidades do entorno
em Varios aspectos e areas como industrial, pecuaria e turistica, se apresenta com grande
potencial para implantacéo de projetos inovadores relacionados a este topico, visto que,
nas Ultimas décadas, com o crescimento demografico acelerado, este recurso vem sendo
cada vez mais explorado, de forma, muitas vezes, incorreta. Devido a isto, o nivel de
poluicdo causado, principalmente, por atividades humanas e industriais, que atinge todo
0 percurso do rio, vem alcancando indices que tornam a agua impropria para consumo

humano ou animal sem tratamento prévio (CEIVAP, 2019).
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Estes tratamentos sdo normalmente custosos e elevam o preco final deste recurso
essencial a vida a patamares inalcancaveis a uma parcela da populacdo mais pobre
(CEIVAP, 2019).

Em decorréncia disto, inUmeros estudos que visam tratar a agua e permitir seu uso
tém surgido. Dentre estes, os que utilizam energia limpa, com baixo custo, vem se
destacando (CEIVAP, 2019).

Dentre estes, o tratamento de agua por destilacdo via piramide solar é uma
alternativa que permite suprir as necessidades basicas de uma residéncia simples no
tocante a agua com consumo energético limpo (CEIVAP, 2019).

Visando atender esta demanda, este trabalho de conclusdo de curso, visou criar
um manual que auxilie a montagem de um sistema de tratamento de agua por destilacdo
via piramide solar como alternativa pratica e acessivel para que uma residéncia possa
obter agua potavel e a baixo custo de forma sustentavel usando os recursos hidricos

disponiveis na Regido do Médio Paraiba do Sul.

1.1 Problema abordado

Devido aos custos elevados para obtencédo de agua potavel e disponibilizacédo da
mesma, varios estudos que enfocam o tratamento deste recurso, especialmente dos que
sdo captados de rios e lagos, vem sendo feitos (CESAR; ABDALA; KRESKI, 2019).

Entretanto, a montagem de muitos destes prot6tipos € complexa e custosa.

Visando facilitar este processo e tornar acessivel a montagem e uso de um sistema
de tratamento por pessoas com baixo grau de instrugdo e poucos recursos, um manual
que orienta passo a passo para construcdo de um destilador de agua via piramide solar
foi montado.

Este projeto chama atencéo pela sua simplicidade no tratamento de agua e por
utilizar unicamente uma energia considerada limpa e ilimitada, a energia solar, através de

uma piramide de vidro.
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1.2 Justificativa

Esse projeto se justifica nos seguimentos econdémicos, ambiental e social.

Economicamente, este tratamento apresenta baixo custo de montagem e
manutencdo, com bons rendimentos, além de eliminar os custos com agua tratada
fornecida pelas adutoras e nao ter custos energéticos.

No tocante ao meio ambiente, este método ndo é poluente e a energia utilizada no
processo de descontaminagéo da agua € limpa.

Devido ao projeto ser um tratamento simplificado, o ideal € que se trate agua de
Rio de Classe 1 que sdo aquelas que, apds um tratamento simples, estdo aptas a serem
consumidas por humanos/animais (ANA, 2010).

Socialmente, ele da acesso a uma parcela mais pobre da sociedade a agua tratada

1.3 Estratégias de pesquisa

O estudo consistiu na criagdo de um manual que demonstra passo a passo a
montagem de um sistema de destilacdo solar para tratamento de agua que visa abastecer
uma residéncia pequena no tocante as necessidades deste recurso para cozinhar e
beber.

Para elucidacdo da sistematica metodologica deste projeto, foi elaborado um
fluxograma que demonstra todas as etapas para montagem do manual em estudo,

conforme a figura 1.

SeeilEs) Materiais Montagem do Manual
bibli quéﬁ - que seréo para o Desenvolvimento Concluséo
9 utilizados do protétipo

Figura 1 - Fluxograma do Protétipo e suas etapas
Fonte: AUTORES, (2020).
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1.4 Estrutura do projeto

Este projeto consistiu na estruturacdo de um manual para a montagem de um
sistema simplificado de tratamento de 4gua com foco na destilacdo solar, que envolve
uma energia totalmente limpa, que € a energia solar, considerada eficiente para este
processo.

O manual deve conter os métodos e toda a configuracao do sistema, para que haja

uma boa funcionalidade.

1.5 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo a montagem de um manual de tratamento de agua
por destilacdo via piramide solar de forma a roteirizar os procedimentos necessarios para

estruturacdo deste sistema que visa purificar aguas contaminadas de classe 1.

1.5.1 Objetivos Especificos

Séo destacados 0s seguintes objetivos especificos:
« Determinar 0 passo a passo para a montagem do sistema de tratamento;
» Determinar a qual a melhor lamina de agua bruta a ser utilizada no interior
da base do equipamento;

» Determinar a medida ideal e o vidro para a melhor incidéncia solar;
« Utilizar a incidéncia solar como Unica fonte de energia;
» Determinar o tipo de reservatoério para destinacao final da agua tratada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento sustentavel e a Agua

Durante o século XX, o mundo foi afetado por diversas crises provocadas pelo
intenso crescimento populacional observado ao longo dos anos. Estas crises, muitas sob
aspectos sociais e ambientais, resultaram na criagdo da Comissao Mundial sobre Meio
Ambiente e desenvolvimento na Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) (BARBOSA,
2008).

Em 1987, esta comissdo publicou o Relatério Brundland que define o
desenvolvimento sustentavel como sendo “aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer as possibilidades de as geragfes futuras atenderem suas
préprias necessidades” (BARBOSA, 2008).

Este relatério objetivou alcancar, também, conceito inclusos no desenvolvimento
sustentavel, tais como, o crescimento renovavel, o acesso as necessidades basicas por
agua, saneamento, energia, alimentos e emprego; conservagao e protecao 0s recursos
disponiveis; novos direcionamentos em termos tecnolégicos e do gerenciamento de risco
(BARBOSA, 2008).

Entretanto, é possivel perceber que a agua esta direta ou indiretamente conectada
a esses objetivos, sendo a quantidade de agua potavel e a sua distribuicdo geografica
fatores limitantes para o consumo deste recurso natural (SAUTCHUK et al., 2005).

Sendo assim, 0 conceito de conservacdo de agua € inerente ao da busca da
sustentabilidade, pois consiste na associacédo da gestdo da demanda e da oferta deste
recurso, de forma que seja possivel a utilizacdo de aguas com qualidade inferior em usos
menos nobres (SAUTCHUK et al, 2005).

Com isto, agbes foram tomadas no sentido de oferecer fontes alternativas para se
obter agua com diferentes classificacbes de qualidade ou de conservagado visando
atender as necessidades existentes tais como a diminui¢ao da geragao de efluentes e a
poluicdo de mananciais, a minimizacdo de perdas nos sistemas de abastecimento, 0

reaproveitamento de agua, a melhora dos sistemas hidraulicos e sanitarios em prédios e
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a educacdo sanitaria (BARBOSA, 2008; SANTOS; CAMARA, 2002; SAUTCHUK et al,
2005).

Dentre estas intervencdes para reuso de agua, se destacam o aproveitamento de
aguas de chuva e o reuso de aguas cinzas. Aguas cinzas séo o efluente doméstico que
ndo possui grande concentracdo de matéria organica, portanto ndo recebe contribuicdo
da bacia sanitaria e nem da pia de cozinha das edifica¢cdes. Sao efluentes gerados pelo
uso de lavatérios, chuveiros, maquinas de lavar roupas em escolas, residéncias e
comeércios. J4 as aguas negras contém grande concentracdo de matéria organica, pois
recebem efluentes das bacias sanitarias e pias de cozinha e, normalmente, ndo sao
reaproveitadas antes de passarem pelos devidos processos de tratamento que
necessitam para atingirem os padrdes de uso e potabilidade adequados (SAUTCHUK et
al, 2005).

As aguas pluviais podem ser aproveitadas, desde que haja gestdo da qualidade e
da quantidade para ndo haver prejuizos para a saude e conforto dos usuarios e nem

comprometa a vida 0til dos sistemas envolvidos (SAUTCHUK et al, 2005).

2.2 Distribuicdo de agua no Brasil e no Mundo

O Brasil possui cerca de 12% de toda a agua doce do planeta, sendo que deste
total, 80% esta concentrada na regido norte do pais que possui apenas 5% da populacéo
brasileira. Em contrapartida, as regides litoraneas e suas proximidades apresentam
apenas 3% da agua disponivel, contudo, mais de 45% da populacao brasileira (INPE,
2019).

Esta agua doce € distribuida, no territério nacional, para a agricultura que consome
cerca de 70% do total; 20% para uso industrial e apenas 10% sé&o utilizados para fins
doméstico (ANA, 2019).

Em termos mundiais, este senario se mantém praticamente 0 mesmo, com cerca
de 70% deste recurso direcionado a agricultura; 22% para a industria e 8% para 0 uso
domeéstico (Figura 2) (ANA, 2019, CLARKE; KING, 2005).
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Uso Mundial de Agua

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Uso Agricola Uso Industrial Uso Doméstico

Figura 2 — Grafico de distribuicdo do Consumo de agua por setor.

Fonte: CLARKE; KING, 2005.

Dentre os paises que mais consomem este recurso, se destaca os Estados Unidos
da América que usam cerca de 2,5 vezes mais agua do que 0s europeus em termos per
capito. Isto se deve, sobretudo, ao pre¢o da dgua neste pais que € relativamente barato
guando comparado a outros paises industrializados (ANA, 2019).

Além disto, o consumo de agua embutida em alimentos é consideravelmente maior
na Europa, EUA e os paises da antiga Unido Soviética (3 m® de agua per capita por dia)
se comparados com a Africa e a Asia que sdo respectivamente 1,1 m3 e 1,4 m3 por dia
por pessoa (ANA, 2019).

O consumo de agua nas éareas urbanas é subdividido em trés categorias
(BAZARELLA, 2005):

+ Consumo comercial: usos relativos a hospitais, servicos de saude, restaurantes,
lavanderias, hotéis, bares, clubes esportivos, lojas e lanchonetes;
+ Consumo residencial: usos relativos a edificagbes residenciais unifamiliares e

multifamiliares;
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« Consumo publico: uso relativo a escolas, edificios publicos, parques, prédios
publicos de saude, cadeias publicas e todos os edificios publicos nos ambitos

municipais, estaduais e federais existentes.

Em especial nas edificacbes residenciais, os usos das aguas distribuem-se
principalmente em atividades de limpeza e higiene pessoal, e 0s usos externos para fins
de irrigacdo, lavagem de piscinas e veiculos, entre outros (Figura 3) (SAUTCHUK et al,
2005).

Consumo Domestico

40%
35%

30%

25%

20%

15%

10% I
5% .
0% -

Limpeza Descargaem  Higiene Lavagem de Cozinhae
bacia pessoal roupas agua para
sanitaria beber

Porcentagem

Figura 3 — Gréfico de distribuicdo do consumo de agua doméstico

Fonte: CLARKE; KING, 2005.

Ja nas edificacdes comerciais, geralmente, 0s usos de agua sédo, principalmente,
em ambientes sanitérios, sistemas de resfriamento de ar-condicionado e irrigacdo. Nas
edificagbes publicas o uso da agua € semelhante ao uso nas edificacbes comerciais,

porém em ambientes sanitarios € bem mais significativo variando entre 35% a 50% do
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consumo total. Com isto, é possivel notar a importancia de investimentos em programas
de conservacao da agua em prédios publicos (DREHER, 2008).

Devido ao grande volume deste insumo consumido, varios estudos e campanhas
foram feitos, na década de 80, visando a reducédo do consumo de agua que resultaram,
até o momento atual, em diversos estudos relativos a aparelhos sanitarios
economizadores de agua e do comportamento do usuéario. Outro ponto importante €
observado, atualmente, no tocante ao grande impulso de a¢Bes de conservacao no
ambito doméstico, especialmente, no caso de edificios (DREHER, 2008).

No entanto, vale ressaltar que o uso doméstico de agua esta diretamente
relacionado ao poder aquisitivo das pessoas, numa relacdo de quanto maior o padrao de
vida maior o consumo domeéstico de agua. Dados extremos como 0 consumo diario per
capita de 800 litros em residéncias no Canada e 1 litro na Etidpia, caracterizam essa
diferenca de distribuicdo e consumo, porém a demanda de agua para uso doméstico €
crescente mundialmente (Figura 4) (CLARKE; KING, 2005):

Aumento do Uso Domeéstico

700
600
8
500 ©
x
I
400 ®
~
300 @
Lo
—
200
100
.

1950 1980 no 2000 2025
Figura 4 — Grafico de distribuicdo de agua e projecédo do consumo até 2025

Fonte: CLARKE; KING, 2005.
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Os dados confirmam o crescente consumo de agua nas edificacdes destacando a
importancia de gerenciar o uso desse recurso também no setor doméstico. Sendo assim,
o setor da construcdo civil estabeleceu ferramentas de gestdo para 0s impactos
ambientais causados por eles, com sistemas de certificacdo, que vao além da
preocupacao com conservacao de agua, dando importancia a outros aspectos ambientais
gue se referem a materiais de construcdo e energia, entre outros, e mostrando, com isto,
que este nicho econémico, vem tentando se adequar ao desenvolvimento sustentavel no
que se refere a sustentabilidade ambiental (KALBUSCH, 2006).

Entretanto, o uso de agua de chuva no setor agricola, tem sofrido uma queda
substancial ao longo dos anos, especialmente devido a estiagens e secas em alguns
paises, causando impactos em termos de producdo de alimentos e energia hidrelétrica
gue causaram sérios danos econdémicos (ANA, 2019).

Devido a isto, faz-se necessario, investimentos de forma a garantir o
abastecimento. Segundo a Agéncia Nacional de aguas ou ANA (2019), até o ano de 2025
h& necessidade de investimentos de cerca de 22 bilhdes de reais para garantir o
abastecimento de agua no territrio brasileiro, onde grande parte desses investimentos
sdo atribuidas a regido nordeste (9,1 bilhdes) e sudeste (7,4 bilhdes).

Os investimentos advindos do Sudeste decorrem da elevada concentracao urbana,
ja os decorrentes da regido Nordeste tém como premissas a escassez hidrica no

semiarido e a baixa disponibilidade de agua em suas bacias hidrograficas (ANA, 2019).

2.3 Energia Solar

A temperatura do sol pode ultrapassar os 4000°C devido a complexas reagdes que
acabam por produzir perdas de massa que se converte em energia liberada. Esta é
transportada pelo espaco e recebe o nome de radiacéo solar (BEZERRA, 1982). Nestes
altimos trinta anos a energia solar, vem ganhando espago, como uma fonte de energia, e
foi utilizada nos mais variados seguimentos com diversas, especialmente em paises
subtropicais ou tropicais, como € o caso do Brasil (BEZERRA, 2004).

Segundo Bezerra (1982) e Soares (2001), a energia proveniente do sol é nao

poluente e pode ser aplicada de forma concentrada. Além disto, esta constante solar
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apresenta valores na ordem de 1,4kw/mz fora da atmosfera terrestre. Entretanto, devidos
as impurezas tais como poeiras, vapor d’agua e outras substancias presentes, boa parte
dessa poténcia é absorvida, fazendo com que a incidéncia, na superficie da Terra, que
se apresentada na forma eletromagnética, seja distribuida na forma de 55% de
infravermelho, 42% de luz visivel e 3% de ultravioleta. Sendo assim, dependendo de
como for captada, os niveis de temperatura, podem variar da temperatura ambiente até
alguns milhares de graus centigrados.

Para evaporar 1kg de dgua, numa temperatura de 30°C, cerca de 2,4x10°% J séo
requeridos. Assumindo uma insolacdo de 250 W/mz2, medida sob 24 horas, pode-se
evaporar cerca de 9 L/m#dia. Entretanto, na prética, devido a perdas de calor, esta
energia, consegue evaporar aproximadamente 4 a 5 L/m?/dia com uma eficiéncia de 45
a 55% (BEZERRA, 2004).

2.4 Potencial solar no Brasil

Apesar de ser um pais tropical, com grande potencial energético, apenas 1% de
toda energia gerada no Brasil € de origem solar (INPE, 2019).

Entretanto, esse perfil vem se alterando ao longo dos ultimos anos, especialmente,
devido a pressdes exercidas pelas leis ambientais, instituicbes ndo governamentais e
pelas novas tecnologias que vem surgindo e oferecem uma energia mais limpa e a um
custo menor (INPE, 2019).

Atualmente, o Brasil € o terceiro maior produtor do mundo, se tratando de energia
solar térmica, destacando o aquecimento de agua para uso domestico, que € a aplicacao
da energia solar mais difundida atualmente e apresenta 24% do consumo de energia das
residéncias (INPE, 2019).

De acordo com dados do EPE (Empresa de Energia Elétrica) em 2011, para que
toda a demanda energética do pais fosse suprida usando-se este tipo de energia, seria
necessario a utilizacdo de apenas 0,03% da area do territorio brasileiro que € de
8.516.000 km? (EPE, 2012).

No entanto, vale ressaltar que a disponibilidade destes recursos energéticos no

pais, estdo intrinsecamente associadas as condi¢des de tempo e clima de cada regido.
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Isso ocorre porque sistemas meteoroldgicos provocam alteracdes na nebulosidade que

atenuam a radiacdo solar ao longo de seu percurso na atmosfera (Figura 5) (INPE, 2019).
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Figura 5 - Mapa do brasil de incidéncia solar

Fonte: INPE (2019)

Além disso, outros fatores tais como latitude, dinamica atmosférica e pluviosidade,

também afetam a incidéncia solar (Tabela 1) (INPE, 2019).

Tabela 1 - indice de incidéncia solar de acordos com as regibes brasileiras
Potencial anual médio de energia solar

REGIAO RADIACAO GLOBAL MEDIA (EM KWH/M?)
NORTE 5,5
NORDESTE 5,9
CENTRO-OESTE 5,7
SUDESTE 5,6
SUL 5,0

Fonte: INPE (2019)

Muitos paises, promovem a instalacdo deste tipo de tecnologia em regides onde

h&a escassez de chuvas em determinados periodos do ano e que provocam, entre outras
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ocorréncias, a elevacao do valor da tarifa de energia elétrica. Sendo assim, o uso do

aguecimento solar configura-se como uma das alternativas mais promissoras do ponto

de vista econdmico e no que se refere a melhoria da eficiéncia do uso de energia para

aquecer agua nas residéncias (INPE, 2019).

No Brasil, esta tecnologia € muito usada nas regides Sul e Sudeste que, apesar de

apresentarem a menor incidéncia solar (Figura 6), apresenta periodos de estiagem e

menores temperaturas que leva a maior procura por sistemas de aquecimento de agua

onde o coletor solar € uma solucgéo viavel e sustentavel (INPE, 2019).
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Figura 6 - Producédo Anual de energia térmica por area do coletor

Fonte: INPE, (2019)
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A evaporacao € o processo fisico, onde um liquido passa ao estado gasoso sob a

forma de vapor. No caso da agua, este processo ocorre, em grande parte, com a agua

disponivel no ambiente, formando uma das fases do ciclo hidrolégico (BEZERRA, 2004).

No caso do destilador solar (Figura 7) este processo ocorre em uma estufa, onde

0S raios solares atravessam o vidro que recobre o sistema, esquentando a solucdo

aquosa até ocorrer a evaporacdo. Com o tempo, este fluido aquoso acaba por retornar

ao estado liquido por troca térmica com a cobertura que se inclina em direcao as bordas

de forma que a agua condensada escoar por gravidade até as canaletas coletoras. Este

sistema € simples e a sua manutencdo e limpeza demandam poucos recursos

(BEZERRA, 2004).

Incidéncia de

Radiag&o Solar, “vn, taps,
t Saps e Pep by
Ca Mane
Coleta do
Condensado

Figura 7 - Esquema de Funcionamento do Destilado solar

Fonte: BUROS et al, (1980); MARINHO (2015)

2.6 Estudos prévio sobre Padrdes de Potabilidade da agua

A agua potavel é a que serve para ser consumida pelos seres humanos. Esta agua

deve apresentar parametros quimicos, microbioldgicos, fisicos e radioativos que atendam

aos padrdes de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude. Dentre estes requisitos

destacam-se de acordo com a Portaria MS 2914, 2011;
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« para consumo humano: ndo deve possuir odor, sabor, cor e turbidez acima dos
limites permitidos pelo padréo de potabilidade;

* quimica: ndo deve apresentar a presenca se substancias toxicas ou nocivas
acima dos limites permitidos pelo padrao de potabilidade;

» bioldgica: ndo deve apresentar microrganismos patogénicos;
+ radioativa: ndo pode apresentar valor de radioatividade acima dos estabelecidos

no padrao de potabilidade.

Devido a dificuldade de se identificar os organismos patogénicos nas amostras de
agua, da-se preferéncia, a identificacdo de bactérias do “grupo coliforme”, visto que
existirem normalmente no intestino humano, logo, obrigatoriamente, em aguas poluidas

por matéria de origem fecal (Portaria MS 2914, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Este trabalho consistiu na elaboracdo de um manual que dara subsidios a
montagem de um sistema de tratamento de agua, via piramide solar.

Sendo assim, serdo descritos 0s principais materiais que devem ser utilizados no
processo, bem como, as dimensfes para se produzir um sistema que vai gerar agua
potavel suficiente para beber e cozinhar, para uma residéncia constituida de 2 pessoas

adultas, durante um dia.

3.1 Materiais

Os destiladores solares apresentam algumas variacdes de composi¢cao e modelo.
Mesmo com tais diferencas, estes equipamentos devem apresentar caracteristicas
fundamentais como: elevada vida Uutil, baixo custo, ndo ser tdéxico e ndo possuirem
material reativo com o fluido a ser destilado, ser resistente a abrasividade e corrosividade
(COSTA, 2008).

Sendo assim, para montagem do sistema que constard no manual, foram

selecionados os seguintes materiais (Quadro 1):



Quadro 1 - Relacdo dos materiais utilizados para construcdo do destilador

Garrafao plastico de polietileno, para X
1 agua, volume de 20 litros ﬁ'i
=
Mangueira de silicone 3/4 Diametro e 3m
2 | decomprimento -
Canaleta de aco inox de 3m
3 —
_
Placas de vidro recozido com 0,6 cm de
4 espessura com medidas: 45 cm de base x
30 cm de altura
Placas de vidro recozido triangulares com
5 0,6 cm de espessura com medidas: 45 cm
base x 20,25 cm dos dois lados do
triangulo
Cola de silicone de alta temperatura para
6 vidro (1000 g)
Registro de PVC de esfera, diametro 3/4
-
Adaptador de polietileno rosca para
8 mangueira, didmetro de 3/4.
Pistola de calafetagem para cola de
9 silicone
Fita adesiva crepe profissional (azul) de 3
10 ma24 mmx50m

Fonte: AUTORES, (2020)
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3.2 Metodologia

3.2.1 Bacia de Destilador Solar
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O tanque que ir4 conter a 4gua de alimentacdo que sera destilada pela radiacao

solar, deve favorecer a absor¢cdo da maior quantidade possivel dessa radiacdo e

transforma-la em calor. Entretanto, isso depende da quantidade de efluente a ser tratada

por ciclo. Usualmente se utilizam |aminas d’agua entre 1,5 e 2,5 cm. Além disto, sua
superficie devera ser lisa para facilitar a limpeza (COSTA, 2008; MALUF, 2005).

Os materiais com 0s quais 0 tanque deve ser construido, dependem das

necessidades do projeto, da disponibilidade de material e do custo do mesmo (Quadro

2). Entretanto, recentemente da-se preferéncia a materiais ndo-metélicos devido ao baixo

custo, além de ser mais simples de trabalhar. Dentre estes materiais, o concreto tem sido

bastante usado, apesar de existirem fatores tais como o aparecimento de trincas (MALUF,

2005).

Quadro 2 - Comparativo de materiais para o tanque

Tipo de Material Durabilidade | Custo | Disponibilidade | Limpe | Portabilida | Toxicida
(Local) za de de
Aco esmaltado alta Alto baixa alta média baixa
Borracha EPDM alta Alto baixa alta alta baixa
Borracha Butil alta Alto baixa alta alta baixa
Manta Asféltica alta Médio média média média [a]
Cimento Amianto alta Médio baixa média média alta
Polietileno média Baixo baixa média alta baixa
Concreto média Baixo alta média baixa baixa
Madeira baixa [a] [a] média média baixa
Fibra de vidro média Médio baixa alta média baixa

[a] ndo conhecido ou depende de condicdes locais

Fonte: MALUF, (2005)
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Além disto, o liquido contido no tanque de destilacdo pode ser alimentado
continuamente ou de forma intermitente, mas a quantidade de liquido na base deve ser
mantida constante de forma a evitar perdas bruscas de quantidade de calor (MALUF,
2005).

3.2.2 Suporte e Cobertura

A cobertura do destilador dever ser um material transparente para transmisséo da
incidéncia do raio solar (ALVES, 2008).

Normalmente, essa cobertura é feita mediante o corte e colagem de lamina de
vidro que tem por objetivo uma alta transmissdo de raios solares, baixa transmisséo de
temperatura, retencdo de umidade e elevada estabilidade dimensional quando expostas
as horas mais quentes do dia (ALVES, 2008).

Para maximizar essa exposicao, a forma geométrica piramidal (Figura 8) tem sido
muito usada, visto que, enquanto um dos lados da cobertura recebe a incidéncia de
radiacdo solar, os outros lados nédo receberam, fazendo com que a temperatura seja
menor nestes lados n&o afetados pelo sol, o que favorece a condensacéo (ALVES, 2008).

Além disto, a diminuicdo dessa temperatura entre a bacia e a cobertura, ocasionara
um tipo de acréscimo na transferéncia de calor convectivo e na evaporacéo entre elas.
Isto se deve a um aumento da circulacao natural da massa de ar no interior da prépria
unidade (ALVES, 2008).

Figura 8 - Desenho esquematico da cobertura do destilador

Fonte: FARIA et al, (2015)
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Sendo assim, o angulo étimo entre a cobertura de vidro e a base do equipamento
depende da latitude do local onde 0 mesmo esté inserido e deve ser especificado de
forma a se obter a maior incidéncia solar possivel durante o0 maior tempo de posi¢cao do
sol. No entanto, € consenso o uso de 20° (ALVES, 2008).

Caso haja duvidas quanto a melhor inclinagdo do vidro pode-se determinar esta
inclinacéo de forma empirica através do ensaio de determinacéo de inclinacéo da lamina

de vidro.

3.2.3 Determinacédo da melhor inclinacédo da lamina de vidro

Este estudo tem como objetivo a determinar da melhor inclinagéo da cobertura de
vidro utilizando uma panela com agua, um sistema de aquecimento para ferver a agua,
um suporte que varia a inclinacéo da lamina e a proépria lamina de vidro.

Para tanto, deve ser montado um sistema de acordo com a (Figura 9). Com a 4gua
fervendo, modifique o angulo de inclinacdo da lamina, monitorando a condensacao do
vapor associada a um escorrimento para a parte inferior da lamina de forma que a agua
destilada possa ser coletada.

Note, entretanto, que quanto menor a ldmina d’agua bruta no interior da piramide,
maior a producao de agua. Desta forma sugere-se adotar a lamina d’agua de no maximo
2 cm tendo em vista as dificuldades de manter nivelado o equipamento e toda a sua base

molhada.

Figura 9 - Determinagéo da melhor inclinagéo da lamina de vidro

Fonte: ANTUNES, (2012).
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3.2.4 Canaleta

A caneleta de coleta encontra-se nas laterais do destilador, normalmente na base
da cobertura de vidro, e tem como finalidade Unica, a coleta do liquido destilado (MALUF,
2005).

De acordo com Maluf (2005) esta canaleta ou calha...

“... deve ser constituida de material que n&o interaja com as propriedades do
destilado. O material mais indicado é o aco inoxidavel, apesar de seu alto custo.
O aluminio ndo deve ser corroido na presen¢ca de agua destilada, mas é
aconselhavel revesti-lo com uma cobertura de silicone, a fim de protegé-lo
melhor. Ferro galvanizado ndo devera durar mais que uns poucos anos, e cobre
ou latdo ndo devem ser usados, pois, podem trazer riscos a satde. O polietileno
nao é indicado pois ele gera gosto e cheiro na agua. O PVC tem sido usado, mas
seu uso é restrito devido a grande exposicéo ao calor e a luz solar. O material
deve também estar devidamente limpo para evitar contaminacdo. O tamanho e
volume do recipiente devem ser definidos conforme necessidade do projeto.
Deve-se possibilitar a ideal vedacdo do recipiente para evitar perdas por
evaporacdo além de contamina¢cBes. Porém, a vedacdo deve ser feita com
material de facil remogé&o para facilitar a manutencao.” (MALUF, 2005).

3.2.5 Isolamento

O isolamento evita a perda de calor para o ambiente. Desta forma, todo o
recipiente, exceto a cobertura, deve ser isolado com uma camada intermediéria de isopor.
No caso das partes que apresentam encaixe, o projeto deve utilizar silicone como material

para vedagao.

3.3 Operacao do sistema de destilacao

Primeiro, a agua é colocada em um galdo que enche uma caixa ou aquario. Os
raios solares passam pela cuba de vidro e aguecem a agua, que evapora.

Os vapores sobem, condensam no vidro inclinado e escorrem para as canaletas
laterais e dai para um outro galéo.

Neste galdo, a agua é recolhida, ja propria para consumo, livre de sais e de

quaisquer bactérias ou virus (Figura 10).



Sistema de alimentagiio
tipo bebedouro

Reservatoério superior
(AE)

Figura 10 - Destilador caseiro
Fonte: ANTUNES, (2012)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Montagem do sistema de destilagéo

A partir da pesquisa realizada envolvendo os meios alternativos e sustentaveis de
geracdo de energia, optou-se pelo desenvolvimento de um equipamento que estivesse
diretamente relacionado a energia solar e tratamento de agua para consumo.

Este equipamento serviu como base para o desenvolvimento do manual e foi assim

especificado:

4.1.1 Bacia de Destilador Solar

A fim de promover a troca térmica do calor absorvido com a agua, as paredes
internas da bacia, devem ser de aluminio, pintadas com tinta acrilica na cor preta, de
forma a aumentar a absorcéo e diminuindo a reflexdo da radiacéo solar na bacia (ALVES,
2008).

4.1.2 Suporte e Cobertura

A cobertura do destilador devera ser de vidro no formato piramidal, visto que este
suporte gera um efeito estufa maior que o plastico, alta transmisséo da radiacao solar,
baixa transmissdo da radiacdo de baixa temperatura, rettm umidade e apresenta alta
estabilidade dimensional.

O angulo escolhido entre a cobertura de vidro e a base do equipamento foi de 20°.

4.1.3 Isolamento

O isolamento devera ser feito com placas de isopor em toda a estrutura, exceto na
cobertura e as partes que apresentam encaixes deve-se utilizar silicone como material
para vedagao.

Sendo assim:
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Basicamente a montagem serd feita com um galdo, contendo a 4gua a ser tratada,
acoplado a uma base de um aquéario de vidro coberto com uma piramide de vidro.
Na base, abaixo das partes de vidro, deve ser acoplada uma mangueira para a

retirada da agua que foi acondicionada em um outro gal&o.

4.2 Montagem do manual

O manual foi desenvolvido com base nas opc¢bes tomadas no desenvolvimento
deste trabalho (Anexo 1) e espera-se que 0 mesmo Sirva como uma alternativa de
montagem de um protétipo visando o tratamento de agua, por meio da utilizacdo de

energia limpa.
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5 CONCLUSOES

O trabalho apresentado se baseou em pesquisas anteriores e permitiu relacionar
o conhecimento cientifico ao cotidiano de vilas e povoados no tocante a obtencao de agua
potavel e utilizacdo de fontes renovaveis de energia que sao conceitos de fundamental
relevancia na promocao da Educacdo Ambiental.

Além disto, foi possivel observar que, para cada regido, a montagem do sistema
pode ser alterada de acordo com a disponibilidade de materiais e 0 custo dos mesmos.

A finalidade do projeto foi alcancada com a disponibilizacdo de um manual (Anexo
1) que permite a montagem de um sistema de purificar a 4gua em quantidades
consideraveis para determinadas atividades do dia a dia e até mesmo para sua utilizacao
como agua potavel em residéncias ou setores industriais.

O custo da sua montagem varia de acordo com a finalidade desejada, e isso
engloba o tempo de purificacdo também.

Desta forma, espera-se conscientizar as populacdes da importancia deste sistema
que pode ser uma alternativa viavel para o tratamento de agua, através da educacao
basica, tanto em escolas quanto em universidades e empresas, de forma a quebrar a

barreira cultural estabelecida por tradicfes locais.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Foram identificados alguns ajustes que deverdo otimizar o sistema, em trabalhos

futuros:

. Identificacdo de um material alternativo a mangueira de polietileno utilizada para

compor o coletor solar;

. Construgcéo de uma tampa piramidal para a camara de evaporagéo, visando um

aumento da eficiéncia da condensacao;

. Desenvolvimento de uma vedacédo da tampa por meio de selo d’agua, visando
melhorar a vedacao e facilitar o processo de montagem e desmontagem para acesso ao

interior da camara;

. Implementagao de novos testes com o sistema de bombeamento forgado, visando

ampliar a producdo diaria;

. Melhoramento do isolamento térmico nas técnicas de construcao, como forma de

otimizar os processos de aproveitamento da radiacédo solar;

. Realizagéo de testes condutividade elétrica e outras avaliagbes como analises

fisico-quimicas da agua, para o potencial do uso solar na obtencéo de agua potavel.

. Melhorias no que tange a superficie de absorcdo da camara, com o teste de
materiais mais absorventes de calor, visando a obtencdo de maiores temperaturas,
mantendo por mais tempo o aquecimento e promovendo uma melhor eficiéncia na

utilizacao da energia solar térmica.
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ANEXO

Anexo 1

MANUAL PARA MONTAGEM DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA POR
DESTILACAO VIA PIRAMIDE SOLAR

A montagem do manual para auxiliar na construcao e elaboracédo de um sistema
de tratamento de agua por Piramide Solar consiste em um método pratico e utilizando
energia limpa. A partir do modelo construido, o projeto traz mais uma opc¢ao de método
de tratamento de 4gua viavel e acessivel para sua utilizacdo em residéncias e afins com
area abrangente sendo utilizada para consumo ou utilizacdo doméstica.

A elaboragdo do manual do sistema de tratamento de agua por destilacdo via
piramide solar tem como objetivo geral especificar todos os materiais necessarios e a

montagem correta para o funcionamento adequado dele.



1. LISTA DE MATERIAIS

1 Garrafédo plastico de polietileno, para agua, 2 -
volume de 20 litros - j
3 Mangueira de silicone 3/4 Diametro e 3m 2

de comprimento

4 Canaleta de a¢o inox de 3m 4

5 Placas de vidro recozido com 0,6 cm de 5
espessura com medidas: 45 cm de base x
30 cm de altura

6 Placas de vidro recozido triangulares com 4
0,6 cm de espessura com medidas: 45 cm
base x

20,25 cm dos dois lados do tridngulo

7 Cola de silicone de alta temperatura para 1
vidro /
(1000 g)
8 Registro de PVC de esfera, didametro 3/4 2 i E
9 Adaptador de polietleno rosca para 4
mangueira, diametro de 3/4. “
10 Pistola de calafetagem para cola de silicone 1
11 Fita adesiva crepe profissional (azul) de 3 m 1

a 24mm x 50m

Fonte: AUTORES, (2020)
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2. MONTAGEM

Passo 1 - Posicione as pecas de vidro de acordo para formar uma cruz de acordo com 0
desenho abaixo.

Fonte: AUTORES, (2020)

Passo 2 - Passe alcool ou lave bem com agua e sabdo e seque as laterais, para evitar
gue qualquer material presente nesta regido impeca a perfeita colagem entre as partes.
Na sequéncia, coloque fita adesiva na parte externa da base do que se tornara o aquario,
de forma que metade da mesma fique livre no sentido longitudinal para que quando

erguer as laterais, esta outra metade da fita, sirvam de apoio.

Fonte: AUTORES, (2020)

Passo 3 — Comecando pela base do vidro, aplicar o silicone, de forma a criar uma faixa
fina e continua no vidro, com aproximadamente 2 mm de distancia da ponta na qual o
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painel dianteiro seré instalado. Quando cortar o topo do tubo, deve-se criar uma abertura
de aproximadamente 3 mm para que a aplicacdo seja constante.

Fonte: AUTORES, (2020)

Passo 4 — Erga as laterais, uma a uma, de modo a formar o aquério, acrescentando
silicone nos encaixes. Pressione levemente e segure até acrescentar mais fita as regides

de encaixe para que o0 mesmo se mantenha reto.

Fonte: WIKIHOW, (Acesso: 2020)

Passo 5 — Acrescente mais silicone as laterais de forma que n&o haja vazamentos e deixe

secar por no minimo 24h.

Passo 6 — Topo piramidal. Novamente com a pistola contendo o selante de silicone, fazer
a juncéao dos 4 (quatro) vidros triangulares de modo a formar um angulo aproximadamente

de 20° (inclinagdo mais propicia encontrada, para melhor rendimento do processo).
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[ ascm |

Fonte: AUTORES, (2020)

Passo 7 — Fixacdo das canaletas. As canaletas devem ser fixadas com o selante de
silicone e a cola de vidro na parte interior da cuba, de modo que percorram todo o trecho

até na parte frontal, onde se conecta com a segunda mangueira.

Fonte: ANTUNES, (2012)

Passo 8 — Fixacdo da mangueira para saida do galdo com a agua suja — fazendo um
pequeno furo na lateral da cuba para acoplar a primeira mangueira de silicone, que deve

conter em sua extensao o registro para controlar a entrada de agua.

Fonte: ANTUNES, (2012)
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Passo 9 — Acoplamento dos galbes de agua com as mangueiras. O primeiro galdo de
agua ficarda numa base fixado um pouco acima do prototipo com a mangueira de silicone
acoplada até a cuba de vidro, contendo a 4gua suja. Ja o segundo galédo estara acoplado
a cuba de vidro através de outra mangueira de silicone numa base fixada abaixo do

protétipo para receber a agua tratada.

Sistema de alimentagdio
tipo bebedouro

Cobertura de

> R Reservatério superior
vidro / pirimide

(AE)

Reservatorio
inferior (AD)

Fonte: ANTUNES, (2012)



