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ESTUDO PRELIMINAR DA APLICACAO DE UM CONTROLE DE
VAZAO EM UM PASTEURIZADOR SOLAR AUTOMATICO

Antonio Lucas Dos Santos Carlos®, Taciano Amaral Sorrentino’

Resumo: O acesso a agua potavel é um direito humano, e que, portanto, deve ser garantido a todas as pessoas do
planeta. Tendo em vista a dificuldade que certas popula¢des ainda encontram em exercer tal direito e as intimeras
mazelas que isto as causa, se fazem necessarios métodos e equipamentos capazes de tornar a agua potéavel,
operando sob condicdes de baixo custo e baixa demanda de conhencimento técnico, para que facilite sua
implantacdo mesmo nas comunidades mais remotas. Sendo assim, este trabalho teve como intuito propor um
sistema de controle de vazdo autdbnomo, por meio do uso de microcontroladores, para sua possivel
implementacdo em um pasteurizador solar de calha parabdlica. Para isto, se analisou obras ja existentes sobre o
tema, de forma a possibilitar a comparacdo entre os principais métodos alternativos de desinfeccdo da agua, bem
como os diferentes tipos de concentrador solar e suas adequacOes a pasteurizagdo. Também por meio de anélise
de literatura, foi possivel tracar parametros microbiolégicos que regessem o funcionamento do sistema de
maneira a assegurar uma inativacdo adequada para uma grande gama de patégenos.
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1. INTRODUCAO

A 4gua, recurso que cobre a maior parte da superficie do planeta e ao redor do qual vérias civilizagGes se
desenvolveram, tem seu uso tdo arraigado no cotidiano humano que muitos a veem como algo ilimitado. Porém,
a verdade é que, em termos numéricos, de toda a dgua do planeta apenas 0,5% é doce e se encontra em fontes de
extracdo acessiveis, tornando-a disponivel para consumo. Por sua vez, 70% desta fracdo de dgua é usada para a
producdo de alimentos, 20% para fins industriais, restando apenas 10% para o uso doméstico, no qual estdo
inclusas acGes didrias necessdrias para o bem-estar humano, relativas a hidratacdo e higiene [1].

De acordo com o programa conjunto de monitoramento da OMS/UNICEF para o abastecimento de agua e
saneamento, 2,1 bilhdes de pessoas ainda ndo tém acesso seguro a servicos de agua potavel. Destas, 159 milhdes
consomem 4gua diretamente de fontes superficiais, tais como rios e lagos, o que as expdem a grandes riscos de
saude [2]. Tais riscos, oriundos principalmente da disseminacdo de patégenos por meio de 4gua ndo tratada, os
quais geram doengas como célera, hepatite A, tifo, entre vérias outras, entre as quais se destacam as doengas
diarreicas, que sdo responsaveis anualmente pela morte de aproximadamente 1,5 milhdo de pessoas. De maneira
geral, estima-se que 58% destas mortes poderiam ser evitadas através de melhorias nas condi¢des de acesso a
agua potavel, saneamento e higiene [3].

No que concerne somente ao acesso a agua potavel, a Organizacdo Mundial da Sadde relata que em 2012
houveram mais de meio milhdo de mortes causadas pelo consumo de dgua inadequada ao ser humano, tais
informacGes comprovam que a falta de acesso a dgua potavel persiste como um dos grandes problemas para a
saude e bem-estar da sociedade, tanto que assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da 4gua e saneamento
para todos consta como um dos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel formulados pela Organizacdo das
Nacgoes Unidas [2]. Apesar dos avancos em direcdo a erradicar este problema, foi estimado que entre 2000 e
2015 mais de cinco milhdes de pessoas no Brasil ainda nao tinham acesso a agua potavel sem ter que se deslocar
por mais de 30 minutos, condicdo que é ainda mais evidente em comunidades rurais [4].

Tendo em vista que o consumo de dgua contaminada fomenta o indice de internagGes por doengas
diarréicas, se fazem necessarios métodos de descontaminacao eficazes e acessiveis. Entre estes métodos a
pasteurizacdo se mostra uma opg¢ao vidvel gracas a sua simplicidade, ja que pode ser empregado a baixas
temperaturas, o que reduz sua demanda energética, sem se fazer necessario a utilizacdo de produtos quimicos.
Tais temperaturas, para a agua, se encontram abaixo de seu ponto de ebulicdo, isto é, 100°C, podendo ser
facilmente atingidas por meio da utilizacdo de um concentrador solar. Mais especificamente, este trabalho busca
analisar o potencial do concentrador de calha parabdlica, em contraposi¢do aos demais, assim como idealizar um
sistema de vazdo capaz de melhorar sua eficiéncia.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do sdo expostas as informacdes coletadas de trabalhos ja existentes, os quais mostram as formas de
tratamento alternativo para a inativacdo de patégenos na agua e as caracteristicas de alguns meios de
aquecimento de agua que se utilizam de concentradores de energia solar, destacando os aspectos construtivos de
um concentrador de calha parabdlica. Sdo também expostas referéncias que demonstram o potencial solar do
Brasil, bem como as obras que permitiram a selecdo de diretrizes para o sistema de inativacdo térmica.




2.1 Métodos de tratamento

Tendo em vista os dados supracitados que mostram o impacto que a qualidade de 4gua tem sobre o bem-estar
dos seres humanos, se torna evidente a necessidade de formas e mecanismos para a melhoria do acesso a agua
potavel.

A existéncia de métodos ja bem estabelecidos de desinfeccdo de agua, tais como o sistema de tratamento
convencional usado nas estagdes de tratamento de agua (ETA) ndo satisfazem por completo as necessidades
globais, uma vez que estes demandam grandes custos e conhecimento técnico, tendo sua presenca limitada a
regides urbanas e sua proximidade. Tendo em mente que a maioria dos problemas evidenciados acima, ocorrem
em regides ndo urbanizadas e por muitas vezes sem acesso a dgua encanada, métodos alternativos se fazem
necessarios.

Dentre estes métodos alternativos estdo presentes a filtracdo, o SODIS (Solar Water Disinfection) e SOPAS
(Solar Pasterurization).

2.1.1 Filtracgdo lenta

A filtragdo lenta é uma das operagdes mais antigas usadas no tratamento de agua potavel e é o método mais

comum usado para a filtragem de efluentes, especialmente em aplicagdes de reutilizacdo de dgua. Este método
faz uso de filtros com baixa taxa de filtragdo, o que faz com que a eliminacdo dos patdégenos ocorra
principalmente por meio de atividades bioldgicas. Esta abordagem elimina a necessidade de utilizacdo de
produtos quimicos. A facil construcdo e operacdo de mecanismos que desempenhem este tratamento faz com que
ele seja facilmente adotado por comunidades remotas onde a implementagdo de outros métodos seria mais
dificil. [5]
Este tipo de eliminacdo de microrganismos possui algumas limitacdes, dentre elas destacam-se a inviabilidade de
seu uso para aguas de elevada turbidez, a baixa velocidade de filtracdo que implica em uma baixa produtividade,
o que pode impossibilitar sua utilizacdo para comunidades com grande demanda. Além destas, a sua capacidade
de eliminacdo de patégenos também é bastante limitada, no que diz respeito a granulometria do filtro, de maneira
que para uma desinfeccdo mais segura, isto é, eliminacdo de uma gama mais ampla de patégenos, se faz
necessaria a utilizacdo de filtros mais refinados, o que aumenta seu custo e remove a simplicidade do processo,
removendo assim as caracteristicas mais vantajosas deste processo para seu uso em comunidades necessitadas
[6].

O grafico exposto na Figura 1 mostra a capacidade de eliminacdo de cada tipo de filtracdo, nele a filtragem
de interesse e aplicacdo vantajosa para populacdo necessitada e afastada de centros urbanos é representada como
GF, mostrando assim a sua incapacidade de lidar com virus e algumas bactérias.
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Figura 1: Tamanhos médios dos poros de filtros e o tamanho das particulas microbianas.
Os tipos de filtros representados sdo RO: osmose reversa. NF: nanofiltragdo. UF:
ultrafiltracdo. MF: microfiltracdo. BF / CF: bolsa e filtros de cartucho. GF: filtragcdo
granular, a qual inclui a filtracdo lenta. Fonte: Organizacdo Mundial Da Sadde [6]
(Adaptado).

2.1.2 SODIS

A utilizagdo do aquecimento em conjunto com certa taxa de radiacdo solar para desinfectar a agua é um
principio utilizado por intimeros sistemas de tratamento solar, dentre os quais o mais popular é conhecido como
SODIS, sigla em inglés desinfeccdo solar da 4gua. A forma mais comum de aplicacdo deste método é utilizando
garrafas de polietileno tereftalato (PET), material utilizado por conta de sua estabilidade quimica. As garrafas
entdo, tém metade de sua superficie pintada de preto, para facilitar o fendémeno de aquecimento através de
radiacdo solar. Feito isto, elas devem ser colocadas em locais onde possam receber grandes niveis de luz solar.
Para obter uma inativagao satisfatéria dos microrganismos nocivos, este método exige varias horas de exposicao
solar, podendo chegar a dias, dependendo de condic¢Ges climaticas [7].

A praticidade e o baixo custo deste método sdo motivos para sua grande disseminacdo, porém, algumas de
suas limitagOes podem torna-lo inaplicavel para critérios mais rigorosos, tais como a exigéncia de inativacdo de
microrganismos mais resistentes, de maneira que, embora seja efetivo contra a maioria das bactérias, este
método encontra dificuldades na inativacdo de virus, se tornando até inaplicavel em alguns casos, como ocorre
para os virus entéricos [8].

2.1.3 SOPAS

A pasteurizagdo é um processo ja bastante disseminado e conhecido pela sua utilizagdo na descontaminacao
de laticinios. Tal processo, consiste em elevar a temperatura de um meio contaminado, sem que este chegue ao
seu ponto de ebulicdo, e manté-lo a estas temperaturas elevadas por tempo suficiente para a eliminagao de todos
os patogenos [9]. Dentre as diversas maneiras de se executar este processo, uma cujo uso vem sendo proposta
para atender as necessidades de pessoas em condicdes de escassez de dgua potavel, é o método SOPAS, sigla em
inglés para pasteurizacdo solar da agua. Este processo é uma aprimoracao do método SODIS, que visa aumentar
a concentracdo de raios solares que atingem o meio que se deseja descontaminar, através do uso de refletores. A
adicdo de refletores para concentrar a energia solar, aumenta consideravelmente as temperaturas alcangadas,
reduzindo assim o tempo de descontaminacao. Tal reducdo de tempo foi analisada por Paterniani e Silva [10].

A aplicabilidade e vantagens deste processo em comunidades remotas como forma vantajosa de substituir
métodos mais simples, porém nao tdo confiaveis, foi analisada e sugerida por Metcalf e Eddy [9].

2.2 Tipos de concentradores solar para aquecimento de agua




2.2.1 Concentradores solares de placa plana

Os coletores solares de placa plana sdo a tecnologia mais difundida atualmente para sistemas de aquecimento
de 4gua residencial através de energia solar. Seu funcionamento parte de um principio bem simples, o sol aquece
uma superficie escura e plana, que coleta a maior quantidade de energia possivel, a qual é entdo transferida para
agua contida em tubos préximos a essa superficie, este sistema pode contar também com uma cobertura
transparente que tem como intuito evitar perdas por convecgdo e irradiacdo, ao mesmo tempo que permite a
passagem plena de raios solares. Este sistema €é estaciondrio, o que significa que podem absorver tanto irradiagdo
direta como difusa, de maneira que ndo precisa estar posicionado diretamente para o sol o tempo todo. Consegue
operar comumente entre temperaturas de 30 a 80 graus °C [11], o que embora torne possivel seu uso na
pasteurizacdo, faria com que operasse em condi¢des de tempos mais longos e ndo podendo aproveitar ao
maximo todo periodo de insolacdo diaria devido ao fato de ser estaciondrio.
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Figura 2: Coletor de placa plana. Fonte: Pagina na web da Universidade Estadual da
Pensilvania [12] (Adaptado).

2.2.2 Concentradores solares tipo Fresnel

Estes concentradores se dividem em dois tipos, o coletor por lente fresnel e o refletor linear fresnel. Este
dltimo é formado por diversos refletores planos espacados e orientados de maneira que, em conjunto, todos
reflitam os raios solares sobre uma mesma linha focal. Ja o tipo por lente fresnel, o qual possui aplicacdes mais
comuns no aquecimento de dgua, faz uso de uma lente com uma geometria particular, que a torna capaz de focar
o0s raios recebidos ao longo de uma linha focal, sob qual se encontra o tubo com o fluido que se deseja aquecer.
Estes concentradores necessitam estar constantemente direcionados ao sol, de maneira a permitir a coesdo dos
raios solares.
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Figura 3: Lente Fresnel (esquerda) e refletores Fresnel lineares (direita). Fonte: Kalogirou [11] (Adaptado).




2.2.3 Tipo parabélico composto

Os concentradores parabdlicos compostos embora comercialmente sejam mais facilmente encontrados na
forma de um painel repleto de parabolas, se assemelhando a concentradores de placa plana, também podem ser
produzidos como uma sé pega, com um s6 tubo contendo o fluido, sob o qual o calor sera concentrado. Eles
podem tanto ser estaciondrios, quanto também possuir um sistema de rastreamento. Tal caracteristica se faz
possivel gracas as diferentes geometrias que este concentrador pode apresentar, de maneira que a necessidade de
um direcionamento constante em relacdo ao sol pode ser amenizada ao se utilizar geometrias com duas segoes de
parabolas opostas uma a outra, o que é feito em detrimento da sua taxa de concentracdo.
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Figura 4: Esquema de um concentrador solar parabélico composto. Fonte:
Kalogirou [11] (Adaptado).

2.2.4 Concentrador por calha parabélica

Produzido a partir de uma chapa de material refletor, curvada na forma de uma s6 parébola, esta é uma das
tecnologias mais desenvolvidas no que diz respeito a concentragdo de energia solar. Este tipo de concentrador
exige o uso de rastreamento solar, pois ndo consegue fazer uso da radiagdo difusa, isto é, s6 aproveita os raios
que incidem diretamente sobre seu refletor. Quando a parabola estd apontada para o sol, os raios solares que
incidem sobre o refletor sdo direcionados ao tubo receptor. A radiagdo concentrada que chega ao tubo aquece o
fluido contido nele.

2.3 Aspectos construtivos de um aquecedor de agua solar por calha parabélica
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Figura 5: Exemplo de sistema de pasteurizacdo solar por concentrador
de calha parabdlica. Fonte: Bigoni et al [13] (Adaptado).

Os coletores solares parabdlicos tém como componentes essenciais uma calha parabdlica de superficie
espelhada e um tubo coletor. A calha refletira os raios solares sob sua linha focal, nesta esta localizado o tubo
coletor o qual é feito ou ao menos recoberto por um material que converterd essa energia de radiacdo em energia
térmica. O fluido que se deseja aquecer é contido dentro tubo coletor, e somente liberado ao atingir a temperatura
desejada.




Este sistema faz uso somente da radiacdo solar direta e por isso necessita estar constantemente alinhado com o
sol, para isso faz-se uso de sistemas de rastreamento solar. Tais sistemas podem operar em temperaturas entre 60
e 400 °C [11].

Na utilizagdo destes sistemas para pasteurizacdo, conforme proposto por Bigoni et al. [13], um outro sistema
de automacao se faz necessario, tendo como propdsito regular a passagem de dgua, mantendo-a no tubo por
tempo suficiente para a elimina¢do de microrganismos, liberando a por¢do ja pasteurizada para um reservatério e
depois realimentando o tubo com &gua ainda ndo tratada vinda de outro reservatério. No trabalho citado esta
automacdo é feita através de um termostato de funcionamento automatico, cuja temperatura é imposta. Acima
dessa temperatura a valvula estara aberta, abaixo estard fechada, de maneira que o controle ndo é efetuado em
tempo real, mas sim sob circunstancias pré-determinadas.

2.4 Potencial solar brasileiro

A eficiéncia de sistemas que usam o sol como fonte de energia varia muito de acordo com as condi¢des de
irradiacao solar da regido onde este sera implantado, de maneira que a avaliacdo de tais parametros é essencial
no estudo de viabilidade dos mesmos, para que assim se possa obter um melhor aproveitamento.

No Brasil os dados referentes a energia solar, indicam um ambiente propicio a utilizacdo deste tipo energia.

Em relacdo a utilizagdo da energia térmica solar, a qual se tem maior interesse nesse estudo, Schlecht e Meyer
[14] em sua andlise sobre a viabilidade de sistemas de concentradores solares, apontam como parametro
essencial a irradiacdo direta normal (DNI). As informagdes condizentes a este pardmetro podem ser vistas no
grafico do atlas brasileiro de energia solar [15], mostrado na Figura 4, no qual pode ser percebido que o
semidrido nordestino é a regido que melhor atende a tais requisitos.
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Figura 6: Mapa brasileiro com indices de irradiacdo direta normal.
Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais [15].

Martins et al. [16] em seu estudo sobre as aplica¢Ges da energia térmica solar no Brasil, também conclui que
o semiarido nordestino é a melhor regido para aplicacdo de métodos de concentracdo solar, sob a analise de
diversos outros parametros.

2.5 Tempo e temperatura de inativacao

Faechem et al. [17], em sua descricdo dos diversos tipos de patégenos, suas formas de crescimento e
eliminagdo, demonstra um trabalho extenso na avaliacdo de métodos efetivos de descontaminac¢do dos diversos
meios onde estes podem ser encontrados. Entre estes métodos estd presente a inativacdo térmica, para a qual a
relacdo entre tempo e temperatura de desinfeccao foi descoberta por meio do estudo de uma grande quantidade




de dados sobre a sobrevivéncia de diversos tipos de microrganismos sob diferentes condi¢cdes para vérias
combinagGes tempo-temperatura. Os requisitos para eliminacao dos principais patégenos, analisados na obra
anteriormente citada sdo expostos no grafico a seguir, o qual apresenta uma zona segura, que se encontra acima
dos valores de tempo e temperatura exigidos para a inativacdo dos microrganismos mais resistentes.
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Figura 7: Relacdo tempo-temperatura para eliminacdo de diversos patégenos.
Fonte: Faechem et al. [17] (Adaptado).

Conforme pode ser visualizado no grafico, os enterovirus sdo, dentre os microrganismos analisados, os que
resistem as temperaturas mais elevadas e sdo, portanto, os que delimitam os parametros minimos de desinfeccao
por tratamentos de inativacdo térmica. Este fato, conforme citado por Hodgson [18], foi atestado por Burch e
Thomas [19], em um trabalho no qual também propuseram a Equacdo 1, que coloca o tempo de duragdo do
tratamento ( t ), em fungdo da temperatura ( T ) em que este ocorre, criando assim uma relacdo matematica que
permite obter o tempo minimo necessario para inativar os enterovirus e, consequentemente, todos os outros
microrganismos:

t=1,47- 10" ¢ ***®' @
Sistema de controle de vazao

Uma maneira de manter um controle mais atencioso aos parametros de inativacdo térmica durante a
pasteurizacao solar pode ser obtida por meio de sensores e atuadores em conjunto com um microcontrolador. A
Figura 6 demonstra o fluxograma para tal sistema. Nele o microprocessador contaria o tempo que passou (t,)
desde o inicio do processo, o que € sinalizado pelo fechamento da valvula que alimenta o canal com agua ainda
ndo desinfectada. Enquanto isto, a temperatura pode ser monitorada através de sensores, para que seja mantido
um ajuste constante do tempo necessario de inativacdo, o qual pode ser calculado utilizando a Equacdo 1, de
maneira a obter a duragdo de tratamento inicialmente necessaria, a qual sera atualizada a cada nova iteragdo com




base no tempo que ja passou. Ao se atingir uma relacdo satisfatéria de porcentagem entre o tempo de operacdo e
o tempo total necessario, as valvulas para esvaziarem o tubo sdo abertas, ap6s passado tempo suficiente para que
o tubo se esvazie, elas se fecham. As valvulas que dao passagem a dgua ainda contaminada se abrem novamente,
dando inicio a um novo ciclo de pasteurizagao.
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Figura 8: Fluxograma do funcionamento do sistema de controle de vazao. (Autoria prépria)

3. CONCLUSAO

A inativagdo térmica de microrganismos por meio da pasteurizagdo solar se mostra uma operagao com grande
potencial. A avaliacdo de parametros ja bem explorados na literatura demonstra a viabilidade de implementacao




de tal método por meio de concentradores solares no semiarido do nordeste brasileiro, com atencao especial para
seus indices de irradiacdo solar. A implementacdo de um sistema capaz de controlar a vazdo de um pasteurizador
solar de calha parabdlica pode ser feita futuramente seguindo as analises aqui presentes, de maneira a possibilitar
o estudo de diversos parametros de inativacdo térmica sob as condi¢ées abordadas.
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