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RESUMO - O saneamento basico é de extrema importancia para a salde de uma
populacdo. O tratamento de dgua no Brasil é realizado em estacGes de tratamento
(ETA), no entanto, a construcdo e manutencdo destas ETA’s possui alto custo,
fazendo com que muitas cidades brasileiras ndo possuam condic6es financeiras para a
sua construcdo ou mesmo o seu funcionamento para a integralidade da populagéo. O
objetivo deste trabalho foi o de analisar matematicamente a viabilidade de construir
um modulo alternativo que sirva como forno solar e sistema de tratamento de agua
simultaneamente através da utilizacdo da radiacdo solar local. Para que sua
aplicabilidade seja efetiva € preciso avaliar a temperatura de centro do forno, pois
para o sistema SODIS a temperatura minima atingida deve ser 80°C. O sistema
proposto é construido com materiais reutilizaveis e de baixo custo, papeldo, isopor,
vidro e papel aluminio para que possa ser construido e utilizado por comunidades
carentes. Resultados obtidos no balanco de energia do sistema mostraram a
possibilidade de construcéo do forno a partir de materiais de baixo custo na regido de
Londrina em qualquer época do ano.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de recursos energéticos renovaveis € um dos temas de maior relevancia nos
dias atuais. A energia solar térmica é a forma de energia renovavel mais facilmente disponivel em
nosso planeta e ainda subutilizada. ELETROBRAS (2004) trata a energia solar como uma fonte
de energia alternativa promissora, favorecendo cada vez mais pesquisas para a sua utilizagédo de
forma efetiva.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) cerca de 2 milhGes de pessoas morrem
em virtude de doencas originarias da ingestdo de agua contaminada,o uso desta para tomar banho
ou lavar alimentos. No Brasil, aproximadamente 28 mil pessoas/ano ainda ndo tem acesso a agua
oriunda de estacOes de tratamento. Apesar de Londrina-PR estar em 10° lugar no ranking
brasileiro de saneamento basico, o indice de saneamento basico é de 83,8%. Considerando a
populagéo de Londrina como 537566 habitantes, conforme estimativa do senso IBGE (2010) para
2013, mais de 80000 pessoas vivem sem agua tratada na grande de Londrina. Esta populagéo
reside principalmente em area rural e em sua grande maioria é de baixa renda.
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O processo de desinfeccdo solar, também conhecido como SODIS (Solar Water
Desinfection) & amplamente conhecido e bem utilizado em paises em desenvolvimento e com alta
incidéncia solar, como paises do continente Africano e da América do Sul (SODIS, 2012). Este
processo vem sendo estudado desde a década de 70 no Libano e os resultados concluem que a
exposicdo ao calor e as radiagdes ultravioletas, provenientes da radiacdo solar é um eficiente
método de desinfeccdo com comprovada a capacidade de eliminacdo de patdégenos (WEGELIN et
al, 1994) e sem nenhuma alteracao nas caracteristicas quimicas e sensoriais da agua.

Conforme WEGELIN et al. (1994) a radiagdo UV-A do espectro violeta da luz visivel tem
carater bactericida, sofrendo efeitos sazonais e de latitude local.

Um exemplo no qual pode demonstrar a eficiéncia do método, foi um estudo realizado por
PIERIK (2010), no qual niveis satisfatorios de desinfeccdo para o consumo humano foram
alcancados com a utilizagdo de SODIS no verdo em Toronto no Canadd. Dados como estes
viabilizam a compreensdo da possibilidade de utilizacdo do SODIS para o Brasil, visto que a
incidéncia solar, mesmo no inverno, apresenta valores minimos de 200 Wm (MOURA, 2007),
valor este muito superior ao encontrado no Canada.

E importante enfatizar que o SODIS é agente da desinfeccdo microbiana, caso haja
presenca de outros contaminantes como e.X. metais pesados, produtos quimicos na amostra de
agua ao qual sofreu tratamento SODIS, estes residuos ndo irdo desaperecer, sendo necessario
outros tratamentos adicionais para que a dgua se torne potavel.

O publico alvo do processo SODIS sdo comunidades carentes, necessitando de alternativas
de baixo custo para a confec¢do do sistema. Outras formas de desinfec¢do da agua incluem
processos mais caros como: a fervura, que tem o custo da energia de aquecimento da &gua; a
cloracdo, dificultada pela necessidade de controle de dosagem e do tempo de contato, e a filtracdo
em vela cerdmica, requer um afluente com qualidade adequada para ndo entupir rapidamente o
meio filtrante.

O processo SODIS original é a utilizacdo direta de materiais PET reutilizaveis ou PVC para
armazenamento da agua e seu contato direto com o sol. A problematica deste método é que para
dias de radiacdo menos intensa e velocidades do ar mais altas como inverno no sul do pais, a
temperatura de 80°C pode néo ser atingida.

A proposta deste trabalho é a utilizacdo de um forno solar, uma vez que este equipamento
minimizaria as perdas de calor por convecgédo e auxiliaria na concentragéo solar superficial. Esta
proposta propiciaria a utilizacdo do sistema em qualquer estacdo do ano e ainda pode ser utilizado
como forno solar.

Para captacdo e armazenamento de energia de forma satisfatoria prople-se a
implementacdo de um concentrador solar, que no caso deste projeto serd um forno solar no
formato de caixa. Segundo MOURA (2007) o forno solar tipo caixa se apresenta como uma
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forma mais versatil do que o de formato parabolico, pois consegue captar energia suficiente para
funcionar duas vezes por dia em uma ocasiao de frio intenso.

O trabalho prop6em a construcdo de um forno solar tipo caixa e o avalia quanto as
dimens@es necessarias para garantir que a temperatura no forno seja superior a 80°C em qualquer
estacdo do ano para garantir sua aplicabilidade como forno solar de alimentos e sistema de
desinfeccdo de dgua para comunidades carentes em Londrina-Pr. Para isto a construcdo do forno
deve ser realizada de maneira simples com materiais reutilizaveis e de baixo custo para viabilizar
a sua construcao pela prépria comunidade.

2. METODOLOGIA

O modulo experimental construido, conforme Figura 1, foi baseado no concentrador Solar
do Instituto Mexicano de Tecnologia da Agua. HERRERA (2003) desenvolveu um concentrador
solar, de baixo custo, construido madeiras e recoberto com folhas de papel aluminio, para
aumentar a eficiéncia do SODIS.

aluminio

aluminio

aluminio

vidro

papeldo

papeldo

vista superior

vista frontal

Figura 1 — Prototipo do forno solar desenvolvido

O forno foi construido por uma camada externa de papeldo, camada intermediaria de isopor
para minimizar as perdas de calor por convecgdo e camada interna de papel aluminio. A tampa
foi constituida por papeldo com uma abertura em vidro. Para auxiliar na reflex&o do calor dentro
do forno foram adicionadas abas revestidas de papel aluminio nos quatro lados da caixa para
aumentar a area de captacdo de energia, facilitando a reflexdo e transmissdo da energia pelo
vidro. As garrafas utilizadas para o armazenamento da agua foram adquiridas com o reuso de
vasilhames PET (politereftalato de etileno) descartados apds o consumo de refrigerantes, sendo
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escolhidas as incolores, pois as cores marrom e verde absorvem radiacdo solar UV-A
(WEGELIN et al., 2000).

O balango energético e as perdas de calor por conducdo e conveccdo no forno foram
realizados no software mateméatico MAPPLE-13. Assumiu-se convecgdo é natural em regime
permanente e o sistema € unidimensional. Este balanco foi realizado através das parcelas de
entrada e saida de energia, onde a energia que entra no forno é prioritariamente a energia por
radiacdo e as perdas de calor acontecem por conducdo e conveccdo em cada uma das paredes.

Aproximagles como as propriedades fisicas e térmicas dos materiais constantes foram
consideradas pela pequena faixa de variacdo de temperatura que acontecerd o processo. Os
valores adotados para os calculos seguem na Tabela 1

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos materiais utilizados na construcdo do forno

Material k (W/mK) o €
Condutividade Absortividade Emissividade
Térmica
Isopor 0,028
Papeldo 0,27 0,672 0,80°°
Papel 1607 0,15 0,05
Aluminio
Vidro 0,817 0,034x10° 0,937

Fonte: *1- Fennelli, 2008; *2- Incropera, 1998, *3- Kreith, 2003

Para o calculo da energia obtida pela radiacéo, foram consideradas duas formas de obtencao
dela: Primeiro a radiacdo que atinge diretamente o modulo (conforme Equacdo 1) e a outra a
energia que é refletida pelas placas do concentrador solar (mostrada pela Equacdo 2). Para a
obtencdo de seus respectivos valores foram usadas as seguintes formulas:

Ed =1. TUAU (1)
Ae
&zO&LGﬁm%M )

Onde:

Eq4: Energia que atinge diretamente o forno (W)
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E.: Energia que atinge o forno por reflex@o (W)
I:Incidéncia solar local (W/m?)

Ty transmissividade do vidro;

A, érea superficial do vidro (m);

A.. area superficial das abas (m?);

pv: refletividade do papel aluminio

A energia na qual ird chegar até o médulo é a soma destas duas energias esta representada
pela Equacdo 3, e o balango de energia global pode ser expresso pela Equacéo 4:

E. = Eq+E, (©)
E,—E; =E, 4)
Onde:
Ee: é a energia incidente no modulo (J)
Es é a perda de energia pelos processos de convecgdo e condugéo (J)
Eac € a energia necessaria para esquentar a agua até 80°C (J)

Com o resultado do balanco de energia final é possivel modelar as extensées do médulo
para que ele seja capaz de transferir calor a &gua suficientemente para que a mesma atinja
temperaturas superiores a 80°C por pelo menos 4 horas.

Para o calculo da energia perdida por condugdo foram analisados os fluxos de uma forma
horizontal, nas camadas laterais e frontais do médulo e vertical, na parte superior.

Para facilitar o calculo foram considerados como resisténcias cada nova parte aonde haveria
a transmissdo de energia, assim tem-se que o fluxo de energia para a conducdo das paredes
laterais e para frente e fundo do mddulo s&o respectivamente, conforme ilustracdo na Figura 2
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Figura 2 — llustracdo das resisténcias térmica na parte superior da caixa por condu¢do

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo do ar-papeldo; ar
interno- papel aluminio; vidro- ar conforme o INCROPERA (1998).

3.RESULTADOS

Dados do SIMEPAR dos ultimos anos para Londrina (2012 a 2014) apontam que a
incidéncia solar em Londrina no periodo das 11:00 H as 14:00 H (5 horas de exposicdo) possui
incidéncia solar entre 400W/m? no inverno e 650 W/m? no verao.

Para a analise da viabilidade do mddulo, foi considerado uma incidéncia solar média de
400W/m? como a taxa de energia que entra no sistema, uma vez que este valor trata das
condic¢des mais desfavoraveis ao processo.

Para célculos da quantidade de energia requerida pela agua para atingir a temperatura
necessaria, considerou-se a temperatura inicial da agua de 10°C e final de 80°C, ou seja, uma
variacdo de temperatura de 70°C.

A energia final varia em relacdo a dimensdo do forno solar, com isso também foi verificado
quais seriam as dimens@es Otimas para a construcdo do forno, sendo estas visualizadas no grafico
abaixo, conforme Figura 3.

O forno foi projetado em formato retangular para aumentar a area superficial do vidro.
Considerou-se sistema permanente e unidimensional, e considerou-se que a parede do forno
consistia de trés camadas: papeldo na parte externa, isopor, para minimizar as perdas energéticas
e papel aluminio, para auxiliar na reflexdo do calor dentro do forno. Existe ainda abas nos quatro
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lados da caixa para aumentar a area de captacdo de energia, vias radiacdo, facilitando a reflexéo e
transmisséo da energia pelo vidro.

Energia
transferida (W)
300,00 -
250,00 -
200,00 @ altura da caixa
’ [ |
150,00 - m ] M largura da caixa
[ |
10000 | ¢ ¢ ¢ ¢ comprimento da
50,00 - caixa
0,00 ' ! ' dimensdo (m)
0 0,5 1 1,5

Figura 3- Energia transferida pelo sistema e dimens@es do forno.

Para a modelagem das dimensdes do modulo foi visto principalmente que quanto maior a
largura do vidro e do médulo, maior sera a energia obtida pelo médulo.

Assim no final da modelagem foi encontrado que a dimensédo ideal para a montagem e
funcionalidade do modulo foi do comprimento do vidro ser de 0,9 metros, a do mddulo de 1
metro, a altura do médulo de 0,25 metros, a largura do médulo de 0,8 metros e a do vidro de 0,6
metros.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo da energia solar para o tratamento de agua € um ponto aonde existem poucas
pesquisas relacionadas a ela, e a utilizacdo de um sistema capaz de realizar este tratamento
bioldgico, até mesmo no inverno, é um ponto importante para ser observado.

Analisando os resultados obtidos é possivel observar que é possivel a utilizacdo do modulo
para a regido de Londrina, e também a construcdo deste com materiais propostos pelo artigo.

Além da possibilidade da construcao, pelos resultados do balanco de energia o tratamento
biolégico serd possivel, assim com baixo custo, facilidade de construcdo e eficiéncia no
tratamento, o modulo podera ser usado para o seu objetivo.
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Os resultados obtidos no balanco de energia do sistema mostram a viabilidade do forno
solar para a regido de Londrina em qualquer época do ano e também a possibilidade de
construcdo do forno a partir de materiais de baixo custo.
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