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RESUMO - O presente trabalho relata a construgédo de um reator solar em
escala piloto do tipo concentrador parabélico composto (CPC) a fim de ser
utilizado para o tratamento alternativo de efluentes industriais reais por meio
de reacOes fotocataliticas solares, do tipo foto-Fenton e fotocatalise com
dioxido de titanio (TiO,). Nesse sistema, a energia solar € utilizada para
aumentar a eficiéncia da formacéo dos agentes oxidantes a base de oxigénio,
como os radicais hidroxila ("OH), por meio de processos oxidativos
avancados. Para a elaboracéo do projeto do reator CPC os parametros de
construgdo: angulo de aceitagdo (0,), fator de concentragéo da radiacao (Rc),
material da superficie refletora, tubulacdo do reator — material, espessura,
didmetro - e angulo de inclinag&o do reator foram avaliados e definidos apds
revisao bibliografica. Apds sua construcdo e mediante licenca de instalacéo
e operagdo, o foto reator solar foi instalado no terraco da Escola de
Engenharia da UFMG. Testes inicias com efluente sintético foram
realizados no foto reator para a padronizagao experimental, com a utilizacédo
de um radidmetro para a quantificacdo da energia solar recebida durante as
reacoes.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de processos convencionais de tratamento de efluentes industriais
(processos bioldgicos e fisico-quimicos) tem-se mostrado invidvel. Além de
demandarem longo tempo e grande area para que o efluente atinja aos padrbes de
lancamento, eles geralmente ndo provocam a degradacdo dos contaminantes, mas
apenas a transferéncia de fase dos mesmos.

Neste contexto, 0s processos oxidativos avancados (POA) tém atraido grande
interesse por ser mostrarem mais viaveis, principalmente a longo prazo. Os POA sao
processos baseados na geracdo de radicais a base de oxigénio, como os radicais
hidroxila (*OH), agentes altamente oxidantes. Devido ao seu alto potencial padrdo de
reducdo, o radical hidroxila é capaz de oxidar uma variedade de compostos organicos a
CO,, H,0 e ions inorganicos (NOGUEIRA et al., 2007).

O radical hidroxila é geralmente formado em reac6es que resultam da combinagéo

de oxidantes com irradiacdo ultravioleta (UV) ou visivel e catalisadores, como ions
metalicos ou semicondutores (NOGUEIRA et al., 2007). A energia necessaria para a
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ocorréncia desses processos pode ser um fator limitante para sua aplicacdo em grande
escala, devido aos custos elevados. Logo, a utilizagdo da energia solar para aumentar a
eficiéncia das reacbes de formacdo desses radicais mostra-se uma alternativa
interessante, tendo em vista a economia de energia promovida e o fato de que a energia
solar é limpa e abundante no Brasil (MARTINS et al., 2012).

A fotocatalise solar ndo s6 proporciona uma economia de insumos por utilizar
uma energia limpa e abundante, mas pode possibilitar, também, a eliminagdo de
compostos toxicos e/ou recalcitrantes e a desinfec¢do por microrganismos (MICHAEL
et al.,, 2012). Tanto os processos de fotocatdlise como 0s processos oxidativos
avancados solares podem ser economicamente viabilizados se combinados com o0s
processos de tratamento de efluentes e &guas ja existentes, possibilitando sua utilizacdo
por pequenas empresas.

Nesse sentido, tem-se desenvolvido reatores que permitam um melhor
aproveitamento da luz solar incidente. Entre os tipos de foto reatores utilizados, a
superficie coletora € um dos principais parametros que os caracterizam. Ela deve ser
avaliada para que seja feita a escolha do equipamento, em funcdo de diferentes
eficiéncias da concentracdo da radiacdo incidente sobre o efluente a ser tratado.
Segundo Malato et al. (2009), os reatores solares podem ser do tipo coletor néo
concentrador (CNC), coletor concentrador parabélico (CCP), e coletor parabdlico
composto (CPC), conforme Figura 1 a sequir.

(a) - o (b) (c)

AY
\
\
\
\
=N
\

. \‘*-\, /, ~
Figura 1 - (1a) Coletor ndo concentrador, (1b) coletor concentrador parabélico, (1c)
coletor parabolico composto. Fonte: Malato et al. (2009).

A

A Tabela 1 a seguir, relaciona as principais vantagens e desvantagens desses
diferentes modelos de foto reatores:

Tabela 1 - Caracteristicas dos modelos de foto reatores solar

Modelo Vantagens Desvantagens
Coletor ndo | ¢ N&o concentragdo da radiacdo - | e Maior necessidade de éarea
concentrador diminui a densidade de fétons e a de exposicao’;
recombinacdo das eletro-lacunas, | ¢ Necessidade de tempos de
possibilitando uma maior reagdo mais elevados®;
eficiéncia quantica’; e Regime  laminar  de
e Capazes de utilizar a radiagédo funcionamento - resulta em
direta e difusa, e ndo ocasionam o problemas de transferéncia
aumento excessivo da temperatura de massa e de vaporizagao
do efluente’; dos reagentes’.
e Custos de producdo mais baixos —
componentes sdao mais simples,
resultando em manutengdo mais
facil e de custo reduzido’.

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas



mm 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

Modelo Vantagens Desvantagens
Coletor o Angulo de inclinagio ajustavel - o | e Perda da radiacao difusa’;
concentrador maximo de aproveitamento da|e Custo elevado de
parabolico radiagdo solar; implantacao de

e Area (til necessaria inferior ao manutencdo’;
CNC?; e Menor eficiéncia quantica’;
e Fluxo turbulento - aumenta a|e Problemas de
homogeneizacdo de catalisadores superaquecimento da
dispersos®; amostra’.

e A energia térmica recolhida pode
ser utilizada em outras

aplicacdes®.
Coletor e Permite a concentracdio da|e Nenhuma desvantagem
parabolico radiacao solar no receptor’; significativa’.
composto e Recolhimento da radiagdo difusa -

dentro de um angulo de aceitacao
variavel 60° < 0, < 90°."

! Malato et al. (2009), “ Malato et al. (2002), ° Munther (2001).
Em comparacdo ao CCP, nos reatores CPC toda a tubulacdo de reagdo sofre

influéncia da radiacdo incidente — direta e difusa, ndo apresentando assim zonas escuras.
A Figura 2 ilustra essa relacéo.
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Figura 2: Radiagéo incidente direta e difusa — a esquerda reator CCP, a direita
reator CPC. Fonte: Adaptado de Alfano et al. (2000).

De acordo com Malato et al. (2009), as vantagens dos reatores coletores
parabolicos compostos sdo as mesmas do CNC e CCP e eles ndo apresentam nenhuma
desvantagem significativa. Logo, os CPCs apresentam-se como a melhor opgdo para
processos de fotocatalise solar e foi 0 modelo de reator adotado nesse estudo.

Embora a tecnologia ja esteja disponivel e tenha sido aplicada em escala piloto em
diferentes processos e efluentes com sua eficicia comprovada, a aplicagdo prética ainda
ndo é fortemente aceita por potenciais interessados (Tabela 2). Nesse sentido, o
desenvolvimento de projetos com envolvimento de potenciais usuarios desses reatores
sdo importantes no sentido de reduzir as barreiras a sua implementacdo (DUARTE et
al., 2005).
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Tabela 2 - Utilizacdo de radiacdo solar em diferentes processos

Matriz Processo Resultados Referéncia
Efluente Foto-Fenton solar com | Remoc&o dos antibidticos em Dias et
farmacéutico - ferrioxalato e todos os processos e mais de al.(2014)
trimetoprim e | fotocatalise com TiO, 70% de mineralizacdo com o
sulfametoxazol foto-Fenton com ferrioxalato
Efluente Foto-Fenton solar / Mais de 70% de mineralizacdo | Malato et
farmacéutico | tratamento bioldgico. | do contaminante em menos de 1 | al. (2007)
hora.
Lixiviado de Foto-Fenton solar. 60% de mineralizacdo e 90% de | Vilar et al.
aterro sanitario reducdo de aromaticos. (2011)
pré-tratado
Efluente téxtil Foto-Fenton solar, 30% e 36% de mineralizacdo | Vilar et al.
TiO,/UV, H,0,/UV. para TiO,/UV e H,0,/UV, (2011)
respectivamente. 89% de
mineralizag&o para foto-Fenton
solar,
Corante téxtil Foto-Fenton solar, 100% remogé&o de cor para Duran et
Reactive Blue | foto-Fenton solar com ambos, e 83% e 100% de al. (2008)
4 ferrioxalato. remocao de DQO para foto-
Fenton e foto-Fenton com
ferrioxalato, respectivamente.

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo a construcdo de um foto reator
solar CPC para posterior aplicacdo no tratamento de efluente gerado em uma industria
téxtil da regido metropolitana de Belo Horizonte, dentre outros. Além da defini¢cdo dos
critérios para a construcao do reator, foram estudados e apresentados resultados iniciais
obtidos da degradag&o de um efluente sintético que se constituiu de um corante utilizado
na inddstria em questdo. Os experimentos foram feitos para avaliar o funcionamento do
equipamento e nortear experimentos futuros.

2. MATERIAL E METODOS

Para a elaboracdo do projeto do reator, os parametros: angulo de aceitacdo (0,),
fator de concentracdo da radiacdo (Rc), material e dimensdes da superficie refletora,
tubulacédo do reator — material, espessura e didmetro, regime de escoamento e angulo de
inclinac&o do reator foram avaliados e definidos apds revisao bibliogréfica.

A escolha do local de instalagdo do reator foi feita com base na incidéncia de
radiacdo solar, possibilidade de acesso e distancia dos laboratérios do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental.

O corante utilizado nos experimentos foi o Reactive Yellow 145, que possui
absorcdo méxima na regido do visivel igual a 420 nm (A = 420 nm). O efluente sintético
foi produzido com concentracdo de 50,0 mg/L de corante. A partir dai, foram realizados
trés processos com radiacao solar: TiO,, TiO,/H,0,, foto-Fenton com ferrioxalato. Nos
experimentos com TiO, utilizou-se 200,0 mg/L de didxido de titanio (P-25), contendo
um deles também 200,0 mg/L de H,O,. Para a reacdo de foto-Fenton foram utilizados
20 mg/L de Fe**, pela adic&o de FeSO,.7H,O (sélido), e 80 mg/L de &cido oxalico, para
que houvesse a formacao do complexo ferrioxalato, entre o Fe** e 0 4cido oxalico. O pH
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utilizado foi o natural da solucéo, igual a 6,76. Entretanto para a reacdo de foto-Fenton
com ferrioxalato o pH foi ajustado inicialmente para 5,0 com &acido sulfurico. As
concentragdes de reagente utilizadas foram baseadas em revisédo de literatura.

As amostras coletadas nos tempos 0’, 5°, 10°, 15°, 30, 45°, 60°, 120’ e 180’ foram
filtradas em filtro de nitrocelulose 0,45 um e analisadas em fungdo do carbono orgénico
dissolvido (COD; mg/L) por meio de um Analisador de Carbono Organico Total
(Shimadzu) e da cor (absorbancia) por meio de varredura nos comprimentos de onda do
espectro visivel por um especfotometro (Lambda XLS). Nos casos de utilizacdo de
H.O,, o perdxido residual foi determinado pelo método do metavanadato. Foi
monitorada a temperatura do efluente que atingiu no maximo 50,0°C.

A radiacdo incidente foi obtida por meio de um radiémetro (CUV 5 Kipp &
Zonen) e um datalogger (METEON Kipp & Zonen), com intervalo de leitura da
radiacdo incidente a cada cinco minutos. A Equacdo 1 permite obter a quantidade de
energia UV acumulada (Quv) recebida na superficie de reacdo por intervalo do volume
de &gua no interior do reator, no intervalo de tempo t, segundo Vilar et al. (2011):

— A
Quvn = Quvn-1 + 4, UV, v, 1)

Onde At, corresponde ao intervalo de tempo, V; o total do volume do reator (L),
A a éarea da superficie do coletor iluminado (m?), e UV, a radiacdo média solar
ultravioleta (W m).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tubulacao foi construida com vidro borossilicato com baixo teor de ferro, pois
esse material apresenta boa resisténcia quimica e transmissdo da radiacdo UV na gama
solar, além de apresentar custos reduzidos.

Foram utilizados cinco tubos de 1,20 m cada, com diametro externo (d) igual a 50
mm e espessura da parede (e) de 1,8 mm. A escolha do didmetro foi realizada buscando-
se um valor médio a partir do qual seria possivel a penetracao da radiacédo por efluentes
de diferentes caracteristicas. As conexdes e demais tubulagdes utilizadas séo de PVC,
devido ao baixo custo e facilidade de obtencédo das pecas.

O material adotado para a confeccéo da superficie refletora foi o aluminio, devido
ao seu baixo custo e elevada refletividade no espectro UV solar. A partir da relagédo
(Equacdo 2) proposta por Malato et al. (2009), a abertura da parabola da superficie
refletora (A), pode ser obtida:

1 A
Recre = o 0~ 7mr 2)

Um caso especial ¢ obtido quando o angulo de aceitagdo (6,) € igual a 90°,
ocasionando um fator de concentracdo da radiacdo igual a 1, proporcionando que a
totalidade da radiacdo UV que atinge o CPC possa ser coletada e direcionada para o
reator (MALATO et al., 2009). Dessa forma, a luz projetada seria a mesma que incidiria
sobre um reator de placa plana. A figura 3 a seguir, ilustra a superficie refletora. Para a
configuracdo proposta a abertura A assume valor igual a 145,8 mm.

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas



4‘C(BQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

Figura 3 — Configuracdo da parabola da superficie refletora. Fonte: Malato et al. (2009).

O regime hidraulico de escoamento deve ser o turbulento, a fim de evitar a
deposicdo de compostos nas paredes do equipamento e possibilitar a homogeneizagédo
eficiente dos reagentes com o efluente a ser tratado. Dimensionou-se, assim, uma
bomba cujo fluxo 6timo foi estimado em 13L/min.

O angulo de inclinacédo vertical da superficie que recebe a radiacdo deve ser igual
a latitude do local de instalagdo, de forma que a radiagdo incida segundo o angulo de
90°, proporcionando 0 maximo de aproveitamento da radiacdo. Sendo assim, foi
adotado o valor de 20°, correspondente a latitude da cidade de Belo Horizonte. O
mesmo angulo de 20° foi adotado para o radidmetro, a fim de que a leitura da radiacao
incidente seja a mesma dos tubos de reacdo. O reator possui também uma inclinagdo
horizontal de 1° para evitar o acimulo de agua de chuva na estrutura do equipamento.

A Figura 4 apresenta o equipamento. O volume total irradiado corresponde a
aproximadamente 10 litros, e a adocdo de um by-pass, com duas bombas e dois tanques
independentes, possibilita utilizar o reator com dois e trés tubos de reacdo,
correspondendo a 4 e 6 litros respectivamente, permitindo tratar dois efluentes ao
mesmo tempo.

|

Figura 4 - Instalacio do reator solar CPC. A esquerda vista geral, a direita enfoque na

superficie de reacéo.

Na Figura 5 estdo apresentadas as concentragcdes de COD e absorbancia da cor no
comprimento de onda de 420 nm caracteristico do corante utilizado (Figura 5a e 5b
respectivamente). Pode ser observado que os trés processos avaliados foram eficientes
na remogdo de cor do efluente, sendo que o processo de foto-Fenton com ferrioxalato
conseguiu remover a cor com uma menor radiacdo acumulada e, consequentemente, um
menor tempo de reagéo.
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Figura 5 - (5a) Concentracéo de COD (mg L™) e radiagdo acumulada (W L™) ao longo
do tempo (min); (5b) absorbancia em 420 nm e radiac&o acumulada (W L) ao longo do
tempo (min).

Em relagdo a remogdo de COD, o foto-Fenton ferrioxalato se mostrou mais
eficiente (remocdo de aproximadamente 73%) do que os demais processos. Vale
ressaltar que os processos fotocataliticos para a geracdo de radicais hidroxila possuem
um baixo rendimento quantico (a taxa de uma reacdo induzida pela absorcéo de fotons
dividida pelo fluxo de fétons absorvidos) 4 + 0,3% - para a geracdo de *OH pela
fotocatalise com TiO, (SUN & BOLTON, 1996) (MARCELINO et al., 2014). A
maioria dos fotons absorvidos é perdida para a recombinacao das eletro-lacunas.

4. CONCLUSOES

A aplicacdo de foto-reator solar é uma alternativa promissora no tratamento de
efluentes recalcitrantes, pois a utilizacdo da energia solar, limpa e sem 0nus, representa
uma economia de gastos de operacdo. A escolha correta dos parametros listados
possibilita melhor eficiéncia de funcionamento, podendo o equipamento substituir os
tratamentos convencionais ou complementa-los. No estudo, o foto-Fenton apresentou
maior remocao de cor com menor intensidade de radiacdo recebida, tornando-o uma
alternativa promissora. 1sso pode possibilitar a reutilizacdo de um efluente clarificado na
planta industrial ou adequacédo aos parametros de langamento.
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