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RESUMO 

 

O lixiviado gerado nos aterros sanitários é considerado um efluente líquido com 

elevado potencial poluidor, principalmente pela concentração elevada de amônia em 

sua composição. A amônia pode ser extraída do lixiviado por meio do processo 

físico-químico como air stripping. Este procedimento consiste em forçar o contato do 

lixiviado com uma corrente de ar que carreará a amônia gasosa. Para isto, a amônia 

presente na forma iônica deve ser convertida em amônia gasosa. O sistema de 

aquecimento desenvolvido neste trabalho fundou-se na elaboração do projeto piloto 

do reservatório do aquecedor, acoplado com a serpentina para aquecimento do 

lixiviado. Neste processo, foram realizados cálculos das dimensões, escolha dos 

materiais utilizados, cálculos do trocador de calor, cálculos do aquecedor solar 

necessário, cálculos da caldeira a gás e estudos do microcontrolador e sensor de 

temperatura. Diante dos estudos realizados, foram efetuados os orçamentos dos 

materiais e aquisição do reservatório de água quente (boiler), coletor solar, 

reservatório de aquecimento, microcontrolador, sensor de temperatura, bombas de 

circulação de água aquecida, montagem da planta piloto e seu controle. O sistema 

de aquecimento foi montado e realizaram-se testes para validação e avaliação do 

projeto. Os resultados mostraram que a variação de temperatura no interior do 

reservatório estava de acordo com os cálculos realizados. 

 

Palavras-chaves: lixiviado, air stripping, temperatura.  
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ABSTRACT 

 

The leachate generated in the landfill is considered a liquid effluent with high 

pollution potential, especially for the high concentration of ammonia in its 

composition. Ammonia can be extracted from the leachate by physical - chemical 

processes such as air stripping. This procedure consists in forcing the leachate 

contact with a stream of air that carries gaseous ammonia. For this, the ammonia 

present in ionic form must be converted to gaseous ammonia. The heating system 

developed in this research project was based on the development of a pilot project, 

which used a tank heater coupled with the coil for heating the leachate. In this case, 

it was necessary to make calculations of dimensions, choice the right materials, 

make calculations of the heat exchanger, define and make calculation of the solar 

heater that would be used in the study, calculations of gas boilers and studies 

regarding microcontrollers and temperature sensors were performed. Before the 

studies, the materials needed, the reservoir of hot water (boiler), the solar collector, 

the tank heating, the microcontroller, the temperature sensor, and the circulation 

pumps heated water, the labor of mounting the pilot plant and its control were quoted 

and buy. The heating system was assembled and tests were performed for validation 

and evaluation of the project. The results showed that the temperature variation 

inside the container was in agreement with the calculations. 

 

Keywords: leachate; air stripping; temperature. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O lixiviado é caracterizado como um poluente líquido proveniente de aterros 

sanitários possuindo em sua composição matéria orgânica, cloreto e amônia em 

altas concentrações. A alta complexidade do processo de tratamento do lixiviado 

exige que ele seja feito em várias etapas, utilizando tecnologias avançadas. Uma 

das etapas do processo de tratamento do lixiviado é a extração de amônia através 

do método air stripping (Bastos, 2011). Esta etapa faz com que o lixiviado entre em 

contato com uma corrente de ar, que carreará a amônia na forma gasosa. Para isto, 

a amônia presente na forma iônica deve ser convertida em amônia gasosa, fazendo-

se necessário o ajuste de alguns parâmetros como pH e temperatura do lixiviado 

(Moura, 2008). 

A literatura disponibiliza vários trabalhos relacionados ao ajuste destes 

parâmetros. Em alguns casos, aumenta-se o pH e mantém-se a temperatura 

inalterada  e, em outros casos, mantém-se o pH inalterado e eleva-se a temperatura. 

A variação do pH envolve a utilização de produtos químicos, tornando este processo 

com elevado custo e alta periculosidade no armazenamento de químicos. Ao 

aumentar a temperatura, o processo torna-se mais seguro pela ausência de 

produtos químicos. No entanto, dependendo do processo adotado para o aumento 

da temperatura pode ser inviável economicamente.   

O aquecimento do lixiviado para extração da amônia torna-se viável ao utilizar 

fontes alternativas de energia, tais como sistema de aquecimento empregando 

energia solar ou gás metano. A energia solar é considerada uma fonte de energia 

renovável por não utilizar nenhum tipo de combustível para ser produzida, sendo 

simplesmente disponibilizada pela natureza (Venzon, 2004). Esta energia é 

produzida pelo sol, o qual é basicamente constituído de hidrogênio e helio, sendo 

que esta produção deve-se ao processo de fusão nuclear e viaja no espaço a uma 

velocidade de aproximadamente a 3,0 x 105 km.s-1. De toda a energia produzida, 

apenas uma pequena parte chega à terra, sendo que 15% é refletida de volta para o 

espaço e 30% é perdida na evaporação da água que sobe para atmosfera 

produzindo a chuva. O equilíbrio energético é mantido pelo restante de energia 

produzida pelo sol, sob a forma de radiação térmica (Venzon, 2004). 
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Com intuito de utilizar fontes renováveis e economicamente viáveis, foi 

proposto um aquecedor solar para o processo de aquecimento do lixiviado para 

extração da amônia. É importante ressaltar, que os autores consideraram a 

possibilidade de trabalhar com outras fontes de calor, também ecologicamente 

corretas. A título de exemplo, para uma dessas fontes pode ser considerado o uso 

de uma caldeira que seria alimentado com gás liberado pelo próprio aterro sanitário, 

mais especificamente, o gás metano. 

Para o controle da temperatura no processo foi necessária a implementação 

de um sistema de controle, que atuou junto com as bombas, sensores e outros 

componentes que atuaram no sistema de forma a automatizar o processo.  

Coletou-se dados deste sistema de controle, os quais foram transmitidos para 

um servidor, que foi desenvolvido em uma plataforma do LabVIEW que recebeu e 

tratou estes dados, tornando possível o controle total do processo a partir de uma 

interface computacional. 

Inicialmente, a configuração do processo utilizaria uma hora para aquecer o 

reservatório. Neste período, a coluna de air stripping ficaria parada aguardando o 

aquecimento do reservatório. Após o aquecimento a coluna entraria em 

funcionamento em um período de cinco horas, sendo que durante este período seria 

necessário manter a temperatura constante do lixiviado. Na tentativa de contornar 

este problema, foi proposta para uma planta real, a utilização de dois reservatórios 

de aquecimento, de tal forma que, enquanto um reservatório alimenta a coluna no 

período de cinco horas, o outro permanece aquecendo. Assim, o reservatório que 

está no processo de aquecimento tem maior tempo para atingir a temperatura ideal 

e, desta forma, permite utilizar uma potência menor para o aquecimento. O 

funcionamento neste modo, elimina o tempo que a coluna de air stripping 

permanece ociosa, maximizando a eficiência do sistema. 

 

1.1 Motivação 

 

A motivação para o desenvolvimento deste projeto foi o fato deste tema ter 

sido trabalhado em um projeto de iniciação científica e por conhecer aplicabilidade 

dos conhecimentos obtidos nas disciplinas, que englobam as áreas de maiores 

interesses como mecânica, elétrica e computação.  
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O desenvolvimento deste projeto foi aplicado em apenas uma das etapas do 

processo do tratamento do lixiviado, mas possui grande importância por se trabalhar 

em algo que minimiza impactos ambientais, onde a tendência é a obrigatoriedade do 

tratamento dos aterros sanitários. 

 

1.2 Objetivo  

 

Este trabalho foi idealizado tendo como objetivo central o projeto de um 

aquecedor, que utiliza fontes de energia alternativa, para atuar em uma das etapas 

do processo de tratamento do lixiviado para obtenção da amônia.  

Para a implementação e automatização do processo, foi montada uma planta 

deste aquecedor em Divinópolis onde, após o término do desenvolvimento, a mesma 

será encaminhada à UFMG para acoplar ao restante do processo de extração da 

amônia. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

 

Atualmente, o crescimento industrial e populacional exige grandes 

preocupações ambientais pelo fato da elevada quantidade de resíduos sólidos 

gerados. A sociedade tem produzido quantidades significativas de resíduos sólidos 

sem uma contrapartida política para a sua eliminação. A estocagem destes resíduos 

em aterros sanitários e “lixões” tem gerado receio por parte da sociedade atenta a 

qualidade do meio ambiente (Moura, 2008). 

Nos aterros sanitários ocorre a dissolução de componentes dos resíduos 

sólidos na água, no qual se origina o lixiviado. Essa água permanece em contato 

com o lixo por certo período e, sendo assim, por ação da gravidade, percorre através 

da porosidade existente até encontrar uma camada impermeável do solo, formada 

por rochas, ou mesmo superfícies impermeabilizadas previamente preparadas para 

receber o lixo, onde acumula e escoa. Nos aterros sanitários, normalmente lixiviado 

é canalizado para um tanque a céu aberto, em que é realizado um pré-tratamento e, 

em alguns casos, é despejado em bacias hidrográficas. A poluição das águas pelo 

lixiviado pode provocar endemias ou intoxicações, se houver a presença de 

organismos patogênicos e substâncias tóxicas em níveis acima do permitido 

(Sisinno, 2000; Moura, 2008). 

O lixiviado é gerado nos aterros sanitários, e principalmente pelo fato da 

elevada concentração de amônia em sua composição torna-se um efluente líquido 

poluente. A extração da amônia do lixiviado pode ser realizada por meio do processo 

físico-químico air stripping. Esta etapa faz com que o lixiviado entre em contato com 

uma corrente de ar, que carreará a amônia na forma gasosa. Para isto a amônia 

presente na forma iônica deve ser convertida em amônia gasosa. Para que ocorra 

essa conversão é necessário ajustar alguns parâmetros tais como pH e temperatura. 

A literatura disponibiliza vários trabalhos relacionados ao ajuste destes 

parâmetros. Em alguns casos, aumenta-se o pH e mantém-se a temperatura 

inalterada e, em outros casos, mantém-se o pH inalterado e eleva-se a temperatura.  

Eden (2001) evidencia que nos processos de extração da amônia, à medida 

que a temperatura da solução se eleva a quantidade de gás de amônia livre também 

aumenta, em decorrência da diminuição da solubilidade da amônia na solução. 
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Segundo Collivignarelli et al. (1998), o pH ótimo para o processo de arraste é 

aproximadamente de 10,0 a 10,5. De fato, baixos valores levam a baixas eficiências, 

enquanto que altos valores levam a altas eficiências, mas com o inconveniente de 

um aumento significativo no consumo de alcalinizante.  

Em alguns experimentos de Collivignarelli et al. (1998), em temperatura 

ambiente, quando se aumentou o pH de 8,5 para 10,5, a eficiência do processo 

aumentou de 14% para 46%. O aumento do pH para 12 permitiu atingir uma 

eficiência de 50%. No entanto, quando a temperatura variou de 20 °C para 40 °C, foi 

observado que a eficiência de remoção triplicou, aumentando de 26% para 80%, 

com os mesmos valores de pH (12) e vazão específica de ar (120 L/s). Como foram 

mantidas temperaturas elevadas, a eficiência de remoção atingida em outros 

experimentos foi geralmente maior, mesmo com baixas vazões de ar. Em um dos 

experimentos em que a temperatura foi mantida em 70 °C, a eficiência de remoção 

foi de 90%, sem adição de alcalinizante. 

A variação do pH envolve a utilização de produtos químicos, o qual torna este 

processo com elevado custo e com alta periculosidade no armazenamento. Ao 

aumentar a temperatura, o processo torna-se mais seguro pela ausência de 

produtos químicos. No entanto, dependendo do processo adotado para o aumento 

da temperatura pode ser inviável economicamente.   

Para a elevação da temperatura foi proposto o desenvolvimento de aquecedor 

de fonte de energia renovável. Segundo Carvalho [s.d.], as fontes de energia podem 

ser classificadas em dois tipos as fontes primárias e as secundárias. Fontes 

primárias são aquelas originadas de processos fundamentais da natureza, como a 

energia dos núcleos dos átomos ou a energia gravitacional. As fontes secundárias 

consistem naquelas derivadas da primeira, representando apenas transformações 

e/ou diferentes formas daquelas, tais como a energia da biomassa (solar) e a das 

marés (gravitacional). 

Considerando dados solarimétricos do Brasil, há regiões que proporcionam 

65% de economia e outras, mais quentes, que podem atingir até 80% da economia 

anual no aquecimento de água (Cemig, 2013). Com o intuito de utilizar esta energia 

foi desenvolvido um aquecedor solar, o qual irá aquecer a água que, por meio de um 

reservatório de aquecimento, irá transferir o calor para o lixiviado. 
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3. CÁLCULO DA CARGA TÉRMICA 

 

Carga térmica é definida como a quantidade de calor necessária para elevar a 

temperatura (Moran et al., 2005). 

 

3.1 Reservatório de aquecimento  

 

O aço inoxidável foi o material escolhido para a fabricação do reservatório de 

aquecimento pelo fato de suportar elevadas temperaturas, ser estanque e resistente 

à corrosão, uma vez que o lixiviado contém várias substâncias corrosivas, dentre 

elas a amônia (Callister Jr., 2008; Ashby e Kara, 2011). 

As dimensões do reservatório de aquecimento encontram-se na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1. Dimensões do reservatório de aquecimento 

Parâmetros Valores 

Espessura (mm) 1,0 

Altura do reservatório (mm) 200 

Diâmetro (mm) 200 

 

Tendo o reservatório dimensionado foi calculada a capacidade calorífica 

necessária para elevar a temperatura do reservatório de 25 °C até 60 °C. 

Considerando o calor específico do inox igual a 460 J/kg.K, a área da superfície total 

equivalente a 0,19 m2, a densidade, volume e massa de aço inoxidável iguais a 

7.860 kg/m3, 1,80 x 10-4 m³ e 1,48 kg respectivamente, a capacidade calorífica foi 

calculada pela equação 3.1: 

 

Qc = mc∆T = 1,48 x 460 x (60 − 25) = 23,85 kJ                                                                    (3.1) 

 

A quantidade de calor absorvida para elevar a temperatura é 23,85 kJ. É 

importante ressaltar que esta carga independe do volume de lixiviado contido dentro 

do reservatório, uma vez que é utilizada apenas para aquecer o reservatório de 

aquecimento. 
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3.1.1 Isolamento do reservatório 

 

Para reduzir as perdas de calor para o meio ambiente é necessário isolar o 

reservatório. Para a planta piloto foi escolhido como isolante o poliuretano. 

Considerando a ausência do isolamento tem-se a condutividade térmica do 

aço inoxidável igual a 13,4 W/m.K, a variação da temperatura 35 °C, a espessura 

igual a 1,0 x 10-3 m e a área superficial total 0,19 m2, calcula-se: 

 

Q = kA
∆T

L
= 13,4 x (0,19) x 

35

1,0 x 10−3
= 88,4 kW                                                                (3.2) 

 

Portanto, o calor transferido para o ambiente sem o devido isolamento é 88,4 

kW, porém com o uso do isolamento obtém-se: 

 

Q = kA
∆T

L
= 0,02 x (0,19) x 

35

0,05
= 2,64 W                                                                             (3.3) 

 

E k representa a condutividade térmica do poliuretano, 0,02 W/m.K, A 

corresponde à área superficial total 0,19 m2, ∆T a variação da temperatura 35 °C e L 

a espessura 0,05 m. 

O calor transferido neste caso foi aproximadamente 34 vezes menor quando 

comparado sem o uso de isolamento térmico. Devido à alta condutividade e a 

pequena espessura do aço inoxidável, tem-se uma elevada perda de calor quando o 

isolamento não é usado. 

 

3.2 Capacidade calorífica absorvida pelo lixiviado 

 

A capacidade calorífica foi calculada considerando-se que três litros de 

lixiviado entram para o reservatório a temperatura de 25 °C e devem sair para a 

coluna de air stripping a 60 °C. Empregando-se os parâmetros determinados na 

Tabela 3.2 obtém-se: 
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Tabela 3.2. Propriedades do lixiviado 

Parâmetros Valores 

Variação da temperatura (°C) 35 

Calor específico (J/kg.K) 4.186 

Densidade (kg/m³) 1.000 

Volume (m³) 3,0 x 10-3 

Massa (kg) 3,0 

 

Q = mCp∆T = 3 x 4186 x 35 = 439,53 kJ                                                                                  (3.4) 

 

A quantidade de calor absorvida para a variação da temperatura é 439,53 kJ. 

Porém, este valor sofrerá alteração devido ao calor específico da água. 

 

3.3 Carga térmica total 

 

A carga térmica total considera que o lixiviado permaneça no reservatório de 

aquecimento durante um período de cinco horas. Para este período a quantidade de 

calor absorvida pelo lixiviado e pelo reservatório de aquecimento foi dividida por um 

período de cinco horas (18.000 segundos). Em seguida foi acrescentada a perda no 

isolamento pelo período do processo. 

 

Q =  
23,85 + 439,53

18000
= 25,74 W                                                                                                    (3.5) 

 

QIsolante = 2,64 x 5 = 13,19 W                                                                                                    (3.6) 

 

QTotal = 25,74 + 13,19 = 38,93 W                                                                                            (3.7) 

 

Considerando-se um coeficiente de segurança de 25% tem-se a carga total 

do processo: 

 

QTotal = 38,93 x 1,25 = 48,66 W                                                                                                 (3.8) 

 

Caso haja redução do período de tempo para uma hora, tem-se: 
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Q =
23,85 + 439,53

3600
= 128,71 W                                                                                                  (3.9) 

 

Adicionando a perda no isolante: 

 

QTotal = 128,71 + 2,64 = 131,35 W                                                                                        (3.10) 

 

E considerando o coeficiente de segurança de 25% tem-se a carga total do 

processo: 

 

QTotal = 131,35 x 1,25 =

 163,19 W                                                                                         (3.11)  
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4. DESENVOLVIMENTO DO AQUECEDOR 

 

Para construção do aquecedor foram realizados cálculos conforme 

metodologia adaptada de Moran et al., 2005. 

 

4.1 Cálculo da serpentina do reservatório de aquecimento 

 

O reservatório de aquecimento é de aço inoxidável, cujas dimensões são 

mostradas na Tabela 4.1. 

Para calcular o comprimento da tubulação da serpentina do reservatório de 

aquecimento do lixiviado foram considerados os dados apresentados na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1. Parâmetros do processo 

Parâmetros Valores 

Diâmetro tubulação (D) 9,52 mm 

Temperatura de entrada água (Te(a)) 70 °C 

Temperatura de saída água (Ts(a)) 60 °C 

Temperatura entrada lixiviado (Te(lix)) 35 °C 

Temperatura saída lixiviado (Ts(lix)) 65 °C 

 

Para obter as propriedades termofísicas da água do aquecedor foi 

considerado que a temperatura média é 65 °C (340 K). Portanto, tem-se o calor 

específico (Cp) = 4,18 kJ/kg.K, viscosidade (µ) = 420 x 10-6 N.s/m2, condutividade (k) 

= 0,66 W/m.K e número de Prandtl (Pr) = 2,66. 

 

4.1.2 Cálculo da vazão volumétrica de água do aquecedor (�̇�)  

 

Para obter o comprimento deve-se calcular a vazão volumétrica através do 

balanço de energia necessária para aquecer o lixiviado com a energia gasta para 

aquecer a água. Tem-se a vazão conforme calculado abaixo. 

 

𝑄(𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜) = 𝑄(á𝑔𝑢𝑎) =  163,19 W                                                                                       (4.1) 
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�̇� =  
𝑄(𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜)

𝐶𝑝∆𝑇
 =  

163,19

4181 (70 − 60)
= 3,9 𝑥 10−3  

𝑘𝑔

𝑠
                                                     (4.2) 

Tendo que a vazão mássica é 3,9 x 10-3 kg/s, então a vazão volumétrica será 

de aproximadamente 3,9 x 10-3 L/s. 

 

4.1.3 Definição do tipo de escoamento interno tubulação 

 

A definição do tipo escoamento interno da tubulação é necessária para 

calcular o coeficiente de transferência de calor por convecção (h) para 

posteriormente obter o comprimento da tubulação. Através do número de Reynolds 

é possível identificar este escoamento. 

 

𝑅𝑒 =
4�̇�

𝜋𝐷µ
=  

4 𝑥 3,9 x 10−3

𝜋 𝑥 (9,52 𝑥 10−3)𝑥 (420𝑥10−6)
= 1241,9                                                      (4.3)  

 

Como o número de Reynolds obtido é menor que 2.300, pode ser 

considerado escoamento laminar. Para tubulações com escoamento laminar, o 

número de Nusselt é: 

 

𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷

𝑘
= 4,36                                                                                                                               (4.4) 

 

Através do número de Nusselt e como já tem-se o diâmetro (D) e a 

condutividade (k) obtém-se o coeficiente de transferência de calor por convecção 

(h): 

 

ℎ =
4,36 𝑥 0,66

9,52 𝑥 10−3
 = 302,26 

𝑊

 𝑚2. 𝑘
                                                                                                (4.5) 

 

Pelo fato deste aquecedor se tratar de um trocador do tipo casca e tubo deve-

se calcular a média logarítmica da diferença da temperatura conforme apresentado a 

seguir. 

∆𝑇𝑙𝑛 =
(𝑇𝑒(𝑎)𝑇𝑠(𝑙𝑖𝑥)) − (𝑇𝑠(𝑎)𝑇𝑒(𝑙𝑖𝑥))

ln [(𝑇𝑒(𝑎)𝑇𝑠(𝑙𝑖𝑥))/(𝑇𝑠(𝑎)𝑇𝑒(𝑙𝑖𝑥))]
=  

(70 − 65) − (60 − 35)

ln[(70 − 65) /(60 − 35)]
= 12,42 °𝐶           (4.6) 
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4.1.4 Definição do comprimento da serpentina 

 

A primeira etapa deste projeto consistiu na definição da carga térmica 

necessária para aquecer o lixiviado, na qual encontrou-se Q = 163,19 W. 

Com isso, pode-se obter o comprimento através da equação para trocadores 

com escoamento em contra corrente: 

 

𝐿 =  
𝑄

ℎ(𝜋𝐷)∆𝑇𝑙𝑛
=  

163,19

302,26(𝜋 x 9,52 x 10−3) 𝑥 12,42
= 1,45 𝑚                                          (4.7) 

 

Escolheu-se d = 0,15 m para o diâmetro da serpentina. Estabelecido o 

comprimento da tubulação, foi calculado o número de voltas que o tubo dará para 

formar a serpentina. A Figura 4.1 ilustra a serpentina a ser colocada no interior do 

reservatório. 

 

𝑁 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑠 =
1,45

𝜋𝑑
=  

1,45

0,47
= 3,69 ≈ 4 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑠                                                                              (4.8) 

  

  

 

 

(a) (b) 

Figura 4.1. (a) Vista frontal serpentina. (b) Vista superior reservatório com serpentina. 
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As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram o projeto do reservatório do sistema de 

aquecimento e a Figura 4.4 apresenta o reservatório fabricado.  

 

 
Figura 4.2. Vista frontal do reservatório 

 

  

(a) (b) 

Figura 4.3. (a) Vista frontal da serpentina. (b) Vista frontal da tampa. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 4.4. Reservatório do aquecedor. (a) Vista superior da tampa. (b) Vista lateral da tampa. (c) 

Vista lateral esquerda do reservatório. (d) Vista superior. 

 

4.2 Cálculo da área do coletor 

 

O coletor solar é um dispositivo onde ocorre a transferência do calor para 

água contida no seu interior por processos de condução, convecção e radiação. O 

coletor é fabricado como uma caixa onde o fundo e suas laterais são de chapas 

galvanizadas e a parte superior é constituída por vidro. O interior dos coletores é 

composto por tubos com aletas em sua superfície e cobertas por um vidro. A energia 

solar que incide por radiação é absorvida atravessando a parte superior de vidro do 

coletor solar, sendo que eles esquentam as aletas que são fabricadas de cobre ou 

alumínio e pintadas com uma tinta especial escura que ajuda na absorção máxima 

da radiação solar. Por processo de condução, o calor passa então das aletas para 

os tubos, no qual transfere calor para a água contida em seu interior. A eficiência do 

coletor é dada pela proporção da quantidade de energia absorvida pela quantidade 

de energia transmitida para a água (Carvalho, [s.d.]). Neste caso, considera-se a 
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eficiência de 60%. Para cálculo da área do coletor, baseou-se na irradiação solar da 

região de Belo Horizonte, conforme apresentado na Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2. Irradiação solar por cidades 

Cidades Irradiação solar (kW/m2) 

São Paulo 3,94 

Porto Alegre 3,75 

Belo Horizonte 4,46 

 

O cálculo da área do coletor é obtido através da equação abaixo: 

 

𝑆 =  
𝑄

𝐼 𝑥 𝑁
 =  

(3,9 𝑥 10−3) 𝑥 4,2 𝑥 45

4,46 𝑥 0,6
= 0,27 𝑚2                                                                     (4.9) 

 

Onde: 

𝑄 = �̇�𝑐𝑝∆𝑇 

𝐼 = 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 

𝑁 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟  

 

4.3 Definição do volume de água do reservatório do aquecedor 

  

Considerando a vazão volumétrica de água do aquecedor igual a 3,9 x 10-3 

L/s e o tempo de funcionamento durante o dia igual a sete horas, tem-se: 

 

𝑉á𝑔𝑢𝑎 =  �̇�𝑡𝑠 =  (3,9 𝑥 10−3)𝑥 7 𝑥 3600 = 98,28 𝐿                                                               (4.10)    

 

Portanto, considerando uma margem aproximada de 25%, o volume de água 

no reservatório deve ser de 120 L. Com isto, o volume do reservatório deve ter 0,12 

m3.  
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4.4 Aproximação para a planta real com aquecedor solar 

 

Supondo para uma planta real, na qual tem que ser aquecido 10.000 L de 

lixiviado, e o reservatório  com diâmetro e altura iguais a 2,0 m e 3,2 m e 

considerando todas as perdas obteve-se: 

 

Carga Térmica necessária: 1.468.439,47 kJ ou 351.301,30 kcal 

Diâmetro tubulação serpentina: 19,05 mm 

Vazão volumétrica: 8,4 L/s 

Número de Reynolds: 1.337.052,7 

Tipo de escoamento: turbulento 

Número de Nusselt: 2.707,69 

Coeficiente global (h): 93.809,81 W/m2.K 

Media logarítmica da diferença da temperatura: 12,42 °C 

Comprimento tubulação serpentina: 5,83 m 

Área de coletor: 592,88 m2 
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5 CÁLCULOS PARA AQUECIMENTO COM CALDEIRA 

 

O processo de combustão envolve a oxidação dos constituintes do 

combustível que são oxidáveis e podem ser representados por equações químicas. 

Durante o processo de combustão, a massa de cada elemento permanece a 

mesma. 

Os cálculos do aquecimento por caldeira foram realizados conforme 

metodologia adaptada da literatura Wylen, Sonntag e Borgnakke, 1995. 

Considere inicialmente a reação entre carbono e o oxigênio: 

 

𝐶 +  𝑂2  → 𝐶𝑂2                                                                                                                                    (5.1)                                                                                                                                      

 

Essa equação indica que um mol de carbono (C) reage com um mol de 

oxigênio (O2) para se obter um mol de (CO2). 

Quando um combustível constituído por hidrocarbonetos é queimado, o 

carbono e o hidrogênio são oxidados. Por exemplo, considere a combustão do 

metano (gás natural). 

 

𝐶𝐻4 +  2𝑂2  → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂                                                                                                            (5.2) 

 

Neste caso os produtos são dióxido de carbono e água. 

É muito comum ao invés de utilizar o oxigênio puro para combustão utilizar-se 

o ar atmosférico. Neste caso, foi utilizado o ar teórico constituído de 21% de oxigênio 

e 79% de nitrogênio, ou seja, para se obter um mol de O2  obtém-se 3,76 mol de N2, 

sendo o nitrogênio inerte a combustão. 

A equação geral para a combustão de hidrocarbonetos com o ar é expressa 

por: 

 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑣𝑂2
(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑣𝐶𝑂2

𝐶𝑂2 + 𝑣𝐻2𝑂𝐻2𝑂 + 𝑣𝑁2
𝑁2                                                          (5.3) 

𝐶: 𝑣𝐶𝑂2
= 𝑥                                                                                                                                            (5.4) 

𝐻: 𝑣𝐻2𝑂 = 𝑦                                                                                                                                          (5.5) 

𝑁2: 𝑣𝑁2
=  3,76𝑣𝑂2

                                                                                                                              (5.6) 

𝑂2: 𝑣𝑂2
= 𝑣𝐶𝑂2

+ 𝑣𝐻2𝑂/2 = 𝑥 + 𝑦 4⁄                                                                                             (5.7) 
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A Tabela 5.1 apresenta as propriedades químicas de algumas substâncias. 

  

Tabela 5.1. Propriedades de substâncias a pressão de 0,1 mPa e temperatura 298 K 

Substância Fórmula Massa molar �̅�𝐟
𝟎 kJ/kmol 

Água (gás)  H2O 18,15 - 241.826 

Água (líquida) H2O 18,15 - 285.830 

Metano CH4 16,04 - 74.873 

Propano C3H8 44,09 - 103.200 

Butano C4H10 58,12 - 126.200 

Etanol C2H5OH 46,06 - 235.000 

Monóxido de carbono CO 28,01 - 137.163 

Dióxido de carbono CO2 44,01 - 394.389 

Oxigênio monoatômico O 16,0 249.170 

Oxigênio diatômico O2 31,99 0,00 

Nitrogênio monoatômico N 14,01 472.680 

Nitrogênio diatômico N2 28,01 0,00 

* Extraída de Wylen, et al., 1995, apêndice A-16, p.555. 

Aplicação da primeira lei termodinâmica em sistemas reagentes: 

 

𝑄𝑣.𝑐. +  𝐻𝑅  →  𝑊𝑣.𝑐 +  𝐻𝑃                                                                                                                  (5.8) 

𝑄𝑣.𝑐. + ∑ 𝑛𝑒ℎ̅𝑒

𝑅

→  𝑊𝑣.𝑐 +  ∑ 𝑛𝑠ℎ̅𝑠

𝑃

                                                                                              (5.9) 

 

Onde os índices R e P se referem, respectivamente, aos reagentes e 

produtos. 

Cálculo combustão do metano: 

 

𝐶𝐻4 +  2(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + +7,52𝑁2                                                             (5.10) 

𝑊𝑣.𝑐 = 0 

∑ 𝑛𝑒ℎ̅𝑒 =

𝑅

(ℎ̅𝑓
0)

𝐶𝐻4
= −74.873                                                                                                    (5.11) 

∑ 𝑛𝑠ℎ̅𝑠

𝑃

= (ℎ̅𝑓
0)

𝐶𝑂2
+  2 (ℎ̅𝑓

0)
𝐻2𝑂

                                                                                                 (5.12) 

∑ 𝑛𝑠ℎ̅𝑠

𝑃

= −393.522 +  2(−285.830)  = − 965.182                                                                   
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𝑄𝑣.𝑐. →  𝑊𝑣.𝑐 +  ∑ 𝑛𝑠ℎ̅𝑠 − ∑ 𝑛𝑒ℎ̅𝑒                                                                                           (5.13)

𝑅𝑃

 

𝑄𝑣.𝑐. = −965.182— 74.873 = −890.309
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙
 

                                                                 

Esta energia é gerada por um mol de combustível, mas um mol de metano 

equivale a 16,04 kg, ou seja, o calor liberado por quilograma de combustível é 

5.5495,16 kJ/kg. 

Considerando que o rendimento do trocador de calor seja 70%. 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎 á𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡í𝑣𝑒𝑙

𝑝𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡í𝑣𝑒𝑙
         (5.14) 

 

 O calor liberado pela queima do gás será igual a 38.846,60 kJ/kg, o volume 

específico do metano 7,17 x 10-1 kg/m3. Assim, o calor liberado por 1,0 m³ de gás 

será 27.853,01 kJ. 

 

5.1 Consumo de gás para planta bancada 

 

Como a carga térmica necessária para aquecer o tanque de lixiviado de três 

litros será 463,64 kJ, a massa de combustível necessária 11,93 x 10-3 kg que 

equivale a 16,63 litros de metano. Como deseja-se aquecer no tempo de uma hora, 

a vazão de gás será 4,62 x 10-3 L/s.  
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6 AUTOMAÇÃO E CONTROLE  

 

6.1 Microcontrolador 

 

Para controlar a planta foram necessários sensores e atuadores, bem como 

um controle. Dentre os vários existentes no mercado se destacam o PLC e os 

microcontroladores. Neste trabalho, para controlar o processo de aquecimento do 

lixiviado foi utilizado o microcontrolador Arduino. 

 

Em termos práticos, um Arduino é um pequeno computador que você pode 
programar para processar entradas e saídas entre o dispositivo e os 
componentes externos conectados a ele. O Arduino é o que chamamos de 
plataforma de computação física ou embarcada, ou seja, um sistema que 
pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e software [...] 
(Banzi, 2001, p.22). 

 

O Arduino utiliza o microcontrolador Atmega. Um microcontrolador, também 

denominado MCU, consiste em um computador em um chip, que contém um 

microprocessador, memória e periféricos de entrada e saída, conforme apresentado 

na Figura 6.1. 

 

 
Figura 6.1. Arduino Uno R3 

 

Com o Arduino é possível mensurar variáveis do ambiente externo, 

transformadas em um sinal elétrico correspondente, através de sensores ligados aos 

seus terminais de entrada. De posse da informação, ele pode processá-la 

computacionalmente. O Arduino é baseado em uma placa microcontrolada com 

acessos de Entrada e Saída (I/O), sobre o qual foi desenvolvida uma biblioteca de 
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funções que simplificam a sua programação, por meio de uma sintaxe similar à das 

linguagens C e C++. 

Neste projeto, utilizou-se os pinos de entradas analógica para receber os 

dados dos sensores de temperatura, e os pinos de saída digital para o controle da 

vazão da bomba de circulação de água quente. 

 

6.2 Sensor de temperatura 

 

Pode-se monitorar a temperatura do ambiente através de circuitos integrados 

dedicados a esse propósito. Dentre as vantagens destes componentes está a 

facilidade na sua aplicação, uma vez que ele concentra todos os componentes 

necessários para a verificação da temperatura em uma única peça. O princípio de 

funcionamento destes circuitos é muito semelhante ao do termistor, pois ambos 

baseiam-se no fato de que o comportamento dos materiais semicondutores depende 

da temperatura. Mas o fato de ser um único circuito integrado, geralmente não 

necessita de nenhum componente extra, facilitando a utilização.  

A principal classificação desses sensores é feita de acordo com o sinal de 

saída deles. Os modelos mais simples são os analógicos. Assim como qualquer 

sensor analógico, eles possuem um sinal de saída cuja tensão corresponde a 

temperatura do ambiente onde se encontra o sensor. Este sinal analógico pode ser 

utilizado por outro circuito analógico, como um AmpOp comparador, ou pode ser 

convertido em um sinal digital para ser monitorado por um circuito digital, como um 

microcontrolador (Patsko, 2006). 

 

6.2.1 Sensor de temperatura LM35 

 

O LM35 é um sensor de temperatura de precisão ao qual a sua tensão no 

pino de saída é linearmente proporcional à temperatura em graus Celsius. A Figura 

6.2 mostra o sensor de temperatura que foi utilizado. 
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Figura 6.2. Sensor de temperatura LM35 

 

Este sensor foi escolhido por ser de fácil manuseio e não necessitar de 

calibração. A sua alimentação (VCC) pode variar entre 4 V e 20 V. A tensão de 

saída varia linearmente de acordo com a temperatura ao qual o sensor está 

submetido.  

Sua tensão de saída aumenta 10 mV a cada grau Celsius, ou seja, se a 

temperatura for 20 ºC a sua tensão de saída será 200 mV ou 0,2 V. Este sensor 

trabalha em uma faixa entre 2 ºC e 150 ºC. Como a faixa de temperatura do fluido 

neste trabalho está na faixa de 0 ºC a 100 ºC, este amplificador operacional será 

apresentado a seguir. Uma grande vantagem do LM35 é o baixo custo, a facilidade 

de manuseio, mostrando-se muito eficaz para sistemas de controle de temperatura 

dentro da faixa de trabalho necessária. 

O Anexo A1 apresenta o Datasheet do LM35, contendo todas as informações 

do fabricante (Texas Instruments, 1999). 

 

6.2.2 Filtro para o sensor de temperatura LM35 

 

A transmissão de sinais pode se tornar um grande problema, uma vez que o 

meio se encontra repleto de sinais que perturbam e interferem no sinal medido 

causando erro entre o sinal enviado pelo sensor e o sinal e recebido pelo Arduino. 

A resolução do conversor analógico digital do Arduino é 10 bits e o sinal 

mínimo para variar uma unidade digital será de 0,005 V. Com base na oscilação 

causada pelo ruído, inviabiliza a coleta de dados para a obtenção do sinal real 
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emitido pelo sensor. Para minimizar o ruído, um filtro passa-baixa é usado para 

isolar o sinal de tensão do sensor LM35 dos ruídos. 

Foi usado um filtro passa-baixa de segunda ordem composto por 𝑅1 = 4,7 𝐾Ω 

𝑅2 = 330Ω  𝐶1 = 1𝜇𝐹 𝐶2 = 1𝑛𝐹. As Figuras 6.3 e 6.4 ilustram o circuito elétrico e 

visualização em 3D do filtro. 

 

 
Figura 6.3. Circuito elétrico do filtro 

 

 
Figura 6.4. Visualização 3D do filtro 
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6.2.3 Acoplamento dos sensores de temperatura LM35 

 

Para aquisição das temperaturas, acoplou-se o sensor LM35 na entrada e 

saída da serpentina (Figura 6.5). Para medir a temperatura do lixiviado fixou-se o 

sensor na parede do reservatório de aquecimento junto ao isolante térmico. 

 

 

 
Figura 6.5. Acoplamentos dos sensores 

 

6.3 Bomba de circulação de água aquecida 

 

A bomba utilizada para a circulação de água aquecida foi Flojet 3000 (Tabela 

6.1) (Figura 6.6), mesmo esta bomba possuindo vazão superior àquela calculada, 

ela foi empregada por estar disponível no laboratório de tratamento e reuso de 

efluente e resíduos industriais da UFMG, dispensando a compra da mesma.  

 

Tabela 6.1. Descrição da bomba 

Modelo Flojet 3000 series diaphragm 

pump Mod 03501506 

Tensão 12 V DC 

Corrente 8 Ampères 

Vazão 0,13 L/s 

Pressão 4,1 Psi 
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Figura 6.6. Bomba de circulação de água aquecida 

 

6.3.1 Driver de acionamento da bomba de circulação de água aquecida 

 

O driver da bomba controla a vazão baseado no sinal de baixa potência 

proveniente do Arduino, sendo este uma onda quadrada com o pico em 5 V e o vale 

em 0 V com a frequência fixa de 500 Hz. O controle desta onda é determinado pelo 

PWM (Pulse Width Modulation) do microcontrolador, que em cada período o Arduino 

controla o tempo do sinal ligado 5 V (nível alto) e o tempo da onda em 0 V (nível 

baixo). Esta variação permite controlar a potência liberada em cada ciclo e, 

consequentemente, a potência da carga. Para o controle da faixa de potência 

liberada escreve-se um valor de 0 a 255 no PWM do Arduino de forma que 0 

corresponde 0% e 255 corresponde a 100% da potência (Figura 6.7). 
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Figura 6.7. Sinal do PWM 

Fonte: Arduíno, 2014. 

  

Para isolar o circuito de controle com o de carga foi utilizado acoplador óptico 

4n25 (Anexo A4). Este dispositivo isola fisicamente dois circuitos, consistindo em um 

emissor e receptor de luz, assim, o acionamento ocorre através da emissão de luz 

não havendo contado entre os circuitos (Motorola, Inc, 1995) 

O 4n25 recebe e transmite os pulsos do PWM na base do Mosfet IRF530 

(Anexo A2) com uma tensão em nível alto de 12 V, fazendo com que o Mosfet 

funcione como uma chave fechada. Já em nível baixo, 0 V, funciona como uma 

chave aberta.  

É importante garantir que o Mosfet esteja na zona de saturação para que 

funcione como chave liga e desliga. Baseado no datasheet do IRF530 a tensão de 

saturação 𝑣𝐺𝑆 =  4 𝑉. O acoplador óptico que, por sua vez, aplica uma tensão de 12 

V no gate mantendo o Mosfet região de saturação. 

Por sua vez o Ln25 transmite os pulsos do PWM para a base do Mosfet 

IRF530. Quando a onda do PWM esta no nível auto (12 V) faz com que o transistor 

atue como uma chave fechada.  Quando a onda do PWM esta no nível baixo (0 V) o 

Mosfet funciona como uma chave aberta. 

Projetado o circuito do driver (Figura 6.8) foi gerada a visualização 3D da 

placa (Figura 6.9). 
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Figura 6.8. Circuito elétrico do driver 

 

 
Figura 6.9. Visualização 3D do driver 

 

6.3.2 Ajuste da vazão  

 

Para a parametrização da vazão com a potência da bomba de circulação de 

água aquecida, utilizou-se o rotâmetro mostrado na Figura 6.10. O uso deste, se deu 

pelo alto custo do sensor eletrônico de vazão. Variou-se a potência da bomba até 

obter a vazão pretendida visivelmente no rotâmetro. A vazão estabelecida para o 

processo correspondeu a 3,14% da potência total da bomba.  
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Figura 6.10. Rotâmetro 

 

6.4 Fonte DC 

 

Para alimentar o circuito e a bomba de circulação de água quente utilizou-se 

uma fonte chaveada (Figura 6.11). Esta foi escolhida por possuir menor 

aquecimento e fornecer uma tensão mais estável quando comparada a fontes 

lineares. Os dados técnicos da fonte encontram-se na Tabela 6.2. Para proteção da 

fonte usou-se fusível de 30 A na sua alimentação e de 10 A na saída. 

 

 
Figura 6.11. Fonte DC 

 

Tabela 6.2. Especificações da fonte 

Fonte chaveada S-350-12 Tensão Corrente 

Entrada Alternada 127 V 6,5 A 

220 V 4 A 

Saída Contínua 12 V 29 A 
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6.5 Interface computacional 

 

6.5.1 LabVIEW 

 

O LabVIEW consiste em um software base da plataforma de projeto da 

National Instruments, o qual é indicado para sistemas de medição ou controle. Este 

programa é um ambiente de desenvolvimento voltado à resolução de problemas, 

produtividade acelerada e inovação contínua, através da integração de diversas 

ferramentas utilizadas por cientistas e engenheiros com um tempo relativamente 

menor. 

Por meio de sua plataforma de programação gráfica auxilia os engenheiros do 

projeto ao teste de sistemas de pequeno e grande porte. O LabVIEW tem como 

vantagem o uso de tecnologias computacionais avançadas, oferecendo integração 

sem precedentes com software, IP e hardware já implementados (National 

Instruments, 2014) 

Neste projeto foi necessário a utilização do Toolkit Arduino disponibilizado 

pelo criador do LabVIEW, que proporciona a interface entre o software e o 

microcontrolador. Através do Toolkit é possível a coleta de dados e controle do 

Arduino utilizando as bibliotecas do LabVIEW, além de desenvolver algoritmos para 

controlar o hardware do Arduino e apresentar seus resultados em uma interface 

clara e simples para o usuário. 

Para a comunicação entre o Arduino e o LabVIEW foi necessário gravar um 

programa no microcontrolador Arduino que atua como mecanismo de E/S, fazendo a 

interface com os VIs do LabVIEW por uma conexão serial (Anexo A3). Através disto, 

foi possível passar rapidamente as informações dos pinos do Arduino ao LabVIEW 

sem precisar de ajustes na comunicação ou sincronização e, nem mesmo, em uma 

única linha de código C.  

 

6.5.2 Implementação do sistema 

 

Para o controle do sistema de aquecimento proposto, foi desenvolvida uma 

interface no LabVIEW que recebe os dados dos sensores de temperatura e envia 

comandos para controlar a vazão da bomba de circulação de água quente. 
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6.5.2.1 Aquisição de dados dos sensores de temperatura 

 

Através dos blocos de dados do Toolkit é adquirido o valor da tensão de cada 

sensor de temperatura conectado a porta de entrada analógica do microcontrolador. 

A Figura 6.12 mostra os blocos recebendo sinais dos sensores através dos 

pinos A0, A1 e A2, em seguida realiza a transformação da tensão em graus Celsius 

multiplicando a tensão por 100. Feito isto, os sinais são enviados aos indicadores de 

temperatura. 

 

 
Figura 6.12. Aquisição de sinais de entrada 

 

6.5.2.2 Controle da vazão da bomba 

 

O controle da vazão da bomba é realizado através o bloco de escrita PWM do 

Toolkit (Arduino PWM Write), sua função é receber um valor de 0 a 255 e enviar o 

sinal processado ao pino de saída digital do Arduino que, em seguida, é conectado 

ao driver da bomba conforme já mencionado anteriormente. Para a visualização da 

vazão da bomba em porcentagem, dividiu-se o valor que o bloco recebe por 2,55 e 

este sinal é enviado ao indicador de vazão (Figura 6.13).  
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Figura 6.13. Controle de vazão 

 

6.5.2.3 Temperatura do lixiviado no reservatório 

 

  Com o sinal do sensor já transformado em graus Celsius, faz-se com que o 

mesmo passe por um comparador, sendo que, quando a temperatura ultrapassar o 

valor desejável (65 °C), ascenderá um indicador conforme pode ser visto na Figura 

6.14. 

 
Figura 6.14. Temperatura do lixiviado 
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6.5.2.4 Aquisição de dados da planta 

 

 Para a coleta de dados foi utilizado o bloco White to Measurement File. Este 

tem como finalidade salvar os dados em arquivo txt, sendo um da vazão com o 

tempo e outro com temperatura do lixiviado com o tempo. A Figura 6.15 permite a 

visualização da aquisição de dados. 

 

 
Figura 6.15. Aquisição de dados 

 

6.5.3 Layout do diagrama de bloco 

 

A Figura 6.16 apresenta o diagrama de blocos completo com aquisição de 

dados dos sensores, controle de vazão da bomba, indicador temperatura do lixiviado 

e aquisição de dados da planta. 
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Figura 6.16. Diagramas de blocos 

 

6.5.4 Interface com usuário  

 

 Ao ser desenvolvida a interface com o usuário optou-se em dividir as 

operações em abas, a fim de se manter uma organização. Na aba Pinos 

disponibiliza a opção de escolha dos pinos usados para a entrada e saída de sinais 

do Arduino. Para as entradas de sinais dos sensores de temperatura foi utilizado o 

pino 0 para entrada de água quente da serpentina, pino 1 para saída de água quente 

da serpentina e pino 2 para temperatura do lixiviado. Para a saída de dados foi 

empregado o pino 7 para o led indicador de temperatura do lixiviado e pino 11 para o 

driver da bomba de circulação de água aquecida (Figura 6.17). 
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Figura 6.17. Aba Pinos 

 

Conforme ilustrado na Figura 6.18, é possível visualizar a aba Indicadores, a 

qual tem a função de mostrar ao usuário as temperaturas mensuradas no sistema, 

tais como, a de entrada e saída de água aquecida da serpentina e a temperatura do 

lixiviado dentro do reservatório de aquecimento. 

 

 
Figura 6.18. Aba Indicadores 
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Para a operação de controle de vazão da bomba de circulação de água 

aquecida e gravação dos dados coletados do sistema foi criado a aba Controles 

(Figura 6.19). 

 

 
Figura 6.19. Aba Controles 

 

  A aba Gráficos tem por finalidade exibir os gráficos da vazão e a temperatura 

pelo tempo. Também nesta aba, encontra-se a opção de escolha de diretório para 

salvar os dados que estão sendo exibidos nos gráficos (Figura 6.20). 

 

 
Figura 6.20. Aba Gráficos 
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7 PLANTA PILOTO  

 

7.1 Aquecedor solar 

 

Os orçamentos foram realizados após a estimativa da área do coletor solar e 

o volume do reservatório de água aquecida (boiler), que foram de 0,27 m2 e 120 L 

respectivamente. Estes equipamentos não foram adquiridos nestas medidas pelo 

elevado custo de fabricação. Assim, optou-se por comprar o coletor e o reservatório 

que se encontram disponíveis no mercado, tendo como área 1,7 m2 e volume de 200 

L. 

Neste contexto, o fato de se trabalhar com um coletor superdimensionado não 

alterou o foco do trabalho, uma vez que utiliza-se uma vazão constante e intervalo 

de tempo predefinido, sendo o volume de água a ser empregado somente o 

calculado. 

A Figura 7.1 mostra o reservatório de água aquecida que foi utilizado. O corpo 

interno do mesmo é composto por aço inoxidável 304, isolado com poliuretano, 

tubos em aço inoxidável e revestimento externo de alumínio (Ecol, 2014). 

 

 
Figura 7.1. Boiler 

 

O coletor solar adquirido possui 1,7 m de comprimento por 1,0 m de largura, é 

fabricado com vidro de 3 mm, aletas em alumínio pintadas de preto, tubos em cobre, 

perfil em alumínio, isolante térmico em lã de vidro e fundo em chapa de alumínio 

(Ecol, 2014) (Figura 7.2). 
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Figura 7.2. Coletor solar  

 

7.2 Painel de controle 

 

A Figura 7.3 ilustra o painel de controle do sistema de aquecimento do 

lixiviado. O microcontrolador Arduino encontra se identificado como item 1, e tem os 

pinos de entrada analógica A0, A1 e A2 conectados ao filtro (item 2). A saída digital 

11 do Arduino foi conectada ao driver da bomba (item 4). Os itens 5 e 6 são os 

conectores de saída para a bomba de circulação, e os itens 8 e 9 são a alimentação 

de 12 V DC. Para a ligação dos sensores de temperatura foram utilizados os 

conectores representados pelos itens de 10 a 14. 

 

 
Figura 7.3. Painel de controle 
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O item 3 refere-se ao cooler que foi utilizado para o resfriamento do transistor 

do driver, apesar de trabalhar-se com uma corrente baixa. Optou-se por esta 

utilização, se eventualmente necessitar-se trabalhar com uma vazão maior não 

haverá problemas de superaquecimento do transistor. 

 

7.3 Montagem da planta piloto 

 

Na montagem da planta piloto foram realizados os acoplamentos da bomba 

de circulação de água aquecida, aquecedor solar, reservatório de lixiviado e painel 

de controle. Para fazer a ligação entre eles foram empregadas mangueiras PU de 12 

mm e conexões de engate rápido de 12 mm. A Figura 7.4 apresenta a planta 

finalizada. 

 
Figura 7.4. Planta piloto 
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8 COLETA E ANÁLISE DOS DADOS 

 

 Inicialmente foi proposto o funcionamento do aquecedor por um período de 

cinco horas, com a utilização de dois reservatórios de aquecimento. O uso de dois 

reservatórios teria como objetivo utilizar um deles no processo de aquecimento, e o 

outro aquecido para alimentar a torre de air stripping por cinco horas, que é o tempo 

de trabalho da mesma. 

Como havia a hipótese da mudança do tempo do processo de air stripping 

para uma hora, calculou-se também a vazão necessária para este período de tempo. 

Optou-se trabalhar com este tempo pela necessidade do uso da vazão de água 

aquecida maior, pois a bomba usada não permitia uma vazão menor. 

Após a montagem do aquecedor, acoplamento do reservatório e bomba 

aguardou-se que a temperatura alcançasse um valor elevado para iniciar os testes. 

Foram realizados dois testes com o tempo de uma hora cada em dias diferentes. 

 O primeiro teste realizou-se com a temperatura da água do aquecedor aos 41 

°C. O pouco tempo de exposição ao sol e as condições climáticas, justificam a baixa 

temperatura da água do aquecedor neste teste. 

 Abastecido o reservatório de aquecimento com solução de 1,5 g/L cloreto de 

amônio, esperou-se que a temperatura interna do mesmo estabilizasse. Aos 30,87 

°C iniciou-se o processo de gravação de dados e acionou-se a bomba para que 

iniciasse a circulação de água quente na serpentina do reservatório de aquecimento. 

Implementou-se 3,14% da vazão total da bomba, de acordo com a calculada 

anteriormente para o período de tempo de uma hora. Alcançado o período 

programado esperou-se dez minutos, além do estimado, para que a temperatura se 

estabilizasse. 

 Devido à temperatura estar abaixo da estimada, pretendia-se que durante o 

intervalo de uma hora, a temperatura do lixiviado estabilizasse bem próxima a de 

entrada de água quente.  O gráfico da Figura 8.1 evidencia que os resultados 

obtidos foram bem próximos aos esperados, pois no final do processo a temperatura 

do lixiviado estabilizou-se bem próximo aos 41 °C.  
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Figura 8.1. Gráfico com temperatura de 41 °C 

 

No segundo teste a temperatura da água no aquecedor alcançou cerca de 56 

°C. Os procedimentos utilizados neste teste foram os mesmos adotados no primeiro. 

Também como esperado, o gráfico da Figura 8.2 mostra que no final do período de 

uma hora a temperatura do lixividado estabilizou-se próximo dos 56 °C. 

 

 
Figura 8.2. Gráfico com temperatura de 56 °C 
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9 AVALIAÇÃO ECONÔMICA  

 

9.1 Planta piloto 

  

A Tabela 9.1 apresenta os recursos utilizados para a construção da planta 

piloto. 

 

Tabela 9.1. Gastos para a montagem da planta piloto 

 

9.2 Planta real 

 

Com intuito de estudar a viabilidade da implantação deste projeto, foi 

realizada a estimativa de custo para aquecimento elétrico e caldeira. Foi calculado o 

consumo para aquecimento por resistência elétrica, considerando que a planta 

funcione no período de oito horas por dia.  A Tabela 9.2 descreve os gastos por hora 

e ano do sistema.  

 

Tabela 9.2. Gastos com energia para planta real 

Parâmetros Valores 

Energia térmica total (kJ) 1.468.439,47 

Consumo (kW) 407,90 

Estimando o custo por hora (R$) 240,66  

Custo por ano (R$) 702.730,12 

Componentes Valores (R$) 

Reservatório com serpentina 450,00 

Percloreto de ferro 15,00 

Arduino 55,00 

Componentes eletrônicos 58,00 

Conexões e tubos CPVC 160,00 

Placa do aquecedor solar 400,00 

Boiler de 200 L 800,00 

Suporte para o boiler 65,00 

Mangueiras e conexões 43,00 

Bomba 400,00 

Fonte chaveada 150,00 

Perfil para o suporte aquecedor 70,00 

Total 2.626,00 
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Para o aquecimento por caldeira, calculou-se o volume necessário de gás 

para alimentar o sistema (Tabela 9.3). O tempo de funcionamento utilizado para os 

cálculos foi o mesmo usado para o elétrico. Como proposto anteriormente, este gás 

será proveniente de aterros sanitários.  

 

Tabela 9.3. Gastos com gás para planta real 

Parâmetros Valores 

Energia térmica total (kJ) 1.468.439,47 

Volume por hora (m3) 52,72 

Consumo de gás por ano (m3) 153.942,40 

 

 A Tabela 9.4 mostra aproximação dos gastos para o aquecimento da planta 

real utilizando o aquecedor solar. 

 

Tabela 9.4. Gastos para a montagem da planta real 

Componentes Valores (R$) 

Reservatório de 10.000 L com serpentina 26.000,00 

Poliuretano 3.655,00 

PLC 35.000,00 

Conexões e tubos CPVC 16.800,00 

Placa do aquecedor solar 140.000,00 

Boiler de 150.000 L 600.000,00 

Mangueira de 12 mm e engates rápidos 20.000,00 

Bomba 3.100,00 

Total 810.183,00 
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10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho projetou-se um sistema de aquecimento para extração de 

amônia, mediante elaboração de um projeto piloto do reservatório do aquecedor, 

acoplado com a serpentina para aquecimento do lixiviado. 

Através das análises dos resultados obtidos, observou-se a veracidade dos 

cálculos realizados neste projeto, o qual consistiu em elevar a temperatura do 

lixiviado a um valor desejável em determinado intervalo de tempo.  

A aplicabilidade deste projeto ficou evidente quando foram analisadas as 

avaliações econômicas do aquecimento por energia solar, elétrico e por caldeira. 

Para a planta real por aquecedor solar, os gastos serão elevados na construção, 

porém, com a manutenção eles serão consideravelmente pequenos quando 

comparados aos gastos por aquecedor elétrico.  

Diante dos resultados obtidos, esperava-se que a temperatura da água do 

aquecedor atingisse 70 °C como disponibiliza o fabricante, no entanto, a temperatura 

observada foi 56 °C. Este fato se deu pelo local de instalação do aquecedor, fazendo 

com que o coletor ficasse exposto ao sol somente das treze às dezoito horas, 

acarretando baixa absorção de calor. 

Apesar desta diferença, o trabalho não foi prejudicado, uma vez que o intuito 

era verificar a transferência de calor da água para o lixiviado com a vazão e intervalo 

de tempo predefinido. Isto pôde ser verificado analisando os gráficos da temperatura 

pelo tempo. Conforme disponibilizado na literatura, ao submeter o lixiviado a esta 

temperatura, há um aumento significativo na eficiência da remoção da amônia no 

processo de air stripping. 

A caldeira não foi implementada pela falta de recursos financeiros e tempo 

para a execução. Pela análise das avaliações econômicas ficou evidente que a 

interação dos sistemas de aquecimento solar e caldeira, é satisfatória quando 

comparada ao aquecimento por resistência elétrica.       
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12 ANEXOS 

Anexo A1. Datasheet LM35 (Texas Instruments, 1999) 
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Anexo A2. Datasheet IRF530 (ST, 2002) 
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Anexo A3. Código do programa Toolkit para Arduino (National Instruments, 2014) 

 
/********************************************************************************* 
**  LVFA_Firmware - Provides Functions For Interfacing With The Arduino Uno 
 ** 
 **  Written By:    Sam Kristoff - National Instruments 
 **  Written On:    November 2010 
 **  Last Updated:  Dec 2011 - Kevin Fort - National Instruments 
 ** 
 **  This File May Be Modified And Re-Distributed Freely. Original File Content 
 **  Written By Sam Kristoff And Available At www.ni.com/arduino. 
 ** 
/********************************************************************************* 
 **  Define Constants 
 ** 
 **  Define directives providing meaningful names for constant values. 
 *********************************************************************************/ 
#define FIRMWARE_MAJOR 02         
#define FIRMWARE_MINOR 00   
#if defined(__AVR_ATmega1280__) || defined(__AVR_ATmega2560__) 
#define DEFAULTBAUDRATE 9600    // Defines The Default Serial Baud Rate (This must match the 
baud rate specifid in LabVIEW) 
#else 
#define DEFAULTBAUDRATE 115200 
#endif 
#define MODE_DEFAULT 0            // Defines Arduino Modes (Currently Not Used) 
#define COMMANDLENGTH 15          // Defines The Number Of Bytes In A Single LabVIEW 
Command (This must match the packet size specifid in LabVIEW) 
#define STEPPER_SUPPORT 1         // Defines Whether The Stepper Library Is Included - Comment 
This Line To Exclude Stepper Support 
 
// Declare Variables 
unsigned char currentCommand[COMMANDLENGTH];    // The Current Command For The Arduino 
To Process 
//Globals for continuous aquisition 
unsigned char acqMode; 
unsigned char contAcqPin; 
float contAcqSpeed; 
float acquisitionPeriod; 
float iterationsFlt; 
int iterations; 
float delayTime; 
 
/********************************************************************************* 
 **  syncLV 
 ** 
 **  Synchronizes with LabVIEW and sends info about the board and firmware (Unimplemented) 
 ** 
 **  Input:  None 
 **  Output: None 
 *********************************************************************************/ 
void syncLV(); 
 
/********************************************************************************* 
 **  setMode 
 ** 
 **  Sets the mode of the Arduino (Reserved For Future Use) 
 ** 
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 **  Input:  Int - Mode 
 **  Output: None 
 *********************************************************************************/ 
void setMode(int mode); 
 
/********************************************************************************* 
 **  checkForCommand 
 ** 
 **  Checks for new commands from LabVIEW and processes them if any exists. 
 ** 
 **  Input:  None 
 **  Output: 1 - Command received and processed 
 **          0 - No new command 
 *********************************************************************************/ 
int checkForCommand(void); 
 
/********************************************************************************* 
 **  processCommand 
 ** 
 **  Processes a given command 
 ** 
 **  Input:  command of COMMANDLENGTH bytes 
 **  Output: 1 - Command received and processed 
 **          0 - No new command 
 *********************************************************************************/ 
void processCommand(unsigned char command[]); 
 
/********************************************************************************* 
 **  writeDigitalPort 
 ** 
 **  Write values to DIO pins 0 - 13.  Pins must first be configured as outputs. 
 ** 
 **  Input:  Command containing digital port data 
 **  Output: None 
 *********************************************************************************/ 
void writeDigitalPort(unsigned char command[]); 
 
/********************************************************************************* 
 **  analogReadPort 
 ** 
 **  Reads all 6 analog input ports, builds 8 byte packet, send via RS232. 
 ** 
 **  Input:  None 
 **  Output: None 
 *********************************************************************************/ 
void analogReadPort(); 
 
/********************************************************************************* 
 **  sevenSegment_Config 
 ** 
 **  Configure digital I/O pins to use for seven segment display.  Pins are stored in sevenSegmentPins 
array. 
 ** 
 **  Input:  Pins to use for seven segment LED [A, B, C, D, E, F, G, DP] 
 **  Output: None 
 *********************************************************************************/ 
void sevenSegment_Config(unsigned char command[]); 
 
/********************************************************************************* 
 **  sevenSegment_Write 
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 ** 
 **  Write values to sevenSegment display.  Must first use sevenSegment_Configure 
 ** 
 **  Input:  Eight values to write to seven segment display 
 **  Output: None 
 *********************************************************************************/ 
void sevenSegment_Write(unsigned char command[]); 
 
/********************************************************************************* 
 **  spi_setClockDivider 
 ** 
 **  Set the SPI Clock Divisor 
 ** 
 **  Input:  SPI Clock Divider 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 
 **  Output: None 
 *********************************************************************************/ 
void spi_setClockDivider(unsigned char divider); 
 
/********************************************************************************* 
 **  spi_sendReceive 
 ** 
 **  Sens / Receive SPI Data 
 ** 
 **  Input:  Command Packet 
 **  Output: None (This command sends one serail byte back to LV for each data byte. 
 *********************************************************************************/ 
void spi_sendReceive(unsigned char command[]); 
 
/********************************************************************************* 
 **  checksum_Compute 
 ** 
 **  Compute Packet Checksum 
 ** 
 **  Input:  Command Packet 
 **  Output: Char Checksum Value 
 *********************************************************************************/ 
unsigned char checksum_Compute(unsigned char command[]); 
 
/********************************************************************************* 
 **  checksum_Test 
 ** 
 **  Compute Packet Checksum And Test Against Included Checksum 
 ** 
 **  Input:  Command Packet 
 **  Output: 0 If Checksums Are Equal, Else 1 
 *********************************************************************************/ 
int checksum_Test(unsigned char command[]); 
 
/********************************************************************************* 
 **  AccelStepper_Write 
 ** 
 **  Parse command packet and write speed, direction, and number of steps to travel 
 **   
 **  Input:  Command Packet 
 **  Output: None 
 *********************************************************************************/ 
void AccelStepper_Write(unsigned char command[]); 
/********************************************************************************* 
 **  SampleContinuosly 
 ** 
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 **  Returns several analog input points at once. 
 ** 
 **  Input:  void 
 **  Output: void 
 *********************************************************************************/ 
void sampleContinously(void); 
 
/********************************************************************************* 
 **  finiteAcquisition 
 ** 
 **  Returns the number of samples specified at the rate specified. 
 ** 
 **  Input:  pin to sampe on, speed to sample at, number of samples 
 **  Output: void 
 *********************************************************************************/ 
void finiteAcquisition(int analogPin, float acquisitionSpeed, int numberOfSamples ); 
/********************************************************************************* 
 **  lcd_print 
 ** 
 **  Prints Data to the LCD With The Given Base 
 ** 
 **  Input:  Command Packet 
 **  Output: None 
 *********************************************************************************/ 
void lcd_print(unsigned char command[]); 
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Anexo A4. Datasheet 4n25 (Motorola, 1995) 
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