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RESUMO

Este projeto realizou a analise e o estudo dos destiladores do laboratério de quimica do IFMG Betim e
construiu um sistema automatico de reuso de agua, com o intuito de reduzir drasticamente o
desperdicio de agua causado pelo processo de destilacao, reduzir custos para o Instituto sem limitar
as atividades académicas no laboratério de quimica e dar inicio a um sistema de gestdo mais
inteligente, sustentavel e econémico. Na parte inicial da pesquisa foi feito um planejamento dividido
em 4 etapas: levantamento de dados e estudo do problema; reviséo bibliografica; desenvolvimento do
desenho em 3D da estrutura fisica e 0 esquematico do circuito eletrénico; ajustes do projeto e aquisi¢éo
dos materiais. O projeto é constituido de um sistema de captagdo da dgua eliminada pelo destilador,
gue em seguida, passa por um reservatorio equipado com sensores de temperatura e de nivel,
atuadores e um microcontrolador ESP-32, responséaveis por realizar de forma autbnoma a anélise
fisico-quimica e a destinacdo da &gua. A estrutura fisica definida é composta por dois tanques, em que
um deles serviu para analise das caracteristicas fisico-quimicas da agua e o outro foi usado como
reservatério da 4gua analisada e pronta para a distribuicdo. A qualidade da agua pbde ser
constantemente avaliada para o reuso no processo de destilacao. Apesar de limpa, a agua eliminada
pelo sistema possui alta concentracdo de substancias, que torna a sua reutilizacdo no destilador
inviavel apés um determinado namero de reutilizacdes no destilador. Por meio de testes, estimou-se
gue é gasto um valor superior a 40 litros de agua para cada litro de agua destilada. Com isso, o projeto
mostrou-se essencial para um futuro sustentdvel do campus, visto que a demanda por uma gestéo
mais inteligente dos recursos hidricos € crescente na atualidade, ndo apenas como forma de beneficiar
0 meio-ambiente, mas também para gerar economia. Além disso, as documentacdes desenvolvidas
por esta pesquisa podem ser utilizadas pelos demais Institutos Federais como referencial teérico para
a reaplicacdo da metodologia utilizada para o alcance dos resultados obtidos.

INTRODUCAO:

A crescente discussdo sobre mudancas climaticas e preservacdo de recursos vém
aumentando a cada ano. O modelo de vida atual culmina em grandes alteracbes no nosso
ecossistema, deste modo, todos devem se esforgar para diminuir as contribuicdes para tais mudancas
no globo terrestre. Dentre 0s recursos existentes, a agua € com certeza 0 mais importante e que
merece mais atenc¢do, pois toda a vida depende de tal substancia.

Devido ao enorme gasto de agua nos processos de destilacdo feitos nos laboratérios de
guimica, surgiu a demanda por uma maneira de fazer a gestdo da agua que até entédo era descartada
e assim, diminuir o consumo através da rede publica e tornar o uso dos destiladores mais sustentavel.
O projeto “Sistema Automatizado de Reuso de Agua para o destilador dos laboratérios de Quimica”
propde a criagao de uma gestao inteligente da agua utilizada em destiladores e alia a necessidade aos
conhecimentos gerados pela Instituicdo por meio dos cursos de Quimica e Automacéo. O sistema deve
ser capaz de fazer ndo s6 a captacdo, mas também a andlise de qualidade e a destinagdo da agua de
forma totalmente autbnoma. Para tornar isso possivel foi realizada a analise do processo de destilacéo,
a pesquisa dos dados estatisticos a respeito da temperatura média da agua do sistema, a qualidade
da 4gua e quantidade de agua utilizada em relacédo a quantidade de agua destilada produzida pelo
destilador.
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O equipamento destilador vale-se de um sistema de aquecimento por resisténcia elétrica e um
sistema de resfriamento baseado em agua que entra e sai da tubulacéo continuamente para que possa
haver uma troca de calor adequada. Contudo, a &gua que deixa o destilador, € comumente descartada,
culminando em desperdicio. O destilador é constituido por uma coluna de resfriamento e pela caldeira.
Deste modo a agua do sistema de abastecimento para chegar a caldeira passa pela parte externa da
coluna de resfriamento. Neste momento, a agua, que também é a matéria-prima da destilacao, age
como agente de troca de calor no sistema recebendo o calor da agua destilada. Assim que deixa a
coluna de resfriamento, a 4gua entra na caldeira onde é aquecida e vaporizada pela resisténcia afim
de ser coletada por um tubo no centro da caldeira que a levara novamente ao tubo de resfriamento,
desta vez na parte interna. Contudo, a caldeira ndo destila todo 0 montante e elimina o excesso de
agua, evitando o transbordo (este controle é feito por um mecanismo do tipo boia).

Ao conectarmos o escape da caldeira a um reservatério € possivel recuperar grande parte da
agua descartada e reutiliza-lo em destilagdes futuras. Entretanto, existem alguns aspectos que limitam
as reutilizagbes, sendo estes o nivel de 4gua, a temperatura e a concentracdo de ions. Pensando
nesse aspecto o presente trabalho contempla a montagem do sistema de reuso, estudo e criacdo de
meios que possam avaliar as condicBes para reutilizagdo sem que haja alteracdo nas condi¢des
fundamentais da agua destilada.

Os trabalhos realizados foram divididos em uma parte tedrica, com a realizacéo de pesquisas
e estimativas baseadas em revisdo bibliografica e em uma parte prética, envolvendo instalagbes e
testes. Os testes praticos tiveram o intuito de definir o nimero de ciclos de reuso maximo da agua no
destilador do IFMG campus Betim e relacionar o nimero de ciclos e a eficiéncia do destilador as
mudancas fisico quimicas da dgua, bem como a metodologia utilizada para obtencéo dos resultados
alcancados.

METODOLOGIA:

As etapas iniciais do projeto consistiram de um planejamento detalhado baseado no estudo do
processo de destilacdo, a qualidade da 4gua descartada e o levantamento de sistemas de reuso de
agua de destilador inteligente. Através da pesquisa, foi possivel desenvolver o esquematico do circuito
eletrénico e o modelo 3D da estrutura fisica demonstrando a disposicdo dos elementos no laboratério
de quimica. Cada atividade foi dividida em planejamento, execucao e validacao.

ApOs chegar a um consenso sobre a melhor solucéo, foi realizado um estudo a respeito das
tecnologias utilizadas atualmente e uma revisdo bibliografica a respeito das técnicas necessarias para
implementacéo do sistema de reuso de 4gua, bem como os dispositivos eletrénicos, varidveis medidas
no processo e problemas que possam impactar na solu¢do. O microcontrolador ESP-32 foi escolhido
para fazer a leitura dos sensores e controle dos atuadores existentes devido a sua facilidade na
montagem, tamanho e conectividade com a internet. Isso trouxe para o projeto a possibilidade da
integracdo de um aplicativo com o sistema para gerar graficos e relatérios em tempo real. Além disso,
foi definido que cada tanque deveria conter sensores de niveis mecénicos e um sensor ultrassénico
para medir a quantidade de agua disponivel e a quantidade de agua economizada pelo sistema.

Um sensor de temperatura também foi colocado no tanque que recebe agua do destilador para
medir a temperatura média apds cada processo de destilacdo. Para realizar o direcionamento da agua,
foram utilizadas valvulas hidraulicas acionadas por solenoide, médulos relés com optoacopladores
para a integracdo dos dispositivos de poténcia com o microcontrolador e uma bomba hidraulica para
recalcar a 4gua até o reservatdrio de redistribuicdo da agua coletada. Apds o estudo dos dispositivos
eletrénicos, o0 esquematico eletrénico da Figura 1 foi desenvolvido no software Tina.

A figura 2 mostra o modelo 3D com a representacdo do reservatorio responsavel pela captacéo
da agua do destilador e a andlise de sua temperatura por meio do sensor de temperatura. O controle
da temperatura sera feito ao permitir ou ndo a passagem da agua do reservatoério 1 para o reservatério
2 (Figura 3).

O painel mostrado na figura 4 foi utilizado para instalar os relés e o microcontrolador em um
local de facil acesso e conectividade com a internet para que possa ser feito o monitoramento pelos
alunos do e funcionarios do laboratério de quimica. Na figura 5 é possivel ver todo o projeto da estrutura
fisica idealizado durante as fases de revisdo, estudo e planejamento. A partir dele foi possivel
determinar os materiais necessarios, os testes a serem realizados e as fases seguintes.



Figura 1: Esquematico Eletrénico
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RESULTADOS E DISCUSSOES:

Montagem e testes

O sistema foi instalado no laboratério de quimica como mostrado nas imagens a seguir para
iniciar o experimento, a fim de obter a validacdo do sistema. A Figura 6 ilustra a bomba d’agua instalada
no reservatorio inferior, a Figura 7 apresenta o sistema eletronico de controle e alimentagao elétrica e

a Figura 8 retrata o destilador utilizado.

Figura 6: Instalagdo da bomba d’agua.

Figura 7: Sistema de controle e alimentacgao elétrica.
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O experimento consistiu em colocar uma quantidade de agua no reservatério de recalque e
destilar a mesma agua por diversos ciclos a fim de descobrir a variagao da eficiéncia do destilador em
funcdo da temperatura e da concentracéo de ions na dgua. Em cada ciclo foram medidos, o volume
inicial, a temperatura inicial, a temperatura final, a quantidade de agua destilada, a dureza da agua de
reuso e a condutividade da agua destilada. Com isso, p6de-se estabelecer os valores maximos acima
dos quais o algoritmo interrompe o sistema para utilizar novamente a 4gua da Copasa.

A tabela 5 apresenta os resultados de cada ciclo do teste mencionado, enquanto a tabela 6
mostra a eficiéncia de reutilizagdo da agua no processo de destilagdo.

Tabela 5: Resultados de cada ciclo

Resultados dos testes

Agua Agua
TI Volume | Agua |destilada/ |Descartada| Agua
C|TF| h D1 | D2 |de agua |destilada| Agua /agua Descartad
Ciclo| T C) [(°C) | (dm) | (dm) | (dm) L) L) usada usada a (L)
1 1:32 |26 42 | 3,2 | 9,0 | 9,8 | 222,5 7 3,1% 96,9% 215,5
2 1:20 |39 50 | 2,8 | 9,0 | 9,8 | 194,7 5,75 3,0% 97,0% 188,9
3 1:20 |46| 55 (2,67 | 9,0 | 9,8 | 185,6 49 2,6% 97,4% 180,7
4 | 1:19 |25|40 | 25|90 |98 | 173,8 5,75 3,3% 96,7% 168,1
5 121 |37|48 | 24 | 9,0 | 9,8 | 166,9 5 3,0% 97,0% 161,9
6 1:13 |42 52 [2,25| 9,0 | 9,8 | 156,4 45 2,9% 97,1% 151,9
7 1:16 |24| 39 [2,15| 9,0 | 9,7 | 1478 4,4 3,0% 97,0% 143,4
8 1:01 |36|49 | 2,1 |90 |97 | 1444 3,75 2,6% 97,4% 140,6
9 1:10 |45| 59 (1,98 9,0 | 9,7 | 136,1 3 2,2% 97,8% 133,1
10 47 |25]140 |18 | 9,0 | 95| 121,0 3,9 3,2% 96,8% 117,1
11 (5min0 (37| 49 |1,72| 9,0 | 9,2 | 111,9 3,25 2,9% 97,1% 108,6
12 (44min (41|50 |(1,65| 9 | 9,2 | 107,3 2,5 2,3% 97,7% 104,8
Tabela 6: Eficiéncia de reaproveitamento de agua
Eficiéncia de reutilizacéo
Quantidade de agua Quantidade de agua Agua’ Agua
utilizada destilada obtida destilada/Agua| descartada/Agua
usada utilizada
222,5 53,7 24% 76%

Através dos testes foi possivel observar que houve uma alteracéo da eficiéncia do destilador
em fungéo da temperatura. A eficiéncia foi considerada como a raz&o entre o volume de 4gua destilada
obtida e o volume de agua utilizada. Além disso, foi possivel observar que quando a 4gua esta a uma
temperatura acima de 42°C, a entrada do destilador expande e ocorrem pequenos vazamentos, 0 que
contribuir para um desperdicio de agua e a reducéo do tempo de vida Util do equipamento, portanto a
temperatura méaxima foi definida como 40°C.



Eficiéncia em fungdo da dureza em diferentes temperaturas

As cores da tabela 7 foram definidas de acordo com a faixa de temperatura correspondente de
cada curva no grafico da Figura 9. Portanto, a comparacao deve ser feita entre as linhas que contém
as mesmas cores, ou seja, que foram analisadas em uma mesma faixa de temperatura.

Tabela 7: Eficiéncia x Temperatura

Ciclo Dureza Temperatura Eficiéncia
1 62,18 3,1%
2 64,53 3,0%
3 62,18 46 2,6%
4 67,46 3,3%
5 66,28 37 3,0%
6 68,04 42 2,9%
7 79,78 3,0%
8 76,03 36 2,6%
9 79,66 45 2,2%
10 71,21 3,2%
11 78,45 37 2,9%
12 74,83 41 2,3%
Figura 9: Eficiéncia x Dureza
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Pode-se notar que ndo houve alterac¢des significativas na quantidade de dgua destilada obtida
em funcdo da dureza. As consequéncias foram notadas apenas na qualidade e ocorreu ao mesmo
tempo em que a agua de reuso teve um aumento em sua concentragdo. Para resolver o problema de
gualidade, foi desenvolvido um sensor de condutividade para detectar o aumento da concentracdo de
sais e, com isso, determinar em qual ciclo o sistema esta para que possa ser descartado antes de
chegar a niveis prejudiciais a qualidade da agua obtida.

CONCLUSOES:

Utilizando a metodologia aplicada nesta pesquisa, através do monitoramento inteligente dos
sensores aliados ao ESP-32 foi possivel uma economia consideravelmente satisfatéria de agua. Com
222 litros de agua, foi possivel obter 53,7 litros de agua destilada. Antes da instalacdo do sistema
seriam necesséarios aproximadamente 1732 litros de agua para obter a mesma quantidade de agua
destilada, visto que a eficiéncia do sistema foi comprovadamente elevada de 3,1% para 24%. A tabela
8 sintetiza as principais conclusdes técnicas dos experimentos.

Tabela 8: Sintese numeérica das conclusdes técnicas.

Sintese dos resultados

Quantidade de Quantidadg de | Agua destilada/ | Agua descartada/
agua utilizada | @gua destilada agua usada agua utilizada
obtida
_ Resultado apos a 2225 53,7 litros 24% 76%
instalacdo do sistema
_Resultado antes da 2225 7 litros 3,1% 96,9%
instalacéo do sistema

Deve-se considerar que tal economia tem como base o fato de que a 4gua anteriormente
descartada ndo estava imprépria para a reutilizacdo no destilador. A dgua residual estava apenas com
a temperatura elevada e, caso a temperatura fosse abaixada, a 4gua pode ser reutilizada por um
ndmero finito de ciclos tal que a concentracao de sais seja limitada ao valor que néo altere a qualidade
da agua destilada obtida.

Apesar do trabalho em questdo ndo apresentar resultados que possam ser reproduzidos em
quaisquer condicdes, por apresentar diversas variaveis, ele demonstra a viabilidade de se criar um
sistema de reutilizagcdo de agua do destilador. Além de contribuir para o préprio Instituto Federal, o
projeto determinou um método de avaliagdo para reutilizacdo de agua de equipamentos destiladores
de laboratérios, para reproducdo do sistema em outros laboratérios.

Deste modo, a maior contribuicdo do projeto para a comunidade cientifica foi a exposicéo de
um trabalho de automatizacéo do reuso de 4gua contando com os métodos de andlise que comprovam
o funcionamento do processo.
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