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Resumo 

A redução do volume de urina como forma de melhorar a eficiência de aplicação da mesma 

na fertilização de culturas agrícolas, promove menores custos de transporte em relação ao que 

é aplicado para a urina líquida, elimina grande fração dos nutrientes (N, P e K) presentes no 

esgoto, recicla nutrientes para o solo e evita o despejo inadequado de efluentes contendo 

concentrações elevadas de nutrientes nos corpos hídricos. Assim, o trabalho teve o objetivo de 

dimensionar e avaliar a eficiência de evaporadores solares na evaporação da água presente na 

urina, com intuito de obter um precipitado contendo os nutrientes, avaliando a melhor 

angulação e formato do dispositivo para prover a evaporação completa em menor tempo. Para 

tanto, foram projetados 5 evaporadores: 3 de 1 face de escoamento (angulações de 25°, 30° e 

45°) e 2 de 4 faces (25° e 45°). Foi coletado um volume de 33,5 L urina de voluntários para 

distribuir entre os evaporadores igualmente. O pH inicial da urina foi de 8,94 e a 

condutividade elétrica de 44,5 mS/cm. A maior temperatura média entre os evaporadores 

durante o ciclo foi de 33,8°C, no 4-45.  A radiação disponível no período do ciclo é a menor 

do ano, sendo dificultado o aproveitamento da mesma. Em relação às taxas de evaporação, a 

maior foi de 1,248 L.m
-2

.dia
-1

, obtida no 4-45, sendo o mais eficiente dentre os evaporadores. 

O modelo de avaliação de evaporação potencial que melhor se adéqua aos evaporadores 

projetados é o Hargreaves Original, com uma diferença relativa média de previsão de 9% em 

relação ao real evaporado. Sendo assim, conclui-se que a aplicação da técnica de evaporação 

da urina para eliminação da água presente e concentração dos nutrientes, utilizando 

evaporadores do tipo aplicado no trabalho, é viável do ponto de vista estrutural e energético.
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1 Introdução 

Nas próximas décadas estima-se que a população mundial atingirá mais de 8 bilhões de 

pessoas, dos quais 5 bilhões viverão em áreas urbanas. Mais da metade da população sofrerá 

com escassez de água e 40% da população urbana poderá estar vivendo em favelas (UN-

Habitat, 2003 apud ESREY et al., 2004). 

Uma conseqüência desta taxa de crescimento populacional é a destinação inadequada do 

esgoto doméstico nos mananciais, causando a degradação progressiva dos corpos d’água e, de 

forma cada vez mais nítida, gerando um problema de saúde pública.  

O tratamento convencional é insuficiente para a remoção dos nutrientes presentes no esgoto, 

podendo levar à eutrofização do corpo hídrico ao qual o efluente é destinado, diminuindo 

gradativamente, principalmente nos grandes centros urbanos, a disponibilidade de água. 

A fração orgânica do esgoto é constituída basicamente de urina e fezes, que são fontes de 

nutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio. A urina, entretanto, é a fonte mais 

representativa desses nutrientes (JOHANSSON, 2001; LARSEN, 1996; HEINONEN-

TANSKI, 2003). 

Isso demonstra que avaliar uma forma de separação da urina do restante do esgoto para 

aplicação de um tratamento isolado, seria uma forma de diminuir sensivelmente a quantidade 

de nutrientes presente no esgoto, podendo reduzir custos no tratamento convencional e mitigar 

a eutrofização de mananciais receptores do efluente do tratamento. 

Assim, a separação da urina humana na fonte é vantajosa às estações de tratamento de esgoto, 

porque uma completa eliminação da urina do esgoto representa uma diminuição de 

aproximadamente 90% da carga de nitrogênio e 50% da carga de fósforo (RIOS, 2008).  

Segundo Udert et al. (2003), com a eliminação da urina no esgoto doméstico, os níveis de 

carbono e nitrogênio ficam praticamente balanceados e, dessa forma, as bactérias que 

degradam a matéria orgânica podem absorver todo conteúdo de nitrogênio, e o excesso de 

fósforo que permanece no efluente após o tratamento biológico pode ser facilmente reduzido 

com um tratamento químico. 
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Outro ponto importante é o desperdício de nutrientes que provém da forma convencional de 

saneamento consolidada em todo o mundo. A produção agrícola destinada aos centros de 

consumo absorve os nutrientes presentes no solo, que tem seu empobrecimento suprido pela 

utilização de fertilizantes. O esgoto gerado pela população é tratado (ou não) e destinado aos 

corpos hídricos.  Ou seja, atualmente, os nutrientes seguem um fluxo de sentido único do solo 

através do desperdício na destinação aos vários corpos da água. Consequentemente, países 

como a Tailândia, e outros da Ásia, estão enfrentando o problema de prostração de nutrientes 

em seus solos agrícolas (SCHOUW, 2001). 

Dessa maneira, é possível vislumbrar a utilização da urina humana na fertilização dos solos 

para produção agrícola, para que haja um fechamento natural do ciclo dos nutrientes, evitando 

o desperdício energético praticado nos sistemas convencionais. 

Para a utilização da urina como fertilizante são necessárias mudanças nos sistemas hidráulicos 

de casas e edifícios, com a utilização de tubulações distintas que atendam os vasos sanitários, 

sendo uma para as águas negras, que inclui as águas marrons (fezes), urina e papel higiênico e 

outra apenas para as águas amarelas (urina), conduzindo-as a reservatórios separados 

(ZANCHETA, 2007). 

O desenvolvimento de trabalhos científicos relacionados ao tratamento e posterior reutilização 

de águas residuárias no mundo é recente. Em contrapartida, na Suécia, desde 1970, com os 

primeiros banheiros improvisados em casas de temporada com separação grosseira de urina 

até os toaletes projetados por engenheiros e instalados atualmente no município de Vaxholm, 

mostram avanços consideráveis no âmbito da pesquisa de sistemas de separação de águas 

negras e amarelas.   

Não só em países desenvolvidos a separação da urina das águas negra e cinza é disseminada, 

em países da África, como na Costa do Marfim, muitos povos com ajuda de entidades 

externas, como a organização francesa CREPA - Centro regional de Água Potável e 

Saneamento, organizam a construção de banheiros com o sistema de separação, com intuito 

de promover o bem estar social e utilizar a urina coletada como fertilizante agrícola 

(KVARNSTROM et al.,2001). 

Assim, a Tecnologia NoMix (separação da urina na fonte) mantém uma grande promessa de 

transformar-se em tendência de tecnologia eficiente (LARSEN et al., 2007). Segundo 

Johansson et al. (2001), o interesse se focaliza principalmente ao promover sistemas de 
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tratamentos individuais, em particular, métodos simples e de custo acessível de separação do 

fósforo e do nitrogênio. 

Entretanto, o armazenamento e o transporte de grandes quantidades de urina, assim como a 

aplicação nas culturas, quanto à higiene, são os obstáculos principais em garantir a eficiência 

do sistema (GANROT, et al. 2005). Uma forma de eliminar este obstáculo é através do 

congelamento da urina onde é possível capturar os sais contendo os nutrientes, que se 

cristalizam em separado do gelo. Outra maneira de beneficiamento da urina é a redução do 

volume através da evaporação do líquido presente e recuperação dos nutrientes que 

permanecem, em parte, no que é precipitado no processo. 

Segundo MAURER et al. (2005), os processos de precipitação representam certamente as 

medidas mais eficientes da redução do volume, reduzindo o conteúdo de água a uma pequena 

percentagem. 

Portanto, este trabalho foi desenvolvido com intuito de dimensionar e avaliar as taxas de 

evaporação de evaporadores de urina com cobertura em vidro, e estudar a variação das 

propriedades da urina durante a evaporação. 
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2 Objetivos 

2.1 Objetivo geral 

Estudar evaporadores de urina com formatos e angulações distintas, utilizando fonte 

energética solar para promover a evaporação e comparar a eficiência entre os mesmos, 

avaliando a variação das principais propriedades físicas da urina ao longo do ciclo de 

evaporação, com intuito de determinar a configuração mais eficaz para obter o precipitado em 

menor tempo e com mínima perda de nutrientes. 

2.2 Objetivos específicos 

 Consultar a literatura técnica referente aos estudos em desenvolvimento 

relacionados aos benefícios da remoção da urina do esgoto na fonte, antes do 

tratamento convencional; 

 Estudar os modelos matemáticos existentes na literatura para mensurar as taxas de 

evaporação; 

 Avaliar a variação das propriedades físicas da urina durante o ciclo de evaporação; 

 Avaliar as taxas de evaporação da água presente na urina.
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3 Revisão Bibliográfica 

3.1 Sistema de saneamento convencional – Fluxo unidirecional de 

nutrientes 

As estações de tratamento centralizado do esgoto são uma solução eficiente para os problemas 

agudos de poluição e requerem uma capacidade relativamente pequena de tratamento por 

habitante. Além disso, direcionar esgotos por gravidade pode ser uma forma energeticamente 

eficiente de transporte para comprimentos limitados de tubulação por habitante 

(OTTERPOHL et al., 1997). 

Entretanto, o desperdício do recurso hídrico deste sistema é muito alto. Estima-se que 99,9% 

do esgoto doméstico é constituído de água e apenas 0,1% por sólidos grosseiros, 

sedimentáveis e dissolvidos, estes últimos contendo os nutrientes (ANA, 2009). Apesar desta 

fração ser pequena, a disposição “in natura” dos esgotos nos corpos hídricos causa 

eutrofização, devido ao conteúdo de Fósforo e Nitrogênio (P e N), e leva a contaminação, por 

conta de efluentes que contenham elementos tóxicos provenientes de industrias (Figura 3-1). 

 

Figura 3-1: Uso da água no sistema atual de saneamento 

Fonte: adaptado de ESREY et al., 1998 

No Brasil, a principal pressão dos corpos d’água superficiais é o lançamento doméstico “in 

natura” já que apenas 47 % dos municípios têm rede coletora de esgoto e somente 18 % dos 

esgotos recebem algum tratamento (ANA, 2005).  
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Outro fator desvantajoso do sistema convencional é o fluxo linear de fósforo e nitrogênio 

culminando em muitos efeitos negativos sobre o meio ambiente e o uso dos recursos 

(JONSSON, 2002). Segundo Otterpohl et al. (1997), esse fluxo unidirecional causa 

acumulação de matéria e mistura dos ciclos dos nutrientes e da água. Através do fechamento 

deste ciclo, seria reduzido o uso dos recursos naturais e minimizada a eutrofização dos corpos 

hídricos. 

Há muitas razões para a reciclagem dos nutrientes do esgoto. Reciclar impede a poluição 

direta causada pelo esgoto que é descarregado ou que escoa em mananciais e ecossistemas. 

Um benefício indireto é que reciclagem retorna nutrientes para o solo, e reduz a necessidade 

de fertilizantes químicos e ainda restaura a capacidade do solo para fornecer nutrientes para as 

plantas, e o esgoto está sempre disponível localmente, onde quer que os povos se instalem 

(ESREY, et al., 1998). 

Além disso, a incrustação de tubulações que direcionam o esgoto para a estação de tratamento 

devido aos precipitados da urina (estruvita e hidroxiapatita) pode levar a problemas 

operacionais, como o ocorrido em uma planta industrial em Singapura (MOHAJIT, et al., 

1989 apud GANROT, 2005) (Figura 3-2). Porém, a ocorrência de incrustações não é 

considerada muito comum. 

 

Figura 3-2: Precipitação de estruvita em tubulação de estação de tratamento de esgoto 

Fonte: GANROT, 2005 

Mais recentemente, os interesses ambientais vêm sendo a força motriz na promoção do 

desenvolvimento tecnológico do tratamento do esgoto pela remoção biológica de N, P e 

matéria orgânica, aumentando os custos de tratamento. Esta tecnologia sana alguns problemas 

imediatos no ambiente aquático, mas os lodos das estações de tratamento contêm quantidades 

consideráveis de diferentes compostos e de metais pesados xenobióticos (substâncias 

estranhas à um sistema biótico), e somente uma fração pequena dos nutrientes provenientes 
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das áreas urbanas, fazendo do lodo uma fonte não-atrativa para uso como fertilizante 

(MAGID et al., 2006). 

Assim, sistemas convencionais de esgotos e plantas de tratamento centralizado não devem ser 

considerados como única solução tecnológica possível para o saneamento. Sistemas que 

possuam controle na fonte podem reduzir os problemas da tecnologia “fim de tubo”, através 

da avaliação das diferentes qualidades do efluente nas fontes e aplicando o tratamento 

apropriado com vistas ao reuso (OTTERPOHL et al., 1997). 

3.2 Saneamento ecológico 

Segundo Otterpohl et al. (1997), existem alternativas tecnológicas para gestão dos efluentes 

domésticos mais sustentáveis do que propõe o conceito tradicional de saneamento. Algumas 

dessas tecnologias, consideradas econômica e tecnicamente praticáveis ao redor do mundo, 

são as seguintes: 

 os banheiros à vácuo com tratamento local do biogás e uso do líquido produzido na 

agricultura, após estocagem; 

 compostagem das fezes com tratamento para retirar umidade para aplicação na 

agricultura (não apropriado para climas quentes); 

 secagem das fezes através de energia solar e estocagem para posterior uso na 

agricultura; 

 toaletes com separação da urina para estocagem e uso na agricultura, onde o esgoto 

seria destinado ao sistema convencional; 

 banheiros convencionais, tratamento aeróbico sem nitrificação, digestor para lama e 

utilização do efluente para irrigação ou fertilização de solos. 

Dentre estes possíveis arranjos tecnológicos, a separação da urina na fonte possui destaque no 

ponto de vista de sustentabilidade. Segundo Otterpohl (1997), a separação da urina em 

banheiros à vácuo e direcionamento do esgoto para o sistema convencional, se mostra como 

concepção estrutural de saneamento mais adequada. 

Desse modo, com o intuito de promover o uso racional dos recursos e reduzir a poluição dos 

mananciais, um grupo internacional de profissionais das mais diversas áreas do conhecimento 

desenvolveu uma abordagem de saneamento que promove o uso racional da água, não polui e 

retorna os nutrientes excretados para o solo, o Sistema de Saneamento Ecológico (ECOSAN). 
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O ECOSAN permite uma completa recuperação dos nutrientes das fezes, urina e águas cinzas, 

beneficiando a agricultura e minimizando a poluição das águas, assim como promove o uso de 

forma econômica da água, maximizando o reuso, particularmente para propósitos de irrigação 

(GANROT, 2005).  

Este sistema propõe que as diferentes qualidades de água geradas em uma residência sejam 

identificadas por cores (Figura 3-3). 

 
 
Figura 3-3: As cores das águas. 

Fonte: adaptado de GANROT, 2005 

Aplicar a abordagem de gestão do efluente doméstico na fonte permite estruturar e gerir 

separadamente os diferentes tipos de águas geradas (amarela, marrom, cinza ou azul), 

aplicando o tratamento e uso pertinente às características de cada efluente. 

3.3 Separação da urina humana na fonte 

Os sistemas de esgoto que contêm a separação da urina na fonte foram comparados aos 

sistemas de esgoto convencionais em diversas análises de sistemas ambientais, e todos os 

estudos concluíram que a solução que separa a urina na fonte é ambientalmente preferível 

(JONSSON, 2002) (Tabela 3-1). Os métodos são baseados no fluxo de 43 substâncias 

diferentes, incluindo nutrientes como o nitrogênio, o fósforo e o potássio, e os metais pesados. 

A partir dos fluxos desses compostos, os modelos de processo simulam emissões para o ar e a 

água, geração de resíduo sólido e uso de energia e outros recursos (JONSSSON, 2002). 
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Tabela 3-1: Comparação de eficiência ecológica do saneamento convencional e de separação da urina 

Adaptado de Jonsson, 2002 

Métodos 

Estudos de Comparação do Sistema de Saneamento Convencional (SC) e com Separação 

da Urina (SU) 

Sistema Preferível Ambientalmente 

 

Tillman et al. (1996) Bengtsson et al. (1997) Jernlid and Karlsson 

(1997) 

 Casa 1 Casa 2   

Método 1 SU SU SU SU 

Método 2 SU SU SU SU 

Método 3 SU SC SU SU 

 

O desenvolvimento de projetos de banheiros com separação de urina, que consiste em adaptar 

um vaso para a urina e outro para a matéria fecal, faz a separação da urina na fonte se tornar 

possível. A partir do banheiro, a urina é conduzida separadamente para um tanque coletor, 

seguindo depois para um tanque de armazenamento, onde a urina é higienizada por 

armazenagem (JONSSON, 2002; JONSSON et al., 2000; HOGLUND, 2001), antes de ser 

reciclada como fertilizante. 

A quantidade de água economizada com a separação da urina na fonte varia de 5 a 40 litros 

por pessoa por dia, dependendo dos hábitos e cultura individuais e locais e da estrutura 

sanitária do banheiro (JOHANSSON et al., 2001). 

Contudo, para o desenvolvimento de um projeto de separação da urina do esgoto, é necessário 

levar em consideração a disponibilidade espacial do local bem como o destino que será dado a 

urina, incluindo aspectos de logística. Em Estocolmo, capital da Suécia, existem hoje projetos 

implementados em áreas residenciais, com mais de 40 apartamentos. A urina estocada em 

reservatórios é anualmente coletada e transportada por caminhões específicos para esta 

função, descarregada em tanques e armazenada para uso na agricultura (Figura 3-4). Os 

projetos incluem o tratamento das águas negras no local ou o direcionamento para o 

tratamento de esgoto convencional da cidade (Johansson et al. 2001). 
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Figura 3-4 Reservatórios de Urina coletada dos apartamentos em Estocolmo, Suécia 

Fonte: Johansson et al.,2001 

Um projeto estudado por Peter-Frohlich et al. (2000) apud Johansson et al., (2001), em 

Berlim, consiste em sistema semelhante de implantação de separação na fonte entre águas 

amarelas e negras em 10 apartamentos. Foram avaliadas duas concepções de sistema: um 

toalete de separação por gravidade e outro por separação a vácuo. Para o primeiro tipo, houve 

problemas na configuração na fonte em 60% dos apartamentos, devido a problemas 

hidráulicos na descarga separadora, o que não é considerado como impedimento da 

tecnologia, mas melhorias devem ser realizadas na geometria.   

Como o mecanismo a vácuo era uma modificação simples do sistema anterior, por inserção de 

válvula de vácuo, problemas semelhantes foram encontrados. 

Um projeto em Berlim, realizado por Peter-Fröhlich et al. (2000) apud Johansson et al. 

(2001), mostrou que os custos e complexidade de instalação e manutenção ao longo dos anos 

para o sistema por gravidade são menores, em comparação ao sistema a vácuo. Todavia, este 

último se torna interessante em regiões onde há escassez do recurso hídrico. O estudo também 

mostrou que o investimento na implantação dos dois sistemas em relação ao convencional, 

para uma população de 5000 habitantes, é recuperado em três anos para o sistema por 

gravidade e em torno de sete anos para o sistema a vácuo. 

Nas áreas com uma população densa a urina pode ser transportada por caminhões para o 

interior ou para a fertilização de árvores para parques na cidade ou para florestas. O transporte 

é igualmente possível pelas tubulações porque a urina é fácil de bombear (HEINONEN-

TANSKI et al., 2003). Se há uma produção muito elevada de urina como em grandes cidades 

e o transporte não é uma opção praticável, é igualmente possível recuperar os nutrientes mais 

valiosos da urina pela cristalização da estruvita (LIND et al., 2000), um composto que contém 

fósforo e nitrogênio em sua composição. 
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A melhoria do saneamento rural é uma das questões básicas na China para os próximos 5 

anos. Uma tecnologia utilizada para aumentar a cobertura rural do saneamento é a separação 

da urina usando toaletes secos de dupla caixa. Um projeto piloto seco de separação da urina, 

em colaboração com NPHCCO (Comitê Patriótico Nacional da Campanha de Saúde - China) 

e UNICEF-Beijing, começou em 1998. O projeto original cobriu 70 agregados familiares e foi 

ampliado para cobrir 2.000 agregados familiares no ano seguinte. No fim de 2003, 685.000 

toaletes foram instalados em 17 províncias, de acordo com estatísticas oficiais 

(KVARNSTROM et al., 2006). 

Um serviço de Eco-saneamento em larga escala está sendo construído para suprir um novo 

bairro (Hao Zhao Kui) a poucos quilômetros do centro de Dong Sheng, cidade com 400 000 

habitantes, na região de Inner Mongólia, China. Ao todo, o plano é de 2.000 domicílios com 

um e dois andares e prédios de quatro e cinco andares. Os primeiros 600 já foram concluídos 

e adquiridos e as pessoas começaram a se deslocar no final de 2005. A abordagem sustentável 

inclui os seguintes aspectos: 

 Coleta da urina, reciclagem e higienização; 

 Coleta das fezes secas, higienização / compostagem e reciclagem; 

 Coleta da matéria orgânica da cozinha, compostagem e reciclagem; 

 Coleta das águas cinza, tratamento avançado e reúso. 

Pessoas foram treinadas para instruir a população sobre a realização da coleta de material 

fecal, resíduos orgânicos da cozinha e reutilização de embalagens. Agricultores locais estão 

sendo treinados para a reutilização de urina e compostagem de materiais (Figura 3-5). A 

capacidade de armazenamento da urina na área permite um mês de armazenagem. Além do 

armazenamento, a higienização será realizada. A urina será utilizada em explorações agrícolas 

locais e em culturas de estufas. A água cinza tratada será armazenada em um lago e 

reutilizada localmente para irrigação durante a estação sem neve e descarregada durante o 

inverno através de canalização subterrânea (KVARNSTROM et al., 2006). 
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Figura 3-5: Depósito de fezes secas para compostagem em Hao Zhao Kui, China 

Fonte: KVARNSTROM et al., 2006 

 

Em Eschborn, perto de Frankfurt, está situada a sede social da cooperação técnica alemã, 

GTZ. Durante a reforma dos gabinetes, uma gestão de águas residuais moderna e 

ecologicamente sustentável provenientes das instalações sanitárias está sendo instalada. O 

edifício principal será equipado com mictórios secos e desvio nas instalações sanitárias, 

permitindo o recolhimento de urina e fezes em separado. Através da separação na fonte, os 

gastos com água serão significativamente reduzidos (Figura 3-6). Com este conceito, a GTZ 

não só poupa 900 m³ de água por ano, mas a carga de nutrientes sobre as instalações de 

tratamento de águas residuais é reduzida (KVARNSTROM et al., 2006). 

 
Figura 3-6: Mictório seco instalado na GTZ 

Fonte: KVARNSTROM et al., 2006 

 

A urina recolhida será utilizada em projetos de análise de uso da urina na agricultura. Quando 

concluído, o sistema irá servir como um modelo para instalações similares, não só na  

Alemanha, mas também em países onde a água é escassa e a fertilização de solos na 

agricultura local seja necessária. Como o prédio recebe milhares de visitantes por ano 

oriundos de países em desenvolvimento, um grande impacto positivo é esperado. 
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3.4 Urina humana 

A urina humana é uma solução complexa de água contendo concentrações de sais e nutrientes. 

O cloreto de sódio NaCl  e a uréia 
22NHCO  são os principais deles, mas também estão 

presentes o potássio K , cálcio Ca , os sulfatos 
4SO  e o fósforo P . O fósforo é 

disponível como superfosfatos 
2

442 , HPOPOH  e o potássio como um componente 

iônico K  (LIND et al, 2001). Em torno de 80% do nitrogênio total da urina, está na forma 

de uréia e o restante está na forma de nitrogênio inorgânico, orgânico e amônia. Diariamente a 

excreção de uréia em adultos varia entre 11,8 e 23,8 g e a relação entre nitrogênio total e uréia 

é de aproximadamente 0,8 (FITTSCHEN E HAHN, 1998). 

A urina tem uma ampla faixa de pH (pH de 4 a 8), dependendo da dieta, medicamentos, e  

estado de saúde das pessoas (FURA et al., 2002). A condutividade, segundo Bergstrom et al. 

(2006), em média na urina é de 25 mS/cm e pelo estudo de Samwel et al. (2007), foi medida 

uma condutividade elétrica de 37,9 mS/cm. 

Em geral, os trabalhos relacionados à análise da composição química da urina fresca trazem 

resultados semelhantes para as concentrações dos macronutrientes (Tabela 3-2). 

Tabela 3-2: Macronutrientes na urina humana fresca 

Parâmetros  Urina Fresca (Kg/m³) 

 

Maurer 

(2007) 

Maurer et al. 

(2006) 

Johansson et 

al. (2001) 

Zancheta 

(2007) 

Kvarnstrom 

et al. (2001) 

Schouw et al. 

(2001) 

Ciba and 

Geicy 

(1977) apud 

Larsen 

(1996) 

Ganrot 

(2005) 

Nitrogênio 8,8 8,8 7,5 7,5 8,6 8,2 9,2 11,2 

Fósforo 1,4 0,5 0,7 0,5 0,5 1,7 1,0 0,8 

Potássio 2,8 2,2 - 1,6 - 2,6 2,2 2,0 

Nota-se que os valores de Nitrogênio se situam entre 7,5 e 11,2 kg/m³. Para o Fósforo, a 

diferença é mais acentuada, em relação ao anterior, entre 0,5 e 1,7 kg/m³ e o potássio entre 1,6 

e 2,8 kg/m³, para valores médios, ou seja, as variações seriam um pouco maiores se fossem 

considerados os valores máximos e mínimos. 

A Tabela 3-3 abaixo mostra a percentagem de nutrientes na urina em relação ao esgoto total, 

mostrando que a urina tem grande potencial de reaproveitamento energético, sendo que 

compõe aproximadamente 1% do volume do esgoto total (Figura 3-7). 
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Tabela 3-3: Nutrientes na urina humana em relação ao esgoto total 

Parâmetros Percentagem de nutrientes (%) 

 Johansson 

(2001) 

Popel (1993) apud 

Larsen (1996) 

Heinonen-

Tanski (2003) 

Rios (2008) 

Nitrogênio 80 88 90 70 

Fósforo 55 57 50 – 65 50 

Potássio 60 - 50 - 80 60 

 

Figura 3-7: Distribuição dos nutrientes e volume no esgoto doméstico 

Fonte: Adaptado de Johansson et al., 2001 

 

O volume de urina excretada por uma pessoa adulta está entre 1,0 L e 2,5 L/dia (RAUCH et 

al., 2003). O valor médio encontrado por Zancheta (2007) é de 1,23L/dia, onde foi coletada 

urina de homens, mulheres e idosos. 

3.5 Potencial da urina para uso agrícola 

No Japão, a reciclagem da urina e fezes foi introduzida no século 12 e na China, a excreta 

humana e animal foi submetida à compostagem por milhares de anos (MAGID et al., 2006). 

Atualmente, avaliando a composição da urina, nota-se o potencial do seu uso como 

fertilizante agrícola (MAURER, 2007). Segundo Heinonen-Tanski et al. (2003), é possível 

utilizar a urina pura como fertilizante agrícola. A maior parte do nitrogênio e fósforo na urina 

está diretamente disponível para as plantas (TIDAKER, 2007).  O Fósforo e Potássio são 

excretados na urina como íons, da mesma forma em que estão presentes em fertilizantes 

químicos (NIWAGABA, 2007). 

Diariamente, cada ser humano saudável produz as excretas que contêm os elementos químicos 

que são necessários e podem ser usados como fertilizante para plantas, cultivos alimentícios, 
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ervas medicinais, plantas ornamentais, fibras naturais e outras vegetações (HEINONEN-

TANSKI et al., 2003). 

De acordo com Schonning (2001) apud Bazzarella (2005), a urina responde por cerca de 80% 

do nitrogênio presente no esgoto convencional. 

A precipitação da estruvita e adição de absorventes de nutrientes na urina humana vêm sendo 

investigados para avaliar o seu potencial de fertilização comparado a fertilizantes químicos 

comerciais como o DAP (diammonium- phosphate) e o CAP (mono-calcium-phosphate) 

(GANROT, 2005). 

Foi relatado por Johansson (2001) que o nitrogênio presente na urina tem os mesmos valores 

comparado a composição dos fertilizantes minerais comerciais. 

Segundo estudo elaborado por Wolgast et al. (1993) apud Ganrot (2005), um ser humano 

pode excretar em um ano uma média 71% da quantidade de nutrientes necessária a produção 

de 250 quilos de grãos que suprem a demanda de calorias para uma pessoa adulta durante o 

mesmo período. 

No trabalho de Johansson et al. (2001) foi testado o uso da urina na cultura de cevada. 

Segundo o autor, se a aplicação da urina na cultura agrícola é feita com cuidado no tempo 

correto, a quantidade utilizada é moderada, e a urina é incorporada diretamente no solo, e a 

cevada absorve quase todo o nitrogênio presente na urina. 

Na Finlândia, em culturas de pepinos ao ar livre, dois fazendeiros testaram o uso de urina 

comparando ao fertilizante comercial, utilizando a mesma quantidade em massa, e a produção 

foi muito similar. Não foram encontrados microorganismos em nenhuma das 8 amostras de 

pepino coletados de cada cultura, fertilizados com urina e com fertilizante comercial 

(HEINONEN-TANSKI et al., 2003). 

Na pesquisa de Rios (2008), foi avaliado o uso de Águas Amarelas como fonte alternativa de 

nutrientes em cultivo hidropônico (cultivo de plantas sem o solo como suporte) da Alface 

(Lactuca sativa), onde a urina foi estocada por 6 meses a uma temperatura ambiente 30°C. 

Neste estudo, os níveis de contaminação encontrados nas alfaces, foram inferiores aos 

estabelecidos pela ANVISA. Nos cultivos, os teores de macronutrientes detectados na parte 

aérea da alface foram mensurados e considerados em concentrações saudáveis para a planta. 
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3.6 Beneficiamento da urina para uso agrícola 

As excretas humanas contêm a maior parte dos patógenos e substâncias perigosas. Se a urina 

e fezes são recolhidas separadamente, uma produção de valor acrescentado é possível 

(BEHRENDET et al, 2002). O uso da urina na agricultura é uma boa opção para regiões 

rurais, através do uso direto ou de prévia armazenagem. Nas áreas urbanas com uma 

densidade populacional elevada, o armazenamento e transporte tornam-se complexos. 

Portanto técnicas de concentração devem ser utilizadas nestes casos. Abaixo, alguns usos e 

tratamentos da urina coletada separadamente (Figura 3-8). 

 

Figura 3-8: Algumas opções para o uso e tratamento da urina 

Fonte: Adaptado de Behrendet et al., 2002 

3.6.1 Estocagem da urina 

Segundo alguns pesquisadores (KIRSHMANN, 1998; JÖNSSON et al., 2000 apud GANROT 

et al., 2005; ZANCHETA, 2007) a urina coletada em sistemas de separação pode ser utilizada 

diretamente como um fertilizante líquido. 

Porém, de acordo com Maurer (2007), a maneira mais simples de higienizar a urina é 

armazená-la por um período de alguns meses (Figura 3-9). E ainda, segundo Rios (2008), para 

a utilização das águas amarelas como fonte de nutrientes para uso agrícola, é preciso estocá-la 

por um período de 6 meses em temperatura ambiente (30°C), para que ocorra a estabilização 

físico-química e biológica. 
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Figura 3-9: Logística do uso agrícola da urina humana 

Adaptado de Johansson et al., 2001 

Em relação a esta concepção, pesquisas suecas indicam que a maioria do nitrogênio, que na 

urina fresca se encontra na forma de uréia, é rapidamente convertida em amônia durante a 

coleta e armazenagem, o que pode gerar perdas de nitrogênio para o ar. Entretanto, esse fator 

pode ser minimizado pela armazenagem em container coberto, com ventilação restrita 

(ESREY, 1998). 

Com um sistema apropriadamente estruturado, minimizando as perdas, menos de 1% do 

nitrogênio é perdido no trajeto desde a fonte, nos tanques de estocagem local, no transporte 

em caminhão até armazenamento e a aplicação. Durante a aplicação, as perdas podem variar 

entre 1 a 10%, dependendo da eficiência do sistema de distribuição da urina na cultura 

(JOHANSSON et al., 2001). 

De acordo com Udert et al. (2003), a perda de amônia na armazenagem e manuseio da urina é 

evitada em 50% pela nitrificação biológica exercida pelos próprios biofilmes presentes na 

urina, e a hidrólise da uréia pode ser minimizada pela adição de um ácido (HELLSTROM, 

2003). 

A urina fresca contém sais, matéria orgânica solúvel e a amônia na forma de uréia. Se houver 

contaminação microbiana, a matéria orgânica é degradada e a uréia é hidrolisada, o que faz 

com que mais amônia seja liberada, causando um aumento do pH para aproximadamente 9,2, 

resultando em maior volatilização da amônia e precipitação de compostos de baixa 

solubilidade (MAURER et al., 2005), o que na aplicação da urina líquida, não é vantajoso. 

Para garantir que não haja liberação de odores e perda de amônia, é preciso fazer a 

estabilização da urina antes da higienização. Neste caso, a adição de um ácido forte na urina 

fresca, por exemplo 2,9 g/L de ácido sulfúrico é recomendada, e mantém o pH abaixo de 4 

por até 250 dias, previnindo a hidrólise da uréia (MAURER et al., 2005). Este método de 

                 Tanques para estocagem 

Caminhão trazendo urina de tanque 

localizado na fonte 

Aplicação da urina líquida 
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preparação é utilizado quando a água deve ser recuperada da urina em missões espaciais 

longas (MAURER, 2007). 

3.6.2 Precipitação da estruvita e hidroxiapatita 

A estruvita (Fosfato de amônio e magnésio hexahidratado) é uma substância cristalina branca, 

com relação molar de 1 (P): 1 (N): 1 (Mg). Ela possui baixa solubilidade em água, é altamente 

solúvel em soluções ácidas e altamente insolúvel em soluções alcalinas, assim a precipitação 

da estruvita ocorre em intervalos de pH em torno de 9,0 (ZANCHETA, 2007). Porém, 

segundo o estudo de simulação da precipitação em dutos coletores de urina pura feito Udert et 

al (2002), a precipitação da estruvita tem seu início num pH de 7,2. 

A reação de precipitação da estruvita segue na Equação 1 abaixo. 

 )(6.6)()()( 2442

2

4

3

4 sOHMgPONHOHaqMgaqNHaqPO   (1) 

A estruvita é recuperada a partir de esgoto doméstico e esgoto de criação animal no Japão. 

(MUNCH et al., 2001; UENO et al., 2001; DOYLE et al., 2002 apud GANROT, 2005). 

A hidrólise da uréia na urina, através da enzima urease, libera amônia e bicabornato (UDERT 

et al, 2003), como segue. 

 343222 2 HCONHNHOHNHCO   (2) 

Os íons amônio ficam em equilíbrio com a amônia aquosa, que entra em equilíbrio com a 

amônia gasosa, assim. 

 

gaq

aq

NHNH

OHNHOHNH

33

234
  (3) 

O íon amônio é consumido na Equação 1, formando a estruvita. Os íons OH
- 

promovem a 

elevação do pH, o que leva a formação do precipitado. Deve ser esclarecido que o fator 

determinante da formação do precipitado é o aumento do pH, o que é consequência da 

ureálise.  

estruvita 
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A hidroxiapatita ( 26410 OHPOCa  é um catalizador na decomposição de compostos 

orgânicos clorados, tem a capacidade de remover metais pesados. Precipita em solução 

supersaturada e em pH alcalino e possui alta constante de solubilidade (ZANCHETA, 2007). 

A precipitação da Estruvita (
44POMgNH ), também é uma opção de beneficiamento para 

retirar os nutrientes da urina. Para maior concentração de nutrientes e aceleração do processo, 

pode-se adicionar MgO  e 43POH  (SIEGRIST, 1995 apud LARSEN, 1996), como pode ser 

observado claramente na estequiometria da reação. O pH da urina hidrolisada é ótimo para a 

precipitação da estruvita (MAURER et al., 2005) e, conseqüentemente, nenhum ajuste de pH 

é exigido. 

Recentemente, a precipitação da estruvita a partir dos sistemas de separação da urina vem 

sendo investigada por vários autores (OTTERPOHL, 2003; RONTELTAP et al., 2003 apud 

MAURER et al., 2005). 

Aplicar o sólido precipitado na agricultura evitaria perdas de amônia por volatilização que 

ocorrem quando há a aplicação da urina líquida. 

Segundo Adamsson et al. (2003) apud Ganrot et al. (2005), a quantidade máxima de 

Nitrogênio que pode ser recuperada na estrutura química da estruvita é de 38% na urina 

armazenada, quando não há nenhum tipo agente químico adicionado. 

3.6.3 Congelamento (Freezing) da urina 

Outra forma de beneficiamento da urina é a concentração dos sólidos por congelamento 

(freezing), onde em contato indireto com o gelo, os sais presentes na urina precipitam na 

solução e se separam dos cristais de gelo que estão se formando, permitindo que haja uma 

diferenciação da densidade, então é possível a coleta da solução contendo os sais, reduzindo 

boa parte do volume. 

Quando a temperatura é reduzida e os cristais de gelo começam a ser formar, a conformação 

estrutural irregular da solução sofre uma reorganização e se torna estável, com forma 

tetraédrica regular. Com a formação do gelo torna-se quase impossível para os elementos 

como impurezas e sais em solução, serem incorporados dentro da estrutura cristalina (com 

exceção do fluoreto de amônio, que possui estrutura cristalina similar) (OLOVSSON, 1995 

apud LIND et al., 2000). Durante a lenta formação do gelo a partir da solução de sais, os 
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compostos químicos e iônicos ficam concentrados na parte líquida e são excluídos da 

formação dos cristais. O gelo fica praticamente livre de sais. Com o aumento da velocidade de 

cristalização, mais componentes substituirão as moléculas de água na estrutura cristalina. 

Entretanto isso não é problema, pois estes agem como impurezas nos poros, superficialmente, 

e não como elementos estruturais nos cristais (LIND et al., 2000). 

Esta técnica é utilizada na recuperação de água doce a partir da água salgada, onde o interesse 

está na coleta dos cristais de gelo, que assim formados são enxaguados para remoção de sais 

que aderem as suas paredes e fundidos para obtenção de água doce (CRAVO e CARDOSO, 

1999 apud SOARES, 2004).  

Ganrot et al. (2005), mostrou que adicionando 0,05g/L de MgO  a urina estocada, aliado a 

técnica de congelamento da urina, ocorre aumento da recuperação de nitrogênio, restando 

apenas 2000 mg/L de N total no líquido, o que seria um valor de 6000 mg/L se não fosse 

aplicado o MgO . Seus resultados ainda mostraram que 100 % do P, 60-80 % do N, 30% do K 

são recuperados pela adição do óxido, onde é recuperada uma massa de 25-35 g de sólido por 

litro de urina. 

Em relação à sustentabilidade da tecnologia, o material é adicionado em pequenas 

quantidades, menos de 1 grama por litro. O MgO  é feito da dolomita, encontrada no mundo 

inteiro, não sendo um recurso escasso (GANROT et al., 2005). 

Ainda no estudo de Ganrot et al. (2005), pode-se recuperar até 80% dos nutrientes e obter 

uma redução para um volume de 25% do original, com o uso da técnica de congelamento, 

sendo possível utilizar o líquido concentrado como fertilizante, significando também menores 

custos de transporte e armazenagem. 

No estudo de LIND (2001) a aplicação da técnica de congelamento apresentou resultados 

semelhantes ao de Ganrot et al. (2005) para a recuperação de nutrientes e redução de volume, 

78% e 22% , respectivamente. 

Segundo Rebouças et al., (2007), quando ocorre um lento descongelamento da urina 

previamente congelada, as impurezas presentes nos interstícios do gelo descongelam primeiro 

que a água, se concentrando nas primeiras frações descongeladas (LIND, et al 2000), 

contendo os macronutrientes e outras impurezas. Nesta pesquisa, Rebouças utilizou a técnica 
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de frezzing na urina, e o resultado do experimento mostrou um rendimento satisfatório, pois 

aproximadamente 70% dos nutrientes se concentraram em 30% do volume inicial, 

apresentando altos teores de nitrogênio, potássio e ortofosfato. 

A vantagem desta técnica em relação a destilação (evaporação), está no menor uso de energia, 

teoricamente, e na minimização da corrosão das estruturas em geral, da precipitação e 

encrostamento. Como desvantagem existe a dificuldade no manuseio, processamento e 

transporte da mistura gelo-solução LIND (2001).  

3.6.4 Evaporação da urina 

A evaporação é a tecnologia mais promissora para remoção da água presente na urina 

(MAURER et al., 2005).  

A evaporação da urina apresenta dois desafios principais: (i) perda de amônia e (ii) consumo 

de energia. A perda da amônia pode ser evitada usando urina não-hidrolisada ou pela 

acidificação. O consumo de energia pode ser minimizado pelo uso da energia solar 

(MAURER et al., 2005). 

A concentração de uréia na urina corresponde a 10 kg/m
3
 no máximo.  

Utilizando técnicas de concentração, a uréia pode chegar a uma concentração de 100 kg/m
3
 

(BEHRENDENT et al., 2002). 

Uma possibilidade futura seria utilizar a evaporação para reduzir o volume da urina humana 

para produzir um fertilizante concentrado em pó, contendo a estruvita e hidroxiapatita, 

quando grandes quantidades de urina das áreas urbanas forem recirculadas (ESREY,1998) .  

Assim, a técnica de evaporação e precipitação de estruvita podem ser conciliadas. 

A redução de volume facilita o armazenamento, transporte e dosagem da urina na agricultura 

(MAURER, 2007). 

O sistema de evaporação da urina mais sustentável consiste na utilização da energia solar 

como única fonte de calor para que a urina humana evapore, e, portanto, ocorra uma redução 

no volume e, conseqüentemente, um aumento na concentração dos nutrientes, facilitando 

assim o transporte e armazenamento para utilização como fertilizante sólido na agricultura 

(ZANCHETA, 2007). No estudo de Zancheta (2007), foi avaliada a evaporação para 

concentração dos nutrientes da urina em ambiente de estufa aberta nas laterais, com sistema 



 3 Revisão Bibliográfica  33 

 

acidificado e sistema não acidificado, para minimizar a perda de amônia, onde foi obtida uma 

taxa de 2,6 L/m².d, em média. 

Trabalhos relacionados à aplicação da evaporação solar para reduzir o volume da urina para 

recuperação dos nutrientes sólidos para uso na agricultura ainda são restritos. Pesquisas 

relacionadas à aceleração da evaporação de água são direcionadas para recuperação do sal 

(salinas) da água do mar ou, em regiões com escassez de recurso hídrico, para a produção de 

água para abastecimento humano ou dessedentação de animais. 

Contudo, estes estudos podem ser empregados como base para captação de dados e modelos 

para mensurar as taxas de evaporação em um sistema de evaporação de urina. 

3.7 Patogenicidade da Urina 

A urina fresca contém poucos microorganismos entéricos, mas alguns desses patogênicos ou 

ovos de helmintos podem ser emitidos na urina humana. Não obstante, as fezes humanas 

contem sempre quantidades elevadas de microorganismos entéricos que incluem muitos 

micróbios patogênicos, mesmo quando a pessoa afetada não esteja com nenhum sintoma 

(HEINONEN-TANSKI, 2003). 

Segundo Johansson et al. (2001), devem ser tomadas precauções e medidas para que não haja 

contaminação da urina, tanto na fonte como no armazenamento e aplicação no solo. 

Foi mencionado por Rios (2008) que a contaminação da urina humana ocorre no contato com 

os mictórios e/ou durante a estocagem. 

Recomendações sobre como higienizar a urina humana antes do uso foram desenvolvidas e 

são continuamente ampliadas e aperfeiçoadas (SCHONNING, 2004; JONSSON et al., 2004 

apud LANGERGRABER et al., 2005). 

A urina humana normalmente não contém patógenos que possam transmitir doenças entéricas. 

Apenas em casos especiais, por exemplo, quando o indivíduo encontra-se doente, os 

patógenos poderão estar presentes na urina (LANGERGRABER et al., 2005). A urina 

coletada pode conter organismos patogênicos derivados de ingestão de remédios ou da 

contaminação com fezes. 
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A urina pode conter micropoluentes como hormônios sintéticos ou naturais e medicamentos 

ingeridos pelas pessoas. O método de ozonização, que consiste na utilização de gás ozônio na 

inativação dos microorganismo por oxidação, é comprovadamente o mais confiável para 

redução desses micropoluentes na urina. Embora essas substâncias não sejam completamente 

eliminadas neste processo, são largamente inativadas. Sabendo que os micropoluentes não são 

totalmente eliminados em bioreatores (reatores que utilizam biomassa de microorganismos 

para tratar efluentes), a combinação com a ozonização deve ser considerada (MAURER, 

2007). A nanofiltração (separação por membranas) e as membranas de eletrodiálise 

(separação por membranas com uso de corrente elétrica) também são técnicas estudadas para 

a remoção de patógenos (MAURER et al., 2005). 

A separação da urina e fezes não é uma solução de risco-zero, mas sim uma busca por novas 

possibilidades. Contaminação com organismos patógenos, assim como poluentes orgânicos e 

inorgânicos não podem ser excluídos, embora a probabilidade seja baixa, comparada ao 

sistema convencional de despejo de esgotos (WITTGREN et al., 2004 apud 

LANGERGRABER et al., 2005). 

O fator crucial no processo de armazenamento para higienização da urina é a temperatura. 

Testes mostraram que o armazenamento da urina a 20°C por 6 meses é suficiente para obter a 

estado perfeitamente higiênico (MAURER, 2007). Existem outras opções para o tratamento 

da urina, como a exposição à luz ultravioleta ou processamento sob alta pressão, mas os 

mesmos ainda não foram testados. 

Uma temperatura de 40 °C é uma barreira eficaz à sobrevivência de ovos do helmintos, mas 

em concentrações elevadas de amônia uma temperatura de 30°C já se torna eficaz 

(GHIGLIETTI et al., 1995 apud HEINONEN-TANSKI, 2003). A importância de alta 

temperatura como um agente de destruição é igualmente evidente no estudo de Gaasenbeek e 

Borgsteede (1998). 

De acordo com o trabalho de Hoglund et. al. (2002), na avaliação de resistência do rotavírus 

rhesus e do fago Salmonella typhimurium na estocagem da urina a determinadas faixas de 

temperaturas, verificou-se que se armazenada por no mínimo 6 meses, a 20°C, a urina está 

livre de contaminação e pode ser utilizada em qualquer cultura.  

Os tanques de armazenagem devem estar em alta temperatura, maior que 20°C, alto pH e alta 

concentração de nitrogênio. A aplicação na agricultura deve prevenir a formação de aerossóis, 
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ou seja, aplicar próximo ao solo é recomendado, para não haver contato com as pessoas 

envolvidas no processo e não perder amônia por volatilização. 

3.8 Destiladores (evaporadores) 

A concepção e funcionamento de um destilador ou evaporador é semelhante, onde o 

diferencial está no objetivo, ou seja, no produto final desejado. No caso da destilação, ocorre a 

recuperação de água doce a partir da água salgada, para uso da água doce para abastecimento 

doméstico ou para demandas industriais em países com alto déficit hídrico, podendo ser 

inserida energia artificial no aquecimento e/ou aproveitamento da radiação solar. Na 

evaporação, o sólido precipitado é o produto, por exemplo em salinas que almejam recuperar 

os sais para beneficiamento. A evaporação da urina se encaixa no último caso, em que o 

intuito é o uso do sólido remanescente na agricultura. Assim, quando for referido no texto o 

termo evaporador, entende-se destilador e vice-versa. 

Os destiladores/evaporadores podem ter configurações distintas, em relação ao material do 

qual é feita a base e laterais, a inclinação e material da cobertura, quantidade de coberturas e 

faces, área de base, cor, dentre outros. 

Existem destiladores solares desde os convencionais, com cobertura única (simples efeito) 

podendo ser de 1, 2 ou 4 águas (faces) em vidro ou plástico, aos otimizados, podendo ser de 

multiestágio, onde existem duas coberturas sobrepostas (duplo efeito), de filme capilar, onde 

um tecido fica embebido em água, utilizando a propriedade de capilaridade da água, além de 

associações entre tecnologias. A intenção dessas mudanças nas características originais do 

destilador é aumentar as taxas de evaporação, melhorando a eficiência do dispositivo e, 

consequentemente, aumentando a produção. 

Bezerra (2004), no Rio Grande do Norte, utilizou de um destilador de simples efeito em fibra 

de vidro negra, cobertura de vidro temperado e duas águas ou faces de escoamento com 

capacidade de 22,5 L e lâmina d’água máxima de 2 cm (Figura 3-10) para evaporar a água 

presente no efluente de produção de petróleo para reuso na agricultura e geração de vapor. 

O rendimento obtido neste trabalho foi de 2,85 a 7,14 L/m²dia de água produzida. O 

destilador com inclinação da cobertura de 45° obteve melhor rendimento comparado ao de 25 

°, mas o experimento foi realizado em dias diferentes, não sendo possível afirmar se a 

inclinação de 45° corresponde realmente a configuração mais produtiva. 
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Figura 3-10: Destilador utilizado no trabalho de Bezerra, 2004 

No trabalho de Soares (2004), realizado em Florianópolis, SC, foi avaliado um destilador 

solar para produção de água doce para abastecimento de pequeno povoado a partir de água 

salgada, salobra ou contaminada (Figura 3-11). A produção média mensal do equipamento foi 

de 3,1 a 3,7 L/m²dia. A melhor inclinação para a produção, em média, foi de 25°, comparado 

aos de 15º, 30º e 45º. A recomendação do autor é que a inclinação de 25º seria a melhor para 

produção em todo território nacional. 

 
Figura 3-11: Destilador utilizado no trabalho de Soares, 2004 

No trabalho de Pina (2004), foi concebido um projeto de destilação solar de águas salinas para 

abastecimento de uma família no Arquipélago de Cabo Verde. A unidade dessalinizadora 

seria formada por 10 módulos do tipo convencional com dimensão de 2m x 5m cada (Figura 

3-12), cobertura de vidro 3mm para produção de por volta de 100L/dia.pessoa. 

 

Figura 3-12: Unidade dessalinizadora idealizada por Pina, 2004 
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4 Fundamentos Teóricos e Práticos 

4.1 Evaporação 

A evaporação ocorre quando um líquido não está em equilíbrio com sua fase de gás ou vapor. 

Assim, evaporação pode ser definida como um processo físico no qual um líquido é 

transformado num gás por transferência molecular (COLEMAN, 2000). 

Para determinar a evaporação em uma superfície líquida, a equação de balanço de massa de 

Dalton, que relaciona as pressões de vapor com a velocidade do vento é comumente aplicada 

(Equação 4). 

 eekuE s   (4) 

E  - fração evaporada (kg m
-2

.s
-1

) 

k  - é o fator relacionado com a rugosidade da superfície (s
2
.m-

2
)  

u  - é a velocidade do vento (m/s), 

se - é a pressão de saturação do vapor na temperatura lida (hPa) 

e  - é a pressão de vapor do ar (hPa). 

A pressão de vapor da água aumenta com o acréscimo da temperatura no líquido, segundo a 

relação de Clausius-Clapeyron (Equação 5), tomando a hipótese de que a fase vapor é um gás 

ideal e que o volume molar do líquido é desprezível comparado com o volume molar do gás. 

     C
TR

L
Pv

1
ln   (5) 

Para algumas temperaturas, tem-se a pressão de vapor já determinadas por esta relação 

(Tabela 4-1). 

Tabela 4-1: Pressão de Vapor da Água para determinadas temperaturas do líquido 

(FARO, Manual Prático de Química, 2008) 

Temperatura 

da água (°C), 
0 4 10 20 30 40 50 60 80 100 

Pressão de 

Vapor Água 

(mca) 

0,062 0,083 0,125 0,239 0,433 0,753 1,258 2,033 4,831 10,33 
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Quando a água contém sais dissolvidos, a pressão de vapor cai na solução aquosa. A água do 

mar, por exemplo, possui menor pressão de vapor de equilíbrio, para uma mesma temperatura 

em relação à água pura. Este efeito é devidamente reconhecido por manufaturas de salinas 

solares e à vácuo (Steinhorn, 1991 apud Coleman, 2000).  

A temperatura da salmoura ou da água, em uma situação de campo, depende da incidência de 

radiação solar como única fonte energética. Então, para aumentar a temperatura no líquido, é 

importante expor a água/salmoura à maior radiação solar possível, minimizando perdas de 

calor na reflexão e absorção pelo solo, perdendo energia apenas através da evaporação em si 

(Coleman, 2000). 

4.2 Energia Solar 

A temperatura da superfície do sol é de aproximadamente 6000 °C. Devido as constantes 

reações químicas que ocorrem no sol, há uma perda de massa do mesmo, que se converte em 

energia, a radiação solar, sendo direcionada para o meio externo, atingindo a terra. A potência 

desta energia antes de atingir a atmosfera, ou seja, a constante solar, é de 1,37 kW/m², mas 

após entrar no espaço terrestre, devido a presença de poeiras, vapor d’água e outros, parte 

desta energia é refletida, e 30% retorna ao espaço. 

Segundo Palz (1981) apud Pina (2004), num dia de tempo claro, as proporções entre a 

radiação direta e difusa variam ao longo do dia, sendo a direta 10 vezes superior à difusa 

quando o sol se encontra próximo do zênite e aproximadamente igual quando o sol está 

próximo do horizonte. 

A radiação que chega a terra é de onda curta e quando absorvida por nuvens, continentes e 

oceanos, estes emitem e absorvem a radiação de onda longa. A radiação está dividida em três 

tipos: a radiação ultra violeta (3%), a visível (42%) e infra-vermelha (55%). A Figura 4-1 

mostra a distribuição de radiação ultra-violeta no planeta, mostrando o grande potencial do 

Brasil para aproveitamento e promoção desta energia gratuita. 
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Figura 4-1: Radiação UV incidente no planeta  

Fonte: Bezerra, 2004 

 

As radiações que atingem a superfície do globo terrestre podem originar-se diretamente do sol 

ou provir da reflexão pelo céu ou pela lua. Além disso, as radiações emitidas direta ou 

indiretamente por outros corpos celestes são de intensidade desprezível. A intensidade das 

radiações emitidas diretamente pelo sol em um dia sem nuvens depende da hora do dia, da 

estação do ano e da latitude, ou seja, da inclinação com que os raios atingem a superfície 

terrestre (INPE, 2003). 

Segundo Back (2008), a radiação solar que atinge a superfície da terra pode ser determinada 

por:  

 Ra
N

n
Rs 50,025,0   (6) 

 Em que: 

Rs  - radiação solar que atinge a superfície (MJ m
-2

 d
-1

 ) 

n  - o número de horas de brilho solar efetivo (h) 
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N  - número máximo de horas de brilho solar teórico, função da latitude (h) (Tabela 4-2) 

Ra  - radiação solar no topo da atmosfera (MJ m
-2

 d
-1

), para transformar em mm/dia 

multiplica por 0,408 (ALLEN et al., 1998). 

 

Tabela 4-2: Valores de horas de brilho solar teórico N, de acordo com a latitude 

Fonte:Righetto (1998) apud Soares (2004) 

Lat. S (º) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

0 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 

10 12,6 12,4 12,1 11,9 11,7 11,5 11,6 11,8 12,0 12,3 12,6 12,7 

20 13,2 12,8 12,2 11,6 11,2 10,9 11,0 11,4 12,0 12,5 13,2 13,3 

22 13,4 12,5 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,3 12,0 12,6 13,2 13,3 

30 13,9 13,1 12,3 11,4 10,6 10,2 10,4 11,0 11,9 12,8 13,6 14,1 

40 14,7 13,6 12,4 11,1 9,9 9,3 9,6 10,5 11,6 13,1 14,3 15,0 

 

Sabe-se que a radiação sofre flutuações por dois motivos principais: a medida que se muda o 

ponto de referência (latitude) e a época do ano. A radiação é maior no verão, comparado ao 

inverno. No Brasil, em um ano é recebida uma radiação de 1500 kWh/m² em média 

(BEZERRA, 2004). 

O montante anual de irradiação solar global diária horizontal em qualquer região brasileira 

(1500-2500kWh/m
2
) é maior do que a da maioria dos países europeus como a Alemanha 

(900-1250kWh/m
2
), França (900-1650kWh/m

2
) e Espanha (1200-1850kWh/m

2
), onde 

projetos para aproveitamento de recursos da energia solar são muito divulgados, alguns com 

grandes incentivos governamentais (European Database for Daylight and Solar Radiation, 

2007 apud MARTINS et al., 2008). 

A energia solar se torna cada vez mais competitiva e a tendência é que haja diminuição nos 

custos de implantação e produção desta energia. 

4.3 Funcionamento de um evaporador 

Os evaporadores são reservatórios de grande área e pequena altura, com cobertura de vidro ou 

material plástico, que permitem a entrada dos raios solares e retenção da radiação 

infravermelha, para promover a evaporação de um líquido (BEZERRA, 2004). A dinâmica de 

funcionamento de um evaporador é simples. O sistema consiste em, à medida que a água 

presente evapora, devido ao aquecimento proveniente da radiação solar, coleta-se a água 

evaporada através da aderência das gotículas condensadas a partir do vapor no vidro (Figura 

4-2). Assim, as gotículas se acumulam na superfície interna do vidro, tendendo a escoar para 
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as laterais do evaporador, onde são coletadas através de canaletas que, devido a sua 

inclinação, direcionam a água a um reservatório, instalado ao fim das canaletas. No fim do 

ciclo de evaporação restará apenas o precipitado proveniente dos sais e nutrientes dissolvidos 

na urina. 

 
Figura 4-2: Destaque para a formação de gotículas no evaporador desse trabalho 

De acordo com Esteban et al. (2000) apud Bezerra (2004), a cobertura de vidro do 

equipamento é transparente à radiação solar incidente, mas é opaca a radiação infravermelha 

emitida pelo líquido quente. 

Cerca de 25% da radiação solar incidente no destilador é dissipada em forma de perdas 

térmicas por condução, radiação e convecção (BEZERRA, 1998 apud PINA, 2004).  

O evaporador deve possuir grande área para permitir uma boa superfície de contato da água 

com os raios solares, e ainda, a lâmina de líquido presente deve ser pequena (10 mm) para que 

a coluna de líquido esteja com temperatura homogênea e, à medida que a lâmina é 

minimizada a produção é maximizada, pois quanto maior a lâmina, menor será a transferência 

de calor para o líquido (SOARES, 2004).  

Neste trabalho a área disponível para evaporação por evaporador é relativamente pequena 

(0,1660 m²). Porém, o intuito principal do trabalho foi comparar a eficiência de evaporação 

levando o fator inclinação e geometria das faces como principais variáveis, para assim 

determinar a melhor conformação para projeto de evaporadores em maior escala.  
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4.4 Balanço de Energia de um evaporador 

De acordo com Soares (2004), estudos feitos por Delyannis e Belessiotis (1996) e Duffie e 

Beckaman (1991) demonstram a relação de balanço de energia em um evaporador solar, 

levando em consideração os seguintes fatores: 

Hs  - incidência de radiação solar; 

 - transmitância da cobertura; 

g  - absorbância da cobertura; 

w - absorbância da bandeja (quantidade de água); 

Cwg  - capacidade térmica do sistema; 

Com isso tem-se: 

gHs  - energia absorvida pelo vidro; 

Hs  - energia transmitida pelo vidro; 

wxHs  - energia absorvida pela bandeja; 

dtdTwxCwg  - energia estocada no sistema; 

Com relação às perdas, é necessário considerar: a perda através da cobertura ( gaq ) e através 

das paredes laterais e fundo ( bq ) (Figura 4-3). 

 
Figura 4-3: Balanço energético de um evaporador 

Fonte: Soares, 2004 

Avaliando o balanço energético, a energia estocada pelo evaporador é expressa por: 

 dtdTwxCwgqqHswgHs bga     (7) 
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A transferência de calor do líquido para o vidro é expressa por ecr qqq  (8), onde 
rq - 

calor transferido pela radiação, cq  - calor transferido por convecção, eq  - calor transferido por 

evaporação-condensação. 

Por sua vez, o calor transferido para o exterior, através do vidro, é a soma do calor perdido do 

líquido para o vidro com a perda de calor do sistema para o vidro, ou seja, a energia absorvida 

pelo vidro:  

 Hqqqq gecrga   (w.m
-2

) (9) 

 

As perdas devido ao contato das paredes e fundo do evaporador com o meio externo são 

dadas por: 

TaTwkq bb (10), onde bk  é a condutibilidade do material (w.m
-1

.°C
-1

), Tw  é a 

temperatura do líquido e Ta a temperatura ambiente, em °C. 

4.5 Rendimento do sistema 

Uma vez que o destilador está construído e instalado, o seu rendimento depende 

exclusivamente da radiação incidida e das condições ambientais (SOARES, 2004). A 

expressão para o rendimento do sistema é da forma a seguir: 

 
Hs

xP
  (11) 

Em que: 

P  - produção de água evaporada (L.m
-2

.dia
-1

) 

Hs  - valor da radiação solar (w.m
-2

) 

 - calor latente de evaporação da água (600 Kcal/Kg) 

Considerando na expressão que o rendimento é de 100%, tem-se o potencial teórico de 

produção de água, de acordo com a área disponível. 
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4.6 Determinação da Evaporação em um sistema 

Para estimar a evaporação potencial de um sistema existem alguns modelos matemáticos 

largamente aplicados em artigos científicos relacionados com medida de evapotranspiração, 

onde é determinada a evaporação de culturas agrícolas. Outros modelos são os aplicáveis para 

mensurar a evaporação de águas salinas, para a produção de sal, ou mesmo para obter água 

para consumo humano ou uso industrial. 

Vale lembrar que muitas das equações empregadas no cálculo da taxa de evaporação são 

empíricas, o que as limita a serem usadas para locais e climas similares àqueles onde foram 

efetuadas suas determinações; deste modo e embora algumas dessas equações sejam 

freqüentemente citadas na literatura, é muito importante uma análise ao usá-las, visto que elas 

podem não apresentar exatidão quando aplicadas para condições diferentes daquelas em que 

foram desenvolvidas (OLIVEIRA, 2003  apud  LEITÃO et al., 2007). 

A estimativa das perdas por evaporação e transpiração é de grande importância para 

atividades como projetos de irrigação, gerenciamento de reservatórios e planejamento de uso 

e outorga de recursos hídricos (BORGES & MENDIONDO, 2007). No presente trabalho, o 

uso desses modelos será pioneiro, tendo em vista que a aplicação de metodologias para 

mensurar evaporação em evaporadores de urina, ou água, do tipo utilizado aqui, não foi 

constatada na literatura. 

4.7 Modelos matemáticos para estimativa da evaporação 

Segundo Xu & Singh (2001; 2002) apud Borges & Mendiondo (2007), as várias formas de 

estimativa de evapotranspiração de referência podem ser divididas em cinco categorias: (a) 

balanço hídrico, (b) transferência de massa, (c) métodos combinados, (d) radiação e (e) 

baseados em temperatura. 

Os modelos matemáticos para estimar a evaporação podem ser baseados em diferentes 

variáveis e o que os diferencia é a principal variável considerada (Tabela 4-3).  
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Tabela 4-3: Modelos para determinar a evaporação  

Tipo Modelo matemático 

Modelos com base na temperatura 

Modelo de Thornthwaite (1948) 

Modelo de Blaney-Criddle (1950) 

Modelo de Ivanov 

Modelos com base na radiação 

Modelo de Camargo (1971) 

Modelo de Hargreaves (1974) 

Modelo de Hargreaves-Samani (1985) 

Modelo do calor latente de evaporação da água 

A maioria dos modelos que serão apresentados é utilizada na estimativa de evapotranspiração 

de culturas agrícolas, onde um determinado fator acrescentado a equação determina a 

evaporação para cada tipo de cultura. Para o caso deste trabalho, não será necessário o uso 

deste fator, dada a aplicação em questão, sendo o fator equivalente a uma unidade nas 

equações. Assim, o uso deste fator não será comentado durante o detalhamento dos modelos. 

De acordo com Costa et al. (2006), a taxa de evaporação diária diminui linearmente com o 

aumento da salinidade. No presente trabalho, a salinidade é observada em termos de 

condutividade (presença de íons) na urina, sendo importante esta consideração no uso dos 

modelos que serão apresentados.  

4.7.1 Modelos com base na temperatura 

Através das estações meteorológicas, situadas em locais estratégicos em várias cidades, é 

possível obter dados de temperaturas medidas diariamente e, de acordo com os dados da 

estação mais próxima, estimar a Evaporação Potencial (EP) da água em determinado local. 

4.7.1.1 Modelo de Thornthwaite (1948) 

O modelo de Thornthwaite foi um dos primeiros desenvolvidos para estimar a 

evapotranspiração potencial de uma região (PEREIRA et al., 1997 apud BACK, 2008).  

Esse modelo mensura a EP para um mês de 30 dias de acordo com dados de temperatura 

média mensal e um índice de calor anual, que é função de um somatório de índices de calor 

mensais. A equação do método é da forma mostrada na Equação 12: 

 

a

I

t
EP

10
16   (12) 

onde, 
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EP  - evaporação potencial (mm/mês), 

t  - temperatura média mensal (°C), 

I  - índice de calor correspondente à soma dos 12 índices mensais,  

 
12

1

iI  , onde 

514,1

5

t
i  (13) 

a  - equação cúbica, em função de I , 

 49,010.792,110.771,010.675,0 22436 IIIa   (14) 

É notável a complexidade do uso prático desse modelo. Entretanto, foi elaborado um 

nomograma por Thornthwaite-Camargo que tem sido bastante utilizado no Brasil. Este 

método permite definir a EP a partir da temperatura média mensal e da temperatura média 

anual do ar. Através do nomograma será encontrado um valor de evaporação potencial mensal 

(ETN) que deverá ser ajustado de acordo com um fator ( p ) que depende da latitude da região 

do estudo e da duração de cada mês e do dia durante cada mês, sendo um valor tabelado. A 

equação para encontrar a evaporação potencial mensal real (EP) é: 

 

 ETNpEP .   (15) 

em que, 

EP  - evapotranspiração potencial mensal (mm), 

p  - Fator de ajustamento da evapotranspiração potencial determinada pelo nomograma, 

ETN  - evapotranspiração potencial mensal determinada pelo nomograma (mm). 

O nomograma (Figura 4-4) é utilizado para determinar a EP da seguinte forma (ALVES et al., 

2006): 

1. Unir o valor da temperatura média anual (escala graduada a esquerda) ao ponto de 

convergência C (canto superior direito), através de uma linha. 

2. Usar o valor da temperatura média mensal (na escala à direita) e traçar uma horizontal até 

interceptar a linha traçada no passo anterior, subindo então, verticalmente, até encontrar o 

valor de ETN. 
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No nomograma foi traçado um exemplo de temperatura anual (22,5°C) a qual foi ligada ao 

ponto C, daí foi determinada uma média mensal de temperaturas do mês de junho, por 

exemplo, no valor de 21°C. A ETN então foi de 76 mm / 30 dias, para este mês. 

 
Figura 4-4: Nomograma de Thornthwaite - Camargo  

Fonte: Alves et al. (2006) 

 

Para encontrar o valor ajustado da evaporação potencial, foi avaliado o fator p  para a latitude 

do exemplo no mês de junho (Tabela 4-4). 

 

Tabela 4-4: Valores de p  em função da latitude e mês do ano para Thornthwaite - Camargo 

Fonte: Alves et al. (2006) 

Lat. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

15°N 0,97 0,91 1,03 1,04 1,11 1,08 1,12 1,08 1,02 1,01 0,95 0,97 

10°N 1,00 0,91 1,03 1,03 1,08 1,05 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99 

5°N 1,02 0,93 1,03 1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 0,99 1,02 

Eq. 1,04 0,94 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 

5°S 1,06 0,95 1,04 1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1,05 1,03 1,06 

10°S 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10 

15°S 1,12 0,98 1,05 0,98 0,98 0,94 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12 

20°S 1,14 1,00 1,05 0,97 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15 

22°S 1,14 1,00 1,05 0,97 0,95 0,90 0,94 0,99 1,00 1,09 1,10 1,16 

 

Supondo a latitude de por volta de 15°S, tem-se, da Equação 15: 

 

90,0p  
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76.90,0EP  

mmEP 4,68  

4.7.1.2 Modelo de Blaney e Criddle (1950) 

O modelo de Blaney e Criddle foi desenvolvido em uma região semi-árida do Estados 

Unidos, sendo empregado em diferentes regiões do mundo para estimar a evaporação através 

da temperatura média mensal (ALVES et al., 2006). O uso apenas da temperatura como 

variável de entrada, pode, contudo, levar a erros em regiões com outras condições climáticas. 

Este modelo é recomendado para estimativas de evaporação mensais e não diárias. Segue a 

determinação da EP através deste método:  
 pTEP 13,8457,0   (16) 

em que: 

  

EP  - evaporação mensal (mm/mês),  

T  - temperatura média mensal (º C), 

p - percentagem de horas diurnas do mês sobre o total de horas diurnas do ano. 

É necessário conhecer o fator p  (Tabela 4-5) de acordo com o mês do ano e a latitude da 

região de estudo para ajustar a ET  as condições locais. 

Tabela 4-5: Valores de 
p

em função da latitude e mês do ano para Blaney Criddle 

(Fonte: Blaney e Criddle, 1950) 

Lat. N (º) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

48 6,1 6,4 8,3 9,2 10,6 10,8 10,8 9,9 8,4 7,5 6,2 5,8 

44 6,4 6,6 8,3 9,0 10,3 10,4 10,5 9,7 8,4 7,6 6,5 6,2 

40 6,7 6,8 8,3 8,9 10,0 10,1 10,2 9,5 8,4 7,8 6,7 6,5 

36 7,0 6,9 8,3 8,8 9,8 9,8 10,0 9,4 8,4 7,9 6,9 6,8 

32 7,2 7,0 8,4 8,8 9,7 9,6 9,8 9,3 8,3 8,0 7,1 7,0 

28 7,4 7,1 8,4 8,7 9,5 9,4 9,6 9,2 8,3 8,0 7,3 7,2 

24 7,6 7,2 8,4 8,6 9,3 9,2 9,4 9,0 8,3 8,1 7,4 7,4 

20 7,8 7,3 8,4 8,5 9,2 9,0 9,3 8,9 8,3 8,2 7,6 7,6 

16 7,9 7,4 8,4 8,4 9,0 8,8 9,1 8,8 8,3 8,2 7,7 7,8 

12 8,1 7,5 8,4 8,4 8,9 8,7 8,9 8,8 8,3 8,3 7,9 8,0 

8 8,2 7,6 8,5 8,3 8,7 8,5 8,8 8,7 8,2 8,4 8,0 8,2 

4 8,4 7,7 8,5 8,3 8,6 8,4 8,6 8,6 8,2 8,4 8,1 8,3 

0 8,5 7,7 8,5 8,2 8,5 8,2 8,5 8,5 8,2 8,5 8,2 8,5 

Lat. S (º) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

4 8,6 7,8 8,5 8,2 8,4 8,1 8,4 8,4 8,2 8,5 8,3 8,7 

8 8,8 7,9 8,5 8,1 8,3 7,9 8,2 8,3 8,2 8,6 8,5 8,8 

12 8,9 8,0 8,5 8,0 8,1 7,7 8,1 8,2 8,2 8,7 8,6 9,0 

16 9,1 8,0 8,6 8,0 8,0 7,6 7,9 8,1 8,2 8,7 8,7 9,1 

20 9,3 8,1 8,6 7,9 7,8 7,4 7,8 8,0 8,1 8,8 8,9 9,3 

24 9,4 8,2 8,6 7,8 7,7 7,2 7,6 7,9 8,1 8,9 9,0 9,5 
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28 9,6 8,3 8,6 7,7 7,5 7,0 7,4 7,8 8,1 8,9 9,2 9,8 

32 9,9 8,4 8,7 7,7 7,4 6,8 7,2 7,6 8,1 9,0 9,4 10,0 

36 10,1 8,5 8,7 7,6 7,2 6,6 7,0 7,5 8,0 9,1 9,5 10,3 

40 10,3 8,6 8,7 7,5 6,9 6,3 6,8 7,3 8,0 9,2 9,7 10,5 

 

Então, com as variáveis conhecidas, é possível determinar a evaporação potencial. 

4.7.1.3 Modelo de Ivanov 

Descrito por Back (2008), o método de Ivanov é apresentado a seguir: 

 URTEP 100250018,0
2

  (17) 

EP  - evaporação mensal (mm),  

T  - temperatura média mensal (°C) 

UR  - umidade relativa média (%) 

4.7.2 Modelos com base na radiação 

Esses modelos possuem como principal variável a radiação, podendo ser consideradas no 

método as radiações de incidência na superfície, no topo da atmosfera ou a radiação extra-

terrestre. 

4.7.2.1 Modelo de Camargo (1971) 

Este modelo foi apresentado por Camargo (1971), que desenvolveu analiticamente a equação 

a seguir, baseando-se em resultados da evapotranspiração de referência para mais de uma 

centena de localidades (BORGES & MENDIONDO, 2007). 

 dma KNTRET   (18) 

ET  - evaporação mensal (mm),  

aR  - Radiação solar na superfície externa da atmosfera na metade do período considerado 

(mm) 

mT  - Temperatura média entre a maior e menor temperatura diária no período (°C) 

dN  - Número de dias do período 

K  - Fator de ajuste entre as unidades adotadas, de acordo com a temperatura ambiente 

(Tabela 4-6). 
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Tabela 4-6: Valores de K em função da mT  

Fonte: Borges & Mendiondo, 2007  

Valor de K (°C
-1

) 
mT

(°C) 

0,0100 <23,5 

0,0105 23,6 a 24,5 

0,0110 24,6 a 25,5 

0,0115 25,6 a 26,5 

0,0120 26,6 a 27,5 

0,0130 >27,5 

 

4.7.2.2 Modelo de Hargreaves Original (1974) 

De acordo com Back, 2008, o modelo de Hargreaves é considerado muito simples, 

necessitando apenas de dados de radiação e temperatura. 

 328,10075,0 TRET s   (19) 

ET  - evaporação mensal (mm/dia), 

Rs  - radiação solar diária que atinge a superfície (mm/dia) 

mT  - temperatura média diária (°C) 

4.7.2.3 Modelo de Hargreaves-Samani (1985) 

Pela descrição de Samani (2000), o modelo de Hargreaves-Samani é da seguinte forma 

(CONCEIÇÂO, 2003; BACK, 2008): 

 8,17minmax0023,0
5,0

TTTRET a   (20) 

ET  - evaporação mensal (mm/dia),  

aR  - Radiação solar na superfície externa da atmosfera na metade do período considerado 

(mm/dia) 

maxT  - temperatura média máxima no período (°C) 

minT - temperatura média mínima no período (°C) 

T  - temperatura média (°C) 
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4.7.2.4 Modelo do calor latente de evaporação 

O modelo de determinação da evaporação através do calor latente de vaporização da água e 

radiação disponível é utilizado para determinar a produção de água em sistemas de destilação 

para obtenção de água doce. 

Segundo Soares (2004), sendo conhecido o valor da radiação incidente na superfície e 

sabendo que o calor latente de destilação da água é por volta de 600 Kcal/Kg, é possível 

determinar a evaporação potencial, ou seja, considerando rendimento de 100% no 

equipamento, em determinada área disponível, da seguinte forma: 

 
600

.AR
ET s   (21) 

A  - área disponível (m²) 

ET - evaporação (produção) no período (kg) 

Rs  - radiação solar diária que atinge a superfície (mm/dia) 

No experimento de Zancheta (2007) foi comparada a evaporação da urina em temperatura 

ambiente com a evaporação da mesma quantidade de água nas mesmas condições e notou-se 

que o tempo utilizado para evaporação da urina foi semelhante ao da água. Portanto, 

considerou-se possível a estimativa da evaporação da urina utilizando o valor do calor latente 

de evaporação da água. 

4.8 Avaliação dos modelos de evaporação  

 

Para comparar os modelos de determinação da EP, foram avaliados vários artigos que 

aplicaram, estudaram e compararam a eficiência dos modelos em diversas regiões do mundo. 

Cabe ressaltar que os modelos podem ser considerados bons em alguns locais e em outros 

não, sendo que os modelos possuem, teoricamente, eficiência semelhante comparando lugares 

com condições de umidade, temperatura, altitude e latitude parecidos. 

Para avaliar o desempenho dos modelos matemáticos, os autores utilizaram o índice de 

desempenho (c) proposto por Camargo e Sentelhas (1997) (Tabela 4-7) para comparar os 

modelos com o modelo-padrão de Penman-Monteith parametrizado pela FAO. 
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Tabela 4-7: Avaliação de desempenho dos modelos de medição da ETP 

c Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 – 0,85 Muito bom 

0,66 – 0,75 Bom 

0,61 – 0,65 Mediano 

0,51 – 0,60 Regular 

0,41 – 0,50 Ruim 

<= 0,40 Pèssimo 

 

Dentre os modelos baseados na temperatura, o modelo matemático de Thornthwaite apresenta 

bom resultado para as condições úmidas do interior paulista, segundo Camargo e Sentelhas 

(1997) apud Back (2008). De acordo com Conceição (2003) as modificações propostas por 

Camargo naquele modelo, substituindo a temperatura média pela efetiva no período, 

aperfeiçoaram o modelo anterior de Thornthwaite. Esse modelo apresenta um bom 

desempenho para as condições subtropicais úmidas, quando comparado a dados obtidos em 

evapotranspirômetros (CAMARGO & SENTELHAS, 1997 apud CONCEIÇÃO, 2003). 

Segundo Medeiros (1998) apud Medeiros (2002) e Conceição (2003), o modelo de 

Hargreaves-Samani, desenvolvido na Califórnia, trouxe resultados considerados muito bons 

em diferentes locais do Brasil. 

Para Back (2008), o modelo de Camargo, modificado do modelo de Thornthwaite, apresentou 

erros ligeiramente menores, o que também foi obtido por Medeiros (1998), que em Santa 

Maria - RS obteve resultado “muito bom” para Camargo (MEDEIROS, 2002). Conceição et 

al. (2005) obtiveram resultados parecidos para os dois modelos, o que se espera pois o modelo 

de Camargo é derivado de Thornthwaite. 

No trabalho de Back (2008) em Urussanga – SC, o modelo matemático de Ivanov e 

Hargreaves-Samani subestimaram a evaporação durante todo o ano. A umidade relativa do ar, 

que é considerada como variável nos dois modelos, pode ter influenciado em subestimar a 

evaporação para estes modelos. 

O modelo de Hargreaves original, que considera a radiação como variável, é considerado de 

simples aplicação, de acordo com Back (2008) e apresentou desempenho ótimo neste caso. O 

modelo de Blaney-Criddle superestimou a evaporação em todos os meses do ano. 

No estudo de Conceição (2003), na região do Baixo Rio Grande – SP, os modelos de 

Thornthwaite modificado e de Hargreaves-Samani apresentam os melhores desempenhos para 
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a estimativa mensal da evapotranspiração de referência. Já o modelo de Camargo neste estudo 

foi considerado como classificação regular e o modelo de Blaney-Criddle como bom. Isso 

ocorre provavelmente devido as diferentes condições climáticas entre a região do Norte de 

São Paulo e Sul de Santa Catarina. 

O modelo do calor latente expressa, na realidade, a evaporação teórica de um evaporador, em 

que a altura de líquido contida no evaporador é desconsiderada. 

Para Cometta (1977) apud Soares (2004) e Macedo (1996) apud Bezerra (2004), um bom 

destilador de simples efeito possui um rendimento de 50% da produção teórica. A produção 

do trabalho de Soares (2004) se aproximou desta faixa, tanto para seu estudo em Natal (RN) e 

Florianópolis (SC). Produções menores são influenciadas pelas baixas temperaturas no 

interior do evaporador (CAPELLETI et al., 2002 apud SOARES, 2004) e lâminas de líquido 

maiores que alguns centímetros. 
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5 Material e Métodos 

Para a realização desta pesquisa foi utilizada a área do Parque Experimental do Núcleo Água, 

localizado no Campus Universitário da Universidade Federal do Espírito Santo de Goiabeiras 

em Vitória, Espírito Santo - Brasil, sendo um trabalho incluído no Programa de Pesquisa em 

Saneamento Básico – PROSAB 5, com a rede temática nº 5, “Racionalização do uso da água 

e conservação de energia em sistema de abastecimentos públicos e em edificações, por meio 

de redução do consumo, e aproveitamento de fontes alternativas e outras formas de uso 

racional da água”, e foi desenvolvida entre os meses de janeiro e julho de 2009 (Figura 5-1). 

O projeto foi cronologicamente dividido em duas fases principais: 

o Dimensionamento dos evaporadores e acessórios; 

o Ciclos de evaporação, análises e medições. 

No Núcleo Água foi alocado um espaço para a disposição da estrutura necessária para a 

realização do trabalho. 

 
Figura 5-1: Núcleo Água, UFES 

5.1 Escolha e adaptação do local para realização do experimento 

O Núcleo Água possui uma área ocupada por estruturas administrativas, como a sala de aula, 

o prédio com salas de professores e banheiros, com o projeto hidro-sanitário baseado no 

sistema ECOSAN, e edificações com intuitos de pesquisa experimental, como a casa de 
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vegetação, a Estação de Tratamento de Esgoto compacta, leitos de secagem dentre outros, e 

ainda as áreas comuns e áreas verdes. 

O espaço para realização do trabalho foi alocado próximo ao leito de secagem de lodo com 

filtro de escória de modo que os evaporadores ficassem expostos aos raios solares durante a 

maior parte do dia (Figura 5-2). 

 
Figura 5-2: Destaque do local destinado a realização da pesquisa no Núcleo Água 

Para apoiar os 5 (cinco) evaporadores, foram dispostas duas mesas retangulares iguais com 

tampo de madeira vazado (Figura 5-3) as quais foram isoladas com lona plástica para evitar a 

influência do vento e variações de temperatura no sistema. 

 
Figura 5-3: Mesas para a disposição dos evaporadores 

 

Devido a irregularidade do piso, foi necessário o nivelamento das mesas, para manter os 

evaporadores alinhados e dispor a lâmina de líquido igualmente no recipiente. 
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5.2 Dimensionamento dos evaporadores e acessórios  

Para promover a evaporação da urina, o projeto dos evaporadores foi baseado nos protótipos 

propostos nas pesquisas relacionadas à destilação de águas salinas para uso familiar, ou seja, 

projetos de pequena escala. Dentre esses projetos, pode-se citar Soares (2004) e Pina (2004), 

além da pesquisa de Bezerra (2004), envolvendo destilação de águas de produção de petróleo 

para uso na agricultura. 

O projeto básico de dimensionamento de 5 evaporadores foi elaborado com auxílio da 

ferramenta Autocad. Os evaporadores foram projetados com formatos e angulações distintas 

com intuito de comparar a eficiência dos mesmos na evaporação da urina para a cidade de 

Vitória, ES (Latitude -20° 19' 10'', Longitude 40° 20' 16'') (Tabela 5-1). 

Tabela 5-1: Dimensões e características dos evaporadores 

Evaporador Tipo Ângulo (°) 
Denominação 

definida 

1 1 água 25 1-25 

2 1 água 30 1-30 

3 1 água 45 1-45 

4 4 águas 25 4-25 

5 4 águas 45 4-45 

As inclinações foram escolhidas levando em conta a citação de Soares (2004), dentre outros, 

que consideram que a angulação adequada para a região de estudo é determinada pela latitude 

do lugar acrescido de 10 °, ou seja, para Vitória, em teoria, a melhor inclinação seria de 30°. 

Dessa forma, foram escolhidas as inclinações de 25°, 30° e 45° para avaliação de eficiência. 

Foi considerado também que para angulações acima de 15°, 100% da gotículas que se aderem 

nas faces do evaporador escoam para as laterais. Sendo assim, teoricamente, não há re-

evaporação de água. 

Os evaporadores de 1 (uma) água correspondem aos de cobertura única, ou seja, com uma 

única face de escoamento e, por sua vez, os de 4 (quatro) águas possuem 4 faces de 

escoamento. 

O material utilizado nas estruturas dos evaporadores é o mesmo, sendo a cobertura de vidro 

temperado, espessura de 4 mm, base e laterais em fibra de vidro, com espessura de 2 mm, e 

vedação nas junções do vidro e fibra e entre vidros em silicone, para isolamento do sistema. 
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O vidro é o material ideal para ser utilizado na cobertura de um evaporador solar, pois é 

resistente, não corrosivo, forte e flexível. A única desvantagem do vidro é o custo (SOARES, 

2004). 

Para efetuar as análises diárias da urina, em uma das faces de cada evaporador existe um 

orifício de 2,5 cm, o qual é aberto durante curto período de tempo, e possui uma rolha para 

fechamento, que é lacrada com veda rosca. 

A urina foi colocada em bandejas com capacidade máxima de 13 L e lâmina máxima de 8 cm, 

sendo uma bandeja para cada evaporador, o qual possui uma abertura em um dos lados para 

introduzir a bandeja, que é fechado e lacrado no início do ciclo (Figura 5-4). 

 
Figura 5-4: Tipos de evaporadores, com destaque da vedação da abertura para as bandejas (1) e do orifício para 

coleta de amostras (2) 

5.3 Coleta da Urina 

Para realização da pesquisa, urina foi coletada de voluntários da ETE-UFES, alunos do Curso 

de Engenharia Ambiental da UFES e colaboradores, sendo armazenada durante um período de 

15 dias, com intuito de acumular o volume necessário para iniciar o ciclo de evaporação. 

A urina foi coletada em frascos devidamente higienizados com lavagem em sabão neutro e 

desinfecção com álcool 70%, aguardando a completa secagem, sendo tampados em seguida e 

entregues aos voluntários. A urina era recolhida e transferida para bombonas de 15L, 

previamente limpas e desinfetadas. 

1 

2 

4 águas 

1 água 
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Foram tomadas todas as precauções necessárias para minimizar a contaminação das amostras 

durante o manuseio, utilizando luvas de látex e desinfetando todos os instrumentos, utensílios 

e vidrarias. 

5.4 Ciclo de Evaporação 

O ciclo de evaporação é o período que cada evaporador leva para eliminar a fração líquida da 

urina. Como os evaporadores possuem angulações e formatos distintos, o período que cada 

um leva para evaporar a urina até que reste apenas o precipitado, é diferente, determinando 

assim a eficiência de cada sistema (Figura 5-5). 

Para iniciar o ciclo, a urina coletada dos voluntários e armazenada nas bombonas de 15L foi 

homogeneizada em galão de 50L para ser distribuída de maneira uniforme entre os 

evaporadores. Foram utilizadas provetas de 500 mL para aferir o volume desejado para o ciclo 

e dispor nas bandejas, que são imediatamente inseridas no evaporador, que é então lacrado. 

 
Figura 5-5: Ciclo de evaporação em andamento 

 

O único contato existente entre o sistema e o meio externo é no momento das coletas da urina 

para as medidas dos parâmetros diariamente, através do orifício. 

5.5 Ciclos de Adequação do Sistema 

Para avaliar as condições de estabilidade do sistema, foram realizados ciclos teste nos 

evaporadores, com menor quantidade de urina, com intuito de corrigir possíveis falhas na 
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estrutura que comprometessem os resultados das análises e a comparação de eficiência, já que 

os evaporadores devem estar nas mesmas condições para permitir a equiparação dos 

resultados obtidos. 

Nos ciclos de teste, percebeu-se que quando havia precipitação, os reservatórios de líquido 

evaporado ficavam mais cheios, suspeitando-se de aberturas na vedação vidro fibra de vidro. 

Assim, os evaporadores foram cobertos com filme plástico (Figura 5-5) antes de iniciar o 

ciclo principal, para eliminar esta possível influência, já que o plástico também é utilizado na 

cobertura de destiladores de águas salinas, sendo o filme muito mais fino. 

5.6 Caracterização da Urina 

Com intuito de avaliar as características da urina durante o ciclo de evaporação, foram 

realizadas análises diárias da urina, efetuadas in situ. Previamente, todos os equipamentos e 

utensílios eram verificados e, quando cabível, calibrados, e as vidrarias eram higienizadas 

corretamente no momento análise da urina, para minimizar possível contaminação, garantindo 

a veracidade dos dados e resultados. 

5.6.1 Análise da Urina coletada 

Antes de iniciar o ciclo de evaporação, foi retirada uma amostra da urina coletada dos 

voluntários e homogeneizada, para avaliar as características físicas. 

5.6.2 Análises e Medições Diárias 

Nas análises diárias, além de efetuar a caracterização da urina, eram coletados os seguintes 

dados: horário e condições do tempo (sol, parcialmente nublado, nublado ou chuvoso). Esses 

dados permitiram que fossem realizadas as análises estatísticas dos resultados. 

Foram realizadas as seguintes análises e medições diárias durante a evaporação: 

Temperatura do Sistema (TS) – Foi utilizado termômetro portátil Equitherm com visor digital 

com temperatura máxima de aferição de 300 °C. O termômetro era inserido no orifício de 

cada evaporador e aguardado um período de 3 minutos para garantir a estabilização da 

medida. A temperatura do sistema é um dado de entrada para alguns dos modelos de 

determinação da evaporação teórica de cada evaporador. 

Temperatura da Urina (TU) – Foi utilizado termômetro portátil de mercúrio tipo Silber Brand 

com temperatura máxima de aferição de 220 °C. O termômetro era inserido no orifício, 
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direcionado até entrar em contato com a urina e aguardado um período de 5 minutos para 

garantir a estabilização da medida.  

Volume de líquido remanescente (VR) – A altura de líquido restante no sistema é aferida por 

trena milimetrada e através das medidas de largura e comprimento da bandeja, medidas 

também  com trena, é possível calcular o volume remanescente. 

Potencial Hidrogeniônico (pH) – Efetuada com peagâmetro digital portátil, previamente 

calibrado, onde foram efetuadas as medidas segundo as instruções do aparelho. 

Condutividade Elétrica (Cond) – Efetuada com condutivímetro digital portátil, previamente 

calibrado, onde foram efetuadas as medidas segundo as instruções do aparelho. 

5.6.3 Análises Estatísticas 

As análises estatísticas de todos os dados e resultados foram realizadas através do Excel para 

obtenção de descrição na forma de figuras dos parâmetros avaliados, como média, desvio 

padrão, máximos, mínimos e coeficiente de variação. 

 



 6 Resultados e Discussão   61 

 

 

6 Resultados e Discussão 

6.1 Considerações Gerais 

Neste capítulo serão apresentados os resultados do experimento e a análise relacionada à 

caracterização da urina ao longo do ciclo de evaporação, bem como a avaliação de eficiência 

dos evaporadores. 

O ciclo de evaporação foi realizado no período de 20/05/09 a 05/07/09, incluindo o fenômeno 

de solstício de junho (21/06), posição do sol sobre o Trópico de Câncer, onde o sol nascente 

está à esquerda da faixa leste e poente à direita da faixa oeste. O volume de urina inserido em 

cada evaporador foi de 6,7 litros, produzindo uma lâmina inicial de 4,40 cm e uma área 

superficial de 0,1660 m². 

6.2 Aspectos Qualitativos 

6.2.1 Urina coletada 

Antes do início do ciclo, foi coletada uma amostra da urina para efetuar análises das 

condições iniciais das propriedades e características, para permitir realizar a avaliação das 

taxas de aumento ou decréscimo das propriedades ao longo do tempo de evaporação.  

O pH determinado na amostra foi de 8,94 e a condutividade elétrica inicial de 44,5 mS/cm. 

É importante salientar que a urina ficou previamente armazenada por um período de 2 

semanas, para alcançar o volume necessário para o ciclo. Sendo assim, as características da 

amostra não são de urina fresca. 

6.2.2 Urina em evaporação 

As análises e medições diárias da urina em evaporação em cada evaporador são apresentadas 

nas figuras que seguem, bem como a análise dos resultados obtidos. 

Cabe salientar que as medidas efetuadas em cada evaporador foram feitas em horários 

diferentes em cada dia, ou seja, em um dia a medida é feita para todos os evaporadores no 

mesmo horário.  
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6.2.2.1 Temperatura do Sistema 

A temperatura do sistema tem grande importância no processo, pois quanto maiores as 

temperaturas, maior a taxa de evaporação e maiores os rendimentos (BEZERRA, 2004).  

A Figura 6-1 mostra as variações da temperatura do sistema para o ciclo em cada evaporador 

bem como da temperatura ambiente no horário em que cada medida foi efetuada, sendo este 

último dado coletado no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na estação 

automática Vitoria A-612. 

 

Figura 6-1: Variação da temperatura do sistema em cada evaporador e do ambiente no ciclo

Foi feita uma análise estatística dos dados mostrados na Figura 6-1, apresentada na Tabela 6-1 

abaixo, incluindo a média, desvio padrão, temperatura máxima e mínima e o coeficiente de 

variação das temperaturas nos sistemas, para comparar a eficiência no aproveitamento da 

energia recebida, convertida em calor, que aumenta a temperatura no interior do evaporador. 

 

Tabela 6-1: Resultados estatísticos dos dados de temperatura do sistema (ºC) 

Evaporador Máxima Mínima Média 
Desvio 

Padrão 

Coeficiente de 

variação 

1-25 53 21 37,0 8,68 0,23 

1-30 55 22 38,8 9,16 0,24 

1-45 58 21 37,2 9,56 0,26 

4-25 56 21 38,6 8,99 0,23 

4-45 56 23 39,0 8,58 0,22 

 

O coeficiente de variação mostra o quanto o desvio padrão afeta a média. Assim, os desvios 

afetam menos a média no evaporador 4-45, pois este evaporador retém melhor o calor, 
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fazendo com que a temperatura não varie tanto quanto nos outros. Porém, a diferença entre os 

coeficientes nos evaporadores é pequena, devido a grande quantidade de dados. 

6.2.2.2 Temperatura da Urina 

 

A seguir o comportamento da temperatura da urina durante as medições em relação a 

temperatura ambiente (Figura 6-2).  

  
Figura 6-2: Variação da temperatura da urina em cada evaporador e do ambiente no ciclo 

 

Para as temperaturas da urina também foi efetuada análise estatística semelhante, sendo os 

dados mostrados na Tabela 6-2. 

Tabela 6-2: Resultados estatísticos dos dados de temperatura da urina(ºC) 

Evaporador Máxima Mínima Média 
Desvio 

Padrão 

Coeficiente de 

variação 

1-25 52 21 31,2 7,79 0,25 

1-30 51 21 32,0 8,40 0,26 

1-45 51 20 30,8 7,85 0,26 

4-25 49 21 33,6 8,03 0,24 

4-45 51 22 33,8 7,28 0,22 

 

Por conseqüência do melhor aproveitamento do calor do evaporador 4-45, o mesmo também 

possui menor coeficiente de variação para a temperatura da urina, que é aquecida pelo 

sistema. 
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É importante salientar que as temperaturas no sistema e urina não foram medidas 

continuamente, assim as temperaturas citadas não refletem exatamente o evaporador com 

melhor eficiência, o que será mostrado nas curvas de taxas de evaporação, mais adiante. 

6.2.2.3 Análise das temperaturas do sistema e urina 

A temperatura da urina leva um maior tempo para se elevar em relação ao sistema, pois o 

calor específico do líquido é maior do que o do ar e vapor presentes no interior do evaporador, 

ou seja, é exigida uma quantidade maior de energia para aquecer uma massa de líquido 

comparado a mesma massa de ar.  

Durante as medições foi feito um levantamento das condições do tempo, da seguinte forma: 

sol, para quando não havia nenhum impedimento para os raios solares atingirem o sistema; 

parcialmente nublado, para céu com algumas nuvens; nublado, para céu totalmente encoberto 

e chuva quando havia precipitação durante a medida. Esse fato influenciou o comportamento 

da temperatura no sistema e na urina. A Figura 6-3 mostra a condição do tempo nos horários 

das medições. 

 

Condição do tempo
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Figura 6-3: Condição do tempo no momento das medições em cada dia 

Pela Figura 6-3 é possível perceber que as temperaturas mais altas no sistema e, 

consequentemente, na urina, ocorrem nos dias de sol ou tempo parcialmente nublado, 

dependendo também do horário de medição, onde os picos de temperatura no sistema e urina 

ocorreram em dias de sol, entre 11:00 e 14:00. Nota-se que nesses horários existe uma 

diferença menor das temperaturas do sistema entre os evaporadores, pois a posição do sol é a 

mais favorável possível e os evaporadores recebem a radiação de forma semelhante. 
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Notou-se que quando a medida é feita no início da manhã, a temperatura da urina entre os 

evaporadores é bem semelhante, devido ao maior calor específico do líquido. No sistema, a 

temperatura varia mais acentuadamente, pois a inclinação do sol neste horário faz com que o 

aquecimento dos evaporadores seja desigual. 

Nesta época do ano (junho) o sol nasce à esquerda da faixa leste e se pôe à direita da faixa 

oeste, e os evaporadores que estão mais a leste recebem os primeiros raios solares, o 1-30 e 4-

45. O 4-25 e 4-45 possuem dinâmica de variação de temperatura semelhante na maioria das 

aferições, e por isso, pela manhã, o 4-25 está com o sistema também mais aquecido do que os 

outros. 

Além disso, ao fim da manhã, quando a temperatura dos sistemas está mais alta, é notável a 

diferenciação de temperatura na urina, o que se deve, possivelmente, a distinção de eficiência 

entre os evaporadores para promover a evaporação da urina. 

Os evaporadores mais eficientes aproveitam melhor a radiação disponível e aquecem o 

sistema de forma mais rápida, elevando a temperatura da urina em menor tempo. 

Nos dias em que ocorreu chuva durante a aferição, a temperatura do sistema e urina caíram 

sensivelmente, mostrando a grande influência da ausência de radiação solar direta e do 

resfriamento da atmosfera devido a precipitação na dinâmica de temperaturas nos sistemas. 

Assim, a temperatura ambiente se torna a variável mais relevante, e as temperaturas internas 

dos sistemas ficam semelhantes. Segundo Bezerra (1982) apud Soares (2004), a presença de 

nuvens pode causar a dispersão de até 80% da radiação incidente, que retorna então ao 

espaço, não sendo aproveitada. 

Ao fim da tarde, a temperatura dos sistemas começa a se diferenciar entre os evaporadores e, 

devido a posição de origem dos raios solares estar a direita da faixa oeste, o 1-25 fica com 

temperatura do sistema maior que os outros de 1 água e o de 4-25 fica com temperatura 

levemente maior do que o 4-45. 

Quando o dia é nublado, o fator posição do sol não influencia muito na variação de 

temperatura do sistema entre os evaporadores, pois, na ausência de radiação, o fator 

preponderante na temperatura do sistema torna-se a temperatura ambiente. 
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6.2.2.4 Potencial Hidrogeniônico (pH) 

Durante o processo de concentração da urina, a liberação da amônia e do bicarbonato são os 

fatores principais que levam ao aumento do pH da urina, ocasionando a precipitação de 

cristais inorgânicos como estruvita, calcita e hidroxiapatita (ZANCHETA, 2007).  

O pH sofreu pequenas variações no período de em média um mês durante o processo de 

evaporação, para os evaporadores de 1 água, começando a sofrer queda quase que 

simultaneamente entre eles. Nos evaporadores de 4 águas a urina começou a sofrer queda no 

pH em média 20 dias antes do que os de 1 água, pois ocorreu a precipitação de forma mais 

rápida do que nos de 1 água (Figura 6-4). 

Variação do pH durante a evaporação
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Figura 6-4: Variação do pH durante o ciclo para cada evaporador 

A queda no pH pode ser explicada por três fenômenos possíveis: pela volatilização da amônia, 

devido a alta temperatura (Equação 3); pela precipitação do nitrogênio na forma de estruvita e 

hidroxiapatita (Equação 1); e pela precipitação do 3

4HPO  ao invés do 3

4PO  (Equação 1), 

formando além da estruvita, o íon H . 

Assim, com a diminuição do pH,  a partir de certo período, a formação do precipitado começa 

a ficar mais lenta, o que foi observado (TETTENBORN et al., 2007). 

Em estudos realizados por Stratful et al (2001), em pH abaixo de 8.0 nenhum cristal é 

produzido em quantidades detectáveis na urina. Em pH 8,5 e 9,0 92% do magnésio foi 

removido da solução e 85% do fósforo foi incorporado aos cristais. 



 6 Resultados e Discussão   67 

 

6.2.2.5 Condutividade Elétrica 

A condutividade elétrica está relacionada com a presença de íons dissolvidos na água, que são 

partículas carregadas eletricamente. Os íons diretamente responsáveis pelos valores da 

condutividade são, entre outros, amônio, o cálcio, o magnésio, o potássio, o sódio, carbonatos, 

sulfatos e cloretos (ZANCHETA, 2007).  

Com o aumento da concentração de íons no decorrer do ciclo - conseqüência da diminuição 

do volume de água - e da redução das taxas de precipitação dos íons - pela queda no pH - a 

condutividade aumenta com maior intensidade a partir do momento em que o pH da urina 

diminui  (Figura 6-5). 
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Figura 6-5: Variação da condutividade durante o ciclo para cada evaporador 

Como a quantidade de cloretos na urina é relativamente alta, com um valor de 

aproximadamente 5 a 6 g/L (ZANCHETA, 2007), a formação de íons cloreto pode ter levado 

ao aumento contínuo da condutividade a partir da metade dos ciclos, em média, além da 

formação de íons H  pela precipitação de 
3

4HPO  ao invés do 3

4PO . 

A estabilização da condutividade ao fim do ciclo indica que os íons não estavam mais sendo 

formados ou estavam sendo consumidos na reação de precipitação.  

A condutividade ao final do processo, em média, ficou bem próxima a encontrada por 

Tettenborn (2007), que foi de 126 mS/cm.  
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6.2.2.6 Precipitado  

Ao fim do ciclo de cada evaporador, foi obtido um precipitado concentrando os nutrientes e 

sais presentes na urina, que estavam na forma dissolvida, inicialmente. Devido a condição 

inicial da urina para evaporação não ser de urina fresca, o precipitado começou a se formar 

rapidamente, pois o pH inicial já estava próximo do ótimo para a precipitação da estruvita, um 

precipitado cristalino relativamente insolúvel (DONNERT & SALECKER, 1999 apud 

TETTENBORN et al., 2007), sendo a formação mais lenta após a diminuição do pH.  

Assim, ao longo do ciclo, para a formação do precipitado, ocorreu a hidrólise da uréia, que 

libera íons amônio, necessário na reação (Equação 1) de formação de estruvita. A formação 

do precipitado indica o consumo do íon amônio, ou seja, a redução de formação de amônia 

gasosa (Equação 3), evitando a perda de nitrogênio pela volatilização da amônia e mantendo 

os nutrientes no precipitado.  

6.3 Análises da Evaporação 

Nesta seção será feita uma comparação entre as taxas de evaporação geradas pelos modelos 

teóricos e taxa real ocorrida para cada sistema, correlacionando aos experimentos realizados 

em outros trabalhos vinculados à avaliação de taxas de evaporação de evaporadores de águas 

salinas. Primeiramente, será levantada a radiação incidida nos evaporadores no período. 

6.3.1 Radiação no período 

Para avaliar a radiação incidente na região foi utilizado o programa RADIASOL, criado na 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, para mensurar a radiação de acordo a 

localização, no caso Vitória, ES – Brasil, o ângulo de inclinação da superfície receptora, 

dentre outros fatores, e baseado no Modelo de Klucher. 

A radiação solar incidente em um plano horizontal em Vitória, ao longo dos meses de um ano 

típico, gerada pelo RADIASOL é mostrada na Figura 6-6. Percebe-se que a época de maior 

incidência de radiação ocorre a partir do solstício de dezembro (verão no sul) e o mês de 

menor radiação incidente é junho, devido ao princípio do solstício de junho. 
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Figura 6-6: Radiação num plano horizontal em Vitória em um ano típico 

O programa RADIASOL permite que seja inserido o ângulo de inclinação da superfície 

considerada, no caso, as inclinações de 25°, 30° e 45°, das faces dos evaporadores e gera 

automaticamente a radiação correspondente. Foram obtidas as Figuras 6-7, 6-8 e 6-9 a seguir, 

respectivamente, mostrando a radiação solar diária, em MJ/m², incidentes na superfície 

inclinada em cada mês de um ano típico na região em questão. 
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Figura 6-7: Radiação em um 

plano com inclinação de 25° 

em Vitória 
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Figura 6-8: Radiação em um 

plano com inclinação de 30° 

em Vitória 
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Figura 6-9: Radiação em um 

plano com inclinação de 45° 

em Vitória 

Notou-se que a inclinação de 25° proporciona menor aproveitamento da radiação do que a de 

30° e, em contrapartida, a de 45° leva a aproveitamento menor do que as anteriores. Isso se 

deve ao posicionamento da terra em relação aos raios solares, proporcionando captação 

distinta para planos com angulações diferentes em um mesmo ponto no globo. 

A época do ano é um fator predominante a ser considerado, pois no solstício de junho, que é o 

fenômeno mais próximo ao período de evaporação deste trabalho, a inclinação dos raios 

solares em relação à porção sul da terra é maior do que 90°. Assim, a radiação na superfície 

da terra neste período é a menor do ano (Figura 6-6). Porém, como se observa nas Figuras 

anteriores, o valor de radiação incidente em setembro é um pouco menor do que em junho. 
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Isso se deve ao fato da inclinação da superfície dos evaporadores proporcionar um maior 

aproveitamento dos raios solares durante junho e menor durante setembro.  

 

De acordo com o exposto, existe mais radiação disponível no período do ciclo em Vitória no 

mês de maio do que em junho. Como o experimento foi realizado durante maio, junho e julho, 

sendo que durante períodos diferentes para cada evaporador, será feita uma média ponderada 

das radiações disponíveis nos meses, de acordo com o número de dias correspondentes a 

duração do ciclo em cada mês para cada evaporador (Equação 22). 

 

 juljunmaijuljuljunjunmaimai nnnnxRsnxRsnxRsRs /   (22) 

Onde: 

Rs  – radiação média diária incidente no período 

m esRs - radiação média diária do mês 

 m esn  - número de dias do ciclo no mês 

Primeiramente, foi determinada a radiação diária incidida nas superfícies em cada mês em que 

ocorreu o processo de evaporação (maio, junho e julho), através das Figuras 6-7, 6-8 e 6-9. A 

Tabela 6-3 mostra a radiação média diária, em MJ/m², incidida nas superfícies no período de 

evaporação, de acordo com o resultado da aplicação da Equação 22 para cada evaporador. 

Tabela 6-3: Radiação solar diária incidente nos planos inclinados no período do ciclo  

Evaporador Radiação (MJ/m²) 

1-25 16,923 

1-30 17,102 

1-45 16,931 

4-25 16,916 

4-45 17,019 

 

O valor de radiação é requerido na maioria dos modelos de determinação de evaporação na 

unidade de medida mm/dia e o dado gerado anteriormente está em MJ/m². A conversão, 

segundo Allen et al. (1998), é da maneira que segue. 

 diammmmdiaMJ ./408,0./1 22
  (23) 
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A Tabela 6-4 mostra os dados convertidos. 

Tabela 6-4: Radiação solar diária incidente nos planos inclinados – conversão  

Evaporador Radiação (MJ/m²) Radiação (mm/m².dia) 

1-25 16,923 6,906 

1-30 17,102 6,978 

1-45 16,931 6,901 

4-25 16,968 6,923 

4-45 17,019 6,944 

 

6.3.2 Taxa de evaporação teórica 

6.3.2.1 Modelo de Hargreaves Original (1974) 

 

O modelo de Hargreaves original (HGo) é considerado de simples aplicação, de acordo com 

Back (2008) e apresentou desempenho ótimo nos trabalhos feitos por Back (2008) e Back & 

Rosso (2005) e bom por Oliveira e Carvalho (1998), todos realizados no Brasil. Segundo os 

autores, esse modelo leva em consideração a radiação solar, que é o principal fator meteorológico 

que controla a evaporação (BACK, 2008). 

Além disso, este modelo considera a radiação incidente no plano, sendo que outros modelos 

consideram a radiação externa, ou umidade relativa. A radiação incidente está disponível 

através do modelo RADIASOL, que fornece os dados de radiação para Vitória num ano típico. 

A temperatura média medida nos evaporadores também é um dado conhecido, o que torna a 

aplicação deste modelo viável. 

Através das temperaturas médias em cada evaporador e da área disponível para captação da 

radiação, tem-se a quantidade de líquido potencialmente evaporada em cada dispositivo, em 

mm/dia. Primeiramente foi calculada a radiação disponível de acordo com a área de contato 

superficial da urina e raios solares e, assim, foi aplicado o modelo (Equação 19), sendo que a 

evaporação teórica e a respectiva taxa de evaporação teórica são mostradas na Tabela 6-5. 

Tabela 6-5: Cálculo da evaporação teórica segundo o modelo de Hargreaves original  

Evaporador 

Radiação (mm/ dia) Tenperatura média 

no evaporador (°C) 

Evaporação Teórica 

(HGo) na área 

disponível (L) 

Taxa de Evaporação 

(L/m².dia) 

1-25 1,147 37,0 6,329 0,847 

1-30 1,158 38,8 6,752 0,884 

1-45 1,148 37,2 6,494 0,850 

4-25 1,149 38,6 5,952 0,875 

4-45 1,153 39,0 5,132 0,883 
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6.3.2.2 Modelo de Hargreaves-Samani 

 

O outro modelo considerado foi o de Hargreaves-Samani (HGs), pois de acordo com 

resultados de trabalhos de avaliação de evapotranspiração desenvolvidos no Brasil (Medeiros 

(1998); Conceição (2003)), este modelo desenvolvido na Califórnia trouxe resultados 

considerados muito bons em diferentes locais do país. 

Como citado na Seção 4.2, é possível fazer a conversão da radiação incidida na atmosfera em 

radiação incidente na superfície e vice-versa. Como o dado disponível é a radiação incidente 

(RADIASOL) e o modelo requer a radiação externa, foi feita a conversão (Tabela 6-6). 

Tabela 6-6: Radiação na superfície convertida em radiação externa 

Evaporador 
Radiação superfície 

(mm/ dia) 

Radiação externa 

(mm/ dia) 

1-25 1,147 1,562 

1-30 1,158 1,578 

1-45 1,148 1,561 

4-25 1,149 1,566 

4-45 1,153 1,571 

 

 

Foi considerado o mesmo valor de incidência externa do mês para a incidência externa no 

meio do período considerado. A temperatura máxima média no período, a temperatura 

mínima e a temperatura média no período estão mostradas na Tabela 6-7, de acordo com as 

medições diárias da temperatura dos sistemas, bem como o resultado da evaporação potencial 

para este modelo, utilizando os valores de radiação externa mostrados na Tabela 6-6, 

aplicando a Equação 20, referente ao modelo. 

Tabela 6-7: Cálculo da evaporação teórica segundo o modelo de Hargreaves Samani  

Evaporador 

Temperatura 

Máxima 

Temperatura 

Mínima 

Temperatura 

Média 

Evaporação 

Teórica (HGs) na 

área disponível (L) 

Taxa de 

Evaporação 

(L/m².dia) 

1-25 53 21 37,0 8,289 1,110 

1-30 55 22 38,8 8,981 1,176 

1-45 58 21 37,2 9,174 1,201 

4-25 56 21 38,6 8,178 1,202 

4-45 56 23 39,0 6,827 1,175 

 

6.3.2.3 Modelo do calor latente 

 

Para avaliar a capacidade de evaporação dos sistemas, pode ser utilizada a variável que denota 

a capacidade de evaporação da água dada uma energia fornecida: o calor latente (CL). É uma 
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maneira de determinar a evaporação potencial de água em sistemas de produção como 

destiladores de águas salinas. 

Aplicando a Equação 21 para as condições já referidas anteriormente, tem-se a evaporação 

potencial segundo esta metodologia (Tabela 6-8). Foi feita a transformação da radiação em 

MJ/ m².dia disponível no RADIASOL para Kcal/ m².dia 

Tabela 6-8: Evaporação teórica pelo calor latente de evaporação da água 

Evaporador 

Radiação superfície 

(Kcal/dia) 

Evaporaçao Teórica pelo CL 

na área disponível 

(Kg) 

Taxa de Evaporação 

(Kg/m².dia) 

1-25 671,152 50 6,738 

1-30 678,060 52 6,808 

1-45 670,671 51 6,734 

4-25 672,744 46 6,754 

4-45 674,777 39 6,775 

 

Este modelo é teórico e denota a evaporação de água nas condições de ebulição, ou seja, à 

100º C em toda a massa líquida, sendo que neste trabalho as temperaturas chegam a no 

máximo à 58º C. Por isso foram geradas taxas tão altas para o modelo.  

6.3.3 Taxa de evaporação real 

Com os dados de alturas coletadas diariamente em cada evaporador, foi possível avaliar a 

diminuição do volume de urina ao longo do tempo, até o fim de cada ciclo (Figura 6-10). 
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Figura 6-10: Variação do volume da urina ao longo do ciclo 
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O período de evaporação de cada dispositivo é mostrado na Tabela 6-9. 

Tabela 6-9: Períodos de evaporação  

Evaporador Período 

1-25 45 

1-30 46 

1-45 46 

4-25 41 

4-45 35 

Para avaliar a taxa de evaporação real e permitir a comparação de produção com outros 

trabalhos e com os modelos teóricos, foi estimada a quantidade de litros de urina para 1 m² de 

área e a mesma lâmina de líquido, e simulada a evaporação, obtendo a Figura 6-11. 

Variação do volume de urina durante a evaporação por m² 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

2
0

/5
2

1
/5

2
2

/5
2

3
/5

2
4

/5
2

5
/5

2
6

/5
2

7
/5

2
8

/5
2

9
/5

3
0

/5
3

1
/5

1
/6

2
/6

3
/6

4
/6

5
/6

6
/6

7
/6

8
/6

9
/6

1
0

/6
1

1
/6

1
2

/6
1

3
/6

1
4

/6
1

5
/6

1
6

/6
1

7
/6

1
8

/6
1

9
/6

2
0

/6
2

1
/6

2
2

/6
2

3
/6

2
4

/6
2

5
/6

2
6

/6
2

7
/6

2
8

/6
2

9
/6

3
0

/6
1

/7
2

/7
3

/7
4

/7
5

/7

Dias 

V
o

lu
m

e
 (

L
/m

²)

1-25 1-30 1-45 4-25 4-45

 

Figura 6-11: variação do volume da urina ao longo do ciclo para 1 m² de área de contato 

 

Assumindo uma cinética de ordem zero para a diminuição do volume em cada evaporador, 

para o período em questão, foram obtidas as seguintes taxas de evaporação por metro 

quadrado por dia para cada evaporador (Tabela 6-10).  

Tabela 6-10: Taxas de evaporação reais  

Evaporador 
Taxa de evaporação 

(L.m
-2

.dia
-1

) 

1-25 0,885 

1-30 0,855 

1-45 0,847 

4-25 0,980 

4-45 1,248 

 

Franco (2002) apud Bezerra (2004) afirma que as maiores produções ocorrem geralmente 

com maiores inclinações da superfície devido ao maior calor sensível acumulado devido a 



 6 Resultados e Discussão   75 

 

maior disponibilidade de área. Confirmando está citação, o evaporador mais eficaz, ou seja, 

que promoveu a evaporação da urina em menor tempo, sob condições ambientais semelhantes 

foi o 4-45, seguido pelo 4-25. Assim, de acordo com os resultados deste trabalho, afirma-se 

que um evaporador de 4 águas é mais eficiente do que o de 1 água, para as inclinações de 

faces utilizadas. 

6.3.4 Comparação entre taxas teóricas e taxa real 

Para efetuar a comparação entre os modelos teóricos e a taxa de evaporação real e, assim, 

determinar o modelo que melhor se adéqua aos sistemas projetados, foram elaboradas as 

curvas lineares correspondentes as taxas reais de redução do volume no tempo por metro 

quadrado nos evaporadores e plotados os resultados dos modelos para evaporação do mesmo 

volume de urina, para avaliar o período de evaporação estimado pelos modelos (Figuras 6-12, 

6-13, 6-14, 6-15 e 6-16). Abaixo das figuras, a avaliação do modelo que melhor se adéqua ao 

evaporador. 

Evaporador 1-25: Evaporação Real e Teórica por m² 
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Figura 6-12: Taxas de evaporação real e teórica: 1-25 

 

O modelo Hargreaves-Original se adéqua melhor a este evaporador, com uma diferença de 

estimativa do período de 8,2%. 
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Evaporador 1-30: Evaporação Real e Teórica por m² 

y = -0,8554x + 39,073

R2 = 0,986
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Figura 6-13: Taxas de evaporação real e teórica: 1-30 

 

O modelo Hargreaves-Original se adéqua melhor a este evaporador, com uma diferença de 

estimativa do período de 2,1%. 

 

Evaporador 1-45: Evaporação Real e Teórica por m² 

y = -0,8472x + 39,033

R2 = 0,9856
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Figura 6-14: Taxas de evaporação real e teórica: 1-45 

 

O modelo Hargreaves-Original se adéqua melhor a este evaporador, com uma diferença de 

estimativa do período de 6,1%. 
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Evaporador 4-25: Evaporação Real e Teórica por m² 

y = -0,9797x + 39,415

R2 = 0,9875
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Figura 6-15: Taxas de evaporação real e teórica: 4-25 

 

O modelo Hargreaves-Original se adéqua melhor a este evaporador, com uma diferença de 

estimativa do período de 12,5%. 

 

Evaporador 4-45: Evaporação Real e Teórica por m² 

y = -1,248x + 40,956

R2 = 0,9821
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Figura 6-16: Taxas de evaporação real e teórica: 4-45  

 

O modelo Hargreaves-Samani se adéqua melhor a este evaporador, com uma diferença de 

estimativa do período de 5,7%. 
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Para simular a evaporação ambiente, foi calculado o valor da temperatura média ambiente no 

mesmo período do experimento, verificada a radiação para um plano horizontal no período no 

programa RADIASOL e aplicado o modelo de Hargreaves original para obter a taxa de 

evaporação no período e, assim, utilizado o volume estimado em 1 m² para a mesma lâmina 

dos evaporadores, foi obtida uma regressão linear de diminuição do volume para as condições 

ambientais. Observa-se que à taxa ambiente (0,492 L.m
-2

.dia
-1

), tomaria em média mais que o 

dobro do tempo de evaporação, além da perda de nutrientes (volatilização de amônia) que 

ocorreria na evaporação em sistema não enclausurado, o que inviabiliza a evaporação em 

ambiente aberto. 

Em relação aos resultados, notas-se pelos gráficos que o modelo HGs superestima a 

evaporação em todos os evaporadores, com exceção do 4-45. O modelo HGo subestima a 

evaporação em todos os evaporadores, porém com uma diferença relativamente pequena de 

estimação. O último modelo, o Lat, superestima consideravelmente a evaporação para todos 

os evaporadores, não sendo considerada aceitável a aplicação na estimação de evaporação 

para evaporadores com a estrutura apresentada aqui.  

Assim, o modelo que obteve menor diferença relativa de previsão (em média de 13,3%) 

relacionado às taxas reais de evaporação foi o modelo de Hargreaves Original, sendo 

aconselhada sua aplicação, para condições ambientais e estruturais semelhantes as dessa 

pesquisa. 

6.3.5 Comparação com trabalhos da literatura 

Avaliando a eficiência de destiladores/evaporadores já desenvolvidos com propósitos 

semelhantes ao deste trabalho, foi possível perceber que existe influência de alguns fatores 

principais na variação de quantidade de água produzida por metro quadrado por dia no 

dispositivo, podendo relacionar os seguintes: 

 

Legenda: os losangos representam os volumes medidos diariamente; a reta laranja, a tendência linear de 

decréscimo do volume e sua equação correspondente; HGo – resultado para o modelo de Hargreaves original; 

HGs - resultado para o modelo de Hargreaves-Samani; Lat - resultado para o modelo do calor latente e Amb 

HGo real - resultado da evaporação ambiente com o uso do modelo de Hargreaves original. 
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 Localização do ponto de experimentação em relação ao equador; 

 Época do ano em que foi realizada a pesquisa; 

 Condições ambientais (chuvas, vento, nuvens, umidade); 

 Características do evaporador (inclinação, material da face, cor, estrutura, vedação); 

 Área de contato com a radiação; 

 Lâmina de líquido no interior do evaporador. 

 

Assim, cada pesquisa torna-se única no momento de avaliação de resultados, pois foram 

realizadas em condições distintas, devendo ser feita comparação entre esses trabalhos de 

forma que isso seja levado em consideração.  

Na Tabela 6-11 em seguida, são mostrados alguns resultados obtidos em trabalhos 

relacionados ao desta pesquisa. 

Tabela 6-11: Produções de evaporadores em experimentos  

Fonte: Adaptado de Soares (2004) 

Autor 

Parâmetros 

Inclinação da 

cobertura 
Tipo de cobertura Local 

Produção 

(L/m².dia) 

Torres (1984) 10 2 águas Paraíba 4,1 

Boukar et al. (2001) 10 2 águas Deserto do Sahara 4,0 

Elkader (1998) 35 1 água Egito 5,6 

Akash et al. (1998) 35 2 águas Jordânia 2,1 

Senem (2000) 45 4 águas Florianópolis 3,5 

Soares (2001) 45 4 águas Florianópolis 1,3 

Capelletti (2002) 45 2 águas Itália 1,8 

Zancheta (2007) - - Vitória, Brasil 2,6 

Esse trabalho 45 4 águas Vitória, Brasil 1,3 

A produção diária por metro quadrado dos evaporadores no presente trabalho foi de em média 

0,96 L.m
-2

.dia
-1

, com maior produção de 1,3 L.m
-2

.dia
-1

, correspondente ao evaporador de 4 

águas e inclinação de 45°. O mesmo valor foi obtido por Soares (2001)  para um equipamento 

com angulação e número de faces igual ao deste trabalho. 

Pesquisas realizadas em regiões de radiação e calor intensos obtiveram melhores rendimentos 

comparados com as outras regiões. Entretanto não é possível afirmar que um dispositivo seja 

mais eficiente do que o outro neste caso, pois foram realizados, provavelmente, em épocas do 

ano distintas. A diferença entre resultados de produção levando em consideração este fator 

pode ser evidenciada comparando os resultados de Akash et al. (1998) e Eldaker (1998), que 

foram realizadas em regiões relativamente próximas, porém com produções bem distintas, o 
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que provavelmente pode ter ocorrido, dentre outras influências, devido ao mês do ano em que 

foi realizada a pesquisa. 

Segundo Senem (2000), Soares (2001) e Soares (2004), baixos rendimentos podem ocorrer 

devido à re-evaporação de água das calhas e vazamentos de vapor d’água. 

Entretanto, fatores externos contribuíram mais para a produção reduzida do presente estudo. 

O experimento foi realizado em período próximo e incluindo o solstício de junho, cuja 

radiação disponível para a região de estudo é a menor do ano, sendo a temperatura da época 

de inverno também mais baixa. Foi citado por Macedo (1996) apud Bezerra (2004) que a 

captação de energia solar é maior quando a radiação é normal a superfície receptora, 

permitindo melhores rendimentos, como no verão no sul. 

A média de temperaturas no período nos evaporadores foi de 38,1 ° C. Testes com volumes 

menores, para adequação dos evaporadores, foram realizados durante o mês de abril, e o 

sistema, em média, esteve com temperatura de 40,9 °C, o que permitiria que o ciclo, se 

ocorresse no mês de abril, seria em menor tempo. 

Além disso, a área disponível para contato com a radiação é pequena (0,1660 m²) e, segundo 

Bezerra (2004), os evaporadores devem ser de grande área e pequena altura. 

Porém, a finalidade principal do trabalho foi testar inclinações e número de faces diferentes 

entre os evaporadores e submetê-los as mesmas condições ambientais, para assim poder ser 

feita uma comparação de eficiência entre os mesmos, permitindo determinar a melhor 

conformação de um dispositivo de redução do volume de urina para a aplicação do sólido na 

agricultura, com mínimo gasto energético e mínima perda de nutrientes, com tecnologia não 

poluidora, e que possa ser projetado para regiões com latitudes próximas a do local de 

realização do trabalho. 

Portanto, para este intuito, o projeto dos evaporadores foi considerado válido e a pesquisa 

aplicável na concepção de evaporadores para redução do volume da urina para obtenção do 

sólido contendo os nutrientes, para a fertilização de culturas agrícolas diversas. 

Assim, o desenvolvimento deste trabalho, relacionado à tecnologia NoMix, culmina em 

agregar valor a pesquisa na área de tratamento de águas residuárias, através do estudo para o 
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beneficiamento da urina através da evaporação para concentração de nutrientes, com base 

energética livre - radiação solar. 
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7 Conclusões 

Com relação aos aspectos qualitativos: 

Foi observado que o período do dia em que há melhor aproveitamento da energia solar 

é de 11:00 às 14:00, para dias de sol ou tempo parcialmente nublado, onde a distinção 

de eficiência entre os evaporadores é mais evidente. 

Em contrapartida, para dias nublados ou chuvosos, não há diferenciação de eficiência 

entre os evaporadores, sendo a temperatura ambiente a variável predominante nessa 

condição. 

Em relação aos parâmetros físicos, houve variação evidente do pH e condutividade a 

partir do momento em que a concentração de íons na urina ficou maior, devido a 

diminuição da precipitação, perda de amônia ou precipitação de 3

4HPO  ao invés do 

3

4PO , formando o íon H , diminuindo o pH e aumentando a condutividade. 

Durante o ciclo, a estruvita e hidroxiapatita e outros sais presentes na forma diluída na 

urina precipitam de forma gradativa à medida que a fração líquida é evaporada, sendo 

que a precipitação é mais intensa na primeira metade do ciclo, período em que o pH 

estava mais elevado e a condutividade menor. 

 

Com relação as análises da evaporação: 

 

O evaporador considerado mais eficiente foi o 4-45, pois apresentou taxa de 

evaporação mais elevada do que os demais dispositivos, para as mesmas condições 

ambientais, sendo indicada a inclinação e formato adotado para concepção de 

evaporadores para redução do volume da urina em regiões com latitudes próximas a 

do local de estudo. 

O evaporador que possui maior radiação disponível, de acordo com a inclinação, é o 

1-30, devido a inclinação da terra no período, mas o rendimento deste evaporador foi o 

menor de todos, refletindo que outros fatores, como a vedação, área de contanto do ar 

interior com a urina, influenciam no rendimento. 
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O modelo de Hargreaves-Samani superestima a evaporação em todos os evaporadores, 

exceto no 4-45, devido, provavelmente, a consideração das variáveis temperatura 

máxima e mínima neste modelo, que são dados pontuais, ou seja, o evaporador mais 

eficiente não foi o que obteve a maior temperatura máxima ou mínima. 

O modelo do calor latente superestima a evaporação potencial em até 6 vezes. Este 

modelo não é indicado para este tipo de aplicação, pois é estritamente teórico e não 

considera a temperatura como variável e não possui ajustes empíricos.  

O modelo que obteve menor diferença relativa relacionado as taxas reais de 

evaporação foi o modelo de Hargreaves Original, com diferença relativa média de 

previsão de 9% em relação as taxas reais, provavelmente porque considera a 

temperatura média e radiação apenas como variáveis. 

Foi ainda constatado que a época do ano é fator determinante no rendimento de um 

evaporador, pois a inclinação de incidência dos raios solares na superfície do vidro é o 

principal fator para evaporação do líquido com menor tempo. 

Conclui-se que o rendimento dos evaporadores é considerado satisfatório, comparado 

a taxa de evaporação ambiente prevista, a qual proveria um tempo em média maior do 

que dobro do tempo dos evaporadores e acarretaria perda de nutrientes por 

volatilização da amônia. 
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8 Recomendações 

 
1. Estudar a aplicação do sólido em culturas agrícolas diversas. 

2. Avaliar a patogenicidade da aplicação do sólido em culturas agrícolas. 

3. Avaliar o comportamento dos compostos fosforados e nitrogenados durante o processo 

de evaporação, através de balanço de massa. 

4. Desenvolver estudos para configurar a melhor estrutura logística para coleta, 

armazenamento e transporte do sólido para ser implantada em novos empreendimentos 

e adaptada em regiões já urbanizadas. 

5. Efetuar estudo da redução de custos do tratamento de esgotos em estações de 

tratamento convencional quando da implementação da separação da urina na fonte. 
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