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RESUMO

A regido Nordeste apresenta um bom potencial de desenvolvimento para exploracdo da
energia solar, utilizando os processos para dessalinizagdo para obtencdo de dgua potavel. O
semiarido brasileiro além de apresentar limitada disponibilidade de recursos hidricos possui
elevado teor de sais no solo e na agua, deste modo, a dessalinizagdo solar é cada vez mais
uma solucdo competitiva e sustentavel. Nesta pesquisa, foi realizado um estudo térmico de um
dessalinizador solar tipo parabdlico modificado, com o intuito de obter uma agua tratada com
padrdes de potabilidade para o consumo humano e aplicacdo no semiarido paraibano. Foi
projetado e construido um novo modelo de dessalinizador solar do tipo parabdlico modificado
e para fins de comparacéo, foi construido um outro do tipo dupla inclinacdo. As aguas brutas
foram coletetadas no Sitio Poco de Pedra e Sitio Escurinha de Baixo, no municipio de
Juazeirinho — PB, e caracterizadas, antes e ap0s o processo de dessalinizacdo, pelas seguintes
analises fisico-quimicas: pH, condutividade elétrica, temperatura, turbidez, cor, cloretos,
dureza, sodio e potassio. Para andlise térmica, foram medidas as temperaturas na agua, no
vidro e na bandeja dos dessalinizadores, a temperatura ambiente, radiagdo solar e velocidade
do vento. A temperatura da dgua maxima alcancada foi de 90°C no dessalinizador tipo
parabolico modificado, com indice de radiacdo solar de 1172 W.m?2, apresentando uma
producdo de &gua dessalinizada de 4.133,3 mL.m2.dia’. A analise térmica realizada nos
componentes dos dessalinizadores, evidenciaram que os modelos tedricos se ajustaram aos
dados experimentais. Ap06s o processo de dessalinizacao, todas os parametros fisico-quimicos
foram reduzidos, com destaque para o teor de cloretos e sddio que reduziram 99,36% e 100%,
respectivamente. Deste modo, conlui-se que o prototipo desenvolvido foi vidvel e eficiente
para utilizagdo no semiérido paraibano, visto que foi possivel dessalinizar a agua salobra,
deixando-a dentro dos padrBes de potabilidade exigidos pela Portaria do Ministério da Saude
vigente no pais.

Palavras-chave: Dessalinizag&o solar; Transferéncia de calor; Analise térmica; Qualidade de
agua; Semiarido paraibano.



Abstract

The Northeast region has a good development potential for the exploitation of solar energy,
using desalination processes for the use of drinking water. The Brazilian semi-arid region, in
addition to having a limited availability of water resources, has a high water content in the soil
and water, thus, solar desalination is increasingly a competitive and sustainable solution. In
this research, a thermal study of a modified parabolic solar desalinator was carried out, in
order to obtain a water treated with power standards for human consumption and application
in the semi-arid region of Paraiba. A new model of modified parabolic solar desalinator was
designed and built and for comparison purposes, another type of double slope was built. As
raw waters were collected at Sitio Poco de Pedra and Sitio Escurinha de Baixo, in the city of
Juazeirinho - PB, and characterized, before and after the desalination process, by the
following physical-chemical conditions: pH, electrical conductivity, temperature, turbidity,
color, chlorides, hardness, sodium and potassium. For thermal analysis, measurements such as
temperatures in the water, the glass and the desalination tray, the ambient temperature, the
solar ventilation and the wind speed. The maximum water temperature reached was 90 ° C in
the modified parabolic desalinator, with a solar pressure index of 1172 W.m-2, presenting a
desalinated water production of 4,133.3 mL.m-2.day-1. A thermal analysis carried out on the
components of the desalinators, shows that the theoretical models fit the experimental data.
After the desalination process, all physical and chemical parameters were reduced, with
emphasis on the chloride and absorbed content, which reduced 99.36% and 100%,
respectively. In this way, get to know the developed and viable and efficient prototype for use
in the semi-arid region of Paraiba, since it was possible to desalinate brackish water, leaving it
within the potability standards required by the Ministry of Health Ordinance in force in the
country.

Keywords: Solar desalination; Heat transfer; Thermal analysis; Water quality; Semi-arid
from Paraiba.
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1. INTRODUCAO

A 4gua doce é indispensavel para a sobrevivéncia da humanidade. Embora a agua
cubra aproximadamente 70% do mundo, mais de 90% da &gua constitui agua salgada e ndo é
adequada para beber (MANOKAR, 2014). Além do consumo humano, a 4gua também ¢é
necessaria para fins industriais e agricolas. Com o aumento da populacdo e do crescimento
industrial, o aumento correspondente no consumo de agua doce levou inevitavelmente a um
desequilibrio mundial entre a demanda e a oferta de agua potavel. Isto é agravado pelo fato de
gue a maior parte da agua disponivel é naturalmente impura ou ndo potavel e requer

tratamento prévio antes de ser utilizada pela populacdo (EL-SEBAII, 2015).

No Nordeste brasileiro, regido de clima predominantemente semiarido, a
disponibilidade de agua para abastecimento da populacéo é na sua maioria de poc¢os e acudes,
distribuida de forma limitada e irregular, além disso, apresenta elevado nivel de salinidade
(dgua salobra). Os maiores problemas de escassez hidrica ocorrem principalmente no
semiérido brasileiro durante os periodos de estiagem, fato agravado pela presenca de grande
quantidade de sais dissolvidos nos mananciais disponiveis, provindos naturalmente de rochas
gue compdem o solo da regido e das caracteristicas de aridez do clima. Em nosso pais, apesar
do grande potencial hidrico existente, todas as regides tém sofrido com o problema da
escassez provocado pelas mudancgas climéaticas (FORMOSO, 2010). De maneira geral, o solo
do semiarido é composto por rochas cristalinas e rasas, baixas porosidade e permeabilidade,
resultando em lencois freaticos com elevada salinidade. A dgua salobra proveniente dos pocos
perfurados nesse tipo de formacdo, sem o devido tratamento € imprdpria ao consumo,

podendo inclusive causar diversas doencas.

Para uma area remota onde ha escassez de agua potavel, mas com uma quantidade
abundante de radiacdo solar, o uso de energia solar é a fonte de energia alternativa viavel.
Portanto, a dessalinizagdo solar é a forma mais adequada de energia que pode ser aproveitada
para fornecer agua potavel barata usando métodos descentralizados. Esta € uma solucao
fundamental porque a maioria das areas remotas e rurais, especialmente aquelas em regides
aridas, tém fontes abundantes de radiacdo solar que podem ser usadas para fornecer agua
potavel (EL-SEBAII, 2015). A energia solar é um recurso natural limpo, abundantemente
disponivel e mais acessivel em todo o mundo. A dessalinizagéo solar & uma técnica baseada
em energia térmica usada para a remocdo de contaminantes de agua salobra usando energia

solar, proporcionando agua de qualidade para essas regides.
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De maneira a combater este problema, sucessivas tecnologias tém sido implantadas na
regido a exemplo do uso de cisternas e aproveitamento das &guas de chuva. Alternativas estas
que apresentam aspectos positivos e negativos, o que reforca ainda mais a necessidade de
utilizacdo de tecnologias mais adequadas para a situacdo. A dessalinizacdo solar € considerada
uma alternativa eficaz de tecnologia limpa ao se tratar de dessalinizacdo de aguas salobras e
salinas, &gua encontrada com maior incidéncia no semiérido nordestino. Isso se deve ao fato
de causar o minimo de prejuizo ao meio ambiente e usufrui a fonte energética mais abundante

e gratuita encontrada |4, a energia solar.

Dependendo do modo de aproveitamento da energia solar, a técnica de dessalinizacao
solar é classificada em duas maneiras: passiva e ativa. A técnica de dessalinizacdo solar
passiva utiliza energia solar direta para seu funcionamento, enquanto a dessalinizacdo solar
ativa utiliza algumas fontes externas de energia térmica (concentradores solares, coletor
térmico, painéis fotovoltaicos) juntamente com radiacdo solar direta para 0 processo a ser

realizado.

Os refletores internos e externos, concentradores, sdo usados para focar a radiacao
solar dispersa em dessalinizadores solares para melhorar seu desempenho. O dessalinizador
ao ser acoplado a um concentrador solar parabdlico, objeto deste estudo, tém muitas
vantagens, como alta densidade de poténcia, alta eficiéncia, modularidade e versatilidade. O
concentrador solar pode atingir altas faixas de temperatura para o receptor, quanto maior a

temperatura do receptor, maior a eficiéncia do sistema de dessalinizacéo.

Nesta pesquisa, construiu-se um novo modelo de dessalinizador solar do tipo
parabolico modificado e para fins de comparacdo, foi construido um outro do tipo dupla
inclinacdo, com o intuito de obter uma &gua tratada com padrdes de potabilidade para o
consumo humano. Além disso, o tratamento de agua com a remocdo de sais inorganicos é
viavel ndo apenas por ser uma fonte alternativa de abastecimento, mas principalmente por

permitir a diminuicdo dos problemas hidricos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar o desempenho do dessalinizador solar do tipo parabolico modificado e compara-

lo com um do tipo dupla inclinacdo, no intuito de obter d&gua potavel no semiarido paraibano.

2.2 Objetivos especificos

Projetar, construir € monitorar o desempenho do prototipo, através de um estudo
térmico;

Verificar a influéncia da lamina de agua e da incidéncia de radiacdo solar sobre o
desempenho do equipamento;

Fazer analises fisico-quimicas da agua antes e ap0s o0 processo de dessalinizacéo;

Avaliar a eficiéncia do dessalinizador proposto na producdo de agua potavel.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Estresse Hidrico e Necessidade de Fontes Alternativas

O aumento do estresse hidrico continua a afetar mais e mais partes do mundo. De
acordo com o Relatério Mundial de Desenvolvimento da Agua da ONU, 3,7 bilhdes de
pessoas estdo atualmente afetadas pela escassez de agua. Em 2050, esse numero podera
aumentar para até 5,7 bilhdes. Atualmente, 3,5 milhdes de pessoas morrem anualmente como
resultado do fornecimento inadequado de agua e saneamento, reforcando o papel da agua

como um recurso global critico (WWAP, 2018).

Com o esgotamento das fontes de &gua doce causando uma ameaca iminente, o foco
na dessalinizagdo como meio de atender a demanda global de agua nunca foi tdo grande. O
aumento da populacdo e o subsequente aumento na demanda por agua consumivel foram
citados como os principais impulsionadores do mercado global de dessalinizacdo. Para dar
uma visdo, o mercado de dessalinizacdo global devera acelerar a uma taxa de 9% de 2018 a
2022 (TECHNAVIO, 2018).

Estudos destacaram que algumas das regides mais aridas do mundo que dependem da
dessalinizacao para atender as suas necessidades de agua também tém alta irradiacdo solar.
Pugsley et al. (2016) desenvolveram um método que correlaciona a escassez de agua, 0S
recursos de agua salina e a insolagdo solar em varios paises para sugerir a aplicabilidade da
dessalinizacéo solar. E por isso que as tecnologias de dessalinizacdo movidas a energia solar
tém sido amplamente investigadas e empregadas em muitas partes do mundo, tanto para

sistemas de pequena e grande escala.

O Nordeste brasileiro é vulneravel aos extremos observados da variabilidade climatica
interanual, além disso, cenarios globais e regionais de mudancas climaticas indicam que no
proximo século, a regido sera afetada por déficit de precipitagdo e aumento da aridez
(MARENGO et al.; VIEIRA et al., 2015). Embora o Brasil tenha uma posicéao privilegiada no
mundo em relagdo a disponibilidade de Recursos hidricos, na regido nordeste, existem areas
cuja disponibilidade de agua por habitante/ano € menor que 0 minimo de 2.000 litros/ano

recomendados pela ONU.
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No Brasil, as terras secas concentram-se principalmente na regido Nordeste,
representando 18,26% do territorio brasileiro. Inclui os estados do Maranhéo, Piaui, Ceard,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais.
Portanto, estas regides que sdo afetadas regularmente por secas por isso passaram a referirem-
se como o Poligono das Secas, conforme ilustrado na Figura 1 (MARENGO e
BERNASCONI, 2015). Nestas regiGes ocorrem o0s maiores indices de escassez hidrica
provocada por fatores naturais, como tipo de massa de ar aliado ao relevo impedindo que as

massas de ar quente e imidas cheguem ao local e provoquem chuvas.

Figura 1 - Incidéncia das secas em algumas localidades no nordeste brasileiro.

Fonte: ANA, 2012.
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O interesse na area de energia solar para a dessalinizacdo aumentou nos ultimos 25
anos, como € indicado pelo forte aumento no numero de publicacdes sobre este tema. Yadav
(2018) realizou uma revis@o sobre energia solar utilizada para tecnologias de dessalinizacdo
térmica. Sharon e Reddy (2015) também analisaram as tecnologias de dessalinizagcdo movidas
a energia solar e constataram que as mesmas foram mais eficientes que os processos de
separacdo por membranas. Pouyfaucon e Garcia Rodriguez (2018) revisaram especificamente
a dessalinizacdo movida a energia solar térmica na perspectiva de encontrar uma solucao

viavel, dependendo da demanda e localizacdo da agua. Apesar dos estudos frequentes, a
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energia solar e a dessalinizacdo continuam sendo &reas de pesquisa em crescimento,

impulsionadas pela necessidade de reduzir o consumo de energia e os gases do efeito estufa.

Nesse contexto, visando o aproveitamento da grande incidéncia de radiacdo solar, a
utilizacdo de técnicas que empregam energia solar € considerada satisfatoria e possui
rendimentos favoraveis para sua aplicacdo. O fornecimento de &gua por sistemas solares
permite que a populacdo consiga agua de qualidade proporcionando diversas utilidades e

beneficios.

3.2 Energia e Radiacdo Solar

Energia solar é o termo utilizado quando se refere a energia proveniente do calor ou
luz do sol. O sol é a estrela mais préxima da terra e sua energia radiante é praticamente a
unica fonte de energia que influencia os movimentos atmosféricos e o clima (IQBAL, 1983).
A densidade média do sol de 1,4 g.cm™é ligeiramente maior que a da 4gua que é de 1,0 g.cm
3, Esta baixa densidade é devido ao fato de o sol ser composto predominantemente pelos mais
leves elementos quimicos, o hidrogénio (70%) e o hélio (27%), e o restante da matéria solar é

formada por elementos desconhecidos (SEN, 2004).

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje uma das alternativas energéticas mais
promissoras para prover a energia necessaria ao desenvolvimento humano. Quando se fala em
energia, deve-se lembrar de que o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as
outras fontes de energia na terra (PINHO; GALDINO, 2014). O balanco global de radiagédo
controla o clima da terra e, portanto, desempenha um papel importante no funcionamento de
todos os ecossistemas. Os dois principais componentes do balanco de radiacdo global séo a
radiacdo solar, emitida pelo sol, e a radiagdo terrestre, emitida pela superficie e atmosfera da
terra. Além de regular o clima, a radiagéo solar € vital para sustentar a vida em nosso planeta,

uma vez que quase todos 0s organismos vivos precisam da luz solar para o seu bem-estar.

O sol é uma esfera de matéria gasosa e intensamente quente, com um diametro de 1,39
x 10% km com uma massa de 2x10% kg. Esta, em média, a 1,5 x 108 km de distancia da terra.
Sua superficie atinge uma temperatura de cerca de 6.000 °C, podendo chegar a ordem de
40x10° °C no centro (DUFFIE e BECKMAN, 2013).
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Contudo, o que realmente importa é a quantidade dessa radiacéo que de fato chega até
0 planeta terra. Assim sendo, o0 pardmetro mais importante ao estudo de meios de
aproveitamento da energia solar, € a constante solar que é definida como um fluxo de energia
solar incidente sobre uma superficie localizada na entrada da atmosfera e orientada
normalmente aos raios solares, conforme visualizada na Figura 2. A mesma pode ser

determinada usando uma abordagem de conservagédo da energia.

Figura 2 - Constante Solar.

e .

Constante solar:
1367 W/m?

Fonte: GUNTHER, 2011.

Segundo Villalva e Gazoli (2012), a energia captada na forma de calor é a conversao
da energia eletromagnética em energia térmica pelos corpos e materiais que recebem sua
radiacdo, ou seja, esta energia eletromagnética é convertida em energia cinética (energia de
movimentacdo de um corpo) a partir do momento que a radiacdo atinge um corpo a qual é
transmitida para as moléculas e &tomos que compdem esse corpo, quanto maior o estado da
agitacdo das moléculas ou atomos, maior é a temperatura do corpo. Implica que sua

temperatura vai depender do indice da radiacdo solar de maior ou de menor intensidade.

Segundo Duffie e Beckman (2013) o espectro eletromagnético pode ser dividido em
faixas conforme os comprimentos de onda (A) das radiagdes. A radiacdo eletromagnética,
vinda do Sol, é composta pela sua maior parte de radiacdo invisivel, e o espectro de radiagédo
de maior interesse para a produgdo de energia elétrica ou térmica. Essa radiagdo € distribuida
em 3% de raios ultravioletas (A < 0,38 um), 42% de luz visivel (0,38 um <A < 0,78 um) e
55% de raios infravermelhos (A > 0,78 mm), conforme pode ser observado na Figura 03.
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Figura 3 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: DUFFIE e BECKMAN, 2013.

A radiacdo solar global, composta pela radiacdo difusa e direta, é utilizada
tradicionalmente como fonte de energia térmica para aqguecimento de fluidos, iluminacéo de
ambientes e para a geracdo de energia mecanica ou elétrica. A radiacao direta é aquela medida
por um elemento na superficie terrestre perpendicular aos raios do sol, ou seja, € a radiacao
que chega a superficie vinda diretamente do disco solar, excluindo a insolagdo difusa, que é
originada pelos raios nao diretos e dispersos pela atmosfera, refratada ou refletida por
componentes atmosféricos como nuvens e poeiras em suspensdo. A radiacao refletida pela
superficie do planeta é chamada de albedo, quanto maior o albedo, menor a quantidade de

energia solar absorvida pela superficie.

A medicdo da radiacdo global, soma da contribuicdo da radiacdo direta e difusa, é
extremamente importante, podendo ser medida através de instrumentos que registram a
energia que chega até o solo, como os pirandmetros e os pirelibmetros. A medida que se
propaga pela atmosfera, a radiacdo solar sofre dispersdo e absorcdo por gases, aerossois e
nuvens, e 0 mesmo fenémeno ocorre na superficie do planeta. A fragdo da radiacdo solar que
atinge a superficie é parcialmente refletida de volta a atmosfera, o restante é absorvido pela
superficie, sendo as nuvens, os gases, as particulas atmosféricas responsaveis pela reflexao de
cerca de 25% e absorcdo de 25% da radiagdo incidente. Os outros 50% chegam superficie
terrestre, sendo 45% absorvido e uma pequena porcao, 5%, refletida (LIMA et al., 2013). A

Figura 4 ilustra a estimativa do balango de energia.
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Figura 4 - Balanco de energia solar.
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Fonte: PEREIRA et al., 2017.

Villalva e Gazoli (2012) consideram gue irradiacdo € a medida de poténcia por metro
quadrado, ou seja, uma grandeza para quantificar a radiacdo solar W.m e quando a energia
solar incide sobre uma determinada area de superficie plana ao longo de um determinado
intervalo de tempo é denominado de insolagdo, expressa em Wh.m?dial. A principal
radiacdo incidente em uma area estudada para o aproveitamento da energia solar € a radiacéo

direta, quanto maior melhor para o processo de dessalinizacao.

Dados reportados por Pereira et al. (2017) considera que o Brasil tem sua posi¢ao
privilegiada no globo terrestre, em toda sua grande extensao territorial, e por ser um pais
tropical onde algumas regides apresentam temperaturas elevadas na maior parte do ano. Os
niveis de radiacdo que chegam a terra ndo sdo constantes, isso ird depender da localizacdo
(latitude/longitude) e das condicBes climaticas que variam o ano todo de regido para regido.
Na Figura 5 apresenta o potencial anual médio de energia. O nordeste, em especial,
apresentou irradiacdo de 5,49kWh.m?2.dia, sendo considerado uma regifo com grande
potencial de aproveitamento de energia solar, seguindo regido centro-oeste do pais com

5,07kWh.m2.dia’, e com menor irradiacio a regido sul com 4,53kWh.m2.dia™,

Com os dados obtidos pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), a regido nordeste
apresenta um bom potencial de desenvolvimento para exploracdo da energia solar. Na regido
ha utilizacdo dessa energia principalmente em processos para dessalinizacdo solar para

obtenc¢éo de agua potavel. O semiarido brasileiro além de apresentar limitada disponibilidade
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de recursos hidricos possui elevado teor de sais no solo e na 4gua. E cada vez mais uma
solucdo competitiva e sustentavel (SHATAT et al., 2013), e tem sido alternativa para se
produzir agua potavel que é praticada em varios paises. Por se tratar de uma tecnologia limpa
e sustentavel e considerando o constante aumento nos custos de energia, para producédo de
agua potavel, a dessalinizacdo solar apresenta uma boa aceitacdo familiar. (AKASH et al.,
1998; ELKADER, 1998; BOUKAR e HARMIN, 2001).

Figura 5 - Potencial anual médio de energia solar das regides brasileiras.
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Irradiagao Global Horizontal
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Irradiagdo no Plano Inclinado REGIAO NORDESTE
4,66 kWh/mZ2.dia | 1701 kWh/mZ2.ano

Irradiagdo Global Horizontal
Irradiacio Direta Normal 5,49 kWh/m?.dia | 2003 kWh/m?.an:
3,26 kWh/m?.dia | 191 kWh/m2.ano
Irradiaga@o no Plano Inclinado

5,52 kWh/mZ.dia | 2015 kWh/mZ2.anc

Irradiagdo Direta Normal
5,05 kWh/mZ.dia | 1844 kWh/mZ2.anc

REGIAO CENTRO-OESTE

Irradiagao Global Horizontal
5,07 kWh/m2.dia | 1849 kWh/m?Z.ano

Irradiacdo no Plano Inclinado REGIAO SUDESTE
5,20 kWh/m?2.dia | 1900 kWh/mZ2.ano

Irradiacdo Global Horizontal
Irradiacéio Direta Normal 5,06 kWh/m?.dia | 1846 kWh/m?Z.an:
4,53 kWh/m?.dia | 1652 kWh/m?.ano
Irradiagdo no Plano Inclinado
5,26 kWh/m?Z.dia | 1918 kWh/m?2.anc
REGIAO SUL Irradiacdo Direta Normal
4,75 kWh/m?.dia | 1733 kWh/m?.anc
Irradiagao Global Horizontal
4,53 kWh/m?.dia | 1654 kWh/m2.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado
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Irradiag¢do Direta Normal
4,20 kWh/m?.dia | 1532 kwWh/m?.ano

Fonte: PEREIRA et al., 2017.
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3.3. Processos de Dessalinizagéo

Os processos para dessalinizagdo de &gua sdo classificados de acordo com a fonte de
utilizacdo da energia para que ocorra 0 processo e também pela utilizacdo ou ndo de
membranas. Podem ser divididos em processos térmicos, como 0s que tém por principio a
dessalinizacdo; e 0s processos de separacdo por membranas, como a eletrodiélise e osmose
inversa (SOUSA, 2006).

3.3.1. Processos de Dessalinizacdo por Membranas

Os processos por membranas envolvem a utilizagdo de membranas sintéticas, porosas
ou semipermeaveis. Para a ocorréncia do processo, se faz necessario um gradiente de pressao
hidraulica ou um campo elétrico (MACEDO, 2007). As tecnologias por membranas podem
ser utilizadas ndo sO para dessalinizar a &gua, mas também auxiliam no tratamento de aguas
residuais buscando sua reutilizacdo, pois as membranas também possuem a capacidade de

remover contaminantes organicos, bactérias e virus (NRC, 2008).

Osmose Inversa (OI)

O principio basico da Ol é o bombeamento sob pressao da agua salobra ou salina para
que, ao atravessar as membranas, 0s sais sejam retidos. Compreende-se 0 processo da
seguinte forma: primeiramente ocorre 0 bombeamento da fonte, seja ela 0 mar ou um pogo
profundo, depois essa agua passa por filtros de areia e de carvdo para que sejam retirados
solidos suspensos e componentes quimicos. Em segundo lugar a &gua € bombeada sob pressédo
pelas membranas retendo a nivel molecular os sais; essas membranas geralmente sdo da
ordem de 0,0001 [Im de espessura. O rejeito € uma solucdo extremamente salina que nao

pode ser langada sem prejudicar o ecossistema (KOPSCH, 2015).

Eletrodialise (ED)

O processo ED é considerado eletroguimico embasado na separacdo dos ions de
solucBes com salinidades diferentes, em que os ions sdo transportados através de membranas
ion seletivas de uma solugdo para outra devido a existéncia de um campo elétrico. Estas
membranas sdo arrumadas alternadamente com uma membrana seletiva de anions seguida de

uma membrana seletiva de cétions e dispostas alternadamente em uma montagem tipo filtro-
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prensa, de maneira a formar canais entre as membranas por onde circula a solugdo a ser
tratada. Este transporte de ions faz com que haja formacgéo de duas novas solu¢Ges uma mais
diluida e outra mais concentrada que a original (TRINDADE et al., 2015).

3.3.2. Processos de Dessalinizacao Térmicos

Os processos térmicos procuram imitar o ciclo natural da &gua, ou seja, atraves da
energia solar a agua em estado liquido € aquecida, o processo de evaporagdo transforma a
agua de estado liquido para gasoso e as particulas sélidas ficam retidas, enquanto o vapor de
agua é captado pelo sistema de resfriamento e ao ser submetido a temperaturas mais baixas, o
vapor d’agua condensa, retornando ao estado liquido. Diferentes arranjos caracterizam os
tipos de processos de dessalinizacdo, sendo os principais processos: Flash de Multiplo

Estagio, Efeito Mdltiplo e Compressédo de Vapor.

Flash de Multiplo Estagio — Multi-Stage Flash (MSF)

No processo MSF, a agua salina é aquecida em um recipiente geralmente
condensando-se 0 vapor em uma série de tubos que passam através do recipiente. Logo apds
esta agua salina aquecida flui entdo para outro recipiente, esse denominado de estagio, onde a
pressao favorece a agua ferver imediatamente. A entrada brusca da dgua aquecida na camara
faz com que a mesma ferva rapidamente, provocando uma quase explosdo ou transformacéo
rapidamente em vapor. Comumente uma pequena parcela desta agua é convertida em vapor
d’agua, pois dependera da pressdo mantida no estagio, ja a ebuli¢do ird continuar apenas até o
ponto em que a agua resfriara. O vapor gerado pelo “flashing” sera convertido em &gua doce
através da condensacdo em tubos de troca de calor que correm através de cada estagio. O
resfriamento dos tubos ocorrera através da entrada de agua que vai para o aquecedor de agua
salgada. Isto aquece a agua de forma que a quantidade de energia térmica necessaria no

aquecedor para aumentar a temperatura da agua salgada seja minimizada (SOUSA, 2006).

Multiplo Efeito — Multi-Effect Distillation (MED)

O processo MED ocorre em uma série de recipientes (efeitos) e utiliza o principio de
reducdo de pressdo interna nos varios efeitos. A agua salina entra no primeiro efeito até entrar

em ebulicdo apos ser pré-aquecida nos tubos, s6 entdo é vaporizada sobre a superficie dos
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tubos evaporadores numa pelicula fina para promover ebulicdo e evaporagdo rapida. Os tubos
sdo aquecidos pelo vapor por meio de um aquecedor que é condensado durante o processo de
transferéncia de calor. O condensado do vapor é reciclado para reutilizacdo. Apenas uma
parcela da agua salina sera aplicada aos tubos do primeiro efeito que é evaporada. A agua
remanescente é levada para o segundo efeito, onde é aplicada novamente a uma série de
tubos. Os tubos serdo aquecidos pelos vapores criados no primeiro efeito. Este vapor é
condensado formando o produto dgua doce, enquanto o calor é liberado para evaporar uma
porcdo de agua marinha remanescente no proximo efeito. Isto continua pelos vérios efeitos,

nos grandes sistemas, geralmente sdo encontrados de 8 a 16 efeitos (SOUSA, 2006).

Compresséao de Vapor — Vapor Compression (VC)

O processo VC é comumente utilizado para unidades de dessalinizacdo de agua salina
em larga e média escala. O calor para evaporacdo da dgua vem da compressdo do vapor. Na
unidade em que ocorre a compressdo do vapor do tipo jato de vapor, um orificio no jato de
vapor cria e extrai vapor de agua do recipiente principal, criando uma pressdo ambiente mais
baixa na unidade. O jato de vapor comprime o vapor de agua extraido. Esta mistura é
condensada nas paredes do tubo para fornecer energia (calor de condensagdo) para evaporar a
agua salina que € aplicada no lado externo das paredes do tubo no recipiente (SOUSA, 2006).

Dessalinizador Solar

A dessalinizacdo solar € um processo para a evaporacao e condensacdo da agua e é
semelhante a um ciclo hidroldgico natural. Um destilador solar usa um processo de energia
verde que usa radiacdo natural livre para purificar a agua contaminada em &gua destilada
usando o processo de transferéncia de energia. Em um dessalinizador solar, o sistema é
preenchido com agua impura e aquecido pela radiacdo solar que penetra a uma cobertura de
condensacdo e aquecendo a massa de agua até a evaporacdo. O vapor de agua resultante é
separado dos contaminantes e impurezas e subsequentemente resfriado e condensado na
cobertura de condensacéo inclinada. As gotas de agua fluem em direcdo a um canal de coleta
e sdo armazenadas. Portanto, a radiacdo solar incidente é considerada o principal parametro
ambiental que afeta a taxa de produtividade de um sistema de dessalinizagdo solar (XIAO et
al., 2013; PRAKASH e VELMURUGAN, 2015).
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Conforme a Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 357
de 2005 que rege a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e
da outras providéncias (CONAMA, 2005). Sendo definido como:

e Aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;
e Aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %eo;

e Aguas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 %o;

O procedimento utilizado para a dessalinazacdo remove ou reduz a concentracdo de
sais na agua salgada e/ou salobra com o intuito de torna-la doce, assim como também retira
outros componentes quimicos, organicos e biolégicos (ARAUJO, 2013). Ao término do
processo, tem-se como produtos a dgua doce, também chamada de destilado, e um rejeito com

alto teor de salinidade.

3.4. Dessalinizagdo Solar

Existem relatos histéricos de que na Antiguidade os gregos, persas e egipcios pela
observacdo do ciclo hidrolégico, perceberam que era possivel destilar a agua salgada
fervendo-a, assim utilizaram um método simples para a obtencdo de dgua potavel. Acredita-se
que o primeiro uso de dessalinizadores solares foi em 1551, quando alquimistas arabes
utilizaram recipientes de vidro e espelhos concavos para destilar &gua (MALIK et al., 1982).

O engenheiro sueco Charles Wilson fez a primeira aplicacdo moderna da
dessalinizacao solar em 1872, construindo um dessalinizador solar no norte do Chile para
abastecimento de agua para populacdo mineira. Este dessalinizador abrangia uma superficie
total de 4.700 m?, e produzindo 23.000 L de agua potavel por dia (TLEIMAT, 1979).

Durante a Segunda Guerra Mundial, usinas de dessalinizagdo foram amplamente
utilizadas. Em 1945 o interesse pela dessalinizacdo solar em que desenvolveram
dessalinizadores solares inflaveis de plastico destinados as balsas salva-vidas. Com mais de
200.000 unidades, foi a maior producdo de dessalinizadores solares ocorridas até hoje
(HOWE et al., 1977).

Na Florida entre 1958 e 1965, a “Estagdo de Pesquisa sobre Destilagdo Solar” (do
inglés, Solar Distillation Research Station) testou um grande numero de dessalinizadores

solares, concluindo que os custos associados a construcdo de grandes dessalinizadores nédo
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seriam compensados (CHAIBI, 2000). Atualmente a pesquisa foca para construcdo de
dessalinizadores solares de pequeno porte.

Em 1961, foram publicados dois importantes trabalhos na area de dessalinizagéo solar:
o trabalho de Dunkle sobre dessalinizadores solares simples e mdltiplo efeito e o trabalho de
Lof, Eibling e Bloemer, sobre balanco de energia em dessalinizadores solares. Quanto ao
Brasil, ha registros de experiéncias com dessalinizacdo solar realizada sob os auspicios do
Instituto Tecnoldgico da Aerondutica - ITA, em Sao José dos Campos na década de 70. Mais
recentemente, em 1987, a Petrobras iniciou o seu programa de dessalinizacdo de agua do mar,
para atender as suas plataformas maritimas, usando o processo da osmose inversa
(BEZERRA, 2010).

Na atualidade tem-se um panorama diferenciado. Em 2010, Israel inaugurou sua
terceira usina de dessalinizacdo com capacidade de 348.000 m3.diat, o que é suficiente para
abastecer 1,4 milhdes de pessoas. Em abril de 2013, a Dubai Electricity and Water Authority
concluiu a construgdo do complexo Jebel Ali, que é capaz de suprir 4gua potavel para 11
milhGes de habitantes (ALVES, 2017).

3.4.1 Tipos de Dessalinizadores Solares

Sdo varios os tipos de dessalinizadores solares desde 0s convencionais ou
dessalinizadores de simples efeito, até modelos desenvolvidos a partir desses, a fim de
otimizar e aumentar os rendimentos visando a diminui¢do dos custos. Desse modo, surgiram
os dessalinizadores solares tipo piramide, solares de multiestagio, os do tipo filme capilar e os
capilares com tecido ou tipo mecha, dentre outros modelos que se baseiam no aumento da
taxa de evaporacdo de agua pelo aquecimento através de energia solar e a condensacdo da

agua destilada e sua recuperacéo.

Dessalinizador Solar Tipo Piramide

A dessalinizacdo solar realizada por um dessalinizador solar tipo pirdmide é
considerada uma tecnologia simples, pois reproduz o ciclo natural da agua: a radiacdo solar
aquece a lamina d’4gua contida em uma bandeja ou recipiente raso de material condutor
revestido por uma superficie negra; com a absorcéo da radiacdo e elevacdo da temperatura a

agua se transforma em vapor; condensando ao entrar em contato com as faces da superficie da
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cobertura de vidro, com temperatura mais baixa. Logo apos, a lamina de agua destilada é
entdo coletada na parte lateral do dessalinizador. Ao evaporar, ficam contidos na bandeja os
sais e as impurezas que haviam na agua, conforme ilustrado na Figura 6 (CARVALHO,
2015).

Figura 6 - Dessalinizador solar tipo piramide.
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Fonte: Adaptado de Clayton (2006).

Dessalinizador Solar do Tipo Multiestagio

Os dessalinizadores do tipo multiestagio solar sdo projetados com o objetivo de
utilizar o calor méximo dissipado. Estes tipos de dessalinizadores tém mais de uma camada de
cobertura de vidro sobre a superficie da dgua, assim o calor latente de condensacéo € utilizado
para aumentar a eficiéncia térmica da energia solar. Na Figura 7, pode ser observado um dos

tipos de configuracdo que o dessalinizador pode ser encontrado.
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Figura 7 - Dessalinizador tipo multiestagio.
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Fonte: Adaptado de Kaviti, Yadav e Shukla (2016).

Dessalinizador Solar do Tipo Filme Capilar

Os dessalinizadores do tipo filme capilar sdo semelhantes ao do tipo multiestagio, no
sentido em que ha aproveitamento do calor latente, sua principal caracteristica é a utilizacdo
da propriedade de capilaridade da 4gua. A utilizacdo deste material na energia solar aumenta o
tempo de permanéncia da agua na placa absorvedora, devido ao fato da agua salgada atingir
rapidamente uma temperatura mais elevada e, consequentemente, aumentar a taxa de
evaporacdo. A vantagem do dessalinizador tipo capilar € manter a salmoura o0 mais superficial
possivel, evitando os pontos secos. A eficacia depende de parametros como absortividade,
capilaridade e condutividade térmica do tecido (KAVITI, YADAV e SHUKLA, 2016). A
Figura 8 apresenta o principio de um dessalinizador tipo filme capilar.
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Figura 8 - Dessalinizador tipo filme capilar.
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2015).

Dessalinizador Solar do Tipo Mecha

Os dessalinizadores do tipo mecha ou multiwick caracterizam-se por possuirem uma
espécie de tecido na superficie de evaporacdo que ficam ensopados com agua a ser
dessalinizada. A agua flui lentamente através do tecido poroso (mecha) que absorve a
radiacdo. A superficie do pano molhada do dessalinizador solar tipo mecha provou ser uma
Otima técnica para aumentar a produtividade do dessalinizador a baixo custo. Nessa extenséo,
0s pesquisadores comegaram a usar varios tecidos em sistemas solares, 0 que é uma técnica
simples, altamente produtiva e de baixa manutencdo. A vantagem em relacdo aos outros é que
a mecha por onde flui a &gua pode ser inclinada obtendo-se melhor angulo com o sol
ocasionando menor reflexdo e melhor aproveitamento da radiacdo, outra vantagem é que a
mecha possibilita uma camada de agua muito fina que pode ser aquecida mais rapidamente,
conforme visualizado na Figura 9 (KAVITI, YADAV e SHUKLA, 2016).
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Figura 9 - Dessalinizador tipo mecha.
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Fonte: Adaptado de Kaviti, Yadav, Shukla (2016).

3.4.2 Fatores que afetam a produtividade dos dessalinizadores solares

Existem influéncias que afetam a produtividade dos dessalinizadores solares, como
intensidade da radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura ambiente, diferenca de
temperatura entre a agua e o vidro, area superficial da &agua, profundidade da &gua,
temperatura da agua de entrada, area da placa absorvedora e angulo da cobertura de vidro. A
intensidade da radiacéo solar, a velocidade do vento e a temperatura ambiente ndo podem ser
controladas porque sdo fatores metrolégicos. Os outros parametros podem variar para
aumentar a produtividade da energia solar (VELMURUGAN e SRITHAR, 2011).

Segundo Nafey et al. (2001) o aumento da radiacdo solar leva ao aumento da
produtividade da energia solar, isto é, intensidades de radiacdo solar mais altas resultam em
aumento da temperatura da massa de &gua e facilitam o processo de evaporacdo. Portanto, o
material de cobertura de condensacdo desempenha um papel importante no processo de
absorcéo de radiacdo solar, afetando a produtividade do sistema. O aumento da radiagao solar
resulta em aumento do rendimento solar, devido ao aumento das diferencas entre a

temperatura da 4gua a ser tratada e a da cobertura de vidro.
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Aumentar a diferenca de temperatura entre a cobertura de vidro e a agua da bandeja
leva a um aumento na circulagdo natural da massa de ar dentro do destilador solar. Além
disso, aumenta a transferéncia de calor por evaporacéo e por convec¢do da dgua da bandeja
para a cobertura de vidro. A diferenca de temperatura entre a cobertura de vidro e a agua é

considerada como a forga motriz do processo de condensacdo (SHARSHIR, 2016).

O fluxo de evaporacdo da &gua no dessalinizador solar é diretamente proporcional a
area de exposicdo a agua. Como resultado, o aumento da area de superficie da agua na
bandeja melhora a producéo de energia solar. A profundidade da agua da bandeja influencia
fortemente o rendimento do dessalinizador, uma vez que a profundidade da agua é
inversamente proporcional a produtividade do dessalinizador. Verificou-se que, para o
minimo de profundidade da &gua, a produtividade atingiu o maximo. Se a profundidade
minima no dessalinizador solar é mantida constante, ocorrendo locais que ficardo sem agua
dento do dessalinizador. Por esta raz&o, manter o minimo de profundidade no sistema solar é
considerado muito dificil (KHALIFA e HAMOOD, 2009; SHARSHIR, 2016).

A temperatura da agua salina controla a taxa de evaporacdo a medida que esta aumenta
com 0 aumento da temperatura da agua. Concentradores parabdlicos, coletor de placas solar
sdo combinados com o dessalinizador solar para aumentar sua temperatura. Grandes
quantidades de energia podem ser necessarias para aumentar a temperatura de toda a dgua. A
taxa de evaporacdo é diretamente proporcional a temperatura da dgua e da area da superficial
da agua. (VELMURUGAN e SRITHAR, 2011). A quantidade de agua condensada €
significativamente dependente da diferenca de temperatura entre a cobertura de vidro e a agua
no dessalinizador e em suas temperaturas individuais. Aumentar também a diferenca de
temperatura entre a cobertura de vidro e a do concentrado causa um aumento na produtividade
(SETOODEH et al., 2011)

Pode ser que a reducédo da temperatura ambiente do ar ou 0 aumento da velocidade do
vento leve a uma diferenca de temperatura mais alta entre a cobertura de vidro e o
concentrado. Alem disso, a perda de calor para o ambiente é aumentada. Como resultado, a
reducdo da temperatura ambiente tem um efeito positivo sobre a produtividade, enquanto o

aumento da velocidade do vento tem um efeito negativo (SHARSHIR, 2016).

Singh e Tiwari (2004) relataram que o rendimento do dessalinizador solar atingia um
valor maximo quando a inclinacdo da cobertura do vidro de condensacéo era igual a latitude
do local. A transferéncia de calor através da cobertura de vidro melhorou quando a espessura

diminuiu e a condutividade térmica aumentou. ldentificaram também que a energia solar
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aumenta em 16,5% com uma cobertura de 3 mm de espessura de vidro, se comparado com a
espessura de vidro de 6 mm. Mostrou que h& influencia na escolha do material da cobertura de
vidro, que pode ser feita de plastico ou vidro. O vidro é o preferido por causa de sua maior
transmitancia solar para diferentes angulos de incidéncia e seu uso a longo prazo, enquanto

polimero (como por exemplo o polietileno) pode ser usado para uso a curto prazo.

A temperatura da cobertura é afetada pela velocidade do vento. A maior velocidade do
vento provoca um aumento na transferéncia de calor convectivo da cobertura para a
atmosfera, devido ao aumento do coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre a
cobertura e a atmosfera. Este efeito aumenta a evaporagédo, as taxas de condensacdo e o
rendimento do dessalinizador (ZURIGAT e ABU-ARABI, 2004).

O material e a espessura do isolamento sdo significativos em um dessalinizador solar.
Khalifa e Hamood (2009) sugeriram que um aumento de 80% na produtividade poderia ser

alcancado pela selecéo de isolamento apropriado.
3.5 Concentradores Solares

Os coletores de concentracdo solar produzem altas temperaturas atraves de espelhos
ou lentes para concentrar a luz solar num ponto ou numa linha. Sdo geralmente utilizados para
producdo de energia elétrica, mas também sdo utilizados em processos de dessalinizacdo de
agua salobra (ALMEIDA, 2013).

Segundo Kalogirou (2009), coletores solares séo trocadores de calor que transformam
radiacdo solar em calor. O coletor capta a radiacdo solar, a converte em calor, e transfere esse

calor para um fluido (ar, &gua ou 6leo em geral).

Os concentradores podem ser refletores ou refratores, podem ser cilindricos com foco
linear, ou circulares com foco pontual, e podem ser continuos ou segmentados. Os receptores

podem ser convexos, planos ou cdncavos como representados na Figura 10.



31

Figura 10 - Configuracdes de coletores solares: (a) refletor plano, (b) refletor parabdlico, (c)

refletor tipo Fresnel e (d) refletor tipo torre.

Fonte: DUFFIE e BECKMAN, 2013.

O item (a) tem receptores e refletores planos, sdo vistos como concentradores planos e
possuem baixa taxa de concentracdo dos raios solares. O item (b) é o refletor de uma secédo
parabdlica, podendo ter uma superficie cilindrica com receptor tubular ou uma superficie de
revolucdo com um receptor esférico ou hemisférico. O refletor (c) é um refletor do tipo
Fresnel, que é caracterizado por um conjunto de refletores planos que se movem em uma
matriz. O item (d) ilustra um refletor do tipo torre em que espelhos planos denominados
heliéstatos que sdo orientados segundo o sol em dois eixos para refletir a luz solar

concentrada num ponto localizado no topo de uma torre.

3.5.1 Concentrador Solar Cilindrico Parabdlico (CSP)

Os sistemas coletores de calha parabolicos solares recebem calor da radiacao solar do
sol. O coletor solar parabdlico é usado diretamente em algumas aplicacbes como fogédo solar
ou bombeamento de agua. Os CSP usam uma calha parabdlica, que consiste de espelhos
montados na estrutura de suporte para refletir e concentrar a radiagdo solar no foco da calha
parabdlica (o receptor) para atingir a temperatura necessaria. O projeto da calha parabdlica
depende de muitos parametros tais como: fluxo de distribuicdo solar, material refletor do
concentrador, didametro do concentrador de calha parabdlica, dimensionamento da area de
abertura do concentrador, distancia focal da calha parabdlica, didmetro do ponto focal,
dimensionamento da abertura area do receptor, material absorvente do receptor, relacdo de

concentracdo geomeétrica ou area e angulo do aro (HAFEZ, 2018).
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Ainda segundo Hafez (2018) os sistemas de calha parabdlica solar tém muitas
vantagens, como alta densidade de poténcia, elevada eficiéncia, modularidade e versatilidade.
Eles também sdo duraveis contra os efeitos da umidade e tém uma longa vida atil. Além
disso, muitas pecas do sistema podem ser confeccionadas por fabricantes locais. Seu baixo
custo de construcdo leva investidores a acreditar em tecnologia solar parabolica para reduzir o
custo de capital de uma estacdo CSP. A calha parabdlica solar pode atingir altas faixas de
temperatura do receptor. Quanto maior a temperatura do receptor, maior a eficiéncia do
sistema e, consequentemente, melhor a geracdo e conversdao de eletricidade. Assim, 0s
sistemas de calhas solares podem fornecer uma fonte economicamente razodvel de
eletricidade e sdo candidatos a serem um dos melhores sistemas de energia renovavel em

poucos anos.

Geometria do coletor parabdlico

O coletor, que €é a calha parabdlica, apresenta uma sec¢do transversal que tem a forma
de uma parte de uma parabola. Mais exatamente, € uma secdo simétrica de uma parabola em
torno de seu veértice (GUNTHER et al., 2011)

Para descrever geometricamente um coletor parabdlico, a parabola deve ser
determinada, a secdo da parabola que é coberta pela superficie espelhada e 0 comprimento do
coletor. Para caracterizar a forma e o tamanho de uma calha parabodlica, quatro parametros

geométricos devem ser compreendidos, conforme representados na Figura 11.

O parametro geométrico (a) € o comprimento do coletor, ele deve ser determinado a
partir de uma analise técnica e econémica para atender o projeto, (b) é a distancia focal do
coletor, isto é, a distancia entre o ponto focal e o vértice de uma parabola, o parametro (c) é a
abertura do coletor e o parametro (d) é o angulo de borda do coletor, que é o angulo formado

entre o eixo Otico e a linha do ponto focal.

A geometria parabdlica genérica € representada na Figura 12, onde a linha fixa é
chamada de diretriz e o ponto fixo F é o foco. A pardbola cruza seu eixo em um ponto A,

chamado de vértice (Stine e Geyer, 2001).
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Figura 11 - Pardmetros geométricos do coletor parabolico.
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Fonte: GUNTHER et al., 2011.

Figura 12 - Pontos de uma parabola.
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Fonte: GUNTHER et al., 2011.

Calhas parabolicas ttm uma linha focal, que consiste nos pontos focais das secdes
transversais parabdlicas, a radiacdo que entra em um plano paralelo ao plano optico é refletida
de tal forma que passa através da linha focal. A equacao da pardbola, em termos do sistema de
coordenadas é dada pela Equacdo (1) (GUNTHER et al., 2011):

y? = 4fx 1)
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Onde f é a distancia do ponto focal ao vértice, representando pela letra (b) da Figura
11. Vale salientar que na expressdo matematica mencionada de uma parabola, a distancia

focal f € o Unico parametro.

Representado pelo parametro (d), da Figura 11, o angulo de borda € o angulo entre o
eixo optico e a linha entre o ponto focal e o aro do espelho, tem as caracteristicas interessantes

que isoladamente determinam a forma da secc¢éo transversal de uma calha parabdlica.

Os parametros (a) e (b), da Figura 11, sdo necessarios para o calculo do parametro (c).
Este parametro é expresso como uma funcdo da relacdo entre a largura da abertura e a
distancia focal, conforme apresentado na Equacéao (2) (GUNTHER et al., 2011):
@
2QR)(P)?

any = @)

Onde, ¥ é 0 angulo de borda, a o comprimento de abertura e f a distancia focal.

Outra maneira de calcular em funcdo do angulo de borda esta representada na Equacao
):

4 16
- tany T tany +16 (3)

a
f

Outra medida construtiva € a area da superficie, pois em determinada posic¢éo do sol,
ela determina a captura de radiacdo. A area da superficie é calculada pelo produto entre a

largura de abertura (a) e o comprimento do coletor (I), como pode ser visto na Figura 11 e

representando na Equacdo (4):
Ay =a.l (4)

indice de concentracéo

A definicdo mais comum de indice de concentracdo é sendo a relacéo entre a area de

abertura e a area do receptor, como representando na Equacéo (5) (GUNTHER et al., 2011):

=122 (5)

Ar

Onde A, é a area do receptor.
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Esta relacdo tem um limite superior que depende da concentracdo do coletor. A
relagdo da concentracdo maxima baseia-se na segunda lei da termodin&dmica aplicada & troca

de calor radiativo entre o sol e o receptor, conforme Equacéo (6) (GUNTHER et al., 2011):

()= =2 ®

Ay sen?6g

Onde, 6 é 0 angulo submetido pelo sol.
3.5.2 Sistema de Rastreamento do Sol

As calhas parabdlicas devem seguir o Sol para alcangcar uma concentragéo continua da
radiacdo solar direta. Como coletores de concentracdo de linha, as calhas parabolicas tém um
sistema de rastreamento de um eixo. A Figura 13 d& uma projecdo geral do rastreamento de
uma calha parabdlica. O eixo de rotacdo € normalmente na linha do vértice da calha

parabdlica ou em uma posic¢do paralela ligeiramente abaixo dela.

Figura 13 - Rastreamento do sol leste/oeste.

Caminho do sol de leste a oeste

Leste Oeste

Espelho
Elemento coletor refletor Radiagdo normal

de calor direta

Fonte: Adaptado de Gunther et.al (2011).

As calhas parabdlicas no campo solar podem ter qualquer orientacdo horizontal. O
rastreamento do sol é sempre possivel. No entanto, ha uma orientacdo preferencial, que € o
alinhamento norte-sul com o respectivo rastreamento leste oeste para que haja radiagéo solar
direta do concentrador (GUNTHER et al., 2011).
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4. MODELAGEM MATEMATICA DO DESSALINIZADOR

4.1 Fundamentos de Transferéncia de Calor no processo de dessalinizagdo

Os mecanismos internos e externos da dessalinizacdo solar sdo originados da
transferéncia de calor, em forma de radiacdo, conveccdo e conducdo, que SA0 processos em
que ndo ha mudanca de fase. Também existem outros fenbmenos importantes neste processo,
como a evaporagdo e a condensacdo, que sdo processos em que hd mudanca de fase (BIRD et
al., 2010; INCROPERA 2014).

O comportamento do dessalinizador solar é caracterizado pelas diferentes
transferéncias de massa e calor que ocorrem no seu interior a partir de trés fendmenos
distintos: a livre conveccéo existente entre o ar saturado Umido e a parte interna da cobertura
do dessalinizador, a transferéncia de energia entre 0s processos de evaporacao e condensacéo,
emitida pelas superficies internas e externas, lamina de agua e o vidro do dessalinizador
(GAMEIRO, 2010).

4.1.1 Processos de Conducéo de Calor

A transferéncia de calor por conducdo é tida como a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia, que pode estar na
fase sélida, liquida ou gasosa, e € devido as interacdes entre as particulas. A propagacdo do
calor ocorre através dos choques das moléculas, sem que haja transporte de massa
(INCROPERA, 2014). Se o material com gradiente de temperatura é um condutor, a

transferéncia de energia se da pelo movimento de translacao dos elétrons livres também.

A transferéncia de calor por conducéo € regida pela Lei de Fourier, que estabelece que
essa transferéncia é proporcional ao gradiente de temperatura e a area da secdo perpendicular
a transferéncia de calor e inversamente proporcional a distancia, como representado na

Equacéo (7):

- _ ar
dx = k.A.dx (7)



37

Sendo g, (W) a taxa de transferéncia de calor, k (W.m. K1) a condutividade térmica

caracteristica do material em funcdo da temperatura, A (m?2) é a area de transferéncia de calor

e Z—i (K.m™) é o gradiente da temperatura.

4.1.2 Processos de Conveccéo de Calor

A conveccdo ocorre devido ao movimento macroscopico da matéria que envolve pelo
menos dois mecanismos: o difusivo, que é o transporte de energia devido o movimento
molecular aleatério e o movimento macroscopico de fluido. Como se configura
principalmente pelo movimento macroscépico, a convec¢do somente ocorre nos liquidos e
nos gases (BEZERRA, 2010).

Segundo Bird (2010) a conveccdo pode ser classificada como natural ou livre e
forcada. Na convec¢do natural o padrdo de escoamento é determinado pela forca de empuxo
sobre o fluido aquecido, os perfis de velocidade sdo interdependentes e 0 nimero de Nusselt
depende dos numeros de Grashof e Prandtl. Na convecc¢éo forcada, o padrdo de escoamento é

determinado pela forca externa e o perfil de temperatura é em funcéo do perfil de velocidade.

O tipo de convecgdo que acontece nos dessalinizadores solares passivos € a convecgao
natural, em que 0 movimento da dgua evaporando ocorre as forcas de empuxo em seu interior.
O empuxo é uma funcdo devido a combinacdo de um gradiente de massa especifica e de uma

forca de corpo (gravidade) proporcional a essa massa especifica (INCROPERA, 2014).

A principal equacdo que rege os fendmenos de transferéncia de calor por convecgao
estabelece que o fluxo de calor é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura, como

ilustra a Equacédo 8, e € regida pela Lei de Resfriamento de Newton.

q. = h..A.AT (8)

Onde, q. (W) ¢ a taxa de transferéncia de calor, h, (W.m?2. K1) é o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, A (m?) é area de transferéncia de calor e A7 (K) a

diferenca de temperatura entre 0 meio e a superficie.
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4.1.3 Processos de Radiacao Térmica

A transferéncia de calor por radiacdo ocorre pela emissdo de ondas eletromagnéticas,
gerada dos 4tomos e moléculas excitada pela agitacdo térmica que emitem fotons ao passar
para o estado ndo excitado (BARBOSA, 2011).

Um corpo negro € um corpo que emite e absorve a radiacdo eletromagnética em todos
os comprimentos de onda e em todas as direcGes. A lei que rege a taxa de transferéncia de
calor por radiacdo é a Lei de Stefan- Boltzmann. Para um corpo real, a taxa liquida de
radiacdo térmica emitida é expressa pela Equacéo (9):

qr=£.O-.A.(T14_T24) (9)

Onde, g, (W) € a taxa de calor, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann com o valor
experimental de ¢ = 5.67 x 108 (W.m2.K*#), ¢ é a emissividade da superficie do material, A
(m?) é érea de transferéncia de calor, T> (K) representa a temperatura do corpo que esta
posicionado externamente, isto é, que envolve, enquanto T1 (K) representa o0 corpo que esta

internamente, envolvido € ¢ a emissividade da superficie.

4.1.4 Evaporacgao

O processo de evaporacdo ocorre quando as moléculas do liquido préxima a superficie
sofrem colisBes que aumentam sua energia para um valor acima daquele necessario para
superar a energia de ligacdo da superficie. A energia necessaria para sustentar a evaporagao
vem da energia interna do liquido, que sofre uma reducdo na sua temperatura.
Matematicamente pode-se dizer que o fluxo de calor por evaporacdo é a soma dos fluxos de
conveccdo e adveccdo (INCROPERA, 2014).

Conforme Fuentes e Roth (1997), a transferéncia de calor por evaporacéo € o principal
mecanismo de transferéncia de calor em um dessalinizador do tipo bandeja, devendo ser
maximizada. Essa transferéncia é baseada no efeito de pressdes parciais do vapor na cobertura

e no condensado na parte interna do dessalinizador.
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O fluxo de calor evaporativo (qeyqp) € expresso pelo somatorio do fluxo de calor

convectivo (q.ony) € do fluxo de calor advectivo (q,4) conforme pode ser visualizado pela

Equacao (10).

Gevap = Yconv + Yad (10)

4.2 Analise Térmica dos Dessalinizadores Solar

Para realizar a modelagem de um sistema de dessalinizagdo solar existe certas
dificuldades por causa das caracteristicas transientes e varidveis e também o fato da ndo
homogeneidade da intensidade de radiacdo solar de regido para regido. O modelo que
apresenta produtividade e eficiéncia em um determinado estado do pais, podera ndo ocorrer
em outros estados do Brasil ou outros paises. Os calculos tedricos para determinacdo do
desempenho do Dessalinizador Solar dependerdo do uso de coeficientes empiricos de troca de
calor e de massa. Os principais modelos, existentes na literatura, estdo baseados nas relagdes
apresentadas por Dunkle (1961).

Para execucdo da modelagem matemaética foram admitidas como base as seguintes

hipéteses:

« Atemperatura de cada componente é uniforme;

» No inicio do processo, as temperaturas de todas as superficies sdo iguais a temperatura
ambiente;

» A condensacgéo ocorre apenas na cobertura de vidro;

» O dessalinizador est livre de vazamentos;

» O dessalinizador opera em regime transiente;

Os resultados numeéricos séo obtidos resolvendo-se as equagdes de balango de energia
para cobertura de vidro, lamina de dgua salobra, bandeja e isolamento do dessalinizador solar.
Nas equacdes subsequentes, Ty, Ta, Tn € Tps Sd0: temperatura média da cobertura de vidro,
temperatura da &gua salobra, temperatura da bandeja e temperatura do isolante,

respectivamente, todas medidas em °C.

Para fins de comparagdo, foram projetados dois prototipos de dessalinizadores. Um

operando de maneira indireta e outro de maneira indireta e direta. O primeiro dessalinizador



40

que operou de forma passiva é denominado D1 e o segundo que operou de maneira passiva e

ativa, foi chamado D2.

4.2.1 Balanco de Energia Térmica no D1

Inicialmente foi feito o balanco térmico global no D1, conforme representado na

Figura 14.

Figura 14 - Balancgo geral de D1.
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Fonte: Adaptado de Kalogirou (2009).

A variacdo de energia é calculada pela diferenca entre a energia que esta entrando no
sistema (Irradiacdo) e a energia que esta saindo sistema, a conveccao entre o0 vidro e a agua, a

convecgdo entre o isolante e o ambiente e por fim a radiagdo, como expresso na Equacao (11).

dar
mg. Ca-E = I(t)- av-Av - {hv—amb-Av- (Tv - Tamb) + hps—amb-Aps- (TPS - Tamb) +

hrad-Av- (Tv - Tamb)} (11)

Onde, m, (kg) é a massa de dgua, C, (J.kg™.K™) é o calor especifico da 4gua, %
(W.s1) é a variagdo da temperatura em relagdo ao tempo, I(t) (W.m?) a intensidade de
radiacdo, a,, absorvidade do vidro, 4, (m2) a area do vidro, h,_gm, (W.m2.K™?) coeficiente
convectivo entre o vidro e o ambiente, hys_gmp (W.m2.K1) coeficiente convectivo entre o
isolante e o ambiente, A, (M?) a area do isolante, h,,4 (W.m2.K?) coeficiente radiativo, T,

(K) temperatura do vidro, T, (K) temperatura ambiente e Tpg (K) temperatura do isolante.
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Apo0s representar o balanco global do D1, sera realizado os balancos individuais em

cada parte do dessalinizador.

Inicialmente serd elaborado o balanco térmico no vidro de condensacdo. Nesta parte
do equipamento é onde ocorre a condensacdo da &gua, que ap0Os ser evaporada vai para 0
vidro, que possui temperatura menor, ocorrendo assim a condensagao do destilado. O balango

de energia térmica para a cobertura de vidro esta representado pela Figura 15.

Figura 15 - Balanco de energia térmica para a cobertura de vidro de D1.
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A variacdo de energia no vidro de condensacdo é calculada pela diferenca entre a
energia que esta chegando na cobertura de vidro e a energia que estd saindo. A irradiagdo, a
evaporacao, a radiacdo e a convecgdo da agua para o vidro estdo chegando na cobertura de
vidro. A radiacdo e a conveccdo vidro ambiente estdo saindo do vidro, como expresso na

Equacéo (12).

aty
My Co. T2 = @y 1(8). Ay + Rey amp Av. (T = Toy + R g Ay (Ta = Ty + Prag ap- Ap- (Tq =
Tv) - [h U—amb-Av- (Tv - Tamb) + hrad v—amb-Av- (Tv - Tambv)] (12)

Em que, m,, (kg) corresponde a massa do vidro, C, (J.kg*.K™1) o calor especifico do

vidro, % (W.st) ¢ a variagdo da temperatura em relagdo ao tempo, T, (K) a temperatura da

agua. O h,44 4—1, COeficiente de troca de calor radiativo entre a 4gua salobra e a cobertura de

vidro, pode ser expresso na Equacéo (13):

J(Tc% +T172)(Ta +Ty)

hreda—v = —1T 1T — (13)

€a &v
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£, € &, 580 respectivamente a emissividade da agua salobra e a emissividade da cobertura de

vidro. o € a constante de Stefan-Boltzman.

De acordo com Aggarwal e Tiwari (1998), o coeficiente convectivo de troca de calor

entre a agua salobra e a cobertura de vidro h ,_,, pode ser calculado como na Equacgéo (14):

(Ta—T,,)(T,,+273,15)]1/3 (14)

ha—v = 0,884[Ta - TU + 268,9x103—P,

Dunkle (1961) descreve que o coeficiente de troca de calor evaporativo entre a agua

salobra e a cobertura de vidro h,,, ,—, , podendo ser definido na Equacéo (15):

howaey = 16,273x10 3xh 5_,x La=t0 (15)

a7V (Ta=Ty)

Onde Pa e Py sdo respectivamente as pressdes de vapor da dgua na agua salobra e na
cobertura de vidro, e séo calculadas como sugerido por Tiwari (2002) e enunciado nas
Equacdes (16) e (17):

5144

Pa = exp(25,317 - m) (16)
5144
Pv = exp(25,317 - m) (17)

O balango seguinte sera realizado na agua salobra, ou seja, na agua que passara pelo
processo de dessalinizacdo. O balanco de energia térmica esta representado pela Figura 16.

Figura 16 - Balanco de energia térmica para a agua salobra do D1.
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Neste balango térmico, a energia que esti chegando a agua salobra é a irradiagdo que
atravessa a cobertura de vidro até chegar na 4gua e a condugdo que ocorre entre a agua e a
bandeja. A energia que sai € a conveccdo, a radiacdo e a evaporacdo que ocorre entre a agua e
0 vidro. A diferenca entre a energia que chega e que sai da agua salobra € a variacdo de

energia que ocorre nesse sistema, como representado na Equagéo (18):
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a Kll
Mg, Ca 58 = Ty . I(1). Ag + 2 Aa (Ty =Tl = [hewv-Av (Ta = Ty + gy Ay (Ta =
Tv) + hrad a—v-Av- (Ta - Tv)] (18)

Na equagdo 18, T, representa a transmitancia do vidro, a, a absorvidade da agua,
K, e x, denotam, respectivamente, a condutividade térmica (W.m™1.K?) e a espessura (m) da

lamina de agua e T, (K) a temperatura da bandeja.

A bandeja é o local em que fica armazenada a agua para acontecer todo o processo de

dessalinizacdo. O balanco de energia térmica para a bandeja é representado pela Figura 17.

Figura 17 - Balanco de energia térmica para a bandeja de D1.
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A variacdo de energia ¢ calculada pela diferenca entre a energia que esta chegando e a
energia que esta saindo na bandeja. A irradiacdo, que atravessa o vidro e a 4gua, e a conducao
que ocorre com a agua estdo chegando na bandeja. A conducgdo entre a bandeja e o isolante

esta saindo do sistema, como expresso na Equacéo (19).

d K Kps
My Cyp- L = T Tqo g 1(0). Ap + 2. Ap. (T = To)] = [ Aps: (Ty = Tps)] (19)

Xb

Os coeficientes Kps e xpg indicam, respectivamente, a condutividade térmica
(W.m1.K?) e a espessura (m) do material de isolamento, 7, a transmitancia da agua, a,; a
absorvancia do aluminio, m, (kg) a massa da bandeja, C, (J.kg.K™?) a capacidade calorifica
da bandeja e % (W.s™) é a variacdo da temperatura em relagio ao tempo.

Outro balanco realizado acontece no isolante, que € responsavel para que ndo ocorra
perdas de calor para o ambiente, aumentando a eficiéncia do dessalinizador. No isolante, o

balanco de energia térmica é representado pela Figura 18.
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Figura 18 - Balanco de energia térmica para o isolante de D1.
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A variacdo de energia é calculada pela diferenca entre a energia que esta entrando no
sistema, a conducdo que ocorre entre a bandeja e o isolante, e a energia que esta saindo do

sistema, a convecgdo entre o isolante e 0 ambiente, como expresso na Equagéo (20).

d K
Mps. Cps-% = 2 Aps: (Ts = Tps)] = [Aps—amp-Aps: (Tps = Tamp)] (20)
Em que, mps (KQ) representa a massa, Cps (J. Kg™. K1) a capacidade calorifica e dZ’; £

(W.s?) é a variacdo da temperatura em relagéo ao tempo.

4.2.2 Balanco de Energia Térmica no D2

O balanco térmico ocorrido no Dessalinizador 2 esté representado na Figura 19.

Figura 19 - Balanco geral do dessalinizador passivo modificado acoplado ao concentrador
parabdlico.
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Fonte: Adaptado de Kologirou (2009).
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A variacdo de energia, nesse balanco térmico, é calculada pela diferenca entre a
energia que esta entrando no sistema a Irradiacdo que bate direto no vidro do dessalinizador,
somado a irradiacdo refletida para a bandeja do dessalinizador pelo concentrador parabolico, e
a energia que esta saindo do sistema, a conveccao e a radiacdo entre o vidro e o ambiente,

somado a conveccao da bandeja com o ambiente, como representado na Equacéo (21)

ar
mg,. CaE = I(t) av.Av + Ci' I(t) aAl'Ab - {hv—amb-Av- (Tv - Tamb) + hrad-Av- (Tv -
Tamb) + hb—amb-Ab- (Tb - Tamb)} (21)

Onde C; é o indice de concentracdo da irradiacdo refletida pelo concentrador

parabdlico.

Os balancos térmicos de cada componente do D2, difere apenas na bandeja, para o D1,
pois ha recebimento de radiacdo do concentrador parabdlico e perda por conveccdo na parte

inferior da bandeja por ndo esta mais isolada, como representado na Figura 20.

Figura 20 - Balango de energia térmica para a bandeja de D2.
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Neste componente do D2, a variacdo de energia é calculada pela diferenca entre a
energia que esta chegando e a energia que esta saindo na bandeja. A irradiacdo pelo vidro, a
irradiacdo pelo concentrador parabdlico e a conducdo que ocorre entre a dgua e a bandeja
estdo chegando na bandeja. A conducéo entre a bandeja e o isolante e a conveccao da bandeja
para 0 ambiente, estdo saindo do sistema, como expresso na Equagao (22).

d K K
My Cyp ol = [T, Tq @ 1(0). Ay + Co 1(0). apr. Ap + 2. Ay X (T = Tg)] = (2. Aps. (T =

Xb

TPS) + hb—amb-Ab- (Tb - Tamb)] (22)

K, e x, denotam, respectivamente, a condutividade térmica (W.m*.K™?) e a espessura
(m) da Iamina de agua e os coeficientes Kpg e xpg indicam, respectivamente, a condutividade

térmica (W.m1.K™) e a espessura (m) do material de isolamento.
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4.2.3 Producéo de Agua Dessalinizada

A produtividade do destilado pode ser obtida pelas Equacfes (23) e (24) apresentadas
por Tiwari et al. 2007:

M= heygs (A—) X (ﬂ) x 3600 (23)

Ag L
L = 3161500 — 2409,9 x (T, + 273) (24)

Onde, m é a producéo de agua (Kg.m2.dia™l), L € o calor latente de vapor de 4gua
(J-kg™).

A producdo diaria é calculada pelo somatério da producéo horéria ao longo de um dia,

como apresentado na Equacéo (25):

M= 3N, m (25)



47

5. MATERIAIS E METODOS

Os projetos e as construcbes dos prototipos foram realizados na cidade de Campina
Grande - Paraiba, a uma latitude 7°13’11” sul e longitude 35°52°31” oeste, com altitude
média de 550 metros acima do nivel do mar, no Laboratério de Pesquisa em Ciéncias
Ambientais (LAPECA), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) do
Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

A metodologia utilizada para a realizacdo do presente trabalho consistiu no
levantamento bibliogréafico sobre dessalinizacdo solar e coletores parabolicos compostos,
identificacdo e pesquisa dos materiais a serem utilizados no projeto, analise fisico-quimico do
destilado, tratamentos dos dados.

A partir desse estudo e da identificacdo dos materiais, foram construidos os proto6tipos
de dois dessalinizadores visando atender as condi¢fes necessarias para a tecnologia proposta,
de maneira a ter facil operacdo, menor perda de calor, resisténcia a corrosdo e boa
durabilidade. Além disso, foram realizados testes de desempenho (preliminares) visando a
adequacdo do sistema e a escolha dos materiais mais viaveis para a funcéo, de maneira a obter
boa eficiéncia e baixo custo. Para execucao dos protétipos, optou-se por um dessalinizador do

tipo dupla inclinacdo (D1) e outro dessalinizador solar do tipo parabélico modificado (D2).

5.1 Caracterizacdo Fisico-quimicas das Aguas

A caracterizagdo da &gua a ser dessalinizada foi feita por meio das analises de pH,
condutividade elétrica, temperatura, turbidez, cor, cloretos, dureza, sodio e potassio. As
metodologias utilizadas para obter todos os pardmetros fisico-quimicos das aguas
provenientes da alimentacdo e do dessalinizado estdo preconizadas no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (BAIRD et al., 2017). No Quadro 1 estdo apresentados

0s parametros e 0s métodos utilizados para as analises consideradas.
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Quadro 01 — Metodologia das analises

Parametro Unidade Métodos

pH adimensional Potenciométrico
Condutividade elétrica | uS.cm* Conduivimetro

Cloreto mg CI-.L*! Mohr

Dureza mg CaCOs.L* | Titulométrico - EDTA
Alcalinidade mg CaCOs.L* | Titulométrico com indicador
Turbidez NTU Nefelométrica

Sodio mg Na*.L*! Fotometria de chama
Potassio mg K*.L? Fotometria de chama
Temperatura °C Termopar

5.2 Prototipo dos Dessalinizadores Solar

Foi projetado e construido dois modelos de dessalinizadores via energia solar os quais
foram nomeados D1 e D2. O D1 é um dessalinizador passivo com cobertura tipo dupla
inclinacdo totalmente isolado e 0 D2 é um dessalinizador composto da juncdo de dois tipos de
equipamento conhecidos na area de dessalinizacdo de agua via energia solar, que consiste de
uma calha parabdlica modificada com a introducdo de um dessalinizador do tipo dupla
inclinacdo no foco da parébola. O dessalinizador passivo que foi introduzido no foco da
pardbola tém as mesmas caracteristicas do D1. Os dois modelos de dessalinizadores (1 e 2)
via energia solar foram projetados com o intuito de realizar uma analise comparativa entre
eles e, desta forma, comprovar o aumento da eficiéncia do dessalinizador solar pela

introducéo da calha parabdlica modificada.

5.2.1 Construcao do Dessalinizador D1

O primeiro dessalinizador solar construido tem cobertura de vidro em forma de dupla
inclinacdo, sendo considerado um dessalinizador passivo, como esta apresentado na Figura
21.
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Figura 21 - Dessalinizador passivo com cobertura tipo dupla inclinagdo totalmente isolado.
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O material escolhido para a construcdo da bandeja do Dessalinizador foi 0 aluminio de
0,50 mm de espessura. O mesmo é de forma retangular de dimensdo de 200 mm de largura
por 1500 mm de comprimento e 100 mm de altura e pintado de preto fosco para que haja
maior absorcdo de calor. E nesta bandeja em que fica armazenada a agua salobra para que

ocorra o processo de dessalinizacdo, ou seja, de evaporagao e condensagao no vidro.

Soares (2004) realizou testes para os angulos de 15°, 25°, 30° e 45°, concluindo que a
angulacdo de 25° obteve melhores resultados, sendo assim sugerido como uma boa inclinacao
para a captacdo da energia solar em todo o territdrio nacional. Para a cobertura foi utilizado o
vidro de 3 mm. A cobertura de vidro foi vedada, objetivando evitar vazamento de vapor,

provocando, dessa maneira, o efeito estufa.

A bandeja foi coberta com a estrutura de vidro, calhas nas laterais internas para o
recolhimento da agua condensada no vidro. O destilado recolhido pela calha, ao sair do
dessalinizador, é contabilizado em uma proveta. As laterais externas e a base do
dessalinizador foram isoladas utilizando o poliestireno expandido (EPS) conhecido como

isopor, de 25 mm de espessura, para evitar perdas de calor por convecg¢do com o ambiente.

5.2.2 Construcao do Dessalinizador D2

O segundo dessalinizador construido neste trabalho é composto de um dessalinizador
passivo do tipo bandeja modificado acoplado a um concentrador parabdlico. A parte passiva
deste dessalinizador foi fabricado igual ao D1, excetuando a parte do isolamento, pois neste
ha o isolamento apenas nas laterais para que no fundo da bandeja haja absorcao de calor por
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irradiacdo oriundo da reflexdo do concentrador parabdlico. Para a fabricacdo do concentrador

foi utilizado, como material, 0 ago inoxidavel.

Um dessalinizador solar parabolico € descrito como um refletor em forma de
depressdo que possui uma secdo transversal parabolica com uma inclinagdo afetada pelo
angulo da borda. A pardbola concentra a radiacdo solar refletida ao longo de um
dessalinizador passivo linear que percorre todo o comprimento. A fim de coletar este calor, 0
dessalinizador passivo linear, que é chamado de receptor, € posicionado ao longo do
comprimento da calha em seu foco. Este dessalinizador é projetado para absorver a maior
parte da energia focada nele, com o intuito de aquecer o dessalinizador com uma temperatura

mais alta.

Para a construcdo do concentrador parabélico, foi utilizado como base as informacGes
contidas na modelagem matemaética do dessalinizador. O concentrador solar construido é do
tipo parabdlico refletor, em que foi utilizada a Equacdo 1. Em que o foco da parabola fica
situado a 200 mm de altura, convergindo toda a radiacdo incidente na parte inferior do
dessalinizador fixado paralelamente ao foco da pardbola. O angulo de borda () corresponde
a 50°, o comprimento do coletor (1) é de 1500 mm e a abertura do coletor (a) € de 1000 mm.
O angulo de inclinagdo foi ajustado em 15° a cada hora, permitindo que o concentrador
acompanhe o movimento do sol, preservando sempre a posicdo perpendicular dos raios

solares. O D2 esta representado na Figura 22.
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Figura 22 - Dessalinizador passivo do tipo dupla inclinacéo acoplado a um concentrador
parabdlico.

5.3 Operacdo do Sistema

Os dessalinizadores foram alimentados com agua salgada coletada em dois po¢os no
Sitio Pogo de Pedra e Escurinha de Baixo, no municipio de Juazeirinho-PB. A operacdo dos
equipamentos foi realizada em batelada. Os dessalinizadores D1 e D2 foram operados na
mesma hora e nas mesmas condi¢cdes ambientais. Para estudar os experimentos, foram

definidos como fator de operagdo a espessura da ldamina de agua salobra.

Foram feitas medicdes de temperatura na agua, no vidro, na bandeja e também foi
medido a temperatura ambiente nos dessalinizadores utilizando Termopares do tipo PT-100
de ligas metélicas. A quantidade de destilado foi medida com a utilizacdo de uma proveta
graduada. A medicédo da radiacao foi realizada através do radidmetro SL 200 17957 da marca
KIMO, este ficou fazendo leituras ininterruptas durante todo o periodo de funcionamento dos

dessalinizadores.

Os experimentos foram operados, no periodo de agosto a dezembro de 2019, no
horério das 07:00 as 17:00 horas, as medi¢des das varidveis aconteceram a cada 30 minutos.
Para tratamento dos dados e realizacdo dos balangcos, foram utilizados os resultados
experimentais e equacgOes da literatura e para a realizacdo da modelagem foi utilizado
EXCEL.



52

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo foram apresentadas as informag6es contidas na base de dados organizadas
em Tabelas do Excel e, posterior, anélise dos perfis de temperatura, analise da influéncia de
radiacdo, andlise térmica dos coeficientes de transferéncia de calor, balango energético,

comparativo de producdo tedrica e experimental e caracterizacgdes fisico-quimicas da agua.

6.1 Perfis de Temperatura em Funcao da Espessura da Lamina de Agua

As variagdes de temperatura interna da cobertura de vidro, da temperatura da agua e a
temperatura ambiente em funcdo da radiacdo incidente para o D1 e D2, para as laminas
estudadas foram apresentadas a seguir. Os perfis de temperatura e radiacdo com laminas de
1,0 cm, estdo apresentados para D1 (Figura 23) e D2 (Figura 24).

Figura 23 - Perfis de temperatura e radiacdo, com lamina de 1 cm, para D1.
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Na Figura 23, ao longo do experimento, a temperatura da dgua salobra sofre variagdes.
Inicia as 07:00 horas com a temperatura de 26,2 °C e atinge maior temperatura as 13:30 horas,
alcancando 76 °C, uma hora ap6s o momento de maior incidéncia de radiagdo solar, 1172

W.m=2, Na Figura 24 que representa D2, a agua salobra varia de 26,2 °C as 07:00 horas a 90
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°C as 13:30 horas, momento em que a radiacdo solar é mais incidente no dessalinizador. Essa
temperatura foi muito elevada, devido a incidéncia de radiacdo vinda do Concentrador
Cilindrico Parabolico (CPC). As temperaturas da agua e do vidro apresentam valores
préximos, entre si, tanto para D1 quanto para D2, ocasionando perfis similares, devido a
decorréncia da radiacdo solar direta. Resultado proximo ao obtido, em D1, foi retratado por
Morad et al. (2017) estudaram um dessalinizador solar hibrido, que utiliza um condensador

integrado ao coletor solar de placa plana, em que a temperatura da agua alcangou 75 °C.

Figura 24 - Perfis de temperatura e radiacdo, com lamina de 1 cm, para D2.
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Os perfis de temperatura e radiacdo com laminas de 1,5 cm, podem ser visualizados
para D1 (Figura 25) e D2 (Figura 26). Na Figura 25, que se refere a D1, a temperatura da agua
salobra inicia as 07:00 horas com 26 °C e atinge maior temperatura ao meio dia, chegando a
64 °C, uma hora depois que a radiacdo solar é a mais intensa durante o ensaio, chegando a
973 W.m. O perfil da temperatura do vidro, ao longo do experimento, é bastante semelhante
ao da agua salobra e a temperatura ambiente sofre pouca variagdo, no inicio do experimento
foi de 26 °C, que é o valor minimo e o maximo de 35,1 °C as 11:30 horas. Na Figura 26,
referente a D2, a temperatura da agua atinge seu apice as 09:30, alcangando 80°C, momento
em que a radiagdo solar direta estd incidindo sobre os dessalinizadores. Abderachid e
Abdenacer (2013), estudaram um dessalinizador solar simétrico, e nos experimentos, a
radiacdo solar atingiu 978,57 W.m e temperatura maxima de agua de 60°C, valores estes,

bem préximos aos obtidos quando da utiliza¢do do D1.
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Figura 25 - Perfis de temperatura e radiagcdo, com lamina de 1,5 cm, para D1.
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agua, do vidro e do
ambiente em relacdo a radiacdo solar para uma lamina de 2,0 cm, para D1 e D2,
respectivamente. Na Figura 27 o perfil da temperatura da agua salobra inicia as 07:00 horas
com 25,4 °C e atinge o valor maximo de 62°C as 12:30 horas, meia hora ap6s a maior
incidéncia de radiacdo solar. Na Figura 28, a temperatura da agua salobra chega ao valor
maximo no mesmo horario, atingindo 72°C. O perfil da temperatura ambiente varia de 25,9
°C a 39°C no decorrer do dia e o perfil de temperatura do vidro acompanha o perfil da

temperatura da agua salobra durante todo o experimento. Rabhi et. al (2017) fizeram um
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estudo experimental de um dessalinizador solar do tipo dupla inclinagdo, e obtiveram

temperatura da a4gua de 70°C as 13:00h, valores estes, semelhantes ao encontrado nesse

estudo.

Figura 27 - Perfis de temperatura e radiagcdo, com lamina de 2,0 cm, para D1.

Temperatura (°C)

100

80

60 +

40

20 +

—&— Temperatura da agua
—@&— Temperatura vidro

—A— Temperatura ambiente
- Radiacao

T T T
08:00

T T T T T T T T T T T
09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00

Horario de operagao (h)

Figura 28 - Perfis de temperatura e radiacdo, com lamina de 2,0 cm
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6.2 Producdo de agua dessalinizada

A producdo de agua dessalinizada com laminas de 1,0 cm para D1 e D2 estdo nas

Figuras 29 e 30, respectivamente.

Na Figura 29, no D1, ao longo do dia, mostra que o volume de destilado acompanha a
variacdo de temperatura da agua, sendo evidenciado as 12:30 horas em que a temperatura
chegou a 76 °C, e quantidade de destilado na medicdo seguinte também alcancou a maior
producdo, atingindo 260 mL.m™. Observa-se também que a producéo diaria de destilado nesse
dia foi de 2.333,3 mL.m™. dia’. Na Figura 30, referente ao D2, a maior producéo instantanea
de 4gua foi s 10:30 horas, obtendo 550 mL.m, momento em que a radiagdo solar aumenta
consideravelmente no dia, e uma producdo acumulada diaria de 4.133,3 mL.m?2. dia?,
resultado superior ao encontrado por Zeinab et. al (2007) teve uma producdo de 2.750,0
mL.m. dia, utilizando o concentrador parabélico com um tubo para aquecer a agua de um

dessalinizador solar.

Figura 29 — Producdo de &dgua dessalinizada, com 1dmina de 1cm, para D1.
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Figura 30 - Produgdo de agua dessalinizada, com lamina de 1cm, para D2.
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Ns Figuras 31 e 32 estdo apresentados os perfis de temperatura da agua, do vidro e do
ambiente, com a producdo instantanea e a producdo acumulada de &gua, para lamina de 1,5
cm, para D1 e D2, respectivamente. Na Figura 31, a maior producdo instantanea de agua
dessalinizada foi de 153,1 mL.m™ e a producdo acumulada de gua chegou a 1.486,6 mL.m"
2 dial. Na Figura 32, que apresenta D2, a maior producio instantanea atingiu 266,7 mL.m,
na medicdo seguinte a maior temperatura de agua registrada no dia que foi de 75 °C. A
producdo acumulada de &gua dessanilizada, para a lamina de 1,5 cm, foi de 2.633,4 mL.m™.
dia’l, valor superior ao encontrado por Fonseca et. al (2005), que utilizaram um dessalinizdor

solar do tipo bacia plano retangular e alcangou a produtividade de 2.200 mL.m.dia™.
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Figura 31 - Producdo de agua dessalinizada, com lamina de 1,5 cm, para D1.
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Figura 32 - Producdo de agua dessalinizada, com lamina de 1,5 cm, para D2.
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As Figura 33 (D1) e 34 (D2) representam, para a lamina de 2,0 cm, os perfis de
temperatura e a producdo de agua. Na Figura 33, pode-se observar que a maior producgéo
instantanea foi de 146,7 mL.m™2as 13:00 horas e a producdo acumulada de 4gua em D1, para
a lamina de 2,0 cm, chegou a 1413,4 mL.m2.dia*. A Figura 34 apresenta dados de D2, em
que a maior producio de &gua instantanea foi de 216,7 mL.m™ acompanhando a incidéncia de
radiacéo solar do dia, e a producio acumulada de agua foi de 2366,7 mL.m™2.dia. Phadatare e
Verma (2007), estudaram a influéncia da profundidade da Iamina de agua do dessalinizador e
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obtiveram a quantidade maxima de destilado em 2.100 mL.m?2.dia?, valor préximo ao
encontrado neste trabalho. Gnanaraj e Velmurugan (2019) em um estudo experimental para
um dessalinizador bandeja com dupla inclinacdo convencional, obtiveram um destilado total
de 1.880 mL.m2.dia.

Figura 33 - Producdo de agua dessalinizada, com lamina de 2,0 cm, para D1.
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Figura 34 - Producdo de agua dessalinizada, com lamina de 2,0 cm, para D2.
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6.3 Producéo de Agua em Funcéo da Radiag&o Solar

Nas Figuras 35, 36 e 37 estdo apresentadas a producdo de agua em funcdo da hora e da
radiacédo solar incidente nos dessalinizadores D1 e D2, para as laminas de 1,0; 1,5 e 2,0 cm,

respectivamente.

A Figura 35 representa a producdo de agua dessalinizada em relacdo a radiacdo
incidente nos dessalinizadores D1 e D2, para lamina de 1,0 cm. Ao observar a Figura,
percebe-se que prevaleceu a radiacdo solar direta, deste modo, a producéo de dgua em D2 foi
melhor se comparado a D1. A melhor produtividade, em D2, deu pelo fato de a lamina de
agua ser a menor e, assim, a dgua atingir temperaturas maiores em pequenos intervalos de

tempo, devido a incidéncia da radiag&o solar.

Figura 35 - Producéo e radiacdo, com lamina de 1cm.
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A Figura 36 apresenta a producdo de agua em fungdo da hora e da radiagdo solar
incidente em D1 e D2, para lamina de 1,5 cm. Pode-se observar que como foi um dia em que
teve o dominio da radiacdo direta. No intervalo de tempo das 12:30 e 15:30 horas houve
prevaléncia de radiacdo difusa devido a existéncia de muitas nuvens, sendo assim, D1,
embora sem o acoplamento parabdlico, alcangou uma melhor producdo nesse intervalo,
quando comparado a D2. Também houve uma reduc¢éo na produtividade dos dessalinizadores
nesse intervalo de tempo. Em D2, as 13:30 horas houve uma reducdo na producdo, em que
atingiu 33,3 mL.m, este fato ocorreu devido a producéo de agua ser influenciada diretamente
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pela radiagdo solar e também devido a passagem de nuvens ocasionando uma radiacdo
indireta, ou pela passagem forte de um vento que diminui consideravelmente a temperatura da

bandeja e consequentemente a temperatura da agua.

Figura 36 - Producéo e radiacdo, com lamina de 1,5 cm.
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Para a lamina de 2,0 cm, a producdo de agua dessalinizada versus a radiacdo solar, foi
representada pela Figura 37. Nesse experimento houve prevaléncia de radiacdo direta até as
12:00 horas, logo ap6s a radiacdo solar comegou a decair. Por ser a maior ldmina do estudo,
obteve menor producdo, pois 0 aumento da temperatura da dgua € mais lento e como a
producdo de &gua esta relacionada com esta temperatura, consequentemente tem a menor
produtividade comparada as demais laminas estudadas. Bouchekima (2002) com seu estudo
de destilador na Argélia, com temperaturas médias, no verdo, em torno de 40°C, atingiu na
agua a temperatura de 65 a 75°C. Observou gque o aumento da producdo de agua destilada

estava diretamente influenciado pela radiacéo solar e temperatura da agua.
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Figura 37 - Producéo e radiacdo, com lamina de 2,0 cm.
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De maneira geral, analisando as Figuras 35, 36 e 37, percebe-se que a producdo de
agua, de maneira geral, foi diretamente proporcional e dependente de fatores como a
temperatura da agua, temperatura ambiente e a radiacdo solar. Como foram dias com boa
incidéncia de radiacdo direta, ficou explicito que a producdo em D2 foi maior que a de D1,
este fato se deu pela incidéncia da radiacdo no concentrador parabodlico irradiando para o

dessalinizador que se encontra no foco do concentrador.

6.4 Coeficientes de Transferéncia de Calor Convectivo, Evaporativo e Radiativo nos
Dessalinizadores

A andlise dos coeficientes de transferéncia de calor de convecgdo, radiagdo e
evaporagdo em D1 e D2 foram abordados nesse topico. As curvas de convecgdo estdo
relacionadas com o movimento do fluido, devido ao aumento da temperatura e o
deslocamento do movimento do fluido horizontalmente ou verticalmente. As curvas de
radiacdo estdo relacionadas diretamente com a temperatura da &gua salobra, da cobertura de
vidro e da emissividade do vidro e da agua. As curvas de evaporacao, tem valores maiores
que os anteriores e geralmente é mais sensivel a variacdo de temperatura. O coeficiente de
radiacdo, conveccao e evaporacao foram calculados com base nas seguintes Equacdes 13, 14 e
15.
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Na Figura 38 sdo representadas as curvas dos coeficientes de convecgéo, evaporacéo e
radiacdo para D1 e D2, com lamina de 1,0 cm. Para D1 o coeficiente de evaporacgdo atinge seu
apice as 12:30 horas no valor de 57,2 W.m2.°C™. As curvas dos coeficientes de convecgio e
radiacio variam pouco, chegando a 2,4 e 8,2 W.m2.°C™%, respectivamente. Para D2 as curvas
dos coeficientes de convecgao e radiacdo atingem a 3,0 e 9,4 W.m2.°C™%, respectivamente. A
curva do coeficiente de evaporagdo oscila bastante e atinge seu valor méximo, no mesmo
horério, de 101,6 W.m™2.°C™%, evidenciando que os coeficientes de transferéncia de calor em
D2 sdo maiores que em D1, devido a utilizacdo do CPC que concentra a radiacdo solar na
parte inferior da bandeja em D2. . Al-Sulttani et.al (2017) estudaram os coeficientes de
transferéncia de calor para um dessalinizador com dupla inclinacdo hibrido e obtiveram um

coeficiente de evaporacéo de 66,61 W.m2.°C™L,

Figura 38 - Coeficientes de conveccao, radiacédo e evaporagdo, com lamina de 1,0 cm.
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Na Figura 39, estdo apresentados os valores dos coeficientes de conveccéo, radiacédo e
evaporacdo de D1 e D2, para lamina de 1,5 cm. Em D1, o coeficiente de convecgéo e radiacdo
ndo sofrem muita variagdo, ficando na faixa de 0,9 a 2,1 W.m2.°C?e 53 a 7,4 W.m?2°C?,
respectivamente e o coeficiente de evaporagdo atinge 31,1 W.m2°C?t as 12:30 horas,
momento com maior variacdo de temperatura entre a dgua e a cobertura de vidro no dia do
experimento. Em D2, por alcancar temperaturas mais elevadas, em relacdo a D1 com a mesma

lamina de &gua, o coeficiente de evaporacdo desse dessalinizador também apresenta valores
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maiores, chegando a 50,9 W.m2.°C. A curva de convecgdo chega a 2,2 W.m2°C? e a de
evaporagio a 8,3 W.m2.°C?,

Figura 39 - Coeficientes de conveccao, radiacédo e evaporagdo, com lamina de 1,5 cm.
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Os coeficientes de transferéncia de calor para a lamina de 2,0 cm séo ilustrados na
Figuras 40. Para D1, a curva de evaporacdo alcanca 26,8 W.m2.°C, o de conveccio 2,04
W.m2.°C™, valor maximo as 13:00 horas e o coeficiente de radiacdo 7,4W.m2.°C™, as 12:30
horas. Em D2 os coeficiente de transferéncia de calor atingem valores maximos as 12:30
horas, chegando a 50,96 W.m?2.°C? o coeficiente de evaporagdo, 7,86 W.m2.°C?t o
coeficiente de radiacio e 2,91 W.m™.°C™ o coeficiente de convecgdo. Resultados proximos ao
encontrado por Setoodeh et al. (2011), que analisaram os coeficientes de transferéncia de
calor em um dessalinizador do tipo bandeja e encontraram o coeficiente evaporativo,
utilizando o método de Dunkle, proximo a 30 W.m2.°C™L,

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que as varia¢fes nos coeficientes
de transferéncia de calor foi semelhante ao valor da variacdo de temperatura, porque tanto o
coeficiente de conveccdo quanto o coeficiente de evaporacdo sdo dependes das temperaturas
da agua e do vidro. A temperatura da agua sofre influéncia da lamina de agua, deste modo,

guanto maior a espessura da lamina, menor os coeficientes de transferéncia de calor.
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Figura 40 - Coeficientes de conveccao, radiagéo e evaporagdo, com lamina de 2,0 cm.
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6.5 Analise térmica dos dessalinizadores solar

Os perfis de equilibrio energético no vidro, na bandeja e na agua foram calculados
com base nas Equacdes reportadas por Elango et al. (2015) e descritas pelas seguintes
Equacdes 12, 18, 19 e 22, para os dessalinizadores (D1 e D2), que estdo apresentados nas
Figuras 41, 42 e 43. Ao realizar a andlise térmica dos dessalinizadores, verificando a
temperatura tedrica e a temperatura experimental em cada componente, foi possivel observar
que independente da lamina de agua (L), seja 1,0, 1,5 ou 2,0 cm, para D1, os perfis das
temperaturas, do vidro e da bandeja, tedricas comparado aos valores dos perfis de temperatura
experimentais apresentam boa concordancia, como pode ser observados nas Figuras 41 e 42.
Nestas Figuras, também pode ser verificado que quanto menor a lamina de &gua, mais
proximo se encontra os perfis tedricos dos experimentais. J& os valores dos perfis de
temperatura da agua, nas horas iniciais de cada experimento, apresentaram valores
equiparados, além disso ocorreu uma pequena diferenca de valores, provavelmente devido a
influéncia direta do coeficiente global de transferéncia de calor, conforme observado na
Figura 43.



Figura 41 - Perfis de temperatura em D1 do vidro: (O) tedrico e (A)experimental.
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Figura 42 - Perfis de temperatura em D1 da bandeja: (O) tedrico e (A) experimental.
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Figura 43 - Perfis de temperatura em D1 da agua: (O) tedrico e (A) experimental.
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Nas Figuras 44, 45 e 46 estdo representadas as curvas de temperaturas tedricas e
experimentais para cada componente de D2. Pode-se observar que por ter o auxilio do CPC as
temperaturas da bandeja e, consequentemente, da dgua sd@o maiores, decorrentes da incidéncia
de radiacdo que se concentra ao longo da bandeja que estd localizada no foco do
concentrador. Nas Figuras 44 e 45 as curvas de temperaturas tedricas e experimentais estao
bem proximas, devido a parcela da irradiacdo oriunda do concentrador. Na Figura 46, os
perfis de temperatura da agua encontram-se distantes devido, a presenca do CPC que afetou
diretamente na elevagédo da temperatura do modelo.

Figura 44 - Perfis de temperatura em D2 do vidro: (O) tedrico e (A) experimental.
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Figura 45 - Perfis de temperatura em D2 da bandeja: (O) tedrico e (A) experimental.
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Figura 46 - Perfis de temperatura em D2 da agua: (O) tedrico e (A) experimental.
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6.6. Producdo de Agua Teorica

A producéo de agua teorica dos dessalinizadores (D1 e D2), foi calculada com base na
Equacdo reportada por Elango et al. (2015) e apresentada na Equacdo 23. A Figura 47

representa as curvas de producdo de agua teorica e experimental para a lamina de 1,0 cm em
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D1 e D2. E notdrio, que as curvas tedricas e experimentais, dos dois dessalinizadores,
apresentam perfis similares, devido a incidéncia de radiagdo solar. Pode-se observar que ao
longo do experimento, as curvas de producdo experimental, relacionadas com D1, apresentam
valores superiores aos da curva de producéo tedrica, enquanto que em D2, ocorre o inverso, a
curva de producdo tedrica é maior que a curva de producdo experimental. Os maiores picos de
producdo de 4gua ocorrem em D2, devido a incidéncia de radiacéo solar ser maior, pois chega

ao equipamento diretamente e pelo auxilio do CPC.

Figura 47 - Producéo de agua tedrica versus experimental para [amina de 1,0 cm.
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A producéo de agua tedrica e experimental para ldmina de 1,5 cm, estdo representadas
na Figura 48. E possivel verificar que, para D1, as curvas de producéo teérica e experimental
possuem configuracdes semelhantes, além disso, é perceptivel que os valores experimentais
estdo acima dos valores teéricos. Em D2, as curvas de producdo tedrica e experimental sdo
superiores a D1, este fato é devido o auxilio do CPC, pois as temperaturas da agua sdo

maiores nesse dessalinizador e, consequentemente, foi maior a producao.
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Figura 48 - Producdo de agua teorica versus experimental para ldamina de 1,5 cm.
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Na Figura 49 sdo representadas as curvas da producdo de agua tedrica e experimental,
dos dois dessalinizadores, para lamina de 2,0 cm. Pode-se observar que no decorrer do
experimento, a curva da producdo experimental é superior a curva de producdo de agua
tedrica nos dois dessalinizadores e a producao de agua é menor, quando comparada as demais
laminas de agua, isso ocorre pois quando a radiacdo solar € mais intensa 0 aumento da
temperatura da agua ocorre mais rapidamente e quanto menor a lamina, mais rapido o
aquecimento da agua e consequentemente, maior a producdo, ou seja, para uma lamina maior,
0 aquecimento sera mais lento, logo, menor também ser& a producéo de agua, isso quando é

levado em consideracdo um mesmo intervalo de tempo das demais laminas.

Figura 49 - Producdo de agua teorica versus experimental para ldamina de 2,0 cm.
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6.7 Monitoramento da qualidade da 4gua obtida

Os resultados dos parametros fisico-quimicos descritos na anélise da é&gua
dessalinizada obtida sdo apresentados na Tabela 1. As amostras utilizadas nos
dessalinizadores foram coletadas nos poc¢os do Sitio Poco de Pedra e Sitio Escurinha de Baixo
no municipio de Juazeirinho-PB. De acordo com os parametros fisico-quimicos, constatou-se
que o tratamento de agua salobra pelo processo de dessalinizacdo solar foi eficaz, visto que, a
condutividade elétrica, alcalinidade, cloretos, dureza total, turbidez, pH (potencial de
hidrogénio ibnico) e sodio ndo ultrapassaram os padrées de potabilidade apds a
dessalinizacdo. Na Tabela 1 estdo expostos a média dos parametros fisico-quimicos da agua
bruta e dessalinizada e em Anexo encontram-se 0s resultados dos varios experimentos que

foram realizados.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos da dgua bruta e dessalinizada.

PARAMETRO AB1* AD1* AD2* AB2* AD1 AD2 V.MP*

77 6,2 6,36 78 6,15 66 60-95
Condutividade elétrica (uS.cm®) ~ 11.160,0 10,87 22,37 11.030,0 29,88 48,53 -
Cloreto (mg CI-L™) 55380 355 355 42600 355 284 250,0
Dureza (mg CaCOs L) 3750 20,0 20,0 5700 450 35,0 500,0
Alcalinidade (mg CaCOs L") 5310 21,0 370 4800 240 430 100,0
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 5,0
Sodio (mg Na *.L%) 1200,0 1,0 00 12000 0,0 0,0 200,0
Cor (uH) 6,7 5.8 5.1 8,1 7.6 6,7 15,0

*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.B.2 = Agua Bruta do Sitio Escurinha de Baixo; A.D.1= Agua Dessalinizada
D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;
**\/.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Ao término dos ensaios realizados, foi possivel observar a eficiéncia da dessalinizagao
da 4gua salobra coletada através do dessalinizador solar do tipo bacia com dupla inclinag&o,
pois os parametros levados em consideragdo obtiveram resultados que se enquadram nas
legislacOes vigentes para potabilidade de 4gua. Segundo Von Sperling (2005), potencial
hidrogeniénico o pH, evidencia a concentracdo de ions de hidrgénio, relacionando-o com a
alcalinidade, neutralidade ou acidez da agua. Os valores encontrados para a dgua bruta de 7,7
e 7,8 para as aguas brutas, estdo de acordo com os valores estabelecidos pela Portaria de
Consolidagdo n° 005/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), que estabelece os indices
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ideais de pH entre 6 e 9,5. Oliveira et. al (2017) analisaram &guas de po¢os em comunidades
rurais no oeste Potiguar, e encontraram valores de pH na faixa de 7,0 a 7,5, considerado de
neutro a moderadamente alcalino. Os valores de pH ap0s o processo de dessalinizacéo

também se enquadram nos valores estabelecidos pela norma vigente.

A condutividade elétrica estd relacionada com a capacidade da agua em conduzir
corrente elétrica, em consequéncia da quantidade de sais dissolvidos na &gua. O valor
encontrado foi de 11.160,0 e 11.030,0 puS.cm™ para a agua bruta, e que foram superiores ao
encontrado por Filho et. al (2019) de 1.321,3 puS.cm™ em pogos na cidade de Lagoa Seca —
PB. Foi possivel observar uma baixa condutividade elétrica nas aguas apds o processo de
dessalinizacao, atingindo uma reducdo de 99,9% no D1 e 99,79% no D2, para a agua bruta do
Sitio Poc¢o de Pedra e 99,73% no D1 e 99,56% no D2, para a 4gua bruta do Sitio Escurinha

de Baixo.

A turbidez ¢ um parametro que esta relacionado com a presenca de sélidos em
suspensdo na agua, que sdo os sélidos ndo dissolvidos. Todos os valores encontrados, tanto da
agua bruta quanto os da agua ap0s o processo de dessalinizacdo, estdo dentro dos valores

permissiveis pela Portaria de Consolidacdo que é de 5 uT.

De maneira geral, os cloretos encontrados nas aguas subterraneas sdo provenientes da
dissolugdo de minerais. O teor de cloretos pode conferir as aguas, um sabor salgado podendo
essas aguas também apresentarem propriedades laxativas. (SILVA, 2011). A reducdo deste
parametro foi bastante satisfatdria. No Sitio Poco de Pedra a agua bruta obteve 5.538 mg CI
L e a gua dessalinizada 35,5 mg CI".L, para D1 e D2, uma reducéo de 99,36% do teor de
cloretos na &gua. Ja o Sitio Escurinha de Baixo a reducdo foi de 99,16% para D1 e 99,33%
para D2, o teor de cloretos na agua bruta foi 4260 mg CI.L™? e na 4gua dessalinizada 35,5 e

28,4 mg CI".L ! para D1 e D2, respectivamente.

A dureza esté relacionada com a presenca de sais de célcio e magnésio na agua. Este
parametro pode causar sabor desagradavel, efeitos laxativos e também reduzir a formacéo de
espuma de sabdo (BRASIL, 2008). Na analise de dureza total, o maximo permitido pela
Portaria ¢ de 500 mg CaCOs.L™, com isso a Unica agua bruta que estava fora do padréo foi a
do Sitio Escurinha de Baixo, no valor de 570 mg CaCOs.L™ e apresentou uma reducéo de
92,1% e 93,86% para D1 e D2. A agua bruta do Sitio Poco de Pedra apresentou valor 375 mg
CaCOgz.L, havendo uma reducdo de 94,67% da dureza na agua de D1 e D2. Desta forma,

apos o processo de dessalinizacdo todas as aguas se enquadraram nos valores permitidos pela
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Portaria. Filho et. al (2019) em um pogo artesiano no semiérido paraibano encontrou um valor
médio de 415 mg CaCOs.L™.

Levando em consideracdo a alcalinidade apds o processo de dessalinizacdo todas as
amostras atendem aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria de Consolidacao n°
005/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), que é de 100 mg CaCOs.L 1. Para a agua
bruta do Sitio Pogo de Pedra, houve uma reducéo de 95,48% para D1 e 91,90% para D2. Para
a agua bruta do Sitio Escurinha de Baixo, houve uma reducdo de 95,62% para D1 e 92,29%
para D2. De acordo com Filho et. al (2019) a maioria das &guas naturais apresentam o0s

valores de alcalinidade entre 30 e 500 mg CaCOs.L™.

A cor indica a presenca de substancias dissolvidas na &gua, podendo ser oriunda da
decomposicdo da matéria organica e presenca de ferro e manganés. A Portaria de
Consolidacdo de n° 05/2017 do Ministério da Salde estabelece para o parametro de cor
aparente o valor méaximo permitido de 15 uH (unidade de Hazen) como padrdo de aceitacdo
para o consumo humano. Nas aguas do presente estudo, excetuando a dgua bruta do Pogo P1,
todas as outras encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela Portaria. Silva et al.
(2017), analisaram os parametros fisico-quimicos de aguas utilizadas para consumo em pogos
artesianos na cidade de Remigio- PB, e constataram que as amostras atenderam ao padrdo

vigente, com excec¢do de uma que apresentou um valor de 500 uH para cor.

Além disso, o parametro mais significativo foi o de sodio, pois foi trabalhado com
uma agua com alto ter de salinidade, no valor de 1200 mg Na* L™ para as aguas brutas,
havendo uma reducdo de 99,91% de D1, e de 100% para D2. Souza et. al (2018) analisaram
aguas de pocos tubulares no cariri paraibano e encontraram, na cidade de Amparo - PB, um
poco em que a agua alcangou 850 mg Na* L™, evidenciando alto valor de sodio nas dguas da
regiao.

Assim, diante dos resultados obtidos, tem-se que a proposta de utilizacdo dos
dessalinizadores projetados apresenta potencial e viabilidade para aplicacdo no semiarido
paraibano, sendo entdo importantes vias de potabilizacdo das aguas salobras tipicas dessa
regido nordestina. Dessa forma, contribuindo para as pesquisas na area e para os formuladores
de politicas publicas, no sentido de direcionar medidas para alavancar o desenvolvimento

sustentavel e ambientalmente correto, como é o aproveitamento da energia solar.
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7. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

Uma visdo geral do procedimento de modelagem foi apresentada para o dessalinizador
solar tipo parabolico modificado e também foi reportado os pardmetros operacionais
significativos do sistema que afetam o desempenho como: a espessura da lamina de agua, o

uso do concentrador solar parabolico e a incidéncia de radiacéo solar;

A espessura da lamina de &gua e a utilizacdo do Concentrador Solar Cilindrico
Parabdlico foram fundamentais para melhorar a produtividade do dessalinizador solar com
dupla inclinacdo. Deste modo, foi verificado que D2 com lamina de 1,0 cm apresentou melhor
produtividade diante das demais laminas e de todas as laminas de D1, atingindo 4.133,3
mL.m2.dia’. De maneira geral, por meio da modelagem realizada nos dessalinizadores, foi

constatado uma maior eficiéncia para o protétipo de D2;

Foi possivel verificar que as curvas de producdo de dgua experimentais foram maiores
que as curvas de producdo teoricas, como também, os valores de producdo em D2 foram
maiores que D1. Este fato ocorreu devido a utilizacdo do CPC, que concentra a radiacao,
aumentando desta forma, a temperatura da agua, e consequentemente, a producdo de agua

dessalinizada;

Os dados evidenciaram que os prototipos desenvolvidos sdo vidveis para utilizacdo no
semiarido paraibano, com destaque para o dessalinizador solar tipo parabélico modificado,
visto que foi possivel com os mesmos dessalinizar a agua salobra de forma eficiente,
deixando-a dentro dos padrGes de potabilidade estabelecidos pela Portaria vigente do
Ministério da Saude. Além disso, por se tratar de um dessalinizador que utiliza a energia solar
para operagdo, 0 mesmo pode ser aplicado em comunidades remotas que ndo possuem energia

elétrica.
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ANEXO |

Parametros fisico-quimicos da dgua nos meses de agosto a dezembro de 2019.

Tabela Al — Parametros fisico-quimicos para 0 més de agosto de 2019 (experimento 1).

PARAMETRO AB.1* AD.I1* AD2* V.MP**
pH 7,7 6,1 6,4 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 9,9 22,1 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 5538,0 35,5 355 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 40,0 30,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™) 531,0 26,0 39,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sodio (mg Na *.L™?) 1200,0 1,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 5,0 6,0 15
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*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A2 — Parametros fisico-quimicos para 0 més de agosto de 2019 (experimento 2).

PARAMETRO A.B.1* AD.1* AD2* V.MP**
pH 7,7 6,3 60 60-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 10,3 24,3 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 5538,0 35,5 42,6 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 10,0 10,0 500
Alcalinidade (mg CaCOs L) 531,0 18,0 39,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sodio (mg Na *.L™1) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 5,8 50 15

*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A3 — Parametros fisico-quimicos para 0 més de agosto de 2019 (experimento 3).

PARAMETRO AB2* ADI1* AD2* V.MPpP**
pH 7,8 6,3 6,7 60-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11030,0 25,6 52,1 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 4260,0 35,5 28,4 250
Dureza (mg CaCOs L) 570,0 40,0 40,0 500
Alcalinidade (mg CaCOs L) 480,0 29,0 46,0 100
Turbidez (uT) 3,0 3,0 3,0 5
Sodio (mg Na *.L™?) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 8,1 7,6 6,5 15

A.B.2 = Agua Bruta do Sitio Escurinha de Baixo; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**V/.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.



Tabela A4 — Parametros fisico-quimicos para 0 més de agosto de 2019 (experimento 4).

PARAMETRO AB2* AD.I1* AD2* V.MP.**
pH 7,8 6,0 69 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11030,0 34,3 47,3 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 4260,0 42,6 35,5 250
Dureza (mg CaCOs L) 570,0 50,0 40,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™?) 480,0 21,0 42,0 100
Turbidez (uT) 3,0 3,0 3,0 5
Sodio (mg Na *.L™?) 1200,0 1,0 0,0 200
Cor (uH) 8,1 7,0 6,5 15

A.B.2 = Agua Bruta do Sitio Escurinha de Baixo; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**V.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A5 — Parametros fisico-quimicos para 0 més de setembro de 2019 (experimento 5).

PARAMETRO A.B.1* AD.1* AD2* V.MP**
pH 7,7 6,2 65 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 10,2 10,9 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 5538,0 35,5 28,4 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 10,0 20,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™) 531,0 26,0 35,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sédio (mg Na *.L™ 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 6,0 51 15
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*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A6 — Parametros fisico-quimicos para 0 més de setembro de 2019 (experimento 6).

PARAMETRO AB.1* AD.1* AD2* V.MP**
pH 7,7 6,0 68 60-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 13,2 18,2 -
Cloreto (mg CI"L™?) 5538,0 35,5 28,4 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 10,0 20,0 500
Alcalinidade (mg CaCOs L™) 531,0 15,0 35,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sédio (mg Na *.L%) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 6,2 51 15

*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**V.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.



Tabela A7 — Parametros fisico-quimicos para 0 més de setembro de 2019 (experimento 7).

PARAMETRO AB2* AD.I1* AD2* V.MP.**
pH 7,8 6,1 6,4 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11030,0 28,6 46,9 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 4260,0 28,4 35,5 250
Dureza (mg CaCOs L) 570,0 60,0 50,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™?) 480,0 28,0 43,0 100
Turbidez (uT) 3,0 3,0 3,0 5
Sodio (mg Na *.L™?) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 8,1 7,8 6,8 15

A.B.2 = Agua Bruta do Sitio Escurinha de Baixo; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**V.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A8 — Parametros fisico-quimicos para 0 més de setembro de 2019 (experimento 8).

PARAMETRO A.B.2* AD.1* AD2* V.MP**
pH 7,8 6,0 65 60-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11030,0 31,9 49,2 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 4260,0 49,7 28,4 250
Dureza (mg CaCOs L) 570,0 30,0 30,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™) 480,0 19,0 40,0 100
Turbidez (uT) 3,0 3,0 3,0 5
Sédio (mg Na *.Lh 1200,0 1,0 0,0 200
Cor (uH) 8,1 7,6 6,9 15

AB.2= Agua Bruta do Sitio Escurinha de Baixo; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A9 — Parametros fisico-quimicos para o més de outubro de 2019 (experimento 9).

PARAMETRO AB.1* ADJ1* AD2* V.MP.**
pH 7,7 6,1 63 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 9,8 22,4 -
Cloreto (mg CIL?) 5538,0 28,4 35,5 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 20,0 10,0 500
Alcalinidade (mg CaCOs L) 531,0 15,0 39,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sodio (mg Na *.L™?) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 5,5 51 15
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*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.



Tabela A10 — Parametros fisico-quimicos para o0 més de outubro de 2019 (experimento 10).

PARAMETRO AB.1* ADJ1* AD2* V.MPpP**
pH 7,7 6,3 6,2 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 10,2 21,4 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 5538,0 28,4 42,6 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 20,0 20,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™?) 531,0 23,0 39,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sodio (mg Na *.L™?) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 6,0 51 15

84

*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A1l — Parametros fisico-quimicos para o més de outubro de 2019 (experimento 11).

PARAMETRO AB2* AD.I1* AD2* V.MP**
pH 7,8 6,0 66 60-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11030,0 29,1 47,6 -
Cloreto (mg CIL?) 4260,0 28,4 21,3 250
Dureza (mg CaCOs L) 570,0 20,0 20,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™) 480,0 19,0 40,0 100
Turbidez (uT) 3,0 3,0 3,0 5
Sodio (mg Na *.L™1) 1200,0 1,0 0,0 200
Cor (uH) 8,1 7,3 6,3 15

A.B.2 = Agua Bruta do Sitio Escurinha de Baixo; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**V.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A12 — Parametros fisico-quimicos para o més de outubro de 2019 (experimento 12).

PARAMETRO AB2* ADI1* AD2* V.MPpP**
pH 7,8 6,2 63 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11030,0 26,7 49,9 -
Cloreto (mg CI"L™?) 4260,0 42,6 35,5 250
Dureza (mg CaCOs L) 570,0 60,0 40,0 500
Alcalinidade (mg CaCOs L™) 480,0 27,0 45,0 100
Turbidez (uT) 3,0 3,0 3,0 5
Sodio (mg Na *.L™?) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 8,1 7,6 6,8 15

AB.2= Agua Bruta do Sitio Escurinha de Baixo; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.
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Tabela A13 — Parametros fisico-quimicos para 0 més de novembro de 2019 (experimento 13).

PARAMETRO AB.1* ADJ1* AD2* V.MPpP**
pH 7,7 6,0 6,3 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 10,5 21,8 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 5538,0 49,7 42,6 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 30,0 10,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™?) 531,0 18,0 32,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sodio (mg Na *.L™?) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 6,2 5,2 15

*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A14 — Parametros fisico-quimicos para o més de novembro de 2019 (experimento 14).

PARAMETRO AB.1* ADJ1* AD2* V.MPp.**
pH 7,7 6,5 64 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 10,8 30,4 -
Cloreto (mg CIL?) 5538,0 28,4 35,5 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 20,0 40,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™) 531,0 22,0 38,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sodio (mg Na *.L™1) 1200,0 1,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 55 51 15

*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A15 — Parametros fisico-quimicos para o més de novembro de 2019 (experimento 15).

PARAMETRO AB2* ADI1* AD2* V.MPpP**
pH 7,8 6,3 66 60-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11030,0 27,0 48,4 -
Cloreto (mg CIL?) 4260,0 28,4 28,4 250
Dureza (mg CaCOs L) 570,0 50,0 40,0 500
Alcalinidade (mg CaCOs L) 480,0 21,0 42,0 100
Turbidez (uT) 3,0 3,0 3,0 5
Sodio (mg Na *.L%) 1200,0 1,0 0,0 200
Cor (uH) 8,1 7,8 7,0 15

A.B.2 = Agua Bruta do Sitio Escurinha de Baixo; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**V/.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.
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Tabela A16 — Parametros fisico-quimicos para 0 més de novembro de 2019 (experimento 16).

PARAMETRO AB2* AD.I1* AD2* V.MP.**
pH 7,8 6,2 65 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11030,0 29,5 49,6 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 4260,0 35,5 28,4 250
Dureza (mg CaCOs L) 570,0 60,0 40,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™?) 480,0 25,0 44,0 100
Turbidez (uT) 3,0 3,0 3,0 5
Sodio (mg Na *.L™?) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 8,1 7,9 6,8 15

A.B.2 = Agua Bruta do Sitio Escurinha de Baixo; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**V.M.P. = Valor M&ximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A17 — Parametros fisico-quimicos para o més de dezembro de 2019 (experimento 17).

PARAMETRO A.B.1* AD.1* AD2* V.MP**
pH 7,7 6,2 6,7 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 13,5 32,9 -
Cloreto (mg CI"L™Y) 5538,0 42,6 35,5 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 20,0 20,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™) 531,0 23,0 33,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sédio (mg Na *.Lh 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 5,8 5,2 15

*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**\/.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.

Tabela A18 — Parametros fisico-quimicos para o0 més de dezembro de 2019 (experimento 18).

PARAMETRO A.B.1* AD.1* AD2* V.MP**
pH 7,7 6,2 60 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 11160,0 10,2 29,5 -
Cloreto (mg CI"L™?) 5538,0 35,5 28,4 250
Dureza (mg CaCOs L) 375,0 20,0 20,0 500
Alcalinidade (mg CaCOsL™) 531,0 24,0 41,0 100
Turbidez (uT) 2,0 2,0 2,0 5
Sédio (mg Na *.L™1) 1200,0 0,0 0,0 200
Cor (uH) 6,7 54 52 15

*A.B.1 = Agua Bruta do Sitio Pogo de Pedra; A.D.1= Agua Dessalinizada D1, A.D.2= Agua Dessalinizada D2;

**V.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX.



