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RESUMO

Para o consumo humano e outras atividades domesticas, os moradores do semiarido brasileiro
utilizam aguas de diversas fontes, deste modo, a qualidade da agua é de vital importancia,
principalmente por utilizarem aguas de pocos, que geralmente possuem alto teor de salinidade.
Por a regido Nordeste possuir um alto potencial de energia solar, utiliza-se 0s processos de
dessalinizacdo solar, para potabilizar essas aguas salobras. Nesta pesquisa, foi avaliado
comportamento térmico e a eficiéncia de um inédito dessalinizador solar do tipo ondular, para
dessalinizacdo de aguas salobras, visando a sua implantacdo no semiarido paraibano. O
dessalinizador foi alimentado com &gua salobra coletada nos pocos artesianos, do sitio Paulo
de Sousa, na cidade de Caturité - PB e no sitio Escurinho de Cima na cidade de Juazeirinho —
PB, operando com trés vazoes diferentes. O sistema foi operado em batelada com recirculacdo
e monitorado no intervalo de 07 as 17 horas. Foram realizadas analises fisico-quimicas de
alcalinidade, cloreto, condutividade elétrica, dureza, pH, sodio e potassio, com o objetivo de
determinar a qualidade da adgua antes e ap0s o processo de dessalinizacdo solar. De maneira
geral, foi visto que a producdo de agua dessalinizada esta diretamente relacionada com a
incidéncia de radiacdo solar. Além disso, foi constatado que a eficiéncia térmica do
dessalinizador acompanhou o fluxo de radiacdo solar e que tem relacdo direta com a
produtividade. Foi obtida para os experimentos uma produtividade média no dessalinizador de
1.767,0 mL.m2.dia. As aguas salobras provenientes dos pogos artesianos possuiam um alto
teor de salinidade e ap06s o processo de dessalinizacdo, todos os parametros fisico-quimicos
apresentaram uma reducéo, estando de acordo com os padrdes de potabilidade para o consumo
humano, exigidos pela Portaria do Ministério da Salde vigente no pais. Portanto, foi
comprovado a eficiéncia do dessalinizador, para a obtencdo de 4gua doce, podendo ser aplicado
ndo apenas para fins de pesquisa, mas também como uma alternativa de adquirir d&gua de
qualidade para comunidades isoladas do semiarido paraibano, onde ocorre escassez de agua
potavel.

Palavras-chave: Dessalinizacao solar, Pocos, Semiarido, Escassez hidrica.



ABSTRACT

For human consumption and other domestic activities, residents of the Brazilian semiarid use
water from different sources, thus, water quality is of vital importance, mainly because they use
well water, which generally has a high level of salinity. Observing that the Northeast region has
a high potential for the exploitation of solar energy, in this way, it uses the processes of solar
desalination to potable these waters, which is a renewable, sustainable and simple energy, used
to purify the water through the processes evaporation and condensation. In this research, a
thermal analysis of a new desalinator was carried out via wave-type solar energy as a function
of solar energy, in the city of Campina Grande, PB, Brazil (latitude 7 ° 13'11 " south and
longitude 35 ° 52 '31' 'west, with an average altitude of 550 meters above sea level). Samples
were collected from wells at Sitio Paulo de Sousa in the city of Caturite-PB (Pogo-P1) and at
Sitio Escurinho de Cima in the city of Juazeirinho-PB (Po¢o-P2). Physical-chemical analyzes
of alkalinity, chloride, electrical conductivity, hardness, pH, sodium, potassium were carried
out in order to determine the water quality before and after the solar desalination process. In
general, it was seen that the production of desalinated water is directly related to the incidence
of solar radiation. In addition, it was found that the thermal efficiency of the desalinator
accompanied the flow of solar radiation and that it has a direct relationship with productivity.
From flow 1, sodium, chloride and potassium values were obtained according to the maximum
permissible. For chlorides, values of 250 mg.L™ were found, resulting in a significant reduction
for well P1 and P2, 99% and 97%, respectively. For flows 2 and 3, sodium showed a 100%
reduction, after the desalination process. Therefore, all physical-chemical parameters showed a
significant reduction, in accordance with the potability standards for human consumption,
required by the Ministry of Health Ordinance in force in the country, proving the efficiency of
the desalinator, for obtaining fresh water, it can be applied not only for research purposes, but
also as an alternative to acquire quality water for isolated communities in the semi-arid region
of Paraiba, where there is a shortage of drinking water.

Keywords: Solar desalination, Wells, Semi-arid, Water scarcity.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso de fundamental importancia, uma vez que € vital para a vida
humana e para a vida do planeta. Apesar dos ambiciosos objetivos e realiza¢des da Organizagéo
das Nagoes Unidas (ONU), mais de 800 milhdes de pessoas em todo o0 mundo ainda ndo tém
acesso a agua potavel (MAPUNDA, CHEN e YU, 2018). A disponibilidade e fornecimento de
agua € um dos principais problemas em muitas regides do mundo, principalmente nas

semiaridas, onde, além de escassa, grande parte é salobra e imprépria para o0 consumo humano.

O consumo de agua diretamente dos rios, lagos, mares e reservatorios subterraneos
geralmente ndo é aconselhavel, uma vez que estes podem possuir caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas prejudiciais ao ser humano. Esta condicdo leva a necessidade da

utilizacdo de equipamentos e técnicas para tratamentos e posterior utilizagao.

A escassez global de agua € um dos maiores problemas do século XXI que afeta bilhdes
de pessoas em todo o mundo. Este problema generalizado motivou o desenvolvimento de varias
tecnologias de dessalinizacdo para produzir &gua doce a partir da agua do mar, por meio de
membranas ou processos termicos (HUANG et al., 2020). Contudo, essas tecnologias existentes
exigem infraestrutura de suporte complexa e grandes instalacGes centralizadas, o que inviabiliza

em regides em desenvolvimento, como areas remotas (GHAFFOUR e MUJTABA, 2018).

No semiarido brasileiro € claro a caréncia de agua, afetando o comportamento da biota
e das comunidades que vivem nessa regido, além de apresentar limitada disponibilidade de
recursos hidricos possui elevado teor de sais. O tratamento dessas aguas salobras, é cada vez
mais uma solucdo competitiva e sustentavel, cujo objetivo é aumentar a disponibilidade de 4gua
e seguranca hidrica a populacdo (SHATAT, WORALL e RIFFAT, 2013).

Nas comunidades rurais do Nordeste brasileiro, a utilizacdo de dguas subterraneas de
pogos tubulares ¢ uma alternativa ao abastecimento d’agua. A dgua de pocos e fontes vem sendo
utilizada intensamente para diversos fins, tais como abastecimento humano, irrigacéo, inddstria
e lazer. No entanto, ha uma grande limitacdo na utilizacdo desses pocos para enfrentamento da

escassez hidrica, que é o elevado teor de sais dissolvidos na &gua (NEVES et al., 2017).

Os problemas existentes comumente estao vinculados em colocar em funcionamento as
politicas publicas direcionadas a gestdo dos recursos hidricos. Essas politicas publicas com base
em uma solucdo tecnologica especifica tém passado pelo semiérido como costume: a pequena

acudagem, os pocos com dessalinizadores por membranas e as cisternas sédo algumas delas, sdo
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importantes tecnologias que buscam reverter o paradigma de politicas utilizadas para prevengédo

e convivéncia com a seca no semiarido (ANA, 2012).

Existem varias tecnologias para a producdo de agua potavel como a osmose inversa,
eletrodialise, compressao de vapor, destilacdo flash multiestagio, destilagdo multiefeito e a
dessalinizacdo solar. Dentre estas tecnologias, a dessalinizagdo solar, utiliza uma fonte de
energia inesgotavel em percepcdo humana (utiliza a energia solar como fonte de energia), de
facil operacdo, baixa manutencdo e de simples tecnologia, podendo ser, deste modo, uma
solucdo integrada quer para os problemas de escassez de agua potavel que o planeta terra
enfrenta. Embora tenha sido previsto que a questdo da escassez de agua crescera na maioria dos
paises até 2025, também é importante notar que existe energia solar abundante em todo o
mundo, como alternativa energética utilizada nos processos de dessalinizacdo para a diminuicdo
dessa escassez (ALSAGRI, CHIASSON e GADALLA, 2019).

A dessalinizacdo solar tornou-se uma solucdo adequada para superar a escassez de dgua
doce em regides isoladas, sendo um processo que usa uma fonte de energia inesgotavel.
Sistemas de dessalinizacdo de pequena escala representam uma fonte valiosa para o
fornecimento de agua doce quando ha disponibilidade de dgua salgada ou salobra (MALIK et
al., 1996). Portanto, este fato demonstra a importancia de desenvolver um novo dessalinizador
solar tipo ondular como uma alternativa viavel, utilizando materiais de baixo custo, facil
aquisicdo e que atenda as caracteristicas desejadas, para uma boa funcionalidade e eficiéncia na
obtencdo de uma agua tratada com padr@es de potabilidade para o consumo humano, com 0

intuito de suprir a demanda de 4gua doce em comunidades isoladas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Construir e estudar o comportamento térmico e a eficiéncia de um novo dessalinizador
solar do tipo ondular, para dessalinizagdo de aguas salobras, visando a sua implantagdo no

semiarido paraibano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar o desempenho do prot6tipo, através da analise térmica, na producdo de
agua dessalinizada;

o Estimar a producéo de dgua dessalinizada em funcéo das variacdes climaticas;

o Analisar a qualidade fisico-quimica da agua antes e depois do tratamento por

dessalinazacéo solar;
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 PANORAMA DA AGUA NO MUNDO E NO BRASIL

A agua ¢ a substancia mais abundante na superficie da terra, com 96,5% do seu volume
(1,338 bilhdes de km®) contida nos oceanos, sendo os maiores depdsitos de agua, e
desempenham um papel essencial no ciclo da dgua como a principal fonte de agua para a
atmosfera. As geleiras e a cobertura permanente de neve contém 24,3 milhdes de km? de 4gua,
equivalente a 50 vezes menos que o volume do oceano (cerca de 1,72% dos recursos hidricos
globais). No entanto, a agua solida, cuja parte predominante é gelo e cobertura permanente de
neve nas regides Antartica, Artica e montanhosas, contém cerca de 69,6% do total de recursos
de 4gua doce (ARUNKUMAR et al., 2019)

A hidrosfera congelada (criosfera) € o maior reservatorio de dgua doce, mas a agua
subterranea é a maior fonte disponivel de agua doce com um volume de 23,4 milhdes de km?.
Todos os lagos da terra contém 176.400 km?® de agua, com agua doce constituindo mais da
metade do volume total. Aproximadamente 16.500 km?® de &gua sdo armazenados no solo
(0,05% da total de 4gua doce), enquanto todos os rios do mundo transportam em media cerca
de 2120 km?3, sendo apenas 0,006% do total de agua doce (KUNDZEWICZ, 2018).

A disponibilidade de &gua € dependente da localiza¢do geografica, as regides equatoriais
podem apresentar superdvit de agua devido os indices de precipitacdo ser maior que o de
evaporacdo. No entanto, nas regides subtropicais, a evaporacdo excede a precipitacao e,
portanto, pode haver escassez de agua (KANADE, e BHATTACHARYA, 2016). Assim, a
disponibilidade de agua per capita em muitos locais do mundo esta constantemente alterando,

provavelmente devido a crescente proporcdo da populagéo global em rela¢éo a agua disponivel.

A populacéo global aumentou de 2 bilhées em 1950 para uma populacdo atual de 7,4
bilhdes, possuindo a mesma disponibilidade global de 4gua per capita, diminuindo por um fator
maior que 3 durante este periodo. No entanto, existem duas razdes pelas quais essa concluséo
ndo ¢ global. Em primeiro lugar, a distribuicdo do aumento populacional ndo € uniforme, por
exemplo, o crescimento urbano é significativamente diferente nas areas da Asia e Africa em
comparagdo com a Europa e a Australia. A segunda razéo ¢ que em muitas regides do mundo,
a agua subterrdnea é uma fonte predominante explorada, com taxas de retirada de aguas
excedentes desses aquiferos (LAKSHMI, FAYNE e BOLTEN, 2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128048474000017?via%3Dihub#!
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No nivel continental, a América tem a maior parte do total de recursos de agua doce
do mundo, cerca de 45%, seguido da Asia com 28% de participagdo, a Europa com 15,5% e a
Africa com 9%. Em todo o mundo existem paises ricos e pobres em agua. Os oito paises mais
ricos em termos de fontes de recursos hidricos, listadas na Tabela 1, representam 60% dos
recursos naturais de agua doce disponivel por habitante (FAO, 2003).

Os dez paises mais pobres em termos de fontes de recursos hidricos, por habitante, sdo
Bahrein, Jordania, Kuwait, Libia, Maldivas, Malta, Catar, Arabia Saudita, Emirados Arabes

Unidos e Iémen.

Tabela 1 — Os paises mais ricos em termos de recursos hidricos

Pais Total de 4gua disponivel por
habitante (km3/ano)
Brasil 8233
Russia 4507
Canada 2902
Indonésia 2838
Colombia 2132
USA 2071
India 1897

Fonte: FAO, 2003.

A falta de a4gua tornou-se um problema que afeta todo o sistema global. A escassez de
agua, energia e suprimentos de alimentos e a demanda devem aumentar de 40 a 50% até 2050
devido ao aumento da populacdo (KALAIR, 2019). Essa escassez pode ser atribuida a varios
fatores dos quais, os principais estdo listados a seguir (KANADE e BHATTACHARYA, 2016):

e Distribuicdo desigual da precipitacao;

e Agua da chuva que flui para os oceanos e mares;

e Mudanca nos padrdes de precipitacdo devido ao aquecimento global;

e Insuficiéncia de recursos hidricos disponiveis a serem utilizados; sendo poluido
por residuos industriais e agricolas;

e Aumento da populagdo levando a uma maior demanda por &gua;

e Maior demanda por agua de irrigacdo que formam um parte muito importante da

tecnologia agricola moderna.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128048474000017?via%3Dihub#!
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Em vérios lugares do mundo, foi observado um rapido crescimento da populagéo, o que
resultou em impactos como o aumento da demanda por recursos naturais e, mais
especificamente, a &gua. Segundo Inman e Jeffrey (2006), embora isso tenha provocado maior
consumo de &gua, a disponibilidade de agua também esta se tornando cada vez mais variavel
devido as mudancas climaticas globais (SANTOS, 2017).

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 nimero poderia aumentar para até
5,7 bilhdes. Atualmente, 3,5 milhGes de pessoas morrem anualmente como resultado do
fornecimento inadequado de dgua e saneamento, refor¢ando o papel da &gua como um recurso
global critico (WWAP, 2018). Embora a escassez de agua nao seja um problema generalizado,
um ndmero crescente de cientistas de varias partes do mundo estd envolvido no

desenvolvimento de praticas para a captacdo de &gua (ROCHA e SOARES, 2015).

Segundo a FAO e ONU, estima-se que 1,1 bilhdo de pessoas no mundo carecem de
acesso a agua potavel e 2,5 bilhGes de pessoas de servigos de saneamento, além de 1,3 bilhdes
n&o terem acesso a eletricidade. E esses nimeros s6 tendem a aumentar. Dos quinze paises mais
carentes desses recursos, doze deles estdo no norte da Africa e no Oriente Médio. Essa crescente
demanda por &gua doce pode reavivar confrontos entre esses paises que ja disputam espacgo
politico e influéncia. Outros estudos realizados pela ONU apontam que cinquenta anos € o
tempo estimado para que metade da populagdo mundial conviva com a escassez cronica de agua
(PINTO, 2017).

No Brasil, a distribuicdo dos recursos hidricos entre as regides geograficas também é
desigual e, assim como acontece com 0s continentes, estdo sujeitos a severa degradacao devido
a multiplos fatores, como crescimento populacional, mudangas no uso da terra, expansdo
agricola e urbana, além da super exploracdo por causa do desenvolvimento econémico. Entre
os efeitos previstos estdo, as mudangas climéaticas globais, as secas de longo prazo e
desequilibrios no abastecimento de 4gua (MITRICA et al., 2017).

O Brasil possui situacdo privilegiada em relacao a disponibilidade hidrica, porém 68%
da &gua doce do pais circula na regido amazonica, que € habitada por 8% da populacdo. Os
problemas de escassez hidrica no pais decorrem, fundamentalmente, da combinac&o entre o crescimento
exagerado das demandas localizadas e a degradacéo da qualidade das aguas. Esse quadro é consequéncia
dos processos desordenados de urbanizacédo, industrializacdo e expansao agricola. Além disso,

criou-se no Brasil, a ideia de abundancia, dando suporte a cultura do desperdicio da agua disponivel, a
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sua pouca valorizagao como recurso e ao adiamento dos investimentos necessarios a otimizagao de seu
uso (SETTI, et al. 2000). Entretanto, para as pessoas que vivem no semiarido brasileiro o acesso a
agua € um grande desafio, convivendo de sete a 0ito meses de seca, esse espaco é marcado por

uma crise de recursos hidricos e por contradi¢fes sociais.

3.2 SEMIARIDO BRASILEIRO

O semiérido brasileiro € o maior do mundo em extensdo territorial e a densidade
demografica possui 27.870.241 habitantes, uma area em torno de 1.128.697 km?, a insuficiéncia
de chuvas, as temperaturas elevadas e as altas taxas de evaporacao influenciam fortemente as
demais condi¢des naturais e sociais desse meio. Essas caracteristicas influem diretamente nos
recursos hidricos, nos solos, na paisagem e na vegetacao, predominantemente constituida pelo
bioma caatinga, e a multiplicidade de espécies que compdem essa biodiversidade. E composto
por 1.067 municipios, dos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Os critérios para delimitacdo do
semiarido foram aprovados pelas Resoluc¢des do Conselho Deliberativo da Superitendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) de n°® 107, de 27/07/2017 e de n° 115, de 2 n° 107,
de 27/07/2017 3/11/20173/11/2017 representado na Figura 1 (IBGE, 2017).

De acordo com o IBGE (2017), esta area da regido nordestina abrange cerca de 53% do
seu territorio, onde as chuvas sdo irregulares e escassas, com grande potencial torrencial pelo

fato de se concentrarem em curtos periodos que dura geralmente de 3 a 5 meses.

O que diferencia o semiarido brasileiro de seus similares no planeta é que a maioria das
regiGes semiaridas em outras partes do mundo possuem uma precipitacdo pluviométrica media
anual de 80 a 250 mm, enquanto no sertdo nordestino esta média € de 300 a 800 mm, com a
caracteristica de que acontecem entre um periodo de trés a cinco meses durante o ano, podendo
variar de regido para regido geografica dentro do chamado “Poligono das Secas”. O Poligono
das Secas é composto de diferentes zonas geograficas com distintos indices de aridez e sujeita
a repetidas crises de prolongamento das estiagens. Esta variacdo e imprevisibilidade podem
causar enchentes em anos mais chuvosos. Seu subsolo é 70% cristalino, o que faz com que

grande parte da agua ndo seja armazenada e escoe pela superficie (REBOUCAS, 1997).


http://sudene.gov.br/images/2017/arquivos/Resolucao-107-2017.pdf
http://sudene.gov.br/images/arquivos/conselhodeliberativo/resolucoes/resolucao115-23112017-delimitacaodosemiarido.pdf
http://sudene.gov.br/images/arquivos/conselhodeliberativo/resolucoes/resolucao115-23112017-delimitacaodosemiarido.pdf
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Figura 1 — Delimitacdo do semidrido brasileiro.
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Fonte: IBGE (2017).

Segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil de 2017, entre 2013 e 2016, 48
milhGes de pessoas foram afetadas por secas duradouras ou estiagens passageiras no territorio
nacional. Durante este periodo, foram registrados 4.824 eventos de seca com danos humanos.
O ano mais critico em impactos para a populacéo foi 2016, cerca de 18 milhGes de habitantes
foram afetados por este fenbmeno climatico, sendo que 84% dos impactados viviam no

Nordeste.

A seca € um fendbmeno natural reversivel, de ocorréncia esporadica ou repetida numa
periodicidade complexa e ndo esclarecida, no semiarido brasileiro ndo ocorre de forma
homogénea, podendo haver anos de seca total, com efeitos observados em todas as areas da
regiao e secas parciais, onde apenas algumas areas séo atingidas. O subsolo é formado em 70%
por rochas cristalinas rasas, o que dificulta a formacdo de mananciais perenes e a potabilidade
da agua, normalmente salinizada (SAMPAIO et al., 2003).

A crise hidrica na regido Nordeste é resultado de uma seca que dura varios anos, desta
forma a disponibilidade de agua para consumo humano depende das condicOes climaticas, em
periodos de estiagem a disponibilidade de agua diminui comprometendo sua qualidade e
fazendo com que as comunidades recorram ao fornecimento por meio de carros-pipas € a

utilizacdo de agua de pogos, que muitas vezes sao salobras, e necessitam ser dessalinizadas.
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Neste sentido, atualmente tem-se a busca de tecnologias para fomentar uma maior oferta
de agua para atender as necessidades hidricas locais. Em busca de soluces para escassez
periddica de agua no semidarido brasileiro, 0 homem tem utilizado as aguas subterraneas como
alternativa para atender suas necessidades hidricas. Isso ocorre, principalmente, através da
perfuracédo de pocos (SILVA et al., 2017).

3.3 ENERGIA E RADIACAO SOLAR

O sol é uma esfera de matéria gasosa e intensamente quente, com um diametro de
1,39x10° km, esta a uma distancia média, de 1,5x10® km da terra. Sua superficie atinge uma
temperatura de cerca de 6.000 °C. A troca de energia entre a terra e 0 sol ocorre por meio da
radiacdo eletromagnética, que emite energia capaz de ser absorvida em maior ou menor
intensidade pelos diversos materiais constituintes terrestres (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

A Figura 2 ilustra o espectro da radiacdo solar, sendo este, em grande parte cerca de
46%, correspondente ao comprimento de onda visivel, que produz ao olho humano a sensacédo
de luminosidade (IKEMATSU, 2007). O espectro eletromagnético pode ser dividido em faixas,
conforme os comprimentos de onda (L) das radiacdes: radiagdo ultravioleta (A < 0,38 pum);
radiagdo visivel (0,38 pm <A < 0,78 um) e radiagdo infravermelha (A > 0,78 um) (DUFFIE e
BECKMAN, 2013).

Figura 2 - Espectro da radiacéo solar.
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Fonte: Adaptado de Ikematsu (2007).

Conforme Pereira et al. (2010), a radiacdo global que atinge um plano localizado na

superficie terrestre pode ser decomposta em trés componentes, conforme apresenta a Figura 3.
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A radiacdo direta é constituida pelos raios solares recebidos do sol, que é a radiacdo que chega
a superficie vinda diretamente do disco solar, com cerca de 70% do total da radiacdo. A radiacédo
difusa é proveniente de todo o céu visivel, excluindo o disco solar, originada pelos raios ndo
diretos e dispersos pela atmosfera, € muito variavel no tempo, sendo a radiacdo que é dissipada
pelas nuvens e poeiras em suspensdo, com cerca de 28% do total da radiagcdo. A radiagdo
refletida é constituida pela parcela de radiacéo que é refletida ao atingir o solo, denominada de
radiacdo de albedo, que é a radiacdo que chega a uma superficie ao ser refletida por outra

superficie, possuindo cerca de 2% do total da radiag&o.

Figura 3 - Efeitos das radiacOes direta e difusa na superficie terrestre.
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Fonte: FREITAS, 2017.

A radiacgdo difusa € inicialmente interceptada por constituintes do ar, como vapor de
agua, didxido de carbono, nuvens, poeiras, para depois ser liberada em varias dire¢cfes. Com
isso, as proporcdes relativas as radiacGes difusa e direta vdo depender do local, estacdo do ano,

elevacdo do nivel médio do mar e periodo do dia (SEN, 2004).

O fluxo médio anual da radiacdo solar que chega a terra, sobre uma superficie horizontal
é denominado constante solar (lon), sendo seu valor de 1367 W.m fora da atmosfera (DUFFIE
e BECKMAN, 2013). O Brasil é privilegiado em termos de incidéncia de radiacédo solar global
no semiarido, devido a sua posi¢éo privilegiada no globo terrestre em toda sua grande extenséo
territorial, e por ser um pais tropical onde algumas regides apresentam temperaturas elevadas
na maior parte do ano, energia ainda muito pouco explorada. Segundo o Atlas Brasileiro de
Energia Solar (2006), o nordeste apresentou irradiacdo entre 5,7 e 6,1 kWh.m?, sendo
considerado uma regido com grande potencial de aproveitamento de energia solar, seguido da
regido norte com variacio entre 5,2 € 5,8 kWh.m2, e com a maior variabilidade interanual na

regido sul, entre 4,6 e 6,0 kWh.m, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Energia solar nas regides brasileiras.
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Fonte: Adaptado de Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006).

3.4 DESSALINIZACAO

A dessalinizacdo € uma tecnologia comprovada que envolve o processo de remogéo de
sais dissolvidos de uma solucdo salina, para transforma-lo em agua potavel (SANTOSH et al.,
2019). Os processos de dessalinizacdo podem ser térmicos ou por membranas. Na
dessalinizacdo térmica, a &gua doce € produzida através de um processo de mudanca de fase,
usando evaporagdo e condensacao para separar 0s sais da &gua, enquanto por membranas 0s
processos de dessalinizacédo séo baseados em barreiras para restringir a passagem de sal (ANIS,
HASHAIKEH e HILAL, 2019).

Os processos de dessalinizacdo por membranas dependem da eletricidade como
principal fonte de energia. A membrana é definida como uma barreira que permite a passagem
de moléculas de &gua e evita a passagem de outras moléculas maiores, como sais, bactérias,
metais e virus (KOCHKODAN e HILAL, 2015).

Alguns processos de dessalinizacdo sdo: Osmose inversa (Ol), Eletrodialise (ED),
Dessalinizacéo do flash de varios estagios (MSF), Dessalinizacdo de multiplos efeitos (MED),
Dessalinizagdo por compresséo de vapor (VC) e a Dessalinizagéo solar.
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3.4.1 Osmose inversa (Ol)

E um processo que utiliza membranas semipermedaveis para separar contaminantes da
agua de alimentacdo sob a influéncia da pressdo osmotica, geralmente sdo necessarias altas
pressdes (50-80 bar) para superar a pressdo osmatica, de modo que a agua possa passar através
de uma &rea unitaria da membrana. E classificado como o processo de maior eficiéncia
energética usado na producdo de agua doce, com cerca de 45% da capacidade global de
dessalinizacdo (WANG et al., 2017).

3.4.2 Eletrodialise (ED)

E o transporte de jons através de uma membrana semipermeéavel sob a forca propulsora
da diferenca de potencial (LOUTATIDOU et al.,, 2017). A ED tem sido usado para
dessalinizacdo de agua salobra em diferentes regiées do mundo (STRATHMANN, 2010). Esse
processo remove os ions de sal através da aplicacdo de uma corrente elétrica continua (CC), na
qual a agua de alimentacdo salina que contém sais é separada, movendo-se em direcdo aos

eletrodos carregados de carga que estdo imersos no eletrélito (AL-OTHAMAN et al., 2019).

3.4.3 Dessalinizacdo do flash de vérios estagios (MSF)

A MSF foi introduzida no inicio dos anos 50, aquecendo a agua em um recipiente e
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 pressdo favorece ferver a agua imediatamente (HANSHIK et al., 2016). A
entrada brusca da agua aquecida na camara faz com que a mesma ferva rapidamente,
provocando uma quase explosdo ou transformacao rapidamente em vapor. Comumente uma
pequena parcela desta agua € convertida em vapor d’agua, pois dependera da pressdo mantida
no estagio, j& a ebulicdo ird continuar apenas até o ponto em que a agua resfriard. O vapor
gerado pelo flashing sera convertido em agua doce através da condensagdo 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 &gua salgada, isso 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).
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3.4.4 Dessalinizacdo de multiplos efeitos (MED)

A MED esté entre as mais antigas tecnologias praticadas na dessalinizagcdo, composta
por varios pré-aquecedores, unidades de destilacdo e condensadores. O processo de evaporagdo
da &gua salina ocorre na superficie de um feixe de tubos aquecidos pelo vapor, onde 0 mesmo
condensa dentro dos tubos, e o vapor gerado em cada efeito € usado no efeito subsequente. O
vapor é submetido uma reducao significativa de pressdo e temperatura (AL-SHAMMIRI e
SAFAR, 1999). A tecnologia MED é geralmente operada como um sistema (nico, sem uma
grande quantidade de salmoura recirculando em torno da planta, reduzindo a necessidade de

encanamento e a formacéo de incrustacées (KALOGIROU, 2005).

3.4.5 Dessalinizacdo por compresséo de vapor (VC)

E semelhante a tecnologia MED, com a diferenca de que a VVC utiliza um compressor
para o vapor de 4gua gerado na evaporacdo da agua a altas presses. E utilizada para unidades
de dessalinizacdo de agua salina em larga e média escala. O calor para evaporacao da agua vem
da compresséo do vapor. Na unidade em que ocorre a compressao do vapor, um jato de vapor
é formado através de um orificio que direciona o vapor de agua do recipiente principal, obtendo
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
condensacao) para evaporar a agua salina que é aplicada no lado externo das paredes do tubo
no recipiente (SOUSA, 2006).

3.5 DESSALINIZACAO SOLAR

Com o esgotamento das fontes de agua doce causando uma ameaga iminente, o foco na
dessalinizacdo como um meio de atender a demanda global de 4gua nunca foi tdo grande. O
aumento da populacdo e o subsequente aumento da demanda por agua consumivel foram
citados como os principais impulsionadores do mercado global de dessalinizagdo (AHMED,
HASHAIKEH e HILAL, 2019). E a tecnologia mais simples que emprega energia solar como

energia ampla e renovavel fonte para a dessalinizacéo de agua.

O processo térmico de dessalinizagéo solar corresponde ao processo natural do ciclo da

agua, onde, a agua salgada aquece, evapora, condensa e precipita sob a forma de agua potavel.
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Para que ocorra a evaporagdo da agua, é necessario atingir uma temperatura adequada em
relacdo a temperatura ambiental e, a0 mesmo temp, assegurar uma grande quantidade de energia

para manter 0 processo.

A utilizacdo da energia solar para a obtencdo de agua destilada é uma técnica ja
experimentada na antiguidade. No século IV a.C., Aristdteles usou este método para evaporar
agua contaminada condensando-a para uso potavel. Os primeiros trabalhos documentados na
area de destilacéo solar datam do século XVI, onde os alquimistas arabes usavam este conceito
para a producédo de agua potavel (TIWARI e TRIPATHI, 2003). Em 1961, foram publicados
dois importantes trabalhos na area de destilacéo solar: o trabalho de Dunkle sobre destiladores
solares simples e multiplo efeito e o trabalho de Lof, Eibling e Bloemer, sobre o balango de
energia em destiladores solares (PUGSLEY, et al., 2016).

Embora outras formas de energia renovavel também tenham sido exploradas para
processos de dessalinizagdo, a energia solar é de especial interesse, pois € a fonte de energia
permanente mais abundante na terra (THANGAVEL e SRIDEVI, 2014). Estudos destacaram
que algumas das regiGes mais aridas do mundo, que dependem da dessalinizacdo para atender
as suas necessidades de adgua, possuem alta irradiacdo solar. Nos ultimos 25 anos o interesse
em energia solar para dessalinizagdo tem aumentado de meneira significativa (SHARON e
REDDY, 2015).

A dessalinizacdo solar é uma alternativa promissora que pode atender as necessidades
humanas de agua doce com uma fonte de energia sustentavel. Apresenta uma vantagem
econdmica consideravel sobre outros processos de destilagdo devido ao custo reduzido de
operagdo e manutencdo. Os sistemas de dessalinizagdo solar sdo usados com uma ampla
variedade de projetos, configuracdes, geometria, materiais de fabricacéo, e de simples operacao
(ELANGO, GUNASEKARAN e SAMPATHKUMAR, 2015).

O sistema de dessalinizacdo pode ser direto quando a energia é captada diretamente no
coletor solar, enquanto nos sistemas solares indiretos de dessalinizacdo, a energia é convertida

como energia térmica ou elétrica que por sua vez € usada para conduzir a dessalinizagéo.

Nos ultimos anos, novos materiais facilitaram a eficiéncia dos dessalinizadores,
tornando a dessalinizacdo solar direta uma tecnologia promissora. A produtividade de um
dessalinizador depende dos vérios parametros como a profundidade da lamina de &gua, o
isolamento térmico, a diferenca de temperatura entre o vidro e a agua, a velocidade do vento, a
temperatura ambiente e a radiacdo solar (ARUNKUMAR et al., 2019).
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3.5.1 Tipos de dessalinizadores solares

Na dessalinizacdo, a energia solar pode ser utilizada para converter 4gua salgada em
agua doce de uma forma simples e com custo reduzido. Podendo ser considerada uma
tecnologia econémica, sendo adequada no fornecimento de agua doce para pequenas
comunidades e areas rurais remotas. A salinidade da agua de alimentacgdo, a acessibilidade, o
isolamento do local, a disponibilidade e viabilidade da rede elétrica e as infraestruturas
disponiveis, sdo fatores que influenciam a escolha da energia solar como recurso para a

dessalinizacéo.

A fim de otimizar e aumentar os rendimentos visando a diminuicdo dos custos, surgiram
outros modelos de dessalinizadores solar, como o tipo piramide, o solar de multiestagio, o do
tipo filme capilar e o capilar com tecido ou tipo mecha. Esses modelos se baseiam no aumento
da taxa de evaporacdo de agua pelo aquecimento através de energia solar e a condensagédo da

agua destilada.

Dessalinizador solar tipo piramide

A dessalinizagdo solar realizada por um dessalinizador tipo pirdmide é considerada uma
tecnologia simples, pois reproduz o ciclo natural da agua: a radiacdo solar aquece a lamina
d’agua contida em uma bandeja ou recipiente raso de material condutor revestido por uma
superficie negra; com a absorcdo da radiacdo e elevacao da temperatura, a agua se transforma
em vapor; condensando ao entrar em contato com as faces da superficie da cobertura de vidro,
com temperatura mais baixa. Logo apds, a ldmina de agua condensada é entdo coletada na parte
lateral do dessalinizador. Ao evaporar, ficam contidos na bandeja os sais e as impurezas que
havia na agua, conforme ilustrado na Figura 5 (CARVALHO, 2015).



Figura 5 - Dessalinizador solar tipo piramide
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Fonte: Adaptado de Clayton (2006).

Dessalinizador solar do tipo multiestagio

E um conjunto de processos de destilacio térmica constituido por estagios sucessivos,

no qual ha um decréscimo de suas temperaturas e pressdes. Configura-se pelo aproveitamento

do calor latente de condensacéo das bandejas anteriores. Em cada estagio acontece transferéncia

de massa e calor entre a 4gua condensada e a 4gua ascendente. A nomenclatura “multiestagios”

se justifica por conta da passagem da agua por diversas células de ebulicdo condensacdo,

garantindo elevado grau de pureza da agua, apresentado na Figura 6 (KAVITI, YADAV e

SHUKLA, 2016).

Figura 6 - Destilador solar do tipo multiestagio.
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Fonte: Adaptado Kaviti, Yadav e Shukla (2016).
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Dessalinizador do tipo filme capilar

Sao semelhantes ao de multiplos estagios, pelo fato de aproveitarem o calor latente, mas
diferencia por utilizar da propriedade de capilaridade da &gua, representado na Figura 7. A
utilizacdo do filme capilar no dessalinizador 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 o mais superficial possivel, evitando os pontos secos. A
eficiéncia desse modelo depende de parametros como absortividade, capilaridade e
condutividade térmica do tecido (KAVITI, YADAV e SHUKLA, 2016).

Figura 7 — Dessalinizador solar do tipo filme capilar.
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Fonte: Adaptado Carvalho (2015).

Desalinizador solar do tipo mecha

Sao caracterizados por possuirem uma espécie de tecido na superficie de evaporacao
que ficam encharcados com a dgua salobra. A agua flui lentamente através do tecido poroso
(mecha) que absorve a radiacdo. A vantagem em relacéo aos outros € que a mecha por onde flui
a agua 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 ilustrado da Figura 8
(CARVALHO, 2015).



27

Figura 8 — Dessalinizador solar do tipo mecha.
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Fonte: Adaptado Kaviti, Yadav, Shukla (2016).
Desalinizador solar do tipo cascata

O dessalinizador do tipo cascata consiste de um tanque de armazenamento, uma placa
absorvedora de calor, uma tampa de vidro, o isolamento, e uma carcaca externa, e dispositivos
de medicao de temperatura e radiacdo, conforme apresentadona Figura 9. Yadav (2017), relata
gue o modelo inclinado da cobertura de vidro facilita a transmisséo da radiacao e a condensacao

da agua destilada.

Figura 9 - Dessalinizador solar do tipo cascata.
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Fonte: Adaptado de Dashtban e Tabrizi (2011).
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Na Figura 9, a 4gua de alimentacdo do tanque de armazenamento com vazdo constante
entra no dessalinizador através de mangueiras flexiveis e valvulas. A placa absorvedora possuli
uma estrutura composta por degraus, € pintada com tinta preta fosca para melhorar sua
capacidade de absorg¢do. Possui uma inclinacdo de acordo com a latitude da implantagcéo do
dessalinizador, no qual obtém o maximo rendimento anual (DASHTBAN e TABRIZI, 2011).

O acumulo de agua formado em cada degrau auxilia o fluxo de &gua salgada
uniformemente na superficie de evaporagdo. Além disso, ajuda a aumentar o tempo gasto na
evaporacdo. A pequena espessura da agua na superficie de evaporacdo aumenta
significativamente a temperatura da &dgua e a taxa de evaporagdo (TABRIZI, DASHTBAN e
MOGHADDAM, 2010). Segundo Sadineni et al. (2008) o desalinizador solar do tipo inclinado
mostrou que a produtividade do tipo ondular ainda era aproximadamente 20% superior ao tipo

de bandeja.

3.5.2 Eficiéncia dos dessalinizadores solares

A eficiéncia dos dessalinizadores solar, pode ser de dois tipos: horéria e diaria. A
eficiéncia horéria reflete a relacdo entre o calor latente médio gerado pela agua produzida de
hora em hora e a quantidade total de energia solar absorvida. A variacdo da irradiancia solar
durante o dia gera, obviamente, uma variacao horaria da eficiéncia da energia solar (RABHI, et
al., 2017). A eficiéncia horaria e diaria foram calculadas pela Equacéo 1 e 2, respectivamente
(EL-AGOUZ, 2014):

_ (MgxAq)/3600
Np = (Apx I) (l)
1
Np = ;Zn Nh (2)

Onde, M, (kg) é a produgéo horéria de 4gua, A, (m?) a 4rea da placa, n é a quantidade
de horas do experimento, I (W.m2)irradiagdo solar e A, o calor latente da agua (J.Kg™), que
é calculado de acordo com a Equacédo 3, com referéncia a temperatura da agua Ta (°C) (EL-
DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002):

Aq = (2501.9 — 2.40706T, + 1.192217x1073T2 — 1.5863x10~5T3)x103 3)
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Segundo Nafey et al. (2000) o aumento da radiagdo solar leva ao aumento da
produtividade do dessalinizador solar, isto é, intensidades de radiacdo solar mais altas resultam
em aumento da temperatura da massa de agua e facilitam o processo de evaporagéo. Portanto,
0 material da cobertura de condensacdo desempenha um papel importante no processo de
absorcéo de radiacgéo solar, influenciando na produtividade do sistema. O aumento da radiacao
solar resulta em aumento do rendimento do dessalinizador, devido ao aumento das diferencas

entre a temperatura da agua a ser tratada e a da cobertura de vidro.

Os outros fatores que afetam a produtividade dos dessalinizadores solar, sdo a
velocidade do vento, temperatura ambiente, diferenca de temperatura entre a agua e o vidro,
area superficial da agua, profundidade da agua, temperatura da agua de entrada, area da placa
absorvedora e angulo da cobertura de vidro. A intensidade da radiacdo solar, a velocidade do
vento e a temperatura ambiente ndo podem ser controladas porque sao fatores meteorolégicos.
Considerando tais fatores que afetam a produtividade dos dessalinizadores solar, vérias
modificagbes foram feitas para melhorar a produtividade (VELMURUGAN e SRITHAR,
2011).

Estudos apresentados por Tiwari e Tiwari (2007) afirmam que a profundidade da lamina
da 4gua na bandeja é um parametro de grande importancia na produtividade dos destiladores
solares, cuja relagdo de grandezas € inversamente proporcional. Recentemente, desalinizadores
solar inclinados tém recebido muita atencdo devido a maior produtividade do que os tipos de

bandeja.

Aumentar a diferenca de temperatura entre a cobertura de vidro e a &gua da bandeja leva
a um aumento na circulacdo natural da massa de ar dentro do dessalinizador solar, como
também aumenta a transferéncia de calor por evaporacdo e por conveccao 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 for¢a motriz do processo de condensacdo (SHARSHIR et al., 2016).

Singh, Bhatnagar e Tiwari (1996) relataram que o rendimento do dessalinizador solar
atinge um valor maximo quando a inclinagdo da cobertura do vidro de condensacéo € igual a

latitude do local, desta forma, a transferéncia de calor € maior através da cobertura de vidro.

Os dessalinizadores solar inclinados receberam muita atencdo devido a produtividade
superior aos do tipo de bandeja. Dashtban e Tabrizi (2011), projetaram um dessalinizador
inclinado e relataram que a produtividade foi de aproximadamente 20% superior ao tipo de

bandeja. Além disso foi observado que a escolha do material da cobertura, influenciou a
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eficiéncia, podendo 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 o

polimero pode ser usado para uso a curto prazo.

3.6 TRANSFERENCIA DE CALOR NO DESSALINIZADOR

A ciéncia da transferéncia de calor esta relacionada com a razao de troca de calor entre
corpos quentes e frios chamados de fonte e recebedor. Conforme Dewitt e Incropera (2003), a
transferéncia de calor é a energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperatura.
Existindo uma diferenca de temperatura entre duas regides, ocorre a passagem de calor de uma
regido para a outra (COSTA, 1974). Portanto corpos que estejam a temperaturas diferentes
trocam calor, os mais quentes perdendo e os mais frios ganhando, sendo que o calor envolvido
é denominado calor sensivel (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Os mecanismos internos e externos da dessalinizacdo solar sdo pela transferéncia de
calor, em forma de radiacéo, conveccdo e condugdo, que sdo processos em que ndo ha mudanca
de fase. Também existem outros fendmenos importantes neste processo, COMo a evaporacao e

a condensacéo, que sdo processos em que ha mudanca de fase (BIRD et al., 2004).
Conducéo de calor

A conducéo de calor pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as particulas de menor energia, em um meio, devido as intera¢Ges entre elas
(DEWITT e INCROPERA, 2003). A Equacao 4 representa a taxa de transferéncia de calor, e é

definida pela Lei de Fourier, representada da seguinte forma:
aT
q= —kA— (4)

Em que, q (W) é a taxa de transferéncia de calor na direcdo x (m) e é proporcional ao
gradiente de temperatura dt/dx (°C.m™ ), nesta mesma dire¢do. O pardmetro k (W.m™.K?1) é a
condutividade térmica caracteristica de cada material. A superficie que se da a passagem de
calor é A (m?) e é perpendiculat a direcio do fluxo de calor. O sinal de menos representa que o

calor é transferido na direcdo da temperatura decrescente.
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Conveccao de calor

A transferéncia de calor por convecgédo ocorre quando um fluido, como o ar ou a agua
por exemplo, estd em contato com um objeto em que a temperatura € maior do que a de sua
vizinhanca. O fluido que estd em contato com o objeto quente tem a sua temperatura aumentada
e, na maioria dos casos, o fluido se expande. Por ser menos denso que o fluido mais frio que o
envolve, ele sobe devido ao empuxo. O fluido que o circunda, mais frio, cai para tomar o lugar
do mais quente que se elevou, assim estabelece-se uma circulagcdo convectiva (HALLIDAY,
RESNICK e WALKER, 2009).

A lei do resfriamento de Newton relata que a taxa de calor por conveccgéo € proporcional

a diferenca de temperaturas entre o fluido e a superficie, representada pela Equacéo 5:

q=hA(T,~ T.) 5)

No qual, h (W.m2.K™) é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, A (m?)
¢ a area que ocorre a passagem de calor e T e T,, (°C) sdo as temperaturas da superficie e do

fluido, respectivamente.

Radiacdo térmica

A radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura
ndo nula. A radiacdo que é emitida pela superficie tem sua origem na energia térmica da matéria
delimitada pela superficie e a taxa na qual a energia € liberada por unidade de &rea (W) que é
conhecida como poder emissivo E, da superficie (DEWITT e INCROPERA, 2003). A partir da

Equacdo 6 podemos visualizar e lei de Stefan—Boltzmann:
E = e0ATH (6)
A radiacdo é diretamente proporcional a constante de Stefan-Boltzmann (o =

5,67 x 1078 Wm™2K~*), a emissividade (£) e a temperatura absoluta da superficie elevado

a quarta poténcia.
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Evaporacao

A evaporacgdo é um fendmeno que, através dele, &tomos ou moléculas no estado liquido
absorvem energia suficiente para passar para o estado gasoso. A absorcéo de energia faz com
que as espécies quimicas aumentem sua energia cinética tornando suficiente para vencer as
forcas de atracdo entre elas, e a tensdo superficial e evapore. Neste caso, o aumento da
temperatura eleva o estado de agitacdo das particulas, aumenta a pressdo de vapor e,

consequentemente, a evaporacao torna-se mais rapida (COSTA, MELO e FERREIRA, 2006).

Condensacao

O fendmeno da condensacao ocorre quando a fase vapor de uma determinada substancia
se transforma em liquido. Para a formacdo desta nova fase, o sistema ndo pode estar em um
estado de equilibrio, ou seja, para que haja transformacéo de fase deve haver uma variacdo no
equilibrio térmico, mecénico ou de concentracdo de massa (KONDEPUDI e PRIGOGINE,
1998).

Quando vapor entra em contato com uma superficie cuja temperatura esta abaixo da
temperatura de saturagdo do vapor, ha um desequilibrio térmico, e o vapor se torna liquido,
formando o condensado. Este processo € modelado com o uso das equacdes de transferéncia de
calor e massa. A condensacdo pode ser dividida em dois tipos, a homogénea, na qual goticulas
de condensados encontram-se suspensas no vapor, e heterogénea, na qual o vapor entra em
contato com superficies frias (POZZOBON, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

O protétipo do dessalinizador solar foi construido no Laboratorio 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), 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.

Para a realizacdo da pesquisa, a metodologia utilizada constituiu no levantamento
bibliografico sobre dessalinizacdo solar com identificagdo e comparacdo dos principais
processos de dessalinizacdo. Optou-se por um modelo inédito de dessalinizador passivo do tipo
ondular. Posteriormente foi realizado a construcdo do dessalinizador e experimentos para a
execucao dos balancos energéticos e a construcdo dos graficos dos perfis de temperatura e de
radiacdo, da producao de 4gua dessalinizada, eficiéncia térmica, os coeficientes de transferéncia

de calor e as analises térmicas.

4.1 PROTOTIPO DO DESSALINIZADOR SOLAR DO TIPO ONDULAR

O novo sistema de dessalinizagéo via energia solar do tipo ondular foi projetado e
construido com seus componentes como € apresentado na Figura 10. O mesmo é composto por
trés partes principais: a placa absorvedora de calor, o vidro de condensagdo de agua
dessalinizada e o sistema de isolamento térmico. O dessalinizador possui comprimento de 1,45
m, largura de 0,55 m e 0,15 m de espessura, possuindo uma area de 0,78 m2. O mesmo opera
com uma inclinacdo de 17° orientado para o norte, fato que maximiza a absor¢édo de calor, como
Bouzaid et al, (2019), que utilizou a inclinacdo da placa de absorcéo igual a latitude do local,
acrescentrado a 10° para ajustes de erros. A placa absorvedora possui dimensdes de 1,40 m de
comprimento e 0,50 m de largura, tem formato de onda que favorece o tempo de permanéncia
da &gua salobra no sistema, a mesma foi pintada em preto fosco para aumentar a absor¢éo da
radiacdo. Concluida essa etapa, foram feitas as instalagdes da tampa de vidro, que tem 3 mm de
espessura e a distancia entre o vidro e a placa absorvedora é de 4 cm, necessaria para provocar
o efeito estufa e possibilitar o processo de evaporagdo-condensacdo. A parte inferior da placa

absorvedora é isolada com fibra de vidro para diminuir as perdas de calor para 0 ambiente.
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Na confec¢do do protdtipo do dessalinizador solar, foi priorizada a utilizacdo de
materiais de baixo custo, de facil aquisi¢cdo no mercado local, de boa resisténcia e durabilidade,

que fossem adequados a sua construcdo e a proposta do estudo.

Figura 10 — Dessalinizador solar do tipo ondular.

1- VIDRO DE CONDENSACAO

2 - PLACA ABSORVEDORA

3« ISOLANTE TERMICO

4 AGUA SALOBAA

$ - INCO

¥ 6 - CALMA DO DESTIADO

7 - ARMAZENAMENTO DE AGUA SALOBRA

Fonte: Prépria, 2020.

4.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho inicial do dessalinizador, foram realizados testes, buscando
as melhores condicdes de operacdo. Foram realizados experimentos, observando o desempenho
do dessalinizador. O periodo de avaliacdo teve duracdo de 90 dias e permitiu a apresentacdo de
dados com a estimativa da producdo diaria de destilado, temperatura na placa, temperatura da

agua e temperatura do vidro, para posterior avaliacdo da eficiéncia do equipamento.

4.3 MODO OPERACIONAL DO DESSALINIZADOR

O dessalinizador foi alimentado com &gua salobra coletada dos pocos artesianos, do sitio
Paulo de Sousa, na cidade de Caturité - PB e no sitio Escurinho de Cima na cidade de
Juazeirinho - PB, denominados de Pl e P2, respectivamente, e operou com trés vazoes
diferentes, que foram: 2300 mL.min™ (V1), 330 mL.min (V2) e 100 mL.min (V3), calculadas

de acordo a realizagdo do experimento, buscando aumentar o tempo de permanéncia da dgua
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com a placa absorvedora. O sistema foi realizado em batelada com recirculagdo, a agua salobra
na alimentacdo percorreu a placa absorvedora e foi aquecida pela energia solar. Ao absorver o
calor a 4gua evaporou e condensou no lado interno do vidro, em virtude da temperatura do
vapor de agua ser superior a temperatura do vidro. Em seguida, a &gua condensada foi coletada
por uma calha, sendo contabilizada por uma proveta graduada.

O sistema de dessalinizacdo, foi monitorado no intervalo de 07 as 17 horas, por um
periodo de um més, posicionado em uma area estratégica sem sombreamento. Foi usado
termopares da Alutal Pt-100 de ligas metélicas, para medir a temperatura em diferentes pontos
do sistema, que incluiu a temperatura da agua salobra, temperatura do vidro, temperatura da
placa absorvedora e do isolante térmico. As medi¢bes foram executadas a cada 30 minutos.
Durante todo o experimento, foi medido o indice de radiacdo global, através do radidmetro,
solarimetro KIMO SL 200 17957, no qual, operou durante todo o funcionamento do
dessalinizador. Para andlise dos dados e realizagdo dos balangos térmicos, foram utilizados os

resultados experimentais e equacdes da literatura.

4.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS AGUAS

Para verificar o grau de potabilidade das aguas antes e no final dos experimentos, as
amostras de aguas salobras e dessalinizadas foram submetidas a analises fisico-quimicas,
conforme apresentadas no Quadro 01. As analises seguiram a metodologia descrita no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (BAIRD, EATON e RICE, 2017).

Quadro 01 — Analises fisico-quimicas.

Parametro Unidade Metodologia
Alcalinidade mg CaCOs.L? | Titulometria com indicador
Condutividade  pS.cm™ Condutimetria
Cor uH Colorimetria
Cloreto mg CIt.L? Titulometria - Mohr
Dureza mg CaCOz.L* | Titulometria - EDTA
pH adimensional = pHmetria
Potassio mg K* .L* Fotometria de chama
Sédio mg Na* .L*! Fotometria de chama
Temperatura °C Instrumental - Termopar

Turbidez NTU Nefelometria
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45 BALANCO DE ENERGIA NO DESSALINIZADOR.

Para realizar a modelagem de um sistema de dessalinizacdo solar existem certas
dificuldades por causa das caracteristicas transientes, e também o fato da ndo homogeneidade
da intensidade de radiacéo solar de regido para regido. O modelo que apresenta produtividade
e eficiéncia em um determinado estado do pais, poderd ndo ocorrer em outros estados do pais
ou em outros paises (DUNKLE, 1961).

As temperaturas da tampa de vidro, da agua, da placa absorvedora e do isolante podem
ser avaliadas, calculando as equag¢Bes do balanco de energia para cobertura de vidro, agua
salobra, placa absorvedora de calor e do isolante. A execucao dos balangos sao para realizacdo
dos gréaficos dos coeficientes de transferénciaa de calor no dessalinizador solar ondular. As

seguintes consideracdes foram aplicadas no desenvolvimento dos modelos matematicos:

¢ Nao ha vazamento do vapor de agua no dessalinizador;

e A temperatura de cada componente é uniforme;

e As perdas de calor pelas laterais e pelo fundo sdo insignificantes;

e Presume-se que no inicio do processo as temperaturas de todas as superficies séo

iguais a temperatura ambiente;

4.5.1 Balanco global de energia

O balanco global de energia € obtido, entre as diferencas da trasferéncia de calor que
entram e saem do dessalinizador, e que ocorre conforme apresentado na Figura 11. A variagédo
de energia, é calculada pela diferenca entre a energia que esté entrando no sistema (irradiacao)
e a energia que estd saindo do sistema (radiacdo e conveccao entre o vidro e 0 ambiente, a

conveccao entre o isolante e 0 ambiente).
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Figura 11 — Balango global de energia no dessalinizador ondular.
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Fonte: Prépria, 2020.

A irradiacdo solar chega no vidro, parte dela é refletida ao ambiente outra é absorvida.
Através das transferéncias de calor por conveccado e radiacdo do vidro com o ambiente e do
isolante com o ambiente, o sistema sofre perdas. Deste modo o balanco global é definido na

Equacéo 7:

dditn =y I(t) Ay, - [ hr.vaAv(TV - TViZ) + hc.vaAv(TV - Tamb) + hc.iaAiso (TiSO - Tamb)] (7)

Na Equacdo 7, ddit" (W.s™) é a variacdo da energia total em relagdo ao tempo, o, ¢ a
absorvidade do vidro, I(t) (W.m™2) ¢ a irradiacdo solar, h,,, (W.m2.K?) é o coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo entre o vidro e o ambiente, h.,, (W.m2.K™) é o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo entre o vidro e o ambiente, h.;, (W.m2K?) é o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre o isolante e 0 ambiente, 4, (m?) a area
do vidro, 4;5, (M?) a &rea do isolante, Ty (°C) a temperatura do vidro, Tvi; (°C) a temperatura
das vizinhangas, Tamp (°C) a temperatura do ambiente e Tiso (°C) a temperatura do isolante. A

irradiacdo solar, € representada de acordo com Sarhaddi et al. (2017), pela Equacéo 8.

1+cosp 1—cosfB

I(t) = lou [ b cos + zd cos6z . ) + 0,2 (zb+ d) cosOz( — )] (8)

No qual, lou (W.m™) é a irradiacio solar perpendicular a placa irradiada, zb e zd sdo as
transmissividades por difusdo, o 6 e #z sdo os angulos zenital e o da irradiacdo do vidro
respectivamente. A distancia da agua com o vidro representado por d (m), e § (K?) é o

coeficiente térmico de expansao.
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4.5.2 Balango energético na cobertura de vidro

No vidro ocorre a condensacdo da agua, que apos ser evaporada encontra-o com uma
temperatura menor, ocorrendo assim a condensagdo do destilado, desta forma, a variacdo de
energia no vidro de condensacéo é calculada pela diferenga entre a energia que esta chegando
na cobertura de vidro e a energia que esta saindo do vidro para o ambiente conforme
apresentado na Figura 12. O termo do lado esquerdo na Equacao 9 representa o acimulo de
energia no vidro, ja no lado direito temos os termos de entrada (irradiacdo solar, conveccao,
radiacdo e aevaporacao da agua para o vidro) e os termos de saida (radiagéo e conveccao entre

0 vidro e 0 ambiente).

Figura 12 — Balango de energia térmica para a cobertura de vidro

VIDRO

\ Comvrecgiio
Fadiagde
Evaporzgio

Acua

Fonte: Prépria, 2020.

aly _
mva ar Xy I(t)Av + (he.av + hc.av + hr.av) Aa(Ta - TV) - [hr.vaAv(TV - TViZ)
+ hc.vaAv (TV - Tamb) ] (9)

dar; N £ . N . o
Em que, d—: (W.s?) é a variagio da temperatura do vidro em relagdo ao tempo, m,,

(kg) representa a massa do vidro, C, (J.kg™.K?) é a capacidade calorifica especifica do
vidro, h, 4, (W.m2.K™) o coeficiente de transferéncia de calor por evaporago entre a 4gua
e o vidro, h. g, (W.m2K?) o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio entre a
agua e o vidro, h, 4, (W.m2.K™) o coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo entre

a 4gua e o vidro, A, (m?) é a area da lamina agua e Ta (°C) é a temperatura da agua. Os
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coeficientes h, 44, by 41, S80 calculados de acordo com Dashtban e Tabrizi, (2011), pelas
Equacdes 10 e 11 respectivamente.
Py— Py,

heav = 0,01623 h. 4 [T T, ] (10)

a—

hrav = &t o +[(Ta +273)% + (Tv + 273)*][Ta+ Ty + 546] (11)

A emissividade efetiva (&err ) € expressa de acordo com Dashtban e Tabrizi (2011),
pela Equacdo 12, o € a constante de Stefan—Boltzmann. As emissividades da dgua e do vidro

sdo representadas respectivamente, por & € &.

1
EEf'f =71
legte~V

(12)

E o coeficiente de convecgdo entre adgua e o vidro h. ,, , é calculado segundo Tabrizi
(2010) pela Equacéo 13.

ky !
heav = 1.22 (2)(5)°2 (13)

De acordo com Tiwari et al. (2006), os parametros P, e Py sdo as pressdes parciais da

agua e do vidro e que sdo calculadas pelas Equaces 14 e 15.

5144

P, = exp [ 25,317 — Ta_273] (14)
5144

P, = exp [ 25,317 — Tv_273] (15)

A condutividade térmica do vidro (kv), 0 numero de Grashof modificado (Gr’) e o

numero Prandtl (Pr), conforme as equac@es 16, 17 e 18 descritas por Sarhaddi et al. (2017).
kv = 0,0244+0,7673x10~*T; (16)

, _ B'gd®py,ATI
Gr’ =29 Py 2 ”pz (17)
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- WG
Pr = X (18)

Onde, T; (°C) é a média entre as temperaturas da agua ¢ do vidro, g (m.s) é a aceleragio
da gravidade, B’(K™) é o coeficiente de expansio térmica, AT’ é a diferenca da temperatura
efetiva, u (Ns.m?) ¢ a viscosidade do fluido, e p, (kg. m?) é a massa especifica do vidro, e
sdo determinados pelas equacdes 19, 20,21 e 22, descrita por Sarhaddi et al. (2017).

1

B - Ti+273 (19)
AT! — (Ta_ Tv)+ (Pa— P;;)(Ta— 273) (20)
2,689x10°— P,
p=1718 x 107> + 4,62 x 1078T; 1)
353,44
Pv = 13273 (22)

Os coeficientes externos de transferéncia de calor no dessalinizador entre o vidro e o
ambiente sdo calculados de acordo com Madhuri e Tiwari (1985), o coeficiente convectivo

h..q € calculado conforme a Equagéo (23),

heva = 2,8+ (3,0 X v) (23)

Onde v (m.s?) é usado para expressar a velocidade do vento. Ja o coeficiente radiativo é

calculado pela Equagéo (24).

4_ . 4
(Ty+273)*—(Tyiz+273) ] (24)

hr.va - SgO'[ (Ty=Tamp)
4.5.3 Balanc¢o energético na agua salobra

A variacdo da energia da agua salobra em relacdo ao tempo € a diferenca entre a

transferéncia de calor que entra e sai da ldmina de agua, esquematizada pela Figura 13.
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Figura 13 - Balanco de energia térmica para a 4gua salobra

Conveccio AGUA
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Fonte: Prépria, 2020.

De acordo com a Equacdo 25, o termo esquerdo representa a variacdo de energia agua,
e o lado direito a entrada (irradiagéo e conveccdo) e saida (evaporacdo, conveccao e radiagéo)

de energia da agua.

maCa C;i: = W0a I(f) Aa + hc.pa AP (Tp - Ta) - [(he.av + hc.av + hr.av) Aa(Ta - TV)] (25)
Em que, m, (kg) é a massa da agua, C, (J.kg™*.K™?) a capacidade calorifica da 4gua, %

(W.s!) a variagdo da temperatura da agua em relagéo ao tempo, Ty a transmissividade do vidro,

0y a absorvidade da agua, T, (°C) a temperatura da placa. Sendo que hepa (W.m2K?) € o
coeficiente de convecgdo entre a superficie da placa absorvedora e a agua, reportado por

Sarhaddi et al. (2017), e expresso pela Equacio 26, e A, (m?) é a area da placa absorvedora.

hepa= 0,54 f— ( Gr Pr,)%25 (26)

Onde ka (W.m™.K™1) é a condutividade térmica da d4gua e xa (M) é a espessura da lamina

de agua.
4.5.4 Balanco energético na placa absorvedora ondular
A placa absorvedora de calor ondular é de suma importancia, pois é o local em que a

agua fica armazenada para que ocorra a dessalinizacdo solar, deste modo a transferéncia de

calor € demostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Balanco de energia térmica para a placa absorvedora ondular.
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Fonte: Prépria, 2020.

A variacdo de energia na placa absorvedora ondular é calculada pela diferenca entre a
energia que entra e a energia que sai da placa. De acordo com a Equacéo 27, o termo esquerdo
representa a variacdo de energia da placa com o tempo, e o termo do lado direito representa a
irradiacdo solar que atravessa o vidro e a 4gua salobra, chegando na placa, em contrapartida
ocorre a saida por convecc¢do e por conducdo entre a placa e o isolante térmico.

pk

m,,C

pp iif = nraop l)Ap— [A 0 (Tp— Tiso) + hcpaAp (Tp — Ta)] (27)

Xiso

Onde, m, (kg) € a massa da placa absorvedora, C, (J.kgt.KY) a capacidade calorifica
da placa absorvedora, % (W.s?) a variacéo da temperatura da placa absorvedora em relagio

ao tempo, ap a absortividade da placa, 75 a transmissividade da agua, 7y a transmissividade do

vidro, a k;5, (W.m™.K?) a condutividade térmica do isolante, x;,, (m) é a espessura do isolante.
4.5.5 Balancgo energético no isolante térmico

Com o objetivo de minimizar as perdas térmicas do dessalinizador para o ambiente, é
necessario colocar um isolante térmico que possua uma condutividade térmica baixa, deste
modo, o balanco de energia térmica é representado na Figura 15. O balango de energia que
acontece no isolante, é representado pela diferenca entre a energia que esta entrando e saindo

no sistema. Desta forma de acordo com a Equacéo 28, o termo esquerdo representa a variacao
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da energia acumulada no isolante e o termo direito representa a diferenca entre o calor que

chega por conducdo realizada pela placa e a saida por conveccdo do dessalinizador com o

ambiente.
Figura 15 - Balanco de energia térmica para o isolante térmico.
PLACA % METAL
ABSORVEDORA
Fonte: Prépria, 2020.
dTiso _ Ap Kiso . .
MisoCiso dat K (Tp — Tiso) — [Ac.iaAiso(Tiso — Tamb)] (28)

Em que, m;, € a massa do isolante e C;, (J.kg™.K™?) a capacidade calorifica do isolante,
% (W.s™) a variacdo da temperatura em relagdo ao tempo, Ay, (m?) a area da placa, ki,
(W.m™.K?) a condutividade térmica do isolante, x;., (M) a espessura do isolante, € heia (W.m"

2 K™Yy é o coeficiente de conveccdo entre a superficie do isolante térmico e o ambiente e A;q,

(m2) ¢é a area do isolante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos estdo divididos em: apresentacdo dos perfis de temperatura e de
radiacdo, a producgdo de agua dessalinizada em fungdo da temperatura, eficiéncia térmica do
dessalinizador, coeficientes de transferéncia de calor no dessalinizador, analise térmica do

dessalinizador e o monitoramento da qualidade de agua.

5.1 PERFIS DE TEMPERATURA E DE RADIACAO

O comportamento do desempenho do dessalinizador é caracterizado pelas diferentes
temperaturas que ocorre no seu interior. Desta forma, a diferenca de temperatura entre a lamina

de &gua e a cobertura de vidro séo fundamentais para 0 aumento da eficiéncia do dessalinizador.

Na Figura 16 pode ser observado a comparacdo entre a variacdo horaria das
temperaturas da agua, do vidro, do ambiente, da placa e a radiacdo solar utilizada no
experimento, utilizando uma vazdo de 2300 mL.min (V1) e a 4gua do pogo P1. Podemos
observar que ocorreram variacdes nas temperaturas ao logo do experimento. A partir das 07
horas todas as temperatura iniciaram com o valor de 26 °C, atingindo os valores maximos as
12:30 horas, para a placa (79,83 °C), para a agua (78,85 °C) e para o vidro (71,93 °C), o que
mostra uma concordancia nos valores obtidos das temperaturas, pois ficou constatado que a
temperatura da placa foi maior que a da agua e, esta por sua vez, foi maior que a temperatura
interna do vidro. Alem disso esses valores foram alcancados logo apés o indice de radiacéo
solar de 1301 W.m™.,

Figura 16 — Perfis de temperatura e radia¢do do dessalinizador para a vazdo V1 e dgua do pogo P1
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A Figura 17 apresenta a variacdo horaria das temperaturas placa, da &gua, do vidro, do
ambiente e a radiacdo solar utilizada no experimento, para a vazdo V1 e a agua do pogo P2. O
perfil da temperatura da dgua salobra inicia as 7 horas com 27,5 °C e atinge o valor maximo de
80 °C as 14:00 horas, 30 minutos ap6s a incidéncia de radiacdo solar maxima de 1178 W.m
ser alcangcada. Depois das 14:00 as temperaturas do dessalinizador comegam a diminuir
gradativamente com a diminuicdo da radiacdo solar. Estes resultados também foram
constatados por Hansen, Narayanan e Murugavel (2015), que possui uma radiacdo de 1040
W.m2, Pois 0s mesmos observaram que as temperaturas no dessalinizador aumentam
gradativamente pela manhd e apds as 14:00 horas as mesmas diminuiram gradualmente,

conforme a diminuicdo na intensidade de energia solar.

Figura 17 — Perfis de temperatura e radiagdo do dessalinizador para a vazdo V1 e 4gua do pogo P2.
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A partir das Figuras 16 e 17, as variacdes de radiacdo foram atribuidas as oscilagdes
climaticas, no qual fez com que a temperatura da placa fosse maior que a da agua. De maneira
geral, nas primeiras horas, as temperaturas da placa e da 4gua foram proximas, pelo fato do
sistema esta iniciando o processo de dessalinizagdo solar e a incidéncia de radiacdo solar ser
baixa. Além disso, a intensidade de radiacdo aumentou até as 12:00 horas e diminuiu com o

passar do tempo.

A Figura 18 representa a variacdo horéaria das temperaturas da placa, da agua, do vidro,
do ambiente, e a radiagdo solar utilizada no experimento, para a vazao de 330 mL.min (V2) e
a &gua do poco P1. O perfil de temperatura da agua salobra iniciou as 07:00 horas com 26,2 °C

e atingiu o valor maximo de 87,3 °C as 13:00 horas, do mesmo modo que para a placa e para o
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vidro de 85°C e 84°C respectivamente, uma hora ap6s da incidéncia de radiagao solar méxima,
de 1203 W.m. A Figura 19 ilustra a variacio horaria das temperaturas da agua, do vidro, do
ambiente, da placa e a radiacdo solar utilizada no experimento, para a vazdo V2 e a agua do
poco P2. O valor maximo de radiagdo solar foi as 13:00 horas com 1162 W.m2 e 0 minimo as
17:00 horas com 95 W.m. As temperaturas da placa, da 4gua permaneceram proximas, com
valores maximos de 79°C e 76°C, respectivamente as 13:00 horas mesma hora do valor maximo
de radiacdo. De acordo com Dashtban e Tabrizi (2011), a maior diferenca entre a temperatura
da superficie da agua e a cobertura de vidro é um fator importante que afeta a produtividade
diaria de um dessalinizador solar, portanto uma maior diferenca de temperatura entre essas

superficies gera uma maior produtividade.

Figura 18 — Perfis de temperatura e radiagdo do dessalinizador para a vazdo V2 e agua do pogo P1.
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Figura 19 — Perfis de temperatura e radiagdo do dessalinizador para a vazdo V2 e agua do poco P2.
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A Figura 20 apresenta os dados da vazdo 100 mL.min* (V3) e a 4gua do pogo P1,
observamos a variacdo da temperatura em funcao do horério de operagdo e a radiacdo. O valor
méaximo de radiacdo solar encontrado foi as 14:00 horas com 1000 W.m2 e 0o minimo as 17
horas com 110 W.m. As temperaturas da placa, da gua permaneceram préximas, com valores
méaximos de 72 °C e 69 °C, respectivamente as 14:00 horas mesma hora do valor maximo de
radiacdo, comportamento similar obtido na V2. Na Figura 21 abaixo apresenta a variacao
horéria em relacdo a radiacdo e as temperaturas da agua do vidro, do ambiente e da placa para
a vazdo 100 mL.min? (V3) e a agua do poco P2. Podemos observar na Figura 21, o valor
méaximo de radiacéo solar foi as 14:00 horas com 1000 W.m2 e 0 minimo &s 17:00 horas com
50 W.m2, por outro lado, as temperaturas da placa e da dgua permaneceram proximas em 49°C
e 45°C. O perfil da temperatura da dgua salobra inicia as 07:00 horas com 26 °C e atinge o valor

méaximo de 45°C as 14:00 horas, no mesmo horario da maior incidéncia da radiacéo solar.
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Figura 20 — Perfis de temperatura e radiagdo do dessalinizador para a vazdo V3 e agua do pogo P1.
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Figura 21 — Perfis de temperatura e radiagdo do dessalinizador para a vazdo V3 e agua do pogo P2.
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A partir das Figuras 16 a 21, foi possivel perceber que os perfis de temperaturas obtidos
para a placa absorvedora, a lamina da agua e a cobertura de vidro no dessalinizador, sdo
influenciadas pela intensidade de radiacdo, uma vez que a medida que a radicdo aumentou logo
em seguida ocorreram 0 aumento destas temperaturas. E, alem disso os valores obtidos para a
temperatura da placa foi maior do que a temperatura da dgua e que por sua vez foi maior do que
a temperatura do vidro. Esse comportamento crescente na variagdo das temperaturas de forma
gradativa do interior para a parte o exterior do dessalinizador, acontece com os resultados de
Gawande e Bhuyar (2013) e Bouzaid et al. (2019).
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5.2 PRODUCAO DE AGUA DESSALINIZADA

Diversos fatores podem influenciar na producdo de agua dessalinizada. Os parametros
de projeto como, a area da superficie livre da agua, a area da placa absorvedora de calor, a
temperatura de entrada da agua, o angulo do vidro de condensacao e a profundidade da ldamina
de agua podem ser modificados no intuito de aumentar a produtividade dos dessalinizadores.
Enquanto, que a temperatura ambiente, velocidade do vento e intensidade de radiacdo solar, por
se tratar de parametros meteoroldgicos ndo podem ser controlados.

A Figura 22 apresenta a evolucdo da producdo de agua dessalinizada de acordo com a
variacdo horaria e as temperaturas da placa, da agua, do vidro e do ambiente, para a vazéo V1
e agua do poco P1. A maior producio horaria de agua dessalinizada foi de 474,3 mL.m™ no
horéario da coleta dos dados de 12:30 horas, momento em que foi verificado a maior temperatura
da agua. A producdo acumulada de &gua chegou a 1.961,5 mL.m?2dia?, no final do
experimento. Como o prototipo é um dessalinizador solar inédito, ndo possui referéncias
bibliografica para comparar, desta forma, serda comparado com dessalinizadores semelhantes ao
do experimento. Este resultado corrobora com o resultado obtido por Mazraeh et al. (2018) que
alcangaram uma producdo maxima diaria de 2.300 mL.m2.dia!, salientando que os mesmos
utilizaram um dessalinizador hibrido integrado de alta performance com tubos coletores

evacuados.

Figura 22 — Producdo de &gua dessalinizada do dessalinizador para a vazdo V1 e agua do poco P1.
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A Figura 23 ilustra o experimento para a vazdo V1 e 4gua do po¢o P2, a maior producéao

horéria atingiu 333,3 mL.m? e a producdo acumulada de agua foi de 1.891 mL.m2.dia-%.
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Segundo Velmurugan e Srithar (2007), ao investigar dessalinizadores, observou-se que a
produtividade diaria foi aumentada de 1880 para 2800 mL.m?, quando utilizaram

dessalinizador do tipo cascata.

Figura 23 — Producdo de 4gua dessalinizada do dessalinizador para a vazdo V1 e dgua do pogo P2.
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Nas Figuras 22 e 23, 0 comparativo entre o horario de operagcdo com as temperaturas da
agua, do vidro, do ambiente e da placa absorvedora com a producdo de 4gua, demostrou que a
medida que as temperaturas aumentam o volume de &gua dessalinizada horaria aumenta em
seguida. Estes resultados estdo de acordo com o obtido por Tabrizi, Khosravi e Sani (2016),
pois observaram que a produtividade do dessalinizador do tipo cascata teve uma relacéo

proporcional com o aumento de temperatura da dgua no sistema.

A Figura 24 apresenta os perfis de temperatura da agua, do vidro, do ambiente com a
producdo horaria e acumulada de agua dessalinizada, para a vazdo V2 e a agua do poco P1.
Neste caso, foi possivel observar que a maior producdo horaria de agua dessalinizada foi de
243,59 mL.m as 12:30 horas e a producéo acumulada de dgua chegou a 2564,1 mL.m2.dia™.
Bouzaid et al. (2019), estudaram um dessalinizador do tipo cascata e obtiveram uma
produtividade média de 4.000 mL.m2dia, eles afirmam que a producio é dependente das
condigdes climaticas e da area do dessalinizador. A partir de uma analise comparativa realizada
entre as Figuras 22 e 24, foi possivel constatar que com a diminuicéo das vazdes resultou um
aumento na produtividade do dessalinizador. Segundo Zoori et al. (2013) a maior produtividade
do dessalinizador do tipo cacata é com menor fluxo de agua, pois a evaporacao da dgua é mais

rapida.
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A Figura 25 apresenta os perfis de temperatura da agua, do vidro, do ambiente com a
producdo horaria e acumulada de dgua dessalinizada, para a vazao V2 e a 4gua do poc¢o P2. Foi
constatado que a maior producio de agua horaria foi de 384,61 mL.m? as 11:30 horas,
acompanhando os perfis de temperatura do dessalinizador no dia, e a produgdo acumulada de
agua foi de 1423 mL.m2.dia>.

Figura 24 — Producdo de a4gua dessalinizada do dessalinizador para a vazdo V2 e agua do poco P1.
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Figura 25 — Producdo de 4gua dessalinizada do dessalinizador para a vazdo V2 e agua do poco P2
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As Figuras 26 e Figura 27 apresentam os perfis de temperatura da placa, da agua, do
vidro e do ambiente, com a producdo horaria e a producdo acumulada de 4gua, a vazdo V3 e 0s
pocos P1 e P2. De acordo com a Figuras 26, foi visto em dois momentos que ocorreu a maior
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producdo de agua horéria, as 11:30 horas e as 13:00 horas, obtendo uma produgdo acumulada
de agua 205 mL.m2.dia? e de 207 mL.m2.dia?, respectivamente. Além disso, foi alcancada

uma producéo acumulada de 1.615 mL.m=2.dia™.

A partir da Figuras 27, foi constatado que a maior producdo de 4gua horaria ocorreu as
15:30 horas, obtendo uma producdo acumulada de 4gua 141 mL.m=2.dia. Além disso, foi
alcancada uma producdo acumulada de 1.153 mL.m=2.dia?, devido a influéncia direta das
condi¢des climéticas, pois o experimento foi realizado em um dia parcialmente nublado,

acarretando baixas temperaturas de operagdo no dessalinizador.

Tabrizi et al. (2010), constataram que 0 0 aumento na vazdo da agua causa uma
diminuicdo na produtividade do dessalinizador, devido ao fato de que quando a vazéo é baixa,
a adgua tem um maior tempo de permanéncia na placa absorvedora, adquirindo uma maior
temperatura. Tabrizi et al. (2016) relatam que quando a agua flui em baixas velocidades através
da superficie de evaporacdo, faz com que aumente do tempo de permanéncia da &gua no
dessalinizador, assim aumentando a condensacdo. Nas Figuras 22 a 27, devido a diferenca entre
as condi¢bes climaticas de cada experimento, ocasionou diferentes indices de radiacéo,
acarretando variacdes de temperatura da placa absorvedora, da lamina de 4gua e do vidro de
cobertura no dessalinizador, efetando desta forma, a sua produtividade do dessalinizador.

Figura 26 — Producdo de &gua dessalinizada do dessalinizador para a vazdo V3 e gua do pogo P1.
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Figura 27 — Producdo de &gua dessalinizada do dessalinizador para a vazdo V3 e gua do pogo P2.
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5.3 EFICIENCIA TERMICA DO DESSALINIZADOR

A eficiéncia térmica do dessalinizador € a fracdo de calor convertida em trabalho, e esta
relacionada com as condic¢des climaticas e com o0s aspectos construtivos do equipamento. A
cobertura deve possuir alta transparéncia para a radiacdo solar. A placa absorvedora deve ser
preta para garantir maior absorcdo de energia e possuir alta condutividade térmica para
transferir esta energia ao fluido. A caixa do dessalinizador solar deve ter um excelente
isolamento térmico na parte lateral e na parte inferior, que minimize as perdas de calor para o

ambiente, e possuir uma eficiente vedacdo para impedir a saida do vapor de &gua.

Nas Figuras 28 e 29, temos a variacao da eficiéncia horaria no dessalinizador em relacao
ao horario de operacéo e a radiacao solar para a vazao V1 e os pocos P1 e P2, respectivamente,

caculada segundo a equacéo aborbada na seccéo 3.5.2.
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Figura 28 — Variagdo da eficiéncia horéria do dessalinizador para a vazéo V1 e 4gua do pogo P1.
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Figura 29 — Variagdo da eficiéncia horéaria do dessalinizador para a vazao V1 e dgua do pogo P2.
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De acordo com as Figuras 28 e 29, foi possivel constatar que as eficiéncias do
dessalinizador acompanha o fluxo do indice de radiacdo solar, deste modo a eficiéncia €
diretamente proporcional a radiacdo, justificada pelo aumento das temperaturas da placa e da
agua, assim ocorrendo maior evaporagao.

Na Figura 29 foi possivel visualizar a maior eficiéncia obtida para V1 que foi de 27,7%.
Dashtban e Tabrizi (2011) observaram uma relacdo direta com da produtividade com a

eficiéncia, ou seja, diminuindo a produtividade tem-se uma eficiéncia baixa.
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Nas Figuras 30 e 31, temos a variagdo da eficiéncia horaria no dessalinizador em relacdo
ao horario de operacdo e a radiacdo solar para a vazao V2 e as aguas dos pogos P1 e P2,

respectivamente.

Figura 30 — Variagdo da eficiéncia horéria do dessalinizador para a vazdo V2 e agua do poco P1.
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A partir das Figuras 30 e 31, foi verificado que a variacdo horaria em relacéo a radiacao
solar e a eficiéncia, conforme foi visto anteriormente por meio das Figuras 28 e 29. No entanto,
a partir das 15:00 e 16:00 horas para 0s pocos P1 e P2, respectivamente, com a diminui¢ao na
intensidade solar, ocorreu um aumento repentino nas eficiéncias, provavelmente por causa da
capacidade térmica da agua resultar em uma taxa constante de evaporacdo. Esse fato corrobora
com Esfahani, Rahbar e Lavvaf (2011), que estudaram um dessalinizador solar do tipo ativo
portatil e perceberam que mesmo quando ocorreu uma diminuicdo na radiacdo solar, a
eficiéncia continuou aumentando, isto, devido a capacidade térmica da agua, que continuo o

processo de dessalinizagéo solar.
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Figura 31 — Variagdo da eficiéncia horéria do dessalinizador para a vazéo V2 e agua do poco P2.
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Nas Figuras 32 e 33, temos a variacdo da eficiéncia horaria no dessalinizador em relagéo
ao horéario de operacdo e a radiacdo solar para a vazdo V3 das aguas dos pogos Pl e P2,
respectivamente. Na Figura 32, foi possivel constatar que as eficiéncias do dessalinizador
acompanha o fluxo do indice de radiac&o solar, conforme foi visto anteriormente por meio das
Figuras 28 e 29. A partir da Figura 33, foi visto que quando ocorreu uma diminuic¢ao na radiagéo
solar, a eficiéncia aumentou rapidamente, devido ao aumento da produtividade, conforme
também visualizado nas Figuras 30 e 31. A maior eficiéncia obtida no experimento foi 32%
para a vazdo V3 e o po¢o P2, conforme ilustrado na Figura 33. Tabrizi et al. (2010) também
obtiveram uma eficiéncia 36,7%, relatando que um aumento na vazéo leva a uma diminuicéo
da eficiéncia térmica do dessalinizador, devido a diminuigdo da produtividade horaria. A
eficiéncia de dessalinizadores € bastante estudada, Abujazar et al. (2016), afirmaram que a
produtividade esta diretamente correlacionada com a quantidade de radiacdo solar, a

temperatura ambiente, a umidade relativa, e a velocidade do vento.



Figura 32 — Variagdo da eficiéncia horéria do dessalinizador para a vazéo V3 e agua do poco P1.
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Figura 33 — Variacao da eficiéncia horaria do dessalinizador para a vazao V3 e dgua do poco P2.
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5.4 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR NO DESSALINIZADOR.

O estudo dos coeficientes de transferéncia de calor de conveccéo, radiacdo e evaporacdo
no dessalinizador solar ondular, para as vazbes V1, V2 e V3 e das dguas dos pocos P1 e P2
foram abordados nesse tdpico. As equacles utilizadas para a realizacdodos graficos, foram
calculadas com os balanco global de energia do dessalinizador que estdo no topico 4.5.2. Tiwari
e Sahota (2017) afirmaram que as curvas de conveccao estdo relacionadas com o movimento
do fluido. As curvas de radiacdo estdo relacionadas diretamente com a temperatura da dgua
salobra, da cobertura de vidro e da emissividade do vidro e da &gua. As curvas de evaporacao,
tem valores maiores que o0s anteriores e geralmente € mais sensivel a variacdo de temperatura.

Nas Figuras 34 e 35 sdo representadas as curvas dos coeficientes de conveccéo, radiacdo
e evaporacdo para o dessalinizador solar ondular a vazdo V1 e os pogos Pl e P2,
respectivamente. De acordo com a Figura 34, foi constatado que para P1, as curvas dos
coeficientes de convecgdo e radiagdo variaram em média de 1,02 a 3,10 W.m?2.°C' e 5,37 a
8,50 W.m2.°C"1, respectivamente. O coeficiente de evaporagio atingiu seu apice as 12:00 horas
no valor de 66,22 W.m2.°C. Na Figura 35, foi visto que para P2, as curvas dos coeficientes
de convecgdo e radiacdo atingiram os valores de 3,44 e 8,39 W.m2.°C™, respectivamente. A
curva do coeficiente de evaporagio cresceu bastante, maior que o do P1, com 74,91 W.m?2.°C
1 4s 13:30 horas. Resultados semelhantes foram constatados por Tsilingiris (2009), os valores
encontrados para os coeficientes convectivos variaram entre 2,00 e 3,00 W m=2.°C?, para

temperaturas de 70°C.

Figura 34 - Coeficientes de transferéncia de calor do dessalinizador para vazdo V1 e dgua do poco P1.
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Figura 35 - Coeficientes de transferéncia de calor do dessalinizador para vazdo V1 e 4gua do pogo P2.
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Na Figura 36 e 37 estdo apresentados os valores dos coeficientes de convecc¢éo, radiagdo
e evaporagdo para o dessalinizador solar ondular a vazdo V2 e o0s pocos Pl e P2,
respectivamente. A partir da Figura 36, o coeficiente de transferéncia de calor por evaporacao
para P1, alcancou o valor maximo de 74,91 W.m=2.°C* as 13:30 horas, ja o de conveccéo foi
de 3,44 W.m2.°C, e o coeficiente de radiagdo foi de 8,21 W.m™2.°C as 14:00 horas. Na Figura
37, o coeficiente de transferéncia de calor por evaporacao para P2, atingiu o seu valor maximo
de 72,39 W.m?2.°C* as 12:00 horas, ja o coeficiente de radiagdo foi 9,41 W.m2.°C? 4s 13:00
horas e o coeficiente de convecgado foi 2,76 W.m-2.°C* s 11:00 horas. Mazraeh et al. (2018)
constataram que os valores do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo obtiveram
uma pequana variagdo durante o dia, devido a baixa diferenca de temperatura entre as
superficies da &gua e do vidro.
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Figura 36 - Coeficientes de transferéncia de calor do dessalinizador para vazdo V2 e agua do poco P1.
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Figura 37 - Coeficientes de transferéncia de calor do dessalinizador para vazéo V2 e agua do pogo P2.
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Na Figura 38 e 39 estdo apresentados os valores dos coeficientes de convecc¢éo, radiagdo
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e evaporacdo para o dessalinizador solar ondular a vazdo V3 e o0s pogcos Pl e P2,

respectivamente. De acordo com a Figura 38, o coeficiente de transferéncia de calor por

evaporagdo para P1, alcangou o valor maximo de 43,79 W.m?2.°C* as 14:30 horas, ja o de

convecgéo foi de 2,42 W.m2.°C™ e o coeficiente de radiagéo foi de 7,82 W.m2.°C%. Na Figura

39, o coeficiente de transferéncia de calor por evaporagéo atingiu um valor maximo de 42,13

W.m2.°C? as 14:30 horas, ja o coeficiente de radiacdo alcangcou um valor méaximo de 6,78

W.m2.°C? as 14:30 horas e o maior coeficiente de conveccéo foi de 1,83 W.m2.°C* as 14:00

horas. Segundo Tabrizi et al. (2010), a baixa distancia entre a superficie da cobertura de vidro
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e a agua, resulta em baixos valores entre essas temperaturas, 0 que leva a baixos valores de

coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo e radiacéo.

Figura 38 - Coeficientes de transferéncia de calor do dessalinizador para vazdo V3 e agua do poco P1.
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Figura 39 - Coeficientes de transferéncia de calor do dessalinizador para vazéo V3 e agua do poco P2.
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5.5 ANALISE TERMICA DO DESSALINIZADOR SOLAR

Os equilibrios energéticos do vidro, da placa e da agua do dessalinizador foram
calculados, segundo as Equaces de Elango, Gunasekatan e Sampathkumar (2015). As Figuras
40 e 41 apresentam as curvas de temperaturas tedricas e experimentais do dessalinizador solar,
para cada vaz&o e os respectivos pocos P1 e P2.

A partir da Figuras 40, para os perfis de temperatura da agua, foi visto uma
discrepancia entre as vazdes para Pl. Esta diferenca obtida entre os valores teoricos e
experimentais, provavelmente ocorreu devido a influéncia do movimento da agua ao longo do
dessalinizador, pois a temperatura de agua € diferente em alguns pontos no decorrer do
dessalinizador. Resultados semelhantes foram obtidos para P2 na Figura 41, com excec¢do da
vazdo 3, que alcangou uma concordancia entre os valores teéricos e experimentais com um
valor maximo de 45 °C as 14:00 horas.

Figura 40 - Perfis de temperatura da 4gua do dessalinizador para agua do pogo P1: (—) tedrico e (0)
experimental
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Figura 41 - Perfis de temperatura da 4gua do dessalinizador para dgua do pogo P2: () teodrico € (0)
experimental

100 T T T T T T T T

{4 ——Vazdo 1 ( tedrico)
—O— Vazéo 1 (experimental)
90 4 —Vvazio2 (tedrico)
—O— Vazéo 2 (experimental)

71 ——Vazéo 3 (tedrico) -
80 4 —O— Vazao 3 (experimental)

70
60
50

40 -

Temperatura da agua (°C)

30

20

T T T T T T T T T T T T T T
08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 1530 17:00
Horario de operacao (h)

As Figuras 42 e 43 apresentam os perfis de temperaturas tedricos e experimentais do da
placa no dessalinizador solar, para cada vazéo e para os pocos P1 e P2, respectivamente.

De acordo com as Figuras 42 e 43, foi visto uma similaridade entre os valores tedricos
e experimentais obtidos para os perfis de temperatura da placa, para todas as vazdes e para 0s
pocos P1 e P2. Para a vazdo 1, foi alcangado os valores maximos de 80 °C as 12:30 horas e 84
°C as 13:00 horas, para o0s pogos P1 e P2, respectivamente. J& para a vazdo 2, foi obtidos os
valores maximos de 90 °C as 13:00 horas e 80 °C as 13:30 horas, para os pocos P1 e P2,
respectivamente. Enquanto que, para a vazdo 3, foi obtidos os valores maximos de 75 °C as
14:30 horas e 49 °C as 14:00 horas, para os po¢os P1 e P2, respectivamente. Este resultados
foram semelhantes aos obtidos por Brito (2020).
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Figura 42 - Perfis de temperatura da placa do dessalinizador para 4gua do pogo P1: () teorico ¢ (0)
experimental
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Figura 43 - Perfis de temperatura da placa do dessalinizador para 4gua do pogo P2: (--) tedrico ¢ (0)
experimental
100 T T T T
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Nas Figuras 44 e 45 podemos observar os perfis de temperaturas tedricos e
experimentais do vidro no dessalinizador solar, para cada vazdo e para 0s pocos Pl e P2,
respectivamente.

Nas Figuras 44 e 45 foi visto uma conformidade entre os valores teoricos e
experimentais obtidos para os perfis de temperatura do vidro, para todas as vazdes e para 0S

pogos P1 e P2, conforme também foi visto anteriormente por meio da Figura 43. Para a vazéo
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1, foi alcangado os valores maximos de 72 °C as 12:30 horas e 71 °C as 12:30 horas, para 0s
pocos P1 e P2, respectivamente. J& para a vazdo 2, foi obtidos os valores maximos de 87 °C as
13:00 horas e 66 °C as 13:30 horas, para 0s pocos P1 e P2, respectivamente. Enquanto que, para
a vazdo 3, foi obtidos os valores maximos de 62 °C as 14:30 horas e 39 °C as 14:00 horas, para
0S pogos P1 e P2, respectivamente.

Figura 44 - Perfis de temperatura do vidro do dessalinizador para dgua do pogo P1: (—) tedrico e (0)
experimental
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Figura 45 - Perfis de temperatura do vidro do dessalinizador para agua do pogo P2: (-) tedrico € (0)
experimental
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De maneira geral, para as Figuras de 42, 43, 44 e 45, foram medidas as temperaturas

téoricas e experimentais na agua, na placa e no vidro. Para P1, foi obtido uma consonancia
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entre os valores tedricos e experimentais, independente da vazdo estudada. Enquanto que, para
0 poco P2, foram obtidos para os perfis de temperatura, valores superiores para as vazdes 1 e
2, provavelmente devido a ocorréncia de maiores incidéncias de radiacéo solar. Diferentemente,
do que ocorreu no pogo P2 para a vazdo 3, obtendo menores valores de temperaturas teoricos e

experimentais, possivelmente devido a ocorréncia de uma baixa incidéncia de radiagéo solar.

5.6 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Os resultados dos parametros fisico-quimicos da dgua salobra e dessalinizada utilizando
a vazdo V1 estdo apresentados na Tabela 2.

De acordo com os parametros fisico-quimicos, foi constatado que o tratamento da agua
salobra pelo processo de dessalinizacdo solar foi eficaz, visto que, a condutividade elétrica,
alcalinidade, cloretos, dureza total, turbidez, pH e sodio permaneceram de acordo com 0s
padrdes de potabilidade da dgua apds a dessalinizacdo, regidos pela portaria N° 05/2017 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos da agua salobra e dessalinizada para vazéo V1.

PARAMETRO AS1.* AD1.* AS2.* AD2.* VMP.**
pH 7,40 6,50 7,20 6,40 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 3.190,0 29,62 1.000,0 21,88 -
Cloretos (mg CI-L1) 5.538,0 60,9 1.349,0 36,0 250,0
Dureza (mg CaCOsL*) 310,0 40,0 400,0 45,0 500,0
Alcalinidade (mg CaCO3 L) 658,0 39,0 553,0 25,0 100,0
Turbidez (uT) 2,0 2,0 3,0 2,0 50
Sédio (mg Na *.L%) 1.200,0 1,0 420,0 00 2000
Cor (uH) 7,6 4,5 6,3 4,2 15,0

AS. = Agua Salobra; AD1= Agua Dessalinizada P1, AD2= Agua Dessalinizada P2;
**V.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX

A Portaria N° 05/2017 do Ministério da Sadde (BRASIL, 2017) estabelece para dureza
o teor de 500 mg.L em termos de (CaCOs) como o valor maximo permitido para dgua potavel
sendo considerados os niveis de 0 — 75 mg CaCOs.L*como agua branda ou mole; de 75 — 150

como moderadamente dura; e de 150 — 300 como dura. Portanto, de acordo com a Tabela 2, a
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dureza obtida para P1 e P2 foram de 40 e 45 mg de CaCOs.L™ respectivamente, desta forma a
agua foi classificada como branda.

Os valores de sodio, cloreto e potassio estdo de acordo com o maximo permissivel pela
portaria n® 005/2017 do Ministério da Saude. Para os cloretos, foram encontrados valores abaixo
do VMP que é de 250 mg.L™2. Apds passar o processo de dessalinizacéo, para P1 foi obtido um
valor de 5.538,0 mg CI".L! e para P2 um valor de 1.349,0 CI".L™?, resultando em uma reducgio
significativa de 99% e 97%, respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com os valores
relatados por Silva et al. (2020).

A turbidez refere-se a presenca de solidos em suspensao na agua, que sdo os solidos ndo
dissolvidos. Os valores encontrados, apds o processo de dessalinizacdo, estdo dentro dos valores
permissiveis pela Portaria de consolidacédo que é de 5 uT. A alcalinidade mede a capacidade da
agua em neutralizar os &cidos. Desta forma, observou que ap6s o processo de dessalinizacao
todas as amostras atenderamm aos padrGes de potabilidade estabelecidos pela Portaria de
Consolidacdo n° 05/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), que é de 100 mg CaCOa.L"
! para a alcalinidade.

Os resultados dos parametros fisico-quimicos da dgua salobra e dessalinizada utilizando
vazdo V2 estdo apresentados na Tabela 3.

Analisando as amostras de agua salobra retiradas do poco artesiano P1, observou-se
elevado nivel de salinidade, ndo estando de acordo com os valores permissiveis pela Portaria
de consolidagdo n° 005/2017 (BRASIL, 2017). Entretanto, ao analisar a &gua ap0s 0 processo
de dessalinizacao, foi obtido resultados compativeis com os parametros de potabilidade, o que
confirma a eficiéncia do dessalinizador.

O pH também esta relacionado aos valores de alcalinidade, visto que, a concentracao de
fons CO32 e HCOg  interferem na atividade do ion H* (VON SPERLING, 2005), desta forma
os valores de pH ficaram na faixa determinada pela portaria de consolidagdo n® 005/2017
(BRASIL, 2017). Segundo Chaves et al. (2019), o consumo de uma agua muito acida, pode
causar doencas como gastrite e céncer gastrico. Os valores de pH obtidos para a &gua
dessalinizada forma de 6,5 e 6,4 para 0s po¢os Ple P2 respectivamente, estando dentro do VMP

que € entre 6,0 e 9,5.
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Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos da dgua salobra e dessalinizada para vazdo V2.

PARAMETRO AS1.* AD1.* AS2.* AD2.* VMP.**
pH 740 6,50 720 6,40 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 3.190,0 29,62 1.000,0 21,88 -
Cloreto (mg CI-L1) 5.538,0 45,7 13490 37,2 250,0
Dureza (mg CaCO3L1) 310,0 40,0 400,0 45,0 500,0
Alcalinidade (mg CaCO;L™) 658,0 39,0 553,0 25,0 100,0
Turbidez (uT) 2,0 2,0 3,0 2,0 50
Sédio (mg Na *. L) 1.200,0 0,0 4200 0,0 2000
Cor (uH) 7,6 5,8 6,3 5,2 15,0

*AS. = Agua Salobra; AD1= Agua Dessalinizada P1, AD2= Agua Dessalinizada P2;
**VMP. = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX

Outro parametro que aparece no padrdo de potabilidade é a dureza total, que pode ser
definida como a soma da concentracdo de cations multivalentes na amostra (CANADA, 1979).
Foi verificado que todos 0s pocos se enquadram dentro do limite estabelecido pela portaria de
consolidagdo n® 005/2017 (BRASIL, 2017), que é de no maximo, 500 mg CaCOs.L™? para
dureza. Este resultado corrabora com os estudos relatados por Gomes et al. (2018).

Ainda na Tabela 3, foi visto uma elevada concentragdo de ions cloretos nos pocos,
apresentando teores de Cl™ acima do limite maximo permissivel pela legislacdo, que é de 250
mg.L™, logo, ap6s o processo de dessalinizagdo, ocorreu uma remocgao de 99,2% para P1 e
97,2% para P2. Outro parametro que apresentou uma reducdo significativa, foi o sédio, pois o
experimento foi executado com uma agua de alto teor de salinidade, no valor de 1200 mg Na*.L"
! para 0 pogo P1 e 420 Na*.L™ para o poco P2, havendo uma redugéo de 100% para ambos 0s
pocos analisados. Estes resultados foram compativeis com os estudos realizados por Brito et al.
(2020) e Cardoso et al. (2020).

Os resultados dos parametros fisico-quimicos utilizando a vazao V3, da analise da agua
dessalinizada obtida séo apresentados na Tabela 4.

A Tabela 4 aprestou resultados semelhantes aos obtidos nas pelas Tabelas 2 e 3,
constatando que as aguas dos poc¢os P1 e P2 sdo salobras, e néo estdo de acordo com padrdes
exigidos pelo Ministério da Saude. Apos o processo de dessalinizagdo solar todos os parametros
fisico-quimicos analisados obedeceram as recomendacfes da portaria de consolidagdo n°
005/2017 (BRASIL, 2017) desta forma, ficando de acordo com os padrfes para 0 consumo

humano.



Tabela 4 — Pardmetros fisico-quimicos da dgua salobra e dessalinizada para vazdo V3.

PARAMETRO AS1.* AD1.* AS2.* AD2* VMP.**
pH 7,40 6,45 7,20 6,47 6,0-95
Condutividade elétrica (uS.cm™) 3.190,0 30,39 1,000,0 25,14 -
Cloreto (mg CI-L?) 5.538,0 63,9 1.349,0 28,40 250,0
Dureza (mg CaCO3L?) 310,0 35,0 400,0 25,0 500,0
Alcalinidade (mg CaCO3L™1) 658,0 34,0 553,0 31,0 100,0
Turbidez (uT) 2,0 2,0 3,0 2,0 5,0
Sédio (mg Na *.L%) 1.200,0 1,0 420,0 00 2000
Cor (uH) 7,6 5,2 6,3 5,0 15,0

*AS. = Agua Salobra; AD1.= Agua Dessalinizada P1, AD2.= Agua Dessalinizada P2;
**VMP = Valor Maximo Permitido segundo a RDC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e na discussao, tém-se as seguintes conclusdes:

e Os parametros operacionais significativos do sistema afetam o desempenho das vaz0es,
as diferentes qualidades de agua e a incidéncia de radiacdo solar.

e Os perfis de temperaturas obtidos para a placa absorvedora, a lamina da agua e a
cobertura de vidro, acompanharam a intensidade de radiacdo, ocorrendo o aumento
destas temperaturas de forma gradativa do interior para a parte exterior do
dessalinizador. Foi obtido as temperaturas maximas de 90°C e 87,3°C para a placa e

para a gua, respectivamente, influenciando diretamente na producéo do dessalinizador.

e De maneira geral, a producdo de agua dessalinizada esta diretamente relacionada com a
incidéncia de radiacéo solar. Obtendo uma produtividade média no dessalinizador de
1.767,0 mL.m™. Além disso, foi constatado que a eficiéncia térmica do dessalinizador
acompanhou o fluxo de radiacdo solar e que teve relacdo direta com a produtividade.
Foi obtido uma eficiéncia térmica diaria maxima em torno de 15,0%, devido a variacfes

ocorridas na radiacdo solar.

e A partir das andlises fisico-quimicas, foi verificado um alto teor de salinidade para as
aguas dos po¢os com valores de 5.538,0 mg Cl-L* e 1.200 mg Na*.L™* para cloretos e sodio
respectivamente, obtendo uma redugdo de 100% para os dois pardmetros, apos o
processo de dessalinizacdo. Além disso foi verificado que todos os parametros estavam
de acordo com os padrbes de potabilidade para o consumo humano, exigidos pela

Portaria do Ministério da Saude vigente no pais.

e Desta forma, foi comprovada a eficiéncia do novo dessalinizador solar tipo ondular,
para a obtencdo de agua doce, podendo ser aplicado ndo apenas para fins de pesquisa,
mas também como uma alternativa de adquirir agua de qualidade para comunidades

isoladas do semiérido paraibano, onde ocorre grande escassez de agua potavel.
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e O dessalinizador solar so tipo ondular é importante, pois configura-se em um cenério
bastante favoravel, com amplo desenvolvimento e atuacdo da ciéncia principalmente

por ser um protétipo de baixo custo e possuir um alto potencial s6cio-ambiental.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Fazer o uso em paralelo de dois dessalinizadores do mesmo modelo para poder
comparar a influéncia dos parametros que nao podem ser controlados;

e Aplicar um planejamento experimental dos parametros construtivos e de operacdo que
podem ser controlados para adequar e aperfeicoar o desenvolvimento do trabalho;

e Operar os dessalinizadores com experimentos que durem 24 horas para ver o real
desempenho dos mesmos, qual a funcionalidade dele no periodo noturno;

e Realizar o estudo hidrodinamico do dessalinizador;

e Usar o Datalogger, para obter uma melhor coleta de dados do experimento;

e Fazer o estudo técnico-econémico do dessalinizador.
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