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RESUMO

O dessalinizador solar de dupla inclinagdo do tipo bandeja foi utilizado com o intuito de obter
uma agua tratada. Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho da producédo de agua
dessalinizada do dessalinizador solar com um condensador externo e as caracteristicas fisico-
quimica da agua antes e ap0s o0 processo de dessalinizacdo. Um poco de agua salobra do Sitio
Alto dos Cordeiros do municipio de Queimadas — PB foi utilizada como fonte de agua a ser
tratada. O dessalinizador solar tem uma area de 4 m2 em que o dessalinizador solar de controle
denominado como (D1) e o dessalinizador solar como o condensador externo denominado de
(D2+C) e a agua salina utilizada no experimento tem condutividade elétrica de 1820 uS.cm™ e
pH de 7,3. Os resultados observado mais significativos foram a produ¢cdo maxima de agua
potavel no dia 19 de novembro de 2022, onde obteve um valor de 8,6 L.dia® para o
dessalinizador solar com o condensador externo (D2+C) sendo que o dessalinizador solar (D2)
produziu 7,61 L.dia' e o condensador externo 0,99 L.dia! para o dessalinizador solar de
controle (D1) teve uma producdo de 8,58 L.dia™ e um indice de radiagdo solar média para os
dois dessalinizadores solar de 874,8 W.m? em uma lamina de agua salina com profundidade
de 1cm. Os resultados obtidos das andlises fisico-quimicas das aguas salobra e dessalinizada
apresentaram reducgdes na condutividade elétrica de 99,07 % para (D1) com pH de 7,3 e 99,56
% para (D2+C) com pH de 7,3 para o dia 19 e para o dia 22 de novembro, obteve uma reducao
de 99,45% para (D1) com pH de 6,03 e 99,4% para (D2+C) com pH de 6,4 apds o processo de
dessalinizacdo, atingindo valores de acordo com os padrfes de potabilidade exigidos pela

Portaria do Ministério da Saude vigente no pais.

Palavras chave: escassez de agua; radiacdo solar; energia solar; agua potavel.



ABSTRACT

The dual-slope solar tray-type desalinator was used to obtain treated water. The aim of this
study was to evaluate the performance of the solar desalination water production with an
external condenser and the physico-chemical characteristics of the water before and after the
desalination process. Brackish water from the Sitio Alto dos Cordeiros well in the Queimadas
municipality of Paraiba state was used as the source of water to be treated. The solar desalinator
has an area of 4 m?, with the solar desalinator control (D1) and the solar desalinator with
external condenser (D2+C) used in the experiment. The saline water used in the experiment had
an electrical conductivity of 1820 pS.cm™ and a pH of 7.3. The most significant observed results
were the maximum production of potable water on November 19, 2022, where a value of 8.6
L.day™* was obtained for the solar desalinator with external condenser (D2+C), while the solar
desalinator (D2) produced 7.61 L.day? and the external condenser produced 0.99 L.day* The
solar radiation index was 874.8 W.m for the two solar desalination units, and the saline water
depth was 1cm. The results of the physical-chemical analysis of the brackish and desalinated
waters showed a reduction in electrical conductivity of 99.07% for (D1) with a pH of 7.3 and
99.56% for (D2+C) with a pH of 7.3 on November 19, and a reduction of 99.45% for (D1) with
a pH of 6.03 and 99.4% for (D2+C) with a pH of 6.4 on November 22 after the desalination
process, reaching values in accordance with the potability standards required by the current
Ministry of Health regulations in the country.

Keywords: water scarcity; solar radiation; solar energy; potable water.
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1 INTRODUCAO

Uma reunido de ctpula importante da ONU em setembro de 2015 resultou na adogédo
dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel para lidar com ameacas futuras, tais como a
escassez de agua, a urbanizacao e as mudancas climaticas. De acordo com Hanoon et al. (2022),
apos o impacto causado pela pandemia do coronavirus, tornou-se crucial que a comunidade
global se concentre em objetivos de desenvolvimento sustentavel para enfrentar desafios

globais, como a urbanizacdo, as mudancas climéticas, a pobreza e a escassez de agua.

A escassez de agua € um problema sério em todo o mundo que afeta mais de 4 bilhGes
de pessoas. De acordo com Hu et al. (2022), inimeras técnicas, incluindo dessalinizacdo
térmica, osmose reversa e destilacdo por membrana, foram desenvolvidas para obter agua doce
em todo o mundo. Especificamente, no Nordeste do Brasil, uma grande parte da populagédo

sofre com a escassez de agua.

Além disso, varias atividades humanas como: o uso excessivo de pesticidas e
fertilizantes para irrigacdo, descarte de residuos solidos, vazamento de fossas sépticas ou
despejo de efluentes industriais nos corpos de dgua tem causado imensos danos aos nossos
recursos hidricos superficiais e subterraneos (MUKHOPADHYAY, DUTTAGUPTA e
MUKHERJEE, 2022).

A mudanca climatica tem colaborado para que a regido do semiarido tenha significativos
niveis de diminuicdo hidrica, producdo de alimentos e desenvolvimento social. Contexto
especialmente no meio rural, reflexo de poucas politicas publicas que sejam altamente
eficientes no desenvolvimento das populag¢fes dos semiarido nordestino (SILVA e FRANCA,
2018).

De acordo com Zhang et al. (2022), a tecnologia de recuperacao de recursos hidricos
evoluiu significativamente e permitiu que a extracdo de minerais da dessalinizagdo de dguas se
torne uma alternativa sustentavel para as populacgdes rurais. 1sso ajuda a preservar as reservas
limitadas de dgua doce existentes e fornece agua doce a partir de aguas subterraneas de alta

qualidade.

A regido semidarida no Brasil representa cerca de 10% do territério nacional, com a maior

parte localizada no Nordeste. O Nordeste é considerado uma das regides semiaridas mais
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populosas do mundo, com mais de 20 milhdes de habitantes, muitos dos quais vivem em areas
rurais (AMARAL, MACHADO e NAVONI, 2020).

Em regides como o semiarido paraibano, é comum que aguas subterraneas e superficiais
apresentem valores elevados de salinidade. A falta de gestdo adequada da irrigacdo em areas
mal drenadas pode agravar esse problema e afetar negativamente a capacidade de producéao do
solo (LIRA, et al., 2018).

No Nordeste brasileiro, a temperatura elevada em algumas épocas do ano combinada
com a reducdo das precipitacdes pluviométricas, especialmente na Paraiba, pode causar
impactos socioambientais e econémicos (LACERDA, LOPES e ALBUQUERQUE, 2018). De
2012 a 2016, foram registrados casos de diminuicdo dos niveis de dgua em reservatorios de
abastecimento humano e em lencdis freaticos na regido (MILHORANCE, et al., 2019).

Devido ao rapido desenvolvimento da sociedade moderna e ao aumento da populacéo,
estima-se que a demanda humana por recursos de agua doce aumente em 40% até 2050. De
acordo com Hua, Xu e Xie (2021), a maior parte da superficie da Terra &€ coberta por agua
salgada, o que torna a extracdo de agua doce da agua salgada uma opcdo viavel. Eles também
argumentam que a tecnologia de dessalinizagdo é uma solucdo sustentavel para lidar com a

escassez de agua.

A utilizacdo da energia solar para dessalinizacdo pode solucionar alguns desafios
encontrados em processos convencionais de producdo de agua potavel, como altos niveis de
salinidade em fontes subterraneas ou superficiais. O presente estudo visa maximizar a produgédo
de 4gua doce de boa qualidade através da combinacdo de um condensador externo e um
dessalinizador solar, a fim de atender as necessidades de populagfes rurais em Queimadas,

Paraiba
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o condensador externo associado a um dessalinizador solar para 0 aumento da

producdo de dgua potavel no municipio de Queimadas - PB.
2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar, de forma comparativa, a eficiéncia do condensador acoplado a um de

dessalinizador solar;

e Estudar os efeitos da radiacdo solar e da temperatura no interior do dessalinizador solar

no processo de dessalinizacdo da agua;

e Analisar a producdo de agua em funcdo da lamina de &gua salobra dentro dos

dessalinizadores solar;

e Averiguar a qualidade da &gua antes e depois da dessaliniza¢cdo com anélises fisica e

quimicas;

e Calcular os coeficientes de transferéncia de calor no dessalinizador;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Escassez hidrica

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 das NagGes
Unidas sdao um plano ambicioso para lidar com as desigualdades globais e alcancar um futuro
sustentavel para toda a humanidade. Para alcancar o ODS relacionado a 4gua, é preciso ter uma
abordagem integrada para gerenciar e alocar recursos hidricos, envolvendo todos os atores e
partes interessadas (DI BALDASSARRE et al., 2019).

O uso excessivo e a ma gestdo da dgua estdo causando uma escassez crescente de agua
potavel em todo o mundo. O crescimento da populacéo e a industrializacdo, juntamente com as
mudancas climaticas e a variabilidade das condic¢des climaticas, tornaram a disponibilidade de
adgua uma preocupacdo crescente para aqueles que dependem dela para sobreviver.
(TORTAJADA e NAMBIAR, 2019).

A regido Nordeste do Brasil é composta por aproximadamente 1,6 milhdo de
quilémetros quadrados e € localizada na costa leste do pais Figura 1. Com uma rica histdria e
cultura, a regido foi explorada primeiramente pelos colonizadores portugueses. Ha fortes
evidéncias histdéricas de mudancas climaticas que aumentam o risco de seca na regido
(MARENGO et al., 2021).

Figura 1 — Mapa do Nordeste brasileiro incluindo os limites dos estados e as fronteiras
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Fonte: (MARENGO, et al., 2021).
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O Brasil é reconhecido por sua vasta disponibilidade de 4gua, mas infelizmente, parte
de sua populacdo ainda enfrenta dificuldades em acessar agua potavel. De acordo com Costa e
Silva (2021), o semiérido, localizado no Nordeste do pais, tem sofrido ha muito tempo com
secas prolongadas e com o uso desmedido de dgua para atividades agricolas, como pecuaria e

irrigacéo.

A lei federal n® 9.433 de 08 de janeiro de 1997 estabelece que a outorga de direito de
uso de recursos hidricos é uma das principais ferramentas da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Esse instrumento tem como objetivo garantir o controle quantitativo e qualitativo dos

usos da agua e assegurar o direito de acesso a esses recursos.

A &gua da chuva é uma importante fonte de abastecimento para muitas comunidades.
No entanto, diferentemente da &gua tratada fornecida pelos servigos municipais, a agua da
chuva geralmente ndo passa por um processo de tratamento antes de ser consumida. Varios
patdgenos, incluindo Aeromonas, Campylobacter, Legionella, Salmonella, Giardia e
Escherichia coli, ja foram encontrados em agua de chuva coletada em cisternas, pogos e
aquiferos superficiais (CHUBAKA, et al., 2018).

De acordo com Michel et al. (2020), a qualidade da 4gua é crucial para a saide humana.
As aguas subterraneas podem ser uma importante fonte de &gua potavel pois sd0 menos
suscetiveis a poluicdo em comparagdo com as aguas superficiais. No entanto, o uso intenso do
solo para fins agricolas, urbanos e industriais tem contribuido para a contaminacao dessas aguas
subterraneas com metais pesados, que podem ser removidos por meio de tecnologias classicas

de dessalinizacao.

Em comunidades rurais pequenas, pode ser bastante dispendioso garantir a
disponibilidade de agua potavel por meio de pequenas estacdes de tratamento de agua
descentralizadas (incluindo investimentos e custos de manutencdo), que sdo alimentadas por
fontes superficiais ou subterraneas. A polui¢do da fonte de agua pode ter vérias causas, tanto
naturais quanto antropogénicas, incluindo processos geoquimicos, chuvas intensas, inundacdes
e descarte de aguas residuais ndo tratadas (VERLICCHI e GRILLINI, 2020).

A Portaria N° GM/MS N° 888/2021 estabelece a necessidade de se realizar analises de

todas as aguas destinadas ao consumo humano, com o0 objetivo de garantir a auséncia de
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bactérias prejudiciais, como coliformes totais e Escherichia coli. O objetivo é manter a

qualidade da 4gua para o bem-estar humano.
3.2 Situacao climética no Semiarido

Em muitas regides do mundo, os formuladores de politicas publicas estdo buscando
solucbes para atender as futuras demandas de agua, devido ao crescente crescimento
populacional e as mudancas climaticas. De acordo com Maas et al. (2017), existem dez tipos
de clima no mundo: temperado, equatorial, tropical, subtropical, mediterraneo, frio, montanha

fria, polar, semiarido e desértico.

Nas Gltimas décadas, o aquecimento global tem sido uma ameaca real a humanidade.
As mudancas de precipitacdo podem alterar as condi¢des dos recursos hidricos subjacentes e
aumentar a necessidade de novas estratégias de gestdo da agua especialmente em condi¢des

climaticas altamente incertas em regides aridas e regides semiaridas (CHOUBIN, et al., 2018).

Segundo Pereira et al. (2018), a variabilidade climatica em larga escala impacta a
hidrologia local e fornece informacGes estratégicas sobre a gestdo dos recursos hidricos de uma
regido. Isso permite uma melhor compreenséo da ocorréncia de eventos extremos de seca na

regiao.

As nuvens desempenham um papel fundamental no sistema terra-atmosfera, ao
refletirem a radiacdo solar de volta ao espaco e reter radiacéo terrestre. Além disso, as nuvens
produzem precipitacdo, compensando o resfriamento radiativo da atmosfera, 0 que esta

estreitamente ligado ao ciclo hidrolégico e a distribuicao de recursos hidricos (HU, etal., 2021).

De acordo com Laux et al. (2021), o semiarido do Nordeste brasileiro € uma das regides
mais secas e densamente povoadas do mundo. Mesmo em anos com quantidade de chuva média,
como em 2017 e 2018, a regido nordestina do Brasil ndo conseguiu superar sua escassez de

agua devido a alta variabilidade das precipitagdes na regido.

As mudangas climéticas tém sido associadas a modificagdes nas regides de clima seco
e umido, o que tem impactado o ciclo da agua na atmosfera. Esse fendmeno tem sido
considerado um aspecto relevante das mudangas climaticas globais. O aquecimento global, por

exemplo, pode afetar a evaporagdo potencial e, por consequéncia, o estado de umidade da
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superficie, 0 que ndo pode ser plenamente caracterizado por meio de precipitacfes anormais.

Essas modificagdes tém sido objeto de estudo, como o trabalho de Xu et al. (2022).

Segundo Yao et al. (2019), os modelos hidrol6gicos, como o Variable Infiltration
Capacity (VIC), simulam o ciclo hidroldgico em uma regido, considerando as forc¢as do clima,
cobertura da terra, condices do solo e topografia, 0 que apresenta suas vantagens. Alguns
estudos também tém se concentrado nas futuras mudancas no ciclo hidrolégico para detectar a
resposta ao clima futuro sob um cenério de Rota de Concentragdo Representativa (RCR). Desde
que os programas de restauracdo ecoldgica foram implementados, alguns estudos foram

realizados para determinar se eles tiveram um impacto positivo ou nao no ciclo hidroldgico.

A velocidade do vento pode variar ao longo do dia, o que torna um desafio o uso da
ventilagéo para aquecimento e refrigeracdo de ambientes de forma eficiente em termos de
energia. Além disso, as condi¢Ges microclimaticas em espacos externos sao influenciadas por
fatores como o clima regional, 0 meio ambiente, a vegetacao e objetos construidos pelo homem,
como edificios e estruturas (CANAN et al., 2019).

As particulas de minerais, emitidas por tempestades de poeira, sio compostas por
matéria organica e nutrientes e podem ser transportadas horizontalmente por longas distancias.
Esse processo pode levar a degradacdo do solo, causando mudangas em sua estrutura e
composicdo, bem como alteragdes nos ciclos biogeoquimicos terrestres e oceanicos
(CHKHETIANI et al., 2021).

As trocas de massa e energia entre a superficie terrestre e a atmosfera séo componentes-
chave do fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente. As trocas de vapor de agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera conduzem a dinamica dos principais ciclos de agua, energia e
biogeoquimicos da Terra e simultaneamente governam a evolucdo e as caracteristicas da
camada limite planetaria, como sua profundidade, comportamento termodindmico, a
temperatura do ar na superficie e a umidade. A energia disponivel tem um efeito importante
nos climas regionais, no ciclo da &gua, nas caracteristicas da camada limite e no

desenvolvimento das nuvens (YUAN et al., 2017).
3.3 Radiacéo solar em regifes semiaridas

A quantidade de radiacéo solar que atinge a superficie terrestre varia anualmente Figura

2, sendo o movimento orbital e rotacional o principal fator responsavel por essa mudanga. A
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duracéo do dia e a altura do sol acima do horizonte s&o influenciadas por essas alteracdes, o que
afeta a quantidade de radiacdo recebida pela superficie em diferentes locais (KULESZA, 2020).
A compreensdo detalhada da variabilidade temporal e espacial da radiag&o solar é crucial para
entender as varia¢Oes climaticas e o aquecimento global, tornando o banco de dados de longa
data sobre a radiacdo solar uma ferramenta importante para o planejamento presente e futuro
(KABA, et al., 2018).

Figura 2 — Total da irradiagdo solar global horizontal — médias mensais
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Fonte: (ROCHA, et al., 2014).

De acordo com Costa et al. (2018), a estimativa do potencial de geracéo de energia adota
a premissa de uma taxa de desempenho médio anual fixo de 80% para todas as localidades.
Embora essa abordagem permita obter uma representacao razodvel da expectativa de geracéo
mensal e anual, ela ndo leva em conta o efeito de varidveis secundarias, como a radiacdo

refletida, a temperatura ambiente e a velocidade do vento.

A radiacdo solar é fundamental para impulsionar a evaporacdo da superficie terrestre e
é uma varidvel importante na interagdo entre a superficie e a atmosfera. Além disso, a radia¢éo
solar exerce papel importante no controle do balango de energia da superficie, o que influencia
indiretamente os processos microbianos do solo, tais como o fluxo de calor, a distribuicao

subsuperficial e a dindmica da temperatura do solo (ZHOU et al., 2017).

A radiacdo solar abrange uma ampla faixa do espectro eletromagnético, como mostrado
na Figura 3. Cerca de 81% da energia que atinge a superficie da Terra estd na faixa de

comprimentos de onda que vai do visivel ao infravermelho. Essa energia alimenta processos
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termodindmicos e quimicos, sejam eles naturais ou artificiais. Entre 0s processos naturais,
destacam-se a fotossintese, o ciclo hidroldgico e a dindmica da atmosfera e dos oceanos, com
0s quais interagimos rotineiramente (PEREIRA et al., 2017).

Figura 3 — Espectro da radiacdo solar e a faixa visivel humana
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Fonte: Pereira, et al., (2017).
3.4 Estado da Arte do dessalinizador solar
3.4.1 Dessalinizador solar acoplado a tubos coletores

Tiwari et al. (2007), relata a analise de desempenho anual e sazonal de diferentes
profundidades de agua, a uma inclinacdo da cobertura do dessalinizador solar a 30° Figura 4.
Os experimentos foram conduzidos durante todo o ano de junho 2004 a maio de 2005 em seis
dias claros de cada més durante 24 horas por dia, para seis laminas de agua diferentes,
temperatura, radiacdo solar, velocidade do ar e producao de agua. Esta instalacdo experimental
foi instalada no IIT Delhi, Nova Delhi, india, cuja latitude é 28.35NN. Quanto menor a
profundidade de 4gua maior rendimento anual. Aumentar a profundidade da &gua diminui o
rendimento. O modelo térmico desenvolvido validou o rendimento horério para véarias laminas
de agua no verdo e inverno. Os varios modos de operacdo interna a transferéncia de energia
interna ainda foi avaliada e comparada relativamente para diferentes profundidades e estacdes.
O conceito de fracdo solar e valores horizontais de azimute solar e angulos de altitude tem sido
usado em modelagem térmica para prever diferentes parametros. O valor experimental de

rendimento de diferentes laminas de agua foi comparado com os valores teéricos obtidos por
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modelagem térmica a varios parametros, como velocidades do ar ambiente e absortividade da

bacia.

Figura 4 — Corte transversal e varias transferéncias de energia associadas
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Fonte: (TIWARI, et al., 2007).

3.4.2 Dessalinizador solar com superficie céncavo

Kabeel (2009), relata que as superficies utilizadas para o fendmeno de evaporagéo e
condensacdo desempenham papéis importantes no desempenho do dessalinizador solar tipo
bacia. No presente estudo, a bacia do dessalinizador solar é concava com uma abertura quadrada
de 1,2m x 1,2m feita de aco galvanizado. A superficie do pavio leva a mesma forma da
superficie cdncava e tem uma espessura de 5 cm cobrindo a bacia. A superficie do pavio é
pintada de preto para absorver 0 maximo radiacdo solar. A profundidade da bacia é de 30 cm
no centro. A profundidade de agua salina é de 10 cm no centro. A tampa de vidro é usada em
quatro lados com inclinacéo de 45° com a horizontal em forma de piramide Figura 5. A coleta
dos dados levantados foram a de temperatura, radiagdo solar, produgéo diéria e eficiéncia da
dessalinizacdo. A utilizacdo de pavio céncavo aumentou a quantidade de producdo de agua que
absorve a radiacdo solar e a area de superficie de evaporacdo. A producdo média do
dessalinizador solar durante o dia foi de 4,1 L.m?2, e uma eficiéncia maxima instantanea do
sistema de 45% e media diaria eficiéncia de 30% foram registrados. O rendimento horario

méaximo foi de 0,5 L.h.m2 depois do meio-dia.
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Figura 5 — Corte transversal do arranjo esquematico do dessalinizador solar cncavo
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Fonte: (KABEEL, 2009).

3.4.3 Dessalinizador solar tubular

Ahsan, et al. (2012) relata uma comparacao detalhada da analise de projeto, fabricacéo,
custo e producdo de agua entre um antigo dessalinizador solar tubular (DST) Figura 6 A e um
melhorado (novo) Figura 6 B. Ja o material da capa, uma folha de cloreto de vinil, do antigo
DST era um pouco pesado, caro e ndo pode ser facilmente moldado em um tamanho desejével.
Um material altamente duravel firme de polietileno foi adotado como capa do novo DST. O
novo DST é feito de materiais baratos e leves. Consequentemente, o peso e o custo do novo
DST foram visivelmente reduzidos. Alguns experimentos de campo sobre o novo DST foram
realizados em Fukui (Japdo) e Muscat (Omé) e os resultados observados sdo comparados com
o0 antigo. O fluxo de producdo de &gua é proporcional & diferenca de temperatura dentro do
reservatorio, os coeficientes de transferéncia de massa de evaporacdo e coeficientes de
transmissdo de calor. Sdo mais elevados do que os de condensacdo. O custo de fabricacdo e

peso do novo DST foram reduzidos em 92% e 61% do antigo.
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Figura 6 — Antigo dessalinizador solar tubular (A); Novo dessalinizador solar tubular (B)
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Fio espiral

3.4.4 Dessalinizador solar tubular acoplado ao concentrador parabdlico

Al-Nimr e Dahdolan, (2015) relata que um novo design de dessalinizador solar tubular
acoplado ao concentrador parabdlico com um espelho que concentra a radiagdo solar em um
tubo localizado no foco da parabola. Com um condensador frio que passa pelo dessalinizador
inclinado por um pequeno grau para coletar a &gua destilada Figura 7. Um modelo matematico
de estado estacionario do dessalinizador foi proposto e simulado. Os resultados do estudo
mostram tanto a eficiéncia quanto a taxa de destilagdo da produtividade de 3,0 L m2 diatea
eficiéncia térmica maxima de 33,8%. A simulacdo mostrou que a diminuicdo da velocidade do
vento e temperatura aumenta a eficiéncia das taxas de dessalinizac&o. Por outro lado, 0 aumento
da intensidade solar aumenta a taxa de dessalinizagcdo, mas a eficiéncia ndo aumenta para toda
a faixa de intensidade. De acordo com a modelagem matematica, esse sistema tem melhor

resultado com velocidade de fluxo de ar de 2 m s,
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Figura 7 —Dessalinizador solar tubular parabolico e tanque de condensacéo

Fonte: (AL-NIMR e DAHDOLAN, 2015).

3.4.5 Dessalinizador solar em forma de piramide

Vala e Kanabar, (2017) relata que a dgua na terra esta disponivel em grande quantidade,
mas na forma de &gua salina onde apenas 1% é de &gua doce. Para cumprir a demanda de agua
doce, € necessario converter agua salina em agua potavel. Nesta revisdo com base no processo
de dessalinizador solar em forma de piramide com 0.82 m x 0.81 m x 0.75 m Figura 8 e testado
com diferentes profundidades de lamina de 4gua (2 a 4 cm) e diferente parametro afetando para
os coeficientes de transferéncia de calor evaporativo. A produtividade foi de 48% maior do que
a convencional e tem a forma geométrica apropriada com boa caracteristica de construcao para
obtencdo radiacdo maxima, e area de bacia mais eficaz e aumentar a producdo de agua fresca

comparado a outros dessalinizadores solar.
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Figura 8 — Dessalinizador solar em forma de piramide

>

/ \\\ ™~ AN\
k\ Energia Solar /\ / \

vapor

ol e e e A ol

agua salina

Fonte: (VALA e KANABAR, 2017).

3.4.6 Dessalinizador solar de dupla inclinacdo com materiais absorventes

Pal, et al. (2017) relata que a produtividade de um dessalinizador solar de dupla
inclinagdo com materiais absorventes com area de 2 m? Figura 9. O estudo foi realizado no
Instituto Nacional de Tecnologia Motilal Nehru Allahabad, Uttar Pradesh (UP), india, com
coleta de dados de temperatura, radiacdo solar, producdo de agua, transferéncia de calor e
eficiéncia do dessalinizador solar. Um aumento significativo no aporte de calor, rendimento e
eficiéncia térmica foram obtidos na equacéo de eficiéncia instantanea. O resultado mostra que,
o0 rendimento maximo ¢é obtido como 9012 mL.dia? (4,50 L.m2.dia) para pavio de algod&o
preto em comparagdo com 7040 mL.dia® (3,52 L.m?.dia) para o pavio de juta a 2 cm de
profundidade de agua. Além disso, para a mesma condicdo de bacia, a eficiéncia téermica geral

com a juta e mechas de algodéo preto sdo 20,94% e 23,03%, respectivamente.
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Figura 9 — Dessalinizador solar de dupla inclinacdo com materiais absorventes
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3.4.7 Dessalinizador solar cascata com defletores

Bouzaid, et al. (2019) relata que a dessalinizacdo solar seja 0 método menos caro para
produzir agua potavel a partir de agua salobra. Existem diferentes formas, tecnologias e
técnicas. Os dessalinizadores solar tem de varias formas, apresentam a tecnologia basica que
poderia ser utilizada. No entanto, a taxa de producdo desta tecnologia é muito baixa em
comparagdo com outras técnicas de dessalinizacdo. Por esta razdo o desenvolvimento de um
novo design no qual uma nova placa absorvente foi proposta e testada. Este trabalho apresenta
um estudo teérico e numérico de um dessalinizador solar em cascata inclinado a 25° com
defletores Figura 10. Um modelo matematico e uma analise térmica foram desenvolvidos para
avaliar as temperaturas de diferentes niveis. A temperatura da agua salina, a temperatura da
placa da bacia e a temperatura da tampa de vidro sdo obtidas resolvendo as equaces de troca
de calor do destilador solar usando um método explicito de Euler. As equacgdes do balango de
energia foram resolvidas numericamente por interagdo por uma duracdo de 13 horas, usando
um programa C++. Com produtividade de 1,6 L m2.h™ e 900 W.m™ intensidade de energia
solar. O desempenho térmico do dessalinizador solar pode ser melhorado com a novas

modificaces.
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Figura 10 — Dessalinizador solar escalonado com superficie de inclinacéo
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Fonte: (BOUZAID, et al., 2019).

3.4.8 Dessalinizador solar portatil com refletores de radiacéo

Silva, et al. (2020) relata que um dessalinizador solar portatil com refletores de radiacéo
integrados foi utilizado com o intuito de obter uma agua tratada conforme os padrdes de
potabilidade para o consumo humano Figura 11. Este trabalho teve como objetivo analisar o
desempenho térmico do dessalinizador solar para producdo de dgua dessalinizada e a qualidade
fisico-quimica da agua antes e ap0s o processo de dessalinizacdo, coletando dados de
temperatura, radiacao solar, producdo de agua e estimativas computacional. A dgua salobra foi
coletada no poco no Sitio Poco de Pedra, no municipio de Juazeirinho — PB. Foi observado uma
producdo maxima de agua potavel de 2730,8 mL m dia™ para um indice de radiacio solar
média de 660,42 W.m. Os resultados obtidos das analises fisico-quimicas das aguas salobra e
dessalinizada apresentaram reducdes no teor de cloreto de 99,72%, o sédio de 99,88% e nos
solidos totais dissolvidos de 99,73% ap6s o processo de dessalinizagdo, atingindo valores de
acordo com os padrfes de potabilidade exigidos pela Portaria do Ministério da Saude vigente

no pais.
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Figura 11 — Dessalinizador solar portatil tipo ondular com refletores
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Fonte: (SILVA, et al., 2020).

De acordo com os autores nesta sessao (3.4) do estado da arte sobre os diversos modelos
apresentados dos dessalinizadores solar em processos de dessalinizacdo de agua salobra que
pode contornar alguns problemas presentes nos processos tradicionais de producdo de agua
potavel. O presente estudo busca por uma produgdo méxima da &gua doce de boa qualidade
produzida a partir de pardmetros utilizados para avaliar a tecnologia em seu real
desenvolvimento e eficiéncia, com medicdes de radiacdo solar, temperaturas, velocidade dos
ventos, capacidade de troca de energia interna e externa sobre modelos matematicos, onde essas
bases serdo utilizadas para o desenvolvimento do dessalinizador solar de dupla inclinacéo
acoplado a um condensador externo na obtencdo de &gua potavel, que possa atender as

demandas das populagdes rurais.
3.5 Dessalinizador solar em estudo

A capacidade mundial de dessalinizacdo de agua, tanto de agua salobra quanto de agua
do mar, tem aumentado constantemente a uma taxa anual de aproximadamente 9%. Grande
parte desse crescimento ocorreu na regido do Golfo, com destaque para o Reino da Arabia
Saudita e os Emirados Arabes Unidos, que em 2016 detinham 15% e 11%, respectivamente, da
capacidade total de dessalinizagdo do mundo (JIA et al., 2019).

De acordo com Flavia e Motta (2020), o processo de dessalinizagdo por osmose reversa

ocorre quando agua salgada € adicionada em um recipiente e agua pura em outro, separados por
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uma membrana semipermeavel. Os dois liquidos, em concentragdes diferentes dentro do
mesmo sistema, tentardo alcancar o equilibrio osmotico. Ja o processo de dessalinizacéo solar
é bem mais simples e ndo necessita de energia elétrica externa para ocorrer, seguindo 0 mesmo

principio do ciclo da agua.

O dessalinizador solar tem a funcdo de produzir agua dessalinizada através de um
processo que se baseia no gradiente de temperatura entre a dgua salgada e o vidro interno.
Quando exposta a radiacdo solar, a &gua salgada aquece e evapora, gerando vapor que condensa
na superficie interior da cobertura de vidro e escorre até as canaletas, onde é direcionado para
um deposito de dgua dessalinizada (SIQUEIRA, MARTINS e VIANA, 2022).

A construcdo de um dessalinizador solar esta diretamente relacionado com a estratégia
do desenvolvimento do projeto, abrangendo o conhecimento pratico das caracteristicas térmicas
e de operacdo do equipamento onde todas as etapas facilitam a compreensdo do seu

funcionamento.
3.6 Componentes do dessalinizador solar
3.6.1 Reservatdrio da lamina de 4gua do dessalinizador

O reservatério ou bandeja € uma das partes mais importantes do dessalinizador solar,
pois é onde a agua salobra recebe toda a radiacdo solar, aumentando sua temperatura e
ocorrendo a evaporacao. A bandeja pode ter diferentes profundidades, sendo que quanto maior
for a profundidade, maior sera a energia armazenada em seu interior, 0 que aumenta a eficiéncia
da producdo de agua durante a noite, quando a incidéncia solar é nula. Por outro lado, quando
as bandejas sdo mais rasas, a capacidade térmica € menor, mas a temperatura e a taxa de
evaporacao sdo maiores, 0 que aumenta a eficiéncia da producéo de agua durante o dia (SAADI
etal., 2018).

A bandeja € um componente essencial do dessalinizador solar, responsavel pela
evaporacdo da agua salobra pela exposicdo a radiacdo solar. Existem diversas formas e
tamanhos de bandejas, construidas com diversos tipos de materiais. E comum utilizar tintas
pretas ou materiais impermeaveis pretos para maximizar a absor¢do de radiacdo solar e
transforma-la em calor. Um exemplo de construcdo de bandeja pode ser observado na Figura
12 de Marinho e Leite (2020), com dimensdes de 1,70 x 2,29 m, armacéo de canos de PVC de

32 mm e revestimento de lona emborrachada preta com fundo laranja, medindo 2 x 2,5 m.
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Figura 12 — Reservatorio da agua salina
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Fonte: (MARINHO e LEITE, 2020).

3.6.2 Cobertura do vidro

Os sistemas de dessalinizacdo solar podem ter coberturas de vidro, que possuem maior
durabilidade, mas também sdo mais frageis e sensiveis a impactos. Durante o funcionamento
do sistema durante o dia, a irradiacdo solar entra pela cobertura de vidro transparente e é
absorvida pelo reservatorio de agua salgada. A adgua salgada é aquecida pela irradiacdo solar e
evapora. A superficie superior da bandeja € coberta por uma tampa de vidro selada e o vapor
quente sobe e se condensa na tampa de vidro. A condensacdo da dgua escorre para baixo devido
a gravidade e se acumula no lado de fora do dessalinizador solar (PENG, et al., 2021).

O angulo de inclinacédo da cobertura de vidro é um fator critico para o desempenho do
dessalinizador solar, ja que garante a incidéncia direta dos raios solares no sistema de
dessalinizacdo. Além disso, é importante que a inclinacéo facilite o escoamento do condensado
para as canaletas com um angulo de 45°. Na Figura 13, pode-se observar que para preparar 0s
vidros é necessario mao de obra especializada, pois eles devem ter 4 mm de espessura e medir
1,08 x 1,185 metros, com lapidacao adequada. A vedacdo do sistema e seguranca dos vidros é

garantida pelo uso de silicone de alta temperatura.
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Figura 13 — Vidro 4mm transparente, com suas dimensdes
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Fonte: (MARINHO e LEITE, 2020).

3.6.3 Isolamento térmico de alvenaria

O isolamento térmico na alvenaria de apoio é um elemento importante para o
funcionamento do dessalinizador solar. E recomendavel que o tamanho da alvenaria seja maior
do que o da bandeja e que a estrutura se encaixe perfeitamente com a cobertura. Além disso, 0
material de construcdo deve resistir as condi¢des climaticas, como ventos fortes e tempestades
de areia. Os materiais mais comuns na constru¢édo de apoio de alvenaria sao tijolos, blocos de

cimento e placas pré-moldadas.

Para a fabricacdo de placas pré-moldadas, é utilizado ferro vergalhdo de 4,2 mm e
argamassa com a seguinte proporcdo: trés medidas de areia lavada e peneirada para uma de
cimento, além de agua para a mistura. Na Figura 14, é possivel visualizar um exemplo de placas

pré-moldadas utilizadas como apoio para o dessalinizador solar.
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Figura 14 — Diagrama dos pré-moldados de alvenaria do dessalinizador solar
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Fonte: (MARINHO e LEITE, 2020).
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da iigwa dessalimizada

3.6.4 Canaletas e encanacdo do sistema de dessalinizacdo

O dessalinizador solar possui calhas de coleta em suas laterais, localizadas inicialmente
na base da cobertura de vidro, que tém como objetivo coletar a &gua dessalinizada e transporta-
la até um recipiente de coleta. E importante que os canos de PVC utilizados na coleta estejam
revestidos para protecdo contra a agdo do tempo, sol e chuva. Para a fabricacdo das calhas
internas, como apresentado na Figura 15, utiliza-se uma chapa de aluminio com desnivel de
queda de 5 cm para garantir o escoamento da agua dessalinizada. Além disso, o sistema de

encanamento é montado para garantir a entrada e saida de 4gua no dessalinizador solar.
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Figura 15 — Sistema de entrada da agua salina e saida da agua dessalinizada
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Fonte: (MARINHO e LEITE, 2020).
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4 MODELAGEM MATEMATICA DO DESSALINIZADOR SOLAR
4.1 Transferéncia de calor

Modelar um sistema de dessalinizacdo solar apresenta certas dificuldades devido as
caracteristicas transientes bastante variaveis de radiacédo solar e temperaturas. Segundo Lopes
et al. (2021), o coeficiente de transferéncia de calor da superficie da dgua para cobertura de
vidro pode ser calculado pela Equagéo (1).

(Py = Pyi) * (Tq + 273)|3 Q)

he = 0884 (Ta = To) + =5 28500 — )

Onde:
h. = Coeficiente de transferéncia de calor [W.m2. KJ;
T,= Temperatura da dgua da bandeja do dessalinizador [°C];
T,; = Temperatura do vidro interno [°C],

Os valores de pressdo da agua (Pa) e pressao do vidro interno (Pvi) podem ser calculados
utilizando as Equacdes (2) e (3), respectivamente, em um intervalo de temperatura entre 10°C
e 90°C. Ambas as equac0es utilizam a unidade Kelvin (K) para temperatura, conforme descrito
no artigo de LOPES et al. (2021):

p, = (25 317 - 44 ) @)
a = EXPR 2> T, + 273
Onde:
P, = Pressdo da agua salobra [N.m];
P, = (zs 317 — 14 ) 3)
vi = EXD 4> T, + 273
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Onde:
P,; = Pressdo do vidro interno [N.m2];

O coeficiente de transferéncia de calor por evaporacao (he) na Equacéo (4), necessita da

Equacéo (1) (hc), da superficie da 4gua para cobertura de vidro (LOPES, et al., 2021).

h, = 0,01627 * h, * [M .

Ta—Tyi

Onde:
h, = Coeficiente de Transferéncia de Calor por evaporagdo [W.m2. K];
4.2 Producao de agua do dessalinizador solar

A producdo média total € obtida por meio do intervalo da producdo acumulada a cada
meia hora, ao longo de 10 horas de operac¢édo do sistema, utilizando a Equacao (5) proposta por
Lopes et al. (2021).

21
i1 Vi

Q= == (5)

Onde:

Q = Producéo média total (mL.h™%);

I; = valores coletados durante cada meia hora (mL);
n = nimero de horas (h);

A producdo total de &gua, é coletada ap6s 24 horas e graduada em uma proveta para a

totalidade da producéo do dia e da noite.
4.3 Produtividade do dessalinizador solar

A produtividade do dessalinizador solar pode ser calculada por meio das Equacdes (6),

(7) e (8), conforme descrito em Lopes et al. (2021).



fe = 3161500 — 2407,9 = (T, + 273)

ho= [t )4 (oo )| e
sinB+ cosB * tana sina+ cosa* tan®
Onde:
M = Produtividade do dessalinizador solar (Kg.m?h™);
A, = Area de cobertura do dessalinizador solar (m?);
fo = Calor latente de evaporacédo da agua salobra (J.kg);
A, = Area da bandeja da 4gua salobra (m?);
o = Angulo de inclinacio do dessalinizador [°];
6 = Angulo de inclinacio do dessalinizador [°];
6 = a do Dessalinizador simétrico;
0+ a do Dessalinizador assimétrico;
L = largura do vidro (m);
C = Comprimento do vidro (m);

4.4 Eficiéncia térmica do dessalinizador solar

38

(6)

(7)

(8)

De acordo com Zoori et al. (2013), a eficiéncia térmica de um dessalinizador solar é de

suma importancia, pois os parametros das quantidades de radiacdo solar que chegam até o

dessalinizador solar contribuem para a producéo de agua destilada final. Para se ter uma medida

de comparacéo, a eficiéncia téermica geral do dessalinizador solar, mostrada na Equacédo (9),

utilizou-se as Equacgdes (4) e (6).
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— he * Ac * (Ta_ Tvi) 9
Zl(t)* Ap ©)

Onde:

n = Eficiéncia térmica geral.

Iy = Radiagéo Solar (W.m™).

4.5 Energia da cobertura do dessalinizador

A cobertura do dessalinizador solar é composta por um vidro transparente, no qual
ocorre a condensacdo da &gua potavel por meio da evaporacdo da agua salina presente na
bandeja. Essa condensacdo ocorre devido a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior
do dessalinizador. A relacdo entre a energia térmica para a superficie do vidro esta representada

na Figura 16.

Figura 16 — Energia na cobertura do dessalinizador solar
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O balango de energia no vidro de condensagdo é calculado matematicamente pela
diferenca entre as energias que entram pela cobertura de vidro e a energia que sai do
dessalinizador solar, de acordo com a Equacéo (10). O balanco energético obtido pela cobertura
de vidro é resultado da energia do sol, da transferéncia de calor por convecgdo, radiacdo e
evaporacdo da agua para o vidro, além da energia perdida pela transferéncia de calor por

radiacdo e conveccdo entre o vidro e 0 ambiente externo (BOUZAID et al., 2019).
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dr,

Cvmv dt = qirambe—vi + qra—vi + qcnva—vi + qea—vi - qrvi—ambe - qcnvvi—ambe

(10)

Na Equacdo (10), (&) [J kg K] corresponde o calor especifico do vidro, (72,) [kg] a
massa do vidro, (%) [K s?] gradiente de temperatura do vidro e (q) [W m?] fluxo de

transferéncia de calor.

O fluxo de calor radiativo substituido entre a cobertura de vidro interno e o ambiente

externo pela Equagdo (11).
qrm’—ambe = hrvi—ambe * AV * (Tvi - Tambe) (11)

Oh [W.m2. K], coeficiente de troca de calor radiativo entre a cobertura de

Tvi—ambe
vidro interno e 0 ambiente externo, € dado pela Lei de Stefan-Boltzman, conforme mostrado na
Equacéo (12).

h = O*Ex (Tvzi + Tfmbe) * (Tyi + Tamp,) (12)

Tvi—ambe
Os valores de (o) e () sdo respectivamente a constante de Stefan-Boltzman e a
emissividade da cobertura de vidro. A temperatura do ambiente externo é apresentada pela
Equacéo (13).
Tamb, = 0,0552(T ) (13)

O fluxo de calor convectivo entre a cobertura de vidro interno e o ambiente externo esta

atribuida pela Equacéo (14).
CIcnvvi_ambe = hcnvyi_ambe * Ay * (Tvi + Tambe) (14)

Oh [W m2 K], coeficiente de troca de calor convectivo trocado entre a

CNVpi—ambe
cobertura de vidro interno e o ambiente externo € dada pela Equacdo (15) (BOUZAID, et al.,
2019).
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h =58+3,8v (15)

CNVyi—ambe

Onde:
v = expressa a velocidade média do vento [m s].

O fluxo de calor radiativo entre a agua salobra e cobertura de vidro interno esta expressa
pela Equacdo (16).

AQro_vi = hra_m- * Ap * (Ta — Tyi) (16)

Oh [W m? K], coeficiente de troca de calor radiativo entre a 4gua salobra e a

Ta—vi

cobertura de vidro interno esta representada pela Equacéo (17).

o * (Tc% + Tvzi) * (Ty + Tyi)
hra—vi = 1 1 (17)

—+ =1
= Evi

Os valores de (g,) € (g,) s@o respectivamente a emissividade da agua salobra e a
emissividade da cobertura de vidro. (o) é a constante de Stefan-Boltzman. A expressao do fluxo
de calor convectivo entre a dgua salobra e a cobertura de vidro interno é expressada pela

Equacéo (18).
Aenvg_y; = hcnva_m- * Ap * (Ty — Typ) (18)

De acordo com Lopes, et al. (2021), o coeficiente convectivo de troca de calor entre a
agua salobra e a cobertura de vidro interno he,,_ . [W m? K] pode ser calculado pela
Equacdo (1) de (he).

O fluxo de transferéncia de calor evaporativo entre a agua salobra e cobertura de vidro

interno esta expressa pela Equacao (19).

Qeq i = hea_m- * Ap x (Tg — Ty) (19)
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Lopes, et al. (2021) descreve que o coeficiente de troca de calor evaporativo entre a

agua salobra e a cobertura de vidro h [W m2 K] é definido na Equacéo (4) de (he).

€a-vi

Onde (Pa) e (Pvi sdo respectivamente as pressdes de vapor de agua e as pressdes da
cobertura de vidro interno, e sdo calculados como sugerido por (LOPES, et al., 2021) no

enunciado da Equacéo (2) e (3).

A fragdo absorvida do fluxo de calor da irradiagdo incidente na cobertura de vidro

interno do dessalinizador solar q;, . . € dada pela Equagao (20).

=l * Ay * ay (20)

qiambe—vi

4.6 Energia da agua salobra da bandeja do dessalinizador

O balanco da energia calculada e a que esta atingindo a dgua salobra na irradiacdo que
atravessa a cobertura de vidro até alcancar a agua e a convecgdo que ocorre entre a bandeja e a

agua Figura 17.

Figura 17 — Balanco de energia para a agua salobra do dessalinizador solar

qi‘r qcnva—vi qTa—uL qe
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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A energia que sai do sistema é a conveccdo, a radiagcdo e a evaporacao que ocorre entre
a dgua e o vidro. Na &gua salobra, o balanco de energia térmica é determinado pela Equacao
(22).

dT,

Comg dt = Qirgmpica T 9envp—g = Arg—pi — 9envg_yi — eqg—y

(21)

O fluxo de calor convectivo entre o revestimento da bandeja e a agua salobra esta
representada pela Equacdo (22). (4s) [m?] é a area da bandeja e (Tb) e (Ta) [K] sdo

respectivamente as temperaturas da bandeja e da dgua salobra.

Aenvp_q = hcnvb_a * Apx (Tp — Tg) (22)

O henw,_, [W m2 K] coeficiente de troca de calor convectivo entre o revestimento da

bandeja e a &gua salobra, pode ser obtido a partir da correlacdo do nimero de Nusselt, conforme
apresentado na Equacéo (23) (BOUZAID, et al., 2019).

De fato, se Gr < 10°. Nu=1

Ag
hcnvb_a = L_b (23)

Se 10° < Gr < 2x107, 0 nimero de Nusselt pode ser determinado pela Equacéo (24).
Nu = 0,54 = (Gr * Pr)%2° (24)
Se Gr > 2x10’, o nimero de Nusselt pode ser determinado pela Equagéo (25).
Nu = 0,14 = (Gr = Pr)%?> (25)

O coeficiente de transferéncia de calor € entdo calculado para as duas ultimas situaces

de acordo com a Equacéo (26).

Nu * A
hcnvb_a = L, - (26)
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Onde Aa [W m? K] é a condutividade térmica da &gua, Lo [m] é o comprimento
caracteristico da bandeja, e Gr, Nu e Pr sdo respectivamente 0s numeros adimensionais
Grashof, Nusselt e Prandlt.

A Equacéo (27) e (28) apresentam respectivamente o nimero de Grashof e de Prandlt.

_ 9B(Ty— Tu)I?

Gr
12

(27)

Pr =

SRS

(28)

Onde (9), (v), (a) e (B) representam respectivamente a gravidade local [m.s?], a

viscosidade cinematica [m?.s], difusividade térmica e o coeficiente de expansio térmica [K™].

Ty e T.. [K] sdo respectivamente, temperatura da superficie da bandeja e temperatura da &gua.

A energia solar absorvida pela agua salobra é dada pela Equacéo (29).

Qirgmpe—a = L) * Ap * Agq * Ty (29)

Na Equacéo (29), (Ii5) [W m] representa a intensidade de radiacio, (4p) [m?] 4rea da

bandeja, («) a absortividade da dgua e (Tyi) a transmitancia do vidro.

4.7 Energia da bandeja do dessalinizador

A bandeja é o local em que fica armazenada a agua salobra para acontecer todo o
processo de dessalinizacdo. O balango de energia térmica para a bandeja é representado pela

Figura 18, onde o balanco de energia térmica é expresso pela Equacao (30).
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Figura 18 — Balanco de energia para a bandeja do dessalinizador solar

Qi?" qc*rwb_a
of

Qcnd
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
dT,
Cymy = E = Qiry, — 9envy_yq — Y9end (30)

Em que, Cb [J kgt K] corresponde ao calor especifico da bandeja, ms [kg] a massa da

bandeja e % [K s!] o gradiente de temperatura da bandeja. A densidade do fluxo de calor

condutivo da bandeja esté representada pela Equacdo (31).

Ap
Aena = & Ap(Ty — Tpy) (31)
b

Sendo que Ap [W m™ K] e ep [m] respectivamente, denotam a condutividade térmica

e a espessura da bandeja.

A energia solar absorvida pelo revestimento da bandeja q;., esta representada pela

Equacéo (32).
CIirb = I(t) * Ab ¥ Up * Ty * Tg (32)

Onde I(t) [W m] representa a intensidade de radiacio, A, [m?] area da 4gua na bandeja,
ap a absortividade da bandeja, 7,,; a transmitancia do vidro e T, ha a transmitancia da agua.
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5 METODOLOGIA
5.1 Localizagdo do sistema de dessalinizagdo

O projeto e construgéo do dessalinizador foram realizados na Zona Rural de Queimadas
- PB, situada a 138 km da capital Jodo Pessoa, a uma altitude de 451 metros acima do nivel do
mar, no Sitio Alto dos Cordeiros, como pode ser observado na Figura 19. A etapa 1 do
experimento consistiu na operacdo dos dois dessalinizadores solares: o D1, que foi utilizado
como controle, e 0 D2, que recebeu o ajuste do condensador externo. O objetivo dessa etapa foi
avaliar a eficiéncia dos dessalinizadores solares e escolher o que produzisse menos para receber

a tecnologia do condensador externo.

Figura 19 — Local do experimento no sitio Alto dos Cordeiros

Queimadas
Paraiba
-7.473045, -35.978823

Fonte: Google mapas, 2022.
5.2 Etapa 1, descricdo do sistema de dessalinizagdo

O sistema foi alimentado com &gua salobra por encanacéo hidraulica diretamente de um
poco artesiano, a agua salobra fica em uma bandeja estacionaria (dgua parada) de fundo preto
para melhor aquecimento da agua dentro do dessalinizador. Com a irradiag&o direta do Sol
através da cobertura de vidro inclinada, rapidamente a superficie da bandeja é aquecida,
transferindo o calor por meio de conveccdo para a agua, provocando o0 aumento na taxa de
evaporacao. O vapor de agua é condensado ao entrar em contato com a superficie interna da
cobertura de vidro e dentro do sistema de condensacao externa a agua dessalinizada escorre e é
recolhida na parte inferior pela canaleta de coleta.
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O dessalinizador solar consiste em quatro partes de placas pré-moldadas de concreto
com medidas de frente e traz de 2 m de largura por 5 cm de espessura e com 2 medidas de
altura, uma de 25 cm e outra de 70 cm, ja as 2 laterais tem medidas de 2,3 m de comprimento
por 25 cm de altura e 10 cm de espessura totalizando uma area de 4,21 m2. A cobertura é
composta de vidro normal transparente de 4 mm por 1,185 m de comprimento e 1,08 m de
largura, o qual possibilita a passagem da radiacdo solar aumentando a temperatura dentro do
dessalinizador, fazendo com que ocorra a evaporacao da agua armazenada numa lona Encerada
(“lona de caminhdo”) de tamanho 1,75 m de largura por 2,25 m de comprimento, e €sse vapor
condensar pelo vidro e escorrer para as calhas que possuem um desnivel de queda de 5 cm até

a encanacao que esta conectada a um reservatorio de agua Figura 20.

Figura 20 — Sistema de dessalinizagdo D1 e D2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.3 Etapa 2, descricdo do sistema de condensacéo externa

O modelo do dessalinizador via energia solar proposto nesta pesquisa tem uma melhoria
na condensacdo do vapor de &gua, onde o formato do condensador externo tem duas entradas,
para o interior do dessalinizador solar onde uma tem a fungao de entrada do ar quente que vem
do cooler, onde passa por uma cédula de cano com agua fria no interior do condensador e a
outra tem a funcéo de retorno de ar quente para o sistema de dessalinizacdo, ja a canalizacdo da
saida de agua condensada tem uma na parte inferior do sistema de condensacdo de tubos de
PVC.
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O aparelho de condensagéo externo foi construido com materiais de PVC e um sombrite
de lona para a protegdo do condensador externo ndo aquecer com o sol. O modelo do
dessalinizador via energia solar proposto nesta pesquisa tem uma melhoria na condensacao do
vapor de agua, onde o formato do condensador externo Figura 21 mostra o esquema de

condensagao externa.

Figura 21 — Esquema do condensador externo no dessalinizador solar

Sombrite
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 21 o aparelho de condensacao externo foi construido com materiais de PVC
com um cooler e um sombrite para a diminuigdo de seu aquecimento do condensador quando
inserido no dessalinizador (D2), onde tem duas entradas, para o interior do dessalinizador solar
que é demonstrada na entrada (A) que tem a fungdo de entrada do ar quente, que vem do cooler
interno (H), onde passa por uma célula de cano com agua congelada no interior (E) que é
inserida a célula no interior do condensador externo pela abertura (C) e a outra entrada (B) tem
a fungéo de retorno de ar quente seco para o sistema de dessalinizacéo (F) e assim diminuir as
pressdes do vapor de &gua durante o processo de condensacdo da agua dessalinizada e
canalizada para a saida na parte inferior do condensador externo (D) evitando perdas de calor

do vapor durante a producéo de agua pelo sifdo (G).
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5.4 Procedimento Experimental

Os ensaios do dessalinizador solar foram realizados no Sitio Alto dos Cordeiros. O local
escolhido facilitou o experimento pois ja havia 5 unidades de dessalinizadores construidos na
propriedade pelo projeto Sertdo Potavel com Parcerias dos Engenheiros sem Fronteiras em Jodo
Pessoa (EFJP) e a Associacdo dos Profissionais em Agroecologia (APA). Além disso a

incidéncia solar é alta durante as horas de operacdo do equipamento.

O dessalinizador solar foi alimentado com &gua salobra coletada no poco da propria
propriedade. A operacao do equipamento foi realizada em paralelo com 2 unidades separadas
do sistema principal de producdo de agua e coletado através de garrafbes de 20 L, durante os
dias estudados. Para realizagéo de estudos, foram definidos como fator de operacéo as laminas
de 1 e 2 cm de 4gua salobra.

Durante o projeto, a coleta dos primeiros dados da primeira etapa ocorreu em abril, com
0 objetivo de avaliar o sistema de dessalinizacdo sem o condensador externo e determinar a
producéo de cada dessalinizador solar. Com base nesses resultados, foi escolhida a unidade que
produziu menos para receber o ajuste do condensador externo. A coleta dos Gltimos dados da
segunda etapa foi realizada em novembro para comparar o sistema de dessalinizagdo com o

condensador externo em operacao, representado na Figura 22.

Figura 22 — Diagrama das etapas do projeto de pesquisa

| 12 ETAPA |

Fluxo de Fluxo de
Agua salobra Reservatério de 4gua Agua destilada Reservatdrio de dgua
DessalinizadorSolar (D1) salobra dessalinizada
Maior producdo
Fluxo de Fluxo de
Agua salobra - . Agua destilada Reservatdrio de agua
. Reservatdrio de dgua -
DessalinizadorSolar (D2) salobra dessalinizada
Menor producio

22 ETAPA |

Fluxo de Fluxo de
A . . i Reservatdrio d
Dessalinizadorsclar de Agua salobra Reservatdrio de 4gua Agua destilada eservataric de
» agua
contrale (D1) salobra > o
dessalinizada 3
o4
]
Fluxo de Fluxo de g-
DessalinizadorSolare o . . A i Reservatdrio de o
Agua salobra Reservatdrio de agua Agua destilada . (=]
Condensador Externo salobra dgua
(D2+C) dessalinizada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Durante todo o periodo de pesquisa, foram realizados varios ensaios medindo-se
parametros predeterminados a cada 30 minutos, das 07h00min as 17h00min diariamente. Esses
parametros incluiram dados sobre a producdo de agua potavel, fluxo de &gua, temperatura,

salinidade e outros fatores relevantes para a avaliacao da eficiéncia do sistema.

Durante 0 processo de avaliacdo dos dessalinizadores solares, foram estabelecidos
diversos parametros a serem monitorados, tais como a temperatura ambiente, a temperatura da
superficie externa do vidro, a temperatura interna do vidro, a temperatura da agua salobra, a
velocidade do vento, a radiacdo solar, a producdo de agua acumulada e a producdo de agua
instantanea. Esses parametros foram fundamentais para o célculo do fluxo de transferéncia de
calor, que desempenham um papel crucial no processo de dessalinizacdo. Além disso, com base
nos dados coletados, foram elaborados perfis de temperatura e radiacdo solar, perfis de
producdo de agua dessalinizada acumulada e instantanea, perfis de produtividade de agua e
perfis de eficiéncia térmica geral do dessalinizador solar. Isso permitiu uma analise mais
completa e precisa da performance do sistema de dessalinizacdo, fornecendo informacgoes
valiosas para a melhoria do processo.

Para coletar os dados de cada parametro, foram utilizados 6 termopares do tipo PT-100
para medir as temperaturas, sendo 3 termopares em cada dessalinizador solar. Além disso, foi
utilizado um anemoémetro para medir a velocidade do vento e a temperatura ambiente, bem
como um radidémetro SL 200 17957 da marca KIMO para medir a radiacdo solar. A quantidade
de agua dessalinizada foi medida com o auxilio de uma proveta graduada. Todos 0s
equipamentos utilizados na pesquisa foram cedidos pelo LAPECA da UEPB. Para analisar os
dados coletados e realizar os balangos de energia, foram utilizados os resultados experimentais

obtidos e as equacdes presentes na literatura.
5.5 Metodologias utilizadas para analise da agua

A eficiéncia do sistema também esta relacionada a qualidade da agua dessalinizada,
visto que essa € a real finalidade do dessalinizador solar. Dessa forma, tanto a 4gua salobra
como a dessalinizada foram submetidas a testes para verificar alguns parametros fisico-

quimicos que sdo importantes segundo a legislacdo de potabilidade da &gua citada nesse estudo.

Durante a pesquisa, as analises foram realizadas nos laboratorios de Pesquisa em

Ciéncias Ambientais e Referéncia em Tecnologias de Aguas, ambos na UEPB. Para obter todos
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0s parametros fisico-quimicos das aguas provenientes da alimentacdo e do destilado, foram

utilizadas as metodologias apresentadas no Quadro 1, juntamente com 0s equipamentos

listados.

Quadro 1 — Equipamentos utilizados para os parametros fisico-quimicos

Parametro Unidade Equipamento-Técnica
Ph Admissional pHmetro
Condutividade elétrica uS cm™ Condutivimetro

Cor aparente Uh Colorimetro

Cloreto mg CI" L? Titulometria — Mohr
Dureza mg Ca COsL? Titulometria — EDTA
Alcalinidade mg Ca COs L? Titulometria com indicador
Turbidez NTU Nefelometria

Sédio mg Na* L? Fotometria de chama
Potassio mg K* L! Fotometria de chama
STD mg L? Método instrumental

STD = s6lidos totais dissolvidos
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Fatores econdmicos na construcdo dos dessalinizadores solar

A Associacdo dos Profissionais em Agroecologia (APA) financiou um projeto em
parceria com os Engenheiros Sem Fronteira de Jodo Pessoa, Paraiba. O projeto beneficiou o
proprietario da area rural, o Sr. Severino Tavares de Souza, com a construcdo de 5 unidades de
dessalinizacdo solar. As unidades produzem um total de 65 litros de agua doce por dia para

atender as necessidades de quatro familias rurais.

Além disso, foi construido um condensador externo de baixo custo para aumentar a
producdo de agua dessalinizada. O projeto visou fornecer uma solucdo sustentavel para o

fornecimento de agua doce em regides com recursos hidricos limitados.
6.2 Etapa 1 Avaliagdo da tecnologia do dessalinizador solar

Para determinar os perfis de temperatura, eficiéncia térmica, producéo e produtividade
do dessalinizador solar, foram selecionados quatro dias, dois em abril e dois em novembro. Os
resultados da pesquisa realizada nos dias 07/04/2022, 08/04/2022, 19/11/2022 e 22/11/2022 s&o
apresentados a seguir. Os dias 13/04 e 16/04 sdo repeticdes dos dias 07/04 e 08/04 e seus
resultados estdo no Apéndice A. E importante ressaltar que os experimentos realizados em abril
representam a etapa 1, que visa avaliar a tecnologia do dessalinizador solar antes de ser

modificado com o condensador externo estudado na etapa 2 em novembro.
6.2.1 Temperaturas dos dessalinizadores

A Figura 23 representa as variagdes de temperatura interna e externa do vidro,
temperatura da agua dentro placa absorvedora (bandeja) e a temperatura ambiente em fungéo
da radiacéo solar incidente nos dois dessalinizadores monitorados no dia 07/04/2022. Os dados
detalhados estdo apresentados na Tabela 3 (Apéndice A),. Com uma lamina de agua de 1cm,
verifica-se 0 aumento gradativo dos perfis de temperatura até as 14h00min, onde os valores da
temperatura interna e externa da cobertura de vidro mantiveram-se inferiores a temperatura da
agua e a radiacao solar teve grandes variagdes devido as condi¢des climaticas do dia em que se

encontrava nublado.
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Figura 23 — Temperatura dos dessalinizadores, lamina de agua 1 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Durante o dia, a temperatura da adgua salobra apresentou variacGes significativas nos
dois dessalinizadores solares estudados (D1 e D2). Observou-se que no D1, as 07h0Omin, a
temperatura era de 23°C (o valor mais baixo observado), enquanto que a temperatura maxima
de 63°C foi atingida as 14h00min, duas horas ap6s 0 momento de maior incidéncia de radiacao
solar, que foi de 1072 W.m2, Ja no D2, as 07h00Omin, a temperatura da agua era de 21°C, e
atingiu a temperatura maxima de 65°C as 14h00min. O estudo realizado em paralelo com o0 D1
e D2 do experimento do dia 07/04/2022 revelou que o0 D2 apresentou uma temperatura superior,
resultando em um comportamento térmico satisfatorio do sistema de dessalinizacdo com uma

lamina de a4gua de 1cm.

A Figura 24 representa as variag0es de temperatura interna e externa do vidro,
temperatura da agua dentro placa absorvedora (bandejao) e a temperatura ambiente em funcéo
da radiacdo solar incidente nos dois dessalinizadores monitorados no dia 08/04/2022 (Apéndice
A) Tabela 4. Com uma lamina de agua de 2cm, verifica-se 0 aumento gradativo dos perfis de
temperatura até as 11h30min, depois teve uma variacdo devido a um curto periodo de chuva
que diminui drasticamente a radiacdo solar e a temperatura do vidro das 12h0O0min as
13h00min.
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Figura 24 — Temperatura dos dessalinizadores, lamina de agua 2 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

De forma semelhante a temperatura da agua salobra teve significativas variagdes ao
longo do dia observa-se que o dessalinizador solar (D1 e D2) as 07h00min, apresentou a mesma
temperatura de 23 °C e (D1) (Semelhante a lamina de 1 cm) e atinge maior temperatura as
11h30min, alcancando 66 °C, exatamente no momento de maior incidéncia de radiagéo solar,
de 1056 W.m™2. J4 o dessalinizador solar (D2) a atinge a maior temperatura as 12h00min
alcancando 61 °C meia hora depois da maior incidéncia solar. Logo, no estudo realizado em
paralelo com o (D1 e D2) do experimento do dia 08/04/2022 foi obtido um valor superior de
temperatura para o (D1), resultando em um comportamento térmico satisfatorio do sistema de

dessalinizacdo com uma lamina de agua para 2cm.

Observa-se que os perfis de temperatura na Figura 23 e Figura 24 acompanham a
intensidade de radiacdo solar no sistema, devido a decorréncia da radiagdo solar direta no
dessalinizador. O perfil da temperatura ambiente variou de 28 °C a 40 °C no decorrer do
experimento do dia 07/04/2022, para o experimento do dia 08/04/2022 variou de 31 °C a 44,0
°C.

Além disso, os valores obtidos nas Figura 23 e Figura 24 para a temperatura da agua
foram maiores do que a temperatura interna do vidro e que por sua vez foi maior do que a

temperatura externa do vidro. Esse comportamento crescente na variacdo das temperaturas de
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forma gradativa do interior para a parte exterior do dessalinizador ocorre devido 0s mecanismos

internos e externos de transferéncia de calor (LOPES, et al., 2021).
6.2.2 Producdo de agua dos dessalinizadores

A Figura 25 apresenta a varia¢do da producédo de agua acumulada e producédo de agua
instantanea, em funcéo a radiacéo solar do dia 07/04/2022. Observa-se que o volume de agua
dessalinizada acompanha a variacdo da radiacdo solar, onde ha o acimulo gradativo da
producdo de &gua dessalinizada. Com base nos valores obtidos, percebeu-se que durante o
ensaio a radiacdo solar estava favoravel ao experimento até as 12h00min, apresentando valores
acima da média de 1072 W.m™. Outro fato observado foi auséncia de alteracdes bruscas de
radiacdo solar apesar que ao longo do dia, esteve com o céu semi-encoberto (nublado),
influenciando diretamente na temperatura interna do dessalinizador, que é um fator importante
no processo de dessalinizacdo. E com isso, a producdo de agua dessalinizada acumulada total
durante o periodo de incidéncia solar do dia que foi de 7790,0 mL para o dessalinizador solar
(D1) e 7580,0 mL para o dessalinizador solar (D2).

Figura 25 — Producdo de agua dos dessalinizadores, 1dmina de 1cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 25 a producéo instantanea teve influéncia da radiagdo solar mostrando que a

temperatura do vidro ao cair contribui na producéo instantdnea aumentando a condensagéo da
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agua dessalinizada. Verifica-se que as 14h30min houve producdo de 906,0 mL em 30 minutos
de operagdo do sistema para o dessalinizador (D1) tendo uma média de 30,2 mL.min™ e para o
mesmo horério o dessalinizador (D2) teve uma produgéo de 878,0 mL em 30 minutos com uma

média de 29,27 mL.min* de operacao de sistema.

A Figura 26 apresenta a variacdo da producédo de agua acumulada e producédo de agua
instantanea em funcdo a radiacdo solar do dia 08/04/2022 com uma lamina de &gua de 2cm.
Observa-se que o volume de agua dessalinizada acompanha a varia¢ao da radiacdo solar, onde
h& o acumulo gradativo da producdo de agua dessalinizada. Com base nos valores obtidos,
percebeu-se que durante o ensaio a radiacdo solar estava favoravel ao experimento até as
11h30min, apresentando valores acima da média de 1056 W.m™. Outro fato observado foi a
alteracdo brusca de radiacdo solar durante um periodo de chuva as 12h00min, influenciando
diretamente a temperatura interna do dessalinizador, que € um fator importante no processo de
dessalinizacdo. E com isso, a producdo de agua dessalinizada acumulada total durante o
experimento foi de 5837,0 mL para o dessalinizador solar (D1) e 5338,0 mL para o

dessalinizador solar (D2).

Figura 26 — Producéo de agua dos dessalinizadores, 1dmina de 2cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Na Figura 26 verifica-se que a producdo instantanea teve influéncia da radiacéo solar,
pois quando havia redugédo nesse pardmetro houve aumento na produgéo instantanea, mostrando
que a temperatura do vidro ao cair contribuia na producdo instantdnea o aumento e da
condensacdo da dgua dessalinizada. Observa-se que as 12h00min a producéo foi de 1136,0 mL
em 30 minutos para o dessalinizador (D1) com uma média de 37,87 mL.min! e para o
dessalinizador (D2) o maior valor foi observado as 11h30min com 520,0 mL.mint em 30

minutos com uma média de 17,33 mL.min™.

Na Figura 25 e Figura 26, é possivel observar que a lamina de agua com 1 cm de
profundidade obteve uma melhor producéo de agua do que a ldmina com 2 cm de profundidade.
Isso comprova que quanto menor a lamina de dgua, mais rapido é o processo de evaporacao e,
consequentemente, maior é a producdo de dgua dessalinizada. Além disso, o tempo e a energia
de evaporacdo acumulada durante o dia também influenciam na producdo de adgua. Durante o
experimento, houve um dia de chuva, o que aumentou a producao instantanea de adgua. No
entanto, a energia de evaporacdo demorou mais tempo para acumular novamente dentro do
dessalinizador solar, fazendo com que a producao de agua acumulada desse dia fosse menor do

que a do dia anterior.

A producéo de (D1 e D2) no periodo de 24 horas do dia 07/04 foi de 10322 mL.dia* e
9996 mL.dia respectivamente e para o dia 08/04 foi de 8695 mL.dia™* para (D1) e 8078 mL.dia
! para (D2). Totalizando 19017 mL.dia para (D1) e 18074 mL.dia* para (D2), com isso a
diferenca de producio de 4gua total de dois dias foi de 943 mL.dia? para (D1) sendo mais
eficiente do que (D2). Entdo na segunda etapa (D2) recebera o condensador externo para avaliar

0 aumento da producao de agua.
6.2.3 Produtividade dos dessalinizadores

A Figura 27 demonstra os perfis de produtividade do dessalinizador solar (D1) e (D2)
que foram calculados a partir da Equacdo (6) de (LOPES, et al., 2021) que necessariamente
foram calculadas as transferéncias de calor das Equacdes (1), (2), (3), (4), (7) e (8) onde os

dados foram retirados do experimento 07/04/2022.
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Figura 27 — Produtividade dos dessalinizadores, lamina de 1cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 27 durante a realizagdo dos experimentos com o dessalinizador solar (D1), a
produtividade minima 0.004 Kg.m.h"! foi obtido as 07h00min e a produtividade maxima 1,205
Kg.m2.h as 13h30min. A produtividade total coletada foi 2,934 Kg.m2.h! para 10 horas de
coleta, com média de 0,14 Kg.m2.h. J& o dessalinizador solar (D2), a produtividade minima
0.004 Kg.m2.h! foi obtido as 07h00min e a produtividade maxima 0,254 Kg.m.h'! foi obtido
as 13h00min. A produtividade total coletada foi 1,797 Kg.m2.h, com média de 0,086 Kg.m"
2ht,

A Figura 28 demonstra os perfis de produtividade do dessalinizador solar (D1) e (D2)
que foram calculados a partir da Equacdo (6) de (LOPES, et al., 2021) que necessariamente
foram calculadas as transferencias de calor das Equacdes (1), (2), (3), (4), (7) e (8) onde os
dados foram retirados do experimento 08/04/2022.
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Figura 28 — Produtividade dos dessalinizadores, lamina de 2 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 28 durante a realizacdo dos experimentos com o dessalinizador solar (D1), a
produtividade minima 0.006 Kg.m.h"% foi obtido as 07h00min e a produtividade méaxima 0,774
Kg.m2.ht as 11h30min. A produtividade total coletada foi 2,422 Kg.m2.h"* para um intervalo
de 10 horas de coleta de dados, com média de 0,115 Kg.m2.h%. J4 o dessalinizador solar (D2),
a produtividade minima 0.011 Kg.m2.h foi obtido as 08h30min e a produtividade maxima
0,343 Kg.m2.h as 16h00min. A produtividade total coletada foi 1,566 Kg.m.h", com média
de 0,075 Kg.m2.h,

A anélise das Figura 27 e Figura 28 revelou que a lamina de 1cm teve a maior
produtividade de agua em momentos de menor radiacdo solar, pois o vapor ja formado
condensava mais facilmente. Por outro lado, a ldamina de 2cm teve o efeito contréario, devido ao
seu volume maior de agua salina, 0 processo de evaporacdo demandava mais energia para
acumular e, portanto, teve uma produtividade menor do que a lamina de 1cm. Entretanto, na

presenca de alta radiacdo solar, a lamina de 2cm apresentou melhores valores de produtividade.
6.2.4 Eficiéncia Térmica Geral do dessalinizador solar

A Figura 29 demonstra os perfis de eficiéncia termica do dessalinizador solar (D1 e D2)

que foram calculadas a partir da Equacéo (9) para a lamina de 1 cm (LOPES, et al., 2021), que
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necessariamente foram calculadas as transferéncias de calor das EquacGes (4) e (6), onde 0s

dados foram retirados do experimento 07/04/2022.

Figura 29 — Eficiéncia Térmica dos dessalinizadores, lamina de 1cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 29 durante a realizagdo dos experimentos com o dessalinizador solar (D1), a
eficiéncia térmica minima 1,04 % foi obtido as 07h00min onde a eficiéncia térmica maxima
95,17 % as 08h00min e a eficiéncia térmica média durante as 10 horas de coleta foi 27,40 %.
J& o dessalinizador solar (D2), a eficiéncia térmica minima 0,93 % foi obtido as 07h00Omin e a
eficiéncia térmica méaxima 83,71 % as 17h00min. e a eficiéncia térmica média foi de 21,19%.

A Figura 30 demonstra os perfis de eficiéncia térmica do dessalinizador solar (D1 e D2)
que foram calculadas a partir da Equacéo (9) para uma lamina de 2 cm de (LOPES, et al., 2021),
que necessariamente foram calculadas as transferéncias de calor das Equagdes (4) e (6), onde
os dados foram retirados do experimento 08/04/2022.
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Figura 30 — Eficiéncia Téermica dos dessalinizadores, lamina de 2 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 30 durante a realizacdo dos experimentos com uma lamina de 2 cm o
dessalinizador solar (D1), a sua eficiéncia térmica minima foi de 1,29 %, obtido as 07:00h e
sua eficiéncia térmica maxima foi de 86,19 % as 12h00min e a eficiéncia térmica média durante
as 10 horas foi de 20,90 %. Ja o dessalinizador solar (D2), a eficiéncia térmica minima foi de
1,84 %, obtido as 11:30h e a eficiéncia térmica maxima foi de 70,92 % as 16:00h. e a eficiéncia

térmica média foi de 14,92%.

A eficiéncia térmica esta relacionada com a temperatura da dgua e a temperatura do
vidro interno, isto é quanto maior for a temperatura da dgua e menor a temperatura do vidro
interno, maior a evaporacao do dessalinizador solar. Na Figura 29 para uma ld&minade 1 cm o
dessalinizador (D1 e D2) mostrava mais eficiéncia quando a radiacdo solar tinha um
comportamento decrescente, onde 0s seus valores eram menores. Isso indica que, com uma
lamina de 1 cm de 4gua, o sistema de dessalinizacdo apresentou melhores resultados em
condi¢cdes de menor radiacdo solar, possivelmente devido ao fato de que a energia térmica
acumulada no sistema era suficiente para aumentar a temperatura da agua e, consequentemente,
a evaporacdo, sem que a temperatura do vidro interno atingisse niveis muito elevados que

pudessem prejudicar a eficiéncia do sistema.
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Ja na Figura 30 para uma lamina de 2 cm o dessalinizador (D1 e D2) mostrava mais
eficiéncia quando a radiagdo solar tinha um comportamento crescente, onde os seus valores
eram maiores. 1sso sugere que, com uma lamina de 2 cm de agua, o sistema de dessalinizagdo
apresentou melhores resultados em condi¢des de alta radiacdo solar, possivelmente porque a
energia térmica acumulada no sistema era mais lenta em aumentar a temperatura da agua devido
a maior quantidade de agua salobra no sistema, e a alta radiagdo solar ajudou a aumentar a
temperatura mais rapidamente. Em ambos os casos, a eficiéncia térmica apresentou
comportamento semelhante a produtividade, mostrando que essas duas variaveis estdo

intimamente ligadas.
6.3 Etapa 2 Avaliagio do dessalinizador solar com o condensador externo
6.3.1 Monitoramento de producdo do condensador

Durante 0 més de novembro nas datas de 01 a 08/11 foi avaliado o melhor
funcionamento da producdo de agua total do condensador externo no periodo das 07h:00 as
17h:00, avaliando os seguintes aspectos: Utilizacdo de sombrite, agua congelada (AC), um
cooler (V) e testemunha (TO = sem a utilizacdo de nada como resfriamento no condensador)

onde foram obtidos os seguintes resultados na Tabela 1.

Tabela 1 — Monitoramento de producdo de agua do condensador externo

Com sombrite Sem sombrite
Dias
TO AC \ AC+V TO AC Vv AC+V
8;11 21 164mL 386mL 430mL 660mL | 80mL 284mL 210mL 352mL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Verifica-se na tabela 2 que o melhor resultado foi a utilizacdo de 4gua congelada com o
cooler e com um sombrite com 660 mL para o melhor resfriamento do condensador externo na

producdo de agua dessalinizada.
6.3.2 Temperatura dos dessalinizadores

A Figura 31 representa as variag0es de temperatura interna e externa do vidro,

temperatura da agua dentro placa absorvedora (bandeja) e a temperatura ambiente em funcéao
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da radiacéo solar incidente nos dois dessalinizadores monitorados no dia 19/11/2022 (Apéndice
A), Tabela 7. Com uma lamina de agua de 1cm, verifica-se 0 aumento gradativo dos perfis de
temperatura até as 12h00min, onde os valores da temperatura interna e externa da cobertura de
vidro mantiveram-se inferiores a temperatura da agua e a radiacdo solar teve grandes variacdes

devido as condic¢bes climaticas do dia em que se encontrava nublado.

Figura 31 — Temperatura dos dessalinizadores, [amina de 4gua 1 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor 2022.

A temperatura da agua salobra sofre variagdes ao longo do dia onde o dessalinizador
solar (D1) as 07h00min com a temperatura de 28 °C e atinge maior temperatura as 13h30min,
alcancando 67 °C, trés horas e meia depois do momento de maior incidéncia de radiacéo solar,
de 1192 W.m™. Ja o dessalinizador solar (D2) as 07h00min com a temperatura de 26 °C e
atinge a maior temperatura as 13h30min alcancando 67 °C.

A Figura 32 representa as variagdes de temperatura interna e externa do vidro,
temperatura da dgua dentro placa absorvedora (bandejdo) e a temperatura ambiente em funcéo
da radiacdo solar incidente nos dois dessalinizadores monitorado no dia 22/11/2022 (Apéndice
A). Tabela 8.

Com uma lamina de &gua de 2 cm, verifica-se 0 aumento gradativo dos perfis de

temperatura até as 12h00min, onde os valores da temperatura interna e externa da cobertura de



64

vidro mantiveram-se inferiores a temperatura da dgua e a radia¢ao solar que teve uma grande
variacdo devido a um curto periodo de chuva que diminui drasticamente a radiagdo solar e a
temperatura do vidro das 12h00min as 13h00min.

Figura 32 — Temperatura dos dessalinizadores, l1dmina de 4gua 2 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

A temperatura da agua salobra sofre variacfes ao longo do dia onde o dessalinizador
solar (D1 e D2) as 07h00min, com 28 °C e 26 °C respectivamente e (D1) atinge maior
temperatura as 12h00min, alcancando 56 °C, ap6s quatro horas e meia, da maior incidéncia de
radiacéo solar, de 1093 W.m. J4 o dessalinizador solar (D2) a atinge a maior temperatura as
12h00min alcangando 57 °C quatro horas e meia depois da maior incidéncia solar. Logo, no
estudo realizado em paralelo com o (D1 e D2) do experimento do dia 22/11/2022 foi obtido um

valor superior de temperatura para o (D1).

Observa-se que os perfis de temperatura na Figura 31 e Figura 32 acompanham a
intensidade de radiacdo solar no sistema, devido a decorréncia da radiagdo solar direta no
dessalinizador. O perfil da temperatura ambiente variou de 29 °C a 45 °C no decorrer do
experimento do dia 19/11/2022, para o experimento do dia 22/11/2022 variou de 25 °C a 36,0
°C.
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6.3.3 Producéo de agua acumulada dos dessalinizadores

A Figura 33 apresenta a varia¢ao da producédo de agua acumulada em funcéo a radiacdo
solar do dia 19/11/2022 valores inclusos na Tabela 7. Observa-se que o volumes obtidos durante
0 dia que estava favoravel para a producdo de agua no experimento até as 10hOOmin,
apresentando valores acima da temperatura de 1192 W.m, Outro fato observado foi auséncia
de alteracdes bruscas de radiacdo solar, influenciando diretamente na temperatura interna do
dessalinizador, que € um fator importante no processo de dessalinizag¢éo. E com isso, a produgédo
de agua dessalinizada acumulada durante o experimento foi de 8584,0 mL para o dessalinizador
solar (D1) e 7626,0 mL para o dessalinizador solar (D2), e para o condensador externo (C) teve
producdo acumulada de 992 mL e para a soma do dessalinizador solar com o condensador
externo (D2+C) obteve o valor de 8618,0 mL encontrado na Tabela 9.

Figura 33 — Producdo de agua acumulada, ldamina de 1cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A Figura 34 apresenta a variacao da producédo de agua acumulada em funcéo a radiacdo
solar do dia 22/11/2022. Observa-se que o volumes obtidos durante o dia que ndo estava
favoravel para a producéo de agua no experimento depois das 07h30min, apresentando valores
abaixo da temperatura de 1093 W.m™. Outro fato observado foram as alterages bruscas de

radiacdo solar devido ao tempo por esta nublado, influenciando diretamente na temperatura
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interna do dessalinizador, que é um fator importante no processo de dessalinizacdo. E com isso,
a producdo de &gua dessalinizada acumulada durante o experimento foi de 4974,0 mL para o
dessalinizador solar (D1) e 4426,0 mL para o dessalinizador solar (D2), e para o condensador
externo (C) teve producdo acumulada de 886 mL e para a soma do dessalinizador solar com o

condensador externo (D2+C) obteve o valor de 5312,0 mL.

Figura 34 — Producéo de agua acumulada, lamina de 2 cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 33 e Figura 34 a ldamina de 1cm obteve a melhor producéo de agua do que a
lamina de 2cm, provando que quanto menor a lamina, mais rapido a evaporacao da dgua e maior
e a producdo de agua dessalinizada. Devido ao tempo a energia de evaporagdo acumulada
durante o dia que influenciou na producéo de agua, devido a uma chuva no final do segundo
dia das 15h30min até o fim do experimento aumentando a producdo acumulada nas ultimas

coletas.
6.3.4 Producdo de agua instantanea dos dessalinizadores

Na Figura 35 pode-se observar a influéncia da radia¢do solar na producdo instantanea
de agua dessalinizada no dia 19/11/2022. A queda da temperatura do vidro interno contribuiu
para aumentar a condensacio da agua, resultando em um aumento na producéo instantanea. As

12h00min, o dessalinizador (D1) obteve uma producéo de 724,0 mL em 30 minutos, com uma
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média de 24,13 mL.min . Ja o dessalinizador (D2) obteve uma producdo de 620,0 mL no
mesmo periodo, com uma média de 20,67 mL.min?. O condensador externo, por sua vez,
obteve uma producéo instantanea total de 110 mL no mesmo horario, com uma média de 3,67

mL.minL,

Figura 35 — Producéo de agua instantanea, lamina de 1cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao somar a producdo do dessalinizador solar e do condensador externo (D2+C) na
Figura 35, obteve-se uma producdo total de 730 mL as 14h00min, com uma média de 24,34
mL.min?, Esses resultados mostram a importancia da radiacio solar na produgdo de agua
dessalinizada e como a queda da temperatura do vidro interno pode contribuir para aumentar a

condensacdo da agua.

Na Figura 36, podemos observar que a producdo instantanea do dia 22/11/2022 foi
influenciada pela radiacéo solar, indicando que a temperatura do vidro interno é um fator
determinante para a producéo instantanea e aumento da condensacéo da dgua dessalinizada. As
17h00min, o dessalinizador (D1) produziu um total de 450,0 mL em 30 minutos, com uma
média de 15 mL.min, enquanto o dessalinizador (D2) produziu um total de 530,0 mL no
mesmo horario, com uma média de 17,67 mL.mint. Além disso, as 17h00min, o condensador
externo (C) apresentou uma producdo instantanea total de 10 mL, com uma média de 0,33

mL.min%. Ao somarmos a produc&o do dessalinizador solar e do condensador externo (D2+C),
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obtivemos uma producéo total de 540 mL, com uma média de 21 mL.mint as 17h00min. Esses
resultados evidenciam a eficiéncia do dessalinizador solar como uma alternativa viavel para a
producdo de dgua potavel em regides aridas e semiaridas, em que a disponibilidade de agua

doce é escassa.

Figura 36 — Producdo de agua instantanea, lamina de 2cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 35 e Figura 36 a lamina de 1cm obteve a melhor producédo de 4gua do que a
lamina de 2cm, provando que quanto menor a lamina, mais rapido a evaporacao da agua e maior
e a producdo de agua dessalinizada. Devido ao tempo a energia de evaporagdo acumulada
durante o dia que influenciou na producdo de agua, devido a uma chuva no final do segundo
dia das 15h30min até o fim do experimento aumentando a producdo instantanea nas ultimas

coletas.
6.3.5 Produtividade dos dessalinizadores

A Figura 37 demostra os perfis de produtividade do dessalinizador solar (D1 e D2) que
foram calculados a partir da Equacdo (6) de (LOPES, et al., 2021) que necessariamente foram
calculadas as transferéncias de calor das Equaces (1), (2), (3), (4), (7) e (8) onde os dados

foram retirados do experimento 19/11/2022.



Figura 37 — Produtividade dos dessalinizadores, lamina de 1cm
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Na Figura 37 durante a realizacdo dos experimentos com o dessalinizador solar (D1), a

produtividade minima 0.006 Kg.m.h'! foi obtido as 07h00min e a produtividade maxima 0,451
Kg.m2.ht as 13h30min. A produtividade total coletada foi 3,091 Kg.m?2.h para um intervalo
de 10 horas de coleta de dados, com média de 0,147 Kg.m2.h%. J4 o dessalinizador solar (D2),
a produtividade minima 0.006 Kg.m2.h foi obtido as 07h00min e a produtividade maxima

0,734 Kg.m2.h! as 12h00min. A produtividade total coletada foi 5,386 Kg.m2.h", com média

de 0,256 Kg.m2.h,

A Figura 38 demostra os perfis de produtividade do dessalinizador solar (D1 e D2) que

foram calculados a partir da Equacao (6) de (LOPES, et al., 2021) que necessariamente foram

calculadas as transferencias de calor das Equacges (1), (2), (3), (4), (7) e (8) onde os dados

foram retirados do experimento 22/11/2022.
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Figura 38 — Produtividade dos dessalinizadores, lamina de 2cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 38 durante a realizacdo dos experimentos com o dessalinizador solar (D1), a
produtividade minima 0.008 Kg.m.h"! foi obtido as 08h00min e a produtividade maxima 0,305
Kg.m2.ht as 15h30min. A produtividade total coletada foi 0,921 Kg.m?2.h para um intervalo
de 10 horas de coleta de dados, com média de 0,044 Kg.m2.h%. J4 o dessalinizador solar (D2),
a produtividade minima 0.008 Kg.m.h"! foi obtido as 08h00min e a produtividade maxima 0,4
Kg.m2.h? as 15h30min. A produtividade total coletada foi 2,043 Kg.m2.h?, com média de
0,097 Kg.m?2.h',

Na Figura 37 a lamina de 1cm obteve a melhor produtividade de agua, quando a
radiacdo solar se manteve constante, fazendo com que o vapor, ja formado condensasse nos
periodos de menor radiacdo, ja na Figura 38 a radiacdo solar na lamina de 2 cm influenciava
quando estava em alta tendo melhores valores de produtividade. No periodo de chuva das
15h30min até o fim do experimento a lamina de 2 cm inverteu o seu comportamento de

produtividade quando a radiacdo solar diminui a produtividade aumenta.
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6.3.6 Eficiéncia Térmica Geral dos dessalinizadores

A Figura 39 demostra os perfis de eficiéncia térmica do dessalinizador solar (D1 e D2)
que foram calculadas a partir da Equagéo (9) para a lamina de 1 cm (LOPES, et al., 2021), que
necessariamente foram calculadas as transferéncias de calor das EquacGes (4) e (6), onde 0s

dados foram retirados do experimento 19/11/2022.

Figura 39 — Eficiéncia Térmica dos dessalinizadores, [amina de 1cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 39 durante a realizagdo dos experimentos com o dessalinizador solar (D1), a
eficiéncia térmica minima 0,8 % foi obtido as 07h00min onde a eficiéncia térmica maxima
96,98 % as 17h00min e a eficiéncia térmica média durante o intervalo das 10 horas de coleta
foi 15,42 %. Ja o dessalinizador solar (D2), a eficiéncia térmica minima 0,72 % foi obtido as
07h00min e a eficiéncia térmica maxima 43,65 % as 12h00min. e a eficiéncia térmica média
foi 18,14%.

A Figura 40 demonstra os perfis de eficiéncia térmica do dessalinizador solar (D1 e D2)
que foram calculadas a partir da Equacéo (9) para uma lamina de 2 cm de (LOPES, et al., 2021),
gue necessariamente foram calculadas as transferencias de calor das Equacfes (4) e (6), onde

os dados foram retirados do experimento 22/11/2022.
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Figura 40 — Eficiéncia Térmica dos dessalinizadores, ldamina de 2cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 40 durante a realizacdo dos experimentos com uma lamina de 2 cm o
dessalinizador solar (D1), a sua eficiéncia térmica minima foi de 0,56 %, obtido as 07h30min
e sua eficiéncia térmica maxima foi de 215,04 % as 15h30min e a eficiéncia térmica média
durante o intervalo de 10 horas foi de 25,63 %. Ja o dessalinizador solar (D2), a eficiéncia
térmica minima foi de 0,53 %, obtido as 07h:30min e a eficiéncia térmica maxima foi de 282,08

% as 15h:30min. e a eficiéncia térmica média foi de 52,57%.

A eficiéncia térmica esta relacionada com a temperatura da agua e a temperatura do
vidro interno, isto é quanto maior for a temperatura da dgua e menor a temperatura do vidro
interno, maior a evaporacao do dessalinizador solar. Na Figura 39 e Figura 40 para uma lamina
de 1 e 2 cm o dessalinizador (D1 e D2) mostrava mais eficiéncia quando a radiacéo solar tinha
um comportamento decrescente, onde 0s seus valores eram menores. Visto que o

comportamento da eficiéncia térmica € semelhante ao da produtividade.
6.3.7 Fluxo de transferéncia de calor dos dessalinizadores solar

Nesta secdo, abordamos a andlise dos fluxos de transferéncia de calor por conveccéo e
evaporagdo em (D1) e (D2). As curvas de convecgédo estéo relacionadas com a temperatura da

agua salobra e a temperatura do vidro, em relacdo a radiag&o solar. J& as curvas de evaporacao
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apresentam valores maiores que 0s da conveccao e sdo geralmente mais sensiveis a varia¢ao de
temperatura. O fluxo de conveccdo e o fluxo de evaporacdo foram calculados com base nas

equacoes (18) e (19), respectivamente.

Na Figura 41 sdo representadas as curvas dos coeficientes de conveccdo e evaporagdo
para (D1 e D2), com lamina de 1,0 cm. Para (D1) o coeficiente de evaporagdo atinge seu
méaximo as 13h:30min no valor de 880,66 W.m. K1, As curvas dos coeficientes de conveccio
atingem o seu maximo, chegando a 51,36 W.m. K%, respectivamente. Para (D2) as curvas dos
coeficientes de conveccao atingem o seu maximo, chegando 98,21 W.m2. K%, respectivamente.
A curva do coeficiente de evaporacdo de (D2) oscila bastante e atinge seu valor maximo, no
mesmo horério, de 1174,22 W.m2. K1, evidenciando que os fluxos de transferéncia de calor
em (D2) sdo maiores que em (D1) para o experimento do dia 19/11/2022.

Figura 41 — Fluxos de transferéncia de calor de conveccdo e evaporacao, lamina de 1cm

T T T T T T T T T T T T T 1200

X

—a— Conveccao (D1) ot
—o— Evaporacao (D1) 1000 €
—a— Convecgéo (D2) E
—o— Evaporacao (D2) Jso0 S
S

(b}

=]

{600

(&7

c

‘@

-~ 400 2

=

o

4200 2

o

=

)

40 i

T T T T
08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00
Hora (h)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Na Figura 42 sdo representadas as curvas dos coeficientes de convecgédo e evaporagao
para (D1 e D2), com lamina de 2,0 cm. Para (D1) o coeficiente de evaporacdo atinge seu
maximo as 15h:30min no valor de 606,8 W.m2. K. As curvas dos coeficientes de convecgio
atingem o seu maximo, chegando a 76,43 W.m™. K, respectivamente. Para (D2) as curvas dos

coeficientes de convecgao atingem o seu maximo, chegando 99,98 W.m. K%, respectivamente.
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A curva do coeficiente de evaporacdo de (D2) oscila bastante e atinge seu valor maximo, no
mesmo horario, de 741,64 W.m™. K1, evidenciando que os fluxos de transferéncia de calor em
(D2) foram maiores que em (D1) para o experimento do dia 22/11/2022.

Figura 42 — Fluxos de transferéncia de calor de conveccdo e evaporacdo, lamina de 2cm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
6.4 Analise de qualidade de 4gua

A gquantidade e qualidade da dgua doce é fundamental para a realizacdo das atividades
humanas de consumo, abastecimento publico, agricultura, industria e a geracdo de energia
elétrica. Isto é, a qualidade da &gua necessaria para cada tipo de finalidade humana tem
parametros de avaliagdo distintos. A qualidade da agua precisa estar sob fiscaliza¢do constante

de avaliacdo aos parametros, de suas caracteristicas fisicas e quimicas.

O presente trabalho também teve como finalidade verificar a potabilidade da agua
obtido pelo sistema proposto. Desta forma, o Tabela 2 apresenta um comparativo entre a agua
salobra, &gua dessalinizada e &gua reconstituida apos o processo de dessaliniza¢do solar com a
relacdo aos parametros de potabilidade mencionados na se¢do 5.5 Além disso, também sdo

apresentados os valores maximos permitidos pela legislacao atual.
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Tabela 2 — Resultado da analise fisico-quimica das amostras de agua

07/04/2022 08/04/2022
Parametro de controle AS V. M. P.
D1 D2 D1 D2

pH 7,3 7,3 7,3 6,03 64 6,0—90
Condutividade elétrica (uS.cm™) | 1820 17 8 10 11 —
Cor aparente (uH) 251 144 13,3 10,9 10,6 15
Cloreto (mgCI'LY) 1988 7.1 7.1 71 71 250
Dureza (mgCaCOs L™?) 395 7,5 10 75 10 300
Alcalinidade (mgCaCOsL™) 91 4 4 4 3 —
Turbidez (NTU) 0,38 1,05 0,96 0,41 0,22 5
Sédio (mg Na* L) 270 0 0 0 0 200
Potassio (mg K* L) 17 0 0 0 0 —
STD (mg LY 902 8 4 4 5 500

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. )
*V. M. P. = Valor Méaximo Permitido/ STD= Sélidos Totais Dissolvidos/ AS = Agua salobra/ D1= Dessalinizador
solar 1/ D2 = Dessalinizador solar 2.

O valor do pH encontrado na amostra para a agua salobra foi de 7,3 e apds 0 processo
de dessalinizacdo o pH estabilizou em 7,3 para o0 (D1 e D2) para o dia 07/04 e o dia 08/04 o pH
para o (D1) foi de 6,03 e para 0 (D2) foi de 6,4. Comparando esses dados com a Portaria n°
GM/MS N° 888/2021, que estabelece os indices ideais de pH entre 6,0 e 9,0, observa-se que as

amostras apresentam valores dentro do padrédo de potabilidade.

O valor da condutividade elétrica para a agua salobra foi de 1820 uS cm com a aplicacao
da dessalinizacdo foi possivel observar uma reducédo de 99,07 % para (D1) e 99,56 % para (D2)
do dia 07/04 e para o dia 08/04 obteve uma redugédo de 99,45% para (D1) e 99,4 % para o (D2)
da condutividade elétrica na &gua. De acordo com os seguintes autores (MAHARJAN, JOSHI
e SHRESTHA, 2018; SUDHA, 2022) os dados de condutividade elétrica € uma medida dos
ions inorganicos presentes na agua. A presenca desses sais nas aguas aumenta a condutividade
elétrica, ao medir a salinidade que afeta muito no sabor da 4gua e tem um impacto significativo

na aceitacdo dos usuarios como agua potavel.
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O valor obtido na analise de sélidos totais dissolvidos (STD) na agua salobra foi de 902
mg L%, na qual esta fora dos padrdes exigidos pela Portaria n®° GM/MS N° 888/2021, que
delimita valor maximo de 500 mg L para a4gua potavel. Quanto ao valor obtido de STD da
agua dessalinizada, teve uma reducdo de 99,11 % para (D1) e 99,56 % para (D2) do dia 07/04
e para o dia 08/04 obteve uma reducdo de 99,56% para (D1) e 99,45% para (D2) de STD que
estavam presentes na amostra de &gua salobra apOs o processo de dessalinizador solar e,
portanto, o parametro de STD atendeu o valor referenciado pela legislacdo vigente.

A cor aparente, e determinada pela Portaria n® GM/MS N° 888/2021 o valor maximo de
15 uH para a agua potavel, uma vez que, quanto maior o valor da cor aparente, maior sera a
quantidade de particulas coloidais ou em suspensdo. Na Tabela 2 os valores de cor aparente da
amostra de agua salobra apresentam um valor acima do maximo permitido dos padrfes de
potabilidade e apenas as amostras das aguas dessalinizadas dos dois dessalinizadores

apresentaram a cor aparente de acordo com a legislacao vigente.

Os valores de cloretos observados na Tabela 2 de todas as amostras apresentaram
valores dentro do permitido pela Portaria n® GM/MS N° 888/2021, entretanto, ao analisar a 4&gua
apos o processo de dessalinizacdo solar, obteve-se uma reducdo de 96,43% de cloreto, para

todas as amostras de aguas dos dois dessalinizadores solar.

O parametro mais significativo foi o do sdédio, que apresentou na amostra da agua
salobra um teor, no valor de 270,0 mg. L%, acima do valor maximo permitido pela Portaria n°
GM/MS NP 888/2021, observa-se que todas as amostras de agua dessalinizada apresentaram
valores dentro do padréo de potabilidade, tendo uma redugdo de 99,99% de cada amostra de
agua dessalinizada. Com relagdo ao parametro potassio, a Portaria n® GM/MS N° 888/2021, ndo
estabelece limites em dgua de abastecimento humano. O potassio foi encontrado na agua salobra
com uma concentracio de 17,0 mg. L™ Tabela 2 e as guas dessalinizadas obteve uma reducéo

de 99,99% para todos as amostras.

Devido aos baixos niveis de salinidade das aguas dessalinizadas obtida, faz necesséario
a reconstituicéo salina para adequa-la ao consumo humano de acordo com a Portaria n® GM/MS
N° 888/2021. O processo de dessalinizagdo precisa ter no minimo de 30 mg L de sais, e deve
atender aos padrbes de potabilidade. Desse modo, para atender aos padrdes de potabilidade,
deve-se acrescentar na dgua dessalinizada um percentual de 2,44 % para (D1) e 2,88 % para
(D2) do dia 07/04 e para o dia 08/04 deve acrescentar um valor de 2,88% para (D1) e 2,77%
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para (D2) do volume de &gua salobra com uma media de aproximadamente 2,74% para cada
amostra onde o volume adicionado seria de 27,4 mL da &gua salobra para cada litro de agua
dessalinizada, desde que ela se encontre dentro dos padrdes microbioldgicos estabelecidos pela
Portaria n® GM/MS N° 888/2021.
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7 CONCLUSOES

Apos a construcao e utilizacdo do equipamento de dessalinizacdo solar financiado pela

Associacdo dos Profissionais em Agroecologia e pelos Engenheiros Sem Fronteira de Jodo

Pessoa, foi constatado que os resultados obtidos dos perfis de temperaturas, producédo de aguas

e o fluxo de transferéncia de calor apresentaram concordancia com resultados experimentais,

possibilitando a utilizagdo do equipamento. A variacdo na incidéncia de radiacédo solar sobre 0s

dois dessalinizadores impactou os perfis de temperatura e evaporagao da agua salobra, mas sem

comprometer a qualidade da agua produzida. No presente trabalho, além de atingirmos os

objetivos iniciais e diante dos resultados obtidos, pode-se inferir que:

A incidéncia de radiacdo solar sobre os dois dessalinizadores foram essenciais para o
aumento dos perfis de temperatura e evaporacao da dgua salobra, que contribuiram com
0 processo de dessalinizagéo.

Foi constatado que a eficiéncia térmica do dessalinizador acompanhou o fluxo de
radiacdo solar e que teve relagdo direta com a producéo de agua dessalinizada.

Os resultados obtidos das andlises fisico-quimicas das aguas salobras e dessalinizadas
foram satisfatorios, apresentando valores de (S. T. D.), entre outros, ap0s 0 processo de
dessalinizacdo, dentro dos valores maximos permitidos pela Portaria n® GM/MS N°
888/2021, o que confirma a eficiéncia do dessalinizador solar para a obtencdo de agua
dessalinizada.

Foi constatado a eficiéncia do dessalinizador solar com o condensador externo (D2+C)
com a melhor producdo de agua nos dois dias durante a segunda etapa onde o valor de
producéo do (D2+C) foi 8,618 L no dia 19/11 e 5,312 L para o dia 22/11 que superar a
producéo de (D1) para o dia 19/11 que foi 8,584 L e para o dia 22/11 que obteve uma
producéo de 4,974 L mostrando que o condensador externo mais o dessalinizador solar
e eficiente na producédo de 4gua dessalinizada.

Desta forma, foi comprovada a eficiéncia do dessalinizador solar com o condensador
externo, para a obtencdo de dgua doce, podendo ser aplicado nas comunidades isoladas

do semiéarido paraibano, onde ocorre grande escassez de agua potavel.
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APENDICE A — TABELAS DE COLETA DE DADOS

Tabela 3 — Planilha de dados do experimento 07/04/2022

83

(Continua)
Tempe- Tempe-  Tempe- Tempe- Tempe- Tempe-
— ratura ratura ratura

. Radiacdo ratura ratura ratura
Experi do do do :

mento Hora Tota_l ,da vidro vidro ,da vidro do vidro

W.m S%lﬂ% interno  externo Sgli?: interno eégazgo

D2°C D3°C D5 °C

1 07:00 307 23 22 21 21 20 19
2 07:30 602 35 31 30 36 33 27
3 08:00 130 43 35 34 43 42 37
4 08:30 530 44 39 37 43 40 36
5 09:00 737 44 40 39 40 39 33
6 09:30 256 55 50 45 52 48 42
7 10:00 521 51 49 42 47 43 41
8 10:30 480 50 47 44 50 47 43
9 11:00 391 44 43 37 44 43 35
10 11:30 425 49 45 43 45 37 40
11 12:00 1072 58 57 50 57 53 50
12 12:30 1023 60 55 52 59 58 50
13 13:00 220 59 58 55 60 55 52
14 13:30 855 60 39 56 60 59 55
15 14:00 757 63 61 55 65 63 57
16 14:30 252 55 53 44 60 57 44
17 15:00 320 53 50 47 58 57 51
18 15:30 334 54 53 45 56 54 50
19 16:00 212 49 45 40 55 49 45
20 16:30 65 47 44 38 48 47 39
21 17:00 45 37 33 30 36 32 31
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Tabela 3 — Planilha de dados do experimento 07/04/2022

(Concluséo)

Expe Temperat Velocid Destilad Destilad Destilad Destilad Vazi Vazi
ri ura adedo . ° . . O 0 0 oDl oD2
ment ambiente Vento instanta instantd acumul acumul mlm  mlm
externo 1 neoDl1 neoD2 adoDl adoD2 . -1
0 o m.s in in
C ml ml ml ml
1 28 2,2 0,0 0,0 0 0 0 0
2 30 0,3 108,0 168,0 108 168 0 0
3 32 2,0 120,0 104,0 228 272 0 0
4 36 0,7 128,0 116,0 356 388 0 0
5 34 3,0 202,0 178,0 558 566 0 0
6 31 2,1 292,0 242,0 850 808 18 16
7 32 0,9 312,0 306,0 1162 1114 22 18
8 31 2,1 338,0 300,0 1500 1414 20 18
9 32 0,0 372,0 332,0 1872 1746 20 26
10 32 0,0 298,0 254,0 2170 2000 24 20
11 31 3,3 368,0 396,0 2538 2396 24 26
12 34 1,4 538,0 554,0 3076 2950 36 30
13 40 1,0 566,0 550,0 3642 3500 36 36
14 40 2,0 566,0 560,0 4208 4060 32 36
15 40 1,8 646,0 630,0 4854 4690 40 40
16 33 0,0 906,0 878,0 5760 5568 34 40
17 35 1,8 520,0 498,0 6280 6066 32 32
18 31 2,1 510,0 478,0 6790 6544 30 30
19 33 3,2 404,0 418,0 7194 6962 24 26
20 31 1,4 334,0 344,0 7528 7306 22 20
21 29 0,0 262,0 274,0 7790 7580 18 22

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Tabela 4 — Planilha de dados do experimento 08/04/2022
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(Continua)

Tempe- Tempe-  Tempe- Tempe- Tempe- Tempe-

. Radiacdo ratura ratura - ratura ratura ratura ratura

Experi | da do do da do 4o vidro

mento Hora Tota_ . vidro vidro . vidro
W.m Sgli?: interno  externo Sgli?; interno eé%eigo
D2°C D3°C D5 °C

1 07:00 292 26 25 24 26 20 19
2 07:30 206 33 26 25 33 31 26
3 08:00 321 37 36 35 36 31 29
4 08:30 305 37 32 31 39 38 31
5 09:00 375 43 33 32 41 40 32
6 09:30 303 40 37 36 44 43 37
7 10:00 350 47 39 38 47 44 42
8 10:30 400 47 39 38 47 44 42
9 11:00 429 54 52 51 57 54 53
10 11:30 1056 66 56 55 58 57 50
11 12:00 108 61 58 48 61 59 48
12 12:30 424 52 50 41 52 51 41
13 13:00 230 54 53 46 56 55 49
14 13:30 429 54 53 44 55 54 47
15 14:00 932 52 51 46 57 52 50
16 14:30 394 52 51 46 55 51 50
17 15:00 356 49 47 41 51 49 48
18 15:30 334 51 45 38 50 46 45
19 16:00 321 45 44 38 48 37 40
20 16:30 362 47 44 35 47 45 39
21 17:00 115 45 43 35 44 43 35
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Tabela 4 — Planilha de dados do experimento 08/04/2022

(Concluséo)

Expe Temperat Velocid Destilad Destilad Destilad Destilad Vazi Vazi
ri ura adedo . ° . .9 0 0 oDl oD2
ment ambiente Vento instanta instantd acumul acumul mlm  mlm
externo 1 neoDl1 neoD2 adoDl adoD2 . -1
0 o m.s in in
C ml ml ml ml
1 31 2,0 152,0 154,0 152 154 0 0
2 32 1,0 70,0 71,0 222 225 0 0
3 33 2,0 70,0 72,0 292 297 0 0
4 37 3,0 84,0 87,0 376 384 0 0
5 36 0,8 112,0 112,8 488 497 0 0
6 34 2,0 140,0 142,0 628 639 16 16
7 41 0,0 240,0 240,0 868 879 22 20
8 41 0,3 270,0 270,3 1138 1149 22 20
9 40 1,0 202,0 203,0 1340 1352 24 26
10 44 0,0 228,0 228,0 1568 1580 32 50
11 35 0,0 1136,0 1136,0 2704 2716 24 40
12 33 0,6 342,0 342,6 3046 3059 22 26
13 34 0,0 232,0 232,0 3278 3291 40 20
14 33 0,0 442,0 442,0 3720 3733 44 32
15 36 0,4 398,0 398,4 4118 4131 28 34
16 32 0,7 372,0 372,7 4490 4504 36 26
17 32 0,7 428,0 428,7 4918 4933 44 38
18 37 0,0 309,0 309,0 5227 5242 22 20
19 34 0,0 264,0 264,0 5491 5506 36 22
20 35 2,1 184,0 186,1 5675 5692 18 26
21 31 1,7 162,0 163,7 5837 5855 32 18

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Tabela 5 — Planilha de dados do experimento 13/04/2022
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(Continua)

Tempe- Tempe-  Tempe- Tempe- Tempe- Tempe-

. Radiacdo ratura ratura - ratura ratura ratura ratura

Experi | da do do da do 4o vidro

mento Hora Tota_ . vidro vidro . vidro
W.m Sgli?: interno  externo Sgli?; interno eé‘éeigo
D2°C D3°C D5 °C

1 07:00 231 36 29 28 32 28 27
2 07:30 659 36 33 32 34 33 30
3 08:00 269 44 37 36 38 34 32
4 08:30 260 47 42 38 41 37 36
5 09:00 201 43 39 36 41 40 36
6 09:30 864 54 46 45 50 44 41
7 10:00 971 58 57 50 57 52 49
8 10:30 392 72 65 56 67 66 60
9 11:00 843 73 61 58 67 64 58
10 11:30 1111 72 63 58 66 63 62
11 12:00 920 69 68 62 68 62 59
12 12:30 885 71 70 62 70 62 61
13 13:00 1035 70 68 63 65 63 60
14 13:30 923 67 64 62 67 62 60
15 14:00 827 62 61 60 63 61 59
16 14:30 789 68 61 60 61 60 58
17 15:00 560 67 61 60 63 60 59
18 15:30 601 62 60 53 59 58 54
19 16:00 534 57 51 47 48 46 43
20 16:30 396 55 49 44 47 44 39
21 17:00 279 54 48 45 54 50 45
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Tabela 5 — Planilha de dados do experimento 13/04/2022

(Concluséo)

Expe Temperat Velocid Destilad Destilad Destilad Destilad Vazi Vazi
ri ura adedo . ° . . O 0 0 oDl oD2
ment ambiente Vento instanta instantd acumul acumul mlm  mlm
externo 1 neoDl1 neoD2 adoDl adoD2 . -1
0 o m.s in in
C ml ml ml ml
1 27 0,0 50,0 38,0 50 38 0 0
2 28 0,6 26,0 32,0 76 70 0 0
3 30 0,0 102,0 98,0 178 168 0 0
4 32 2,1 108,0 94,0 286 262 0 0
5 33 1,8 124,0 116,0 410 378 0 0
6 42 0,3 190,0 202,0 600 580 20 16
7 46 2,1 392,0 354,0 992 934 28 20
8 38 2,0 628,0 652,0 1620 1586 32 20
9 37 0,0 322,0 340,0 1942 1926 28 20
10 36 2,1 722,0 706,0 2664 2632 36 36
11 37 2,1 622,0 584,0 3286 3216 38 36
12 39 2,0 672,0 686,0 3958 3902 42 38
13 38 2,0 734,0 746,0 4692 4648 42 38
14 37 0,4 740,0 740,0 5432 5388 40 40
15 37 0,3 662,0 678,0 6094 6066 42 40
16 39 0,0 712,0 738,0 6806 6804 30 30
17 36 3,3 568,0 586,0 7374 7390 30 30
18 35 2,2 566,0 606,0 7940 7996 30 26
19 36 0,0 4440 494,0 8384 8490 18 20
20 33 0,1 332,0 340,0 8716 8830 22 18
21 31 0,3 258,0 326,0 8974 9156 16 16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Tabela 6 — Planilha de dados do experimento 16/04/2022

89

(Continua)

Tempe- Tempe-  Tempe- Tempe- Tempe- Tempe-

. Radiacdo ratura ratura - ratura ratura ratura ratura

Experi | da do do da do 4o vidro

mento Hora Tota_ . vidro vidro . vidro
W.m Sgli?: interno  externo Sgli?; interno eé‘éeigo
D2°C D3°C D5 °C

1 07:00 307 38 32 30 36 34 31
2 07:30 366 40 38 36 38 37 35
3 08:00 701 49 43 37 45 39 38
4 08:30 922 52 47 40 48 42 41
5 09:00 421 56 49 42 47 52 46
6 09:30 496 59 52 44 57 54 48
7 10:00 1137 64 58 56 60 56 52
8 10:30 1029 66 56 55 60 55 53
9 11:00 482 76 73 65 68 67 61
10 11:30 488 71 67 62 64 63 61
11 12:00 1067 67 62 59 64 62 56
12 12:30 300 73 70 60 71 70 59
13 13:00 936 72 68 61 68 65 61
14 13:30 241 74 72 66 73 71 66
15 14:00 890 73 69 67 74 70 66
16 14:30 332 68 62 55 65 64 55
17 15:00 327 60 57 51 60 58 50
18 15:30 122 55 50 42 56 52 42
19 16:00 140 57 48 41 54 50 40
20 16:30 289 52 47 38 48 47 39
21 17:00 419 50 42 36 45 43 36
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Tabela 6 — Planilha de dados do experimento 16/04/2022

(Concluséo)

Expe Temperat Velocid Destilad Destilad Destilad Destilad Vazi Vazi
ri ura adedo . ° . . O 0 0 oDl oD2
ment ambiente Vento instanta instantd acumul acumul mlm  mlm
externo 1 neoDl1 neoD2 adoDl adoD2 . -1
0 o m.s in in
C ml ml ml ml
1 29 0,0 120,0 96,0 120 96 0 0
2 31 0,0 20,0 20,0 140 116 0 0
3 32 2,5 60,0 66,0 200 182 0 0
4 38 0,6 130,0 116,0 330 298 0 0
5 36 0,4 140,0 122,0 470 420 0 0
6 35 0,1 266,0 218,0 736 638 30 20
7 39 0,4 318,0 252,0 1054 890 24 20
8 38 0,6 4140 372,0 1468 1262 36 14
9 38 0,6 542,0 514,0 2010 1776 38 32
10 37 0,6 504,0 499,0 2514 2275 32 30
11 39 0,0 608,0 966,0 3122 3241 38 36
12 37 0,3 612,0 436,0 3734 3677 32 32
13 37 0,7 556,0 650,0 4290 4327 30 40
14 43 2,5 616,0 640,0 4906 4967 44 24
15 40 1,2 630,0 642,0 5536 5609 36 32
16 37 1,0 670,0 684,0 6206 6293 28 28
17 40 15 550,0 526,0 6756 6819 32 30
18 36 0,0 752,0 792,0 7508 7611 44 30
19 33 1,4 546,0 460,0 8054 8071 26 18
20 31 0,6 374,0 386,0 8428 8457 20 24
21 31 0,9 320,0 332,0 8748 8789 16 30

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Tabela 7 — Planilha de dados do experimento 19/11/2022
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(Continua)

Tempe- Tempe-  Tempe- Tempe- Tempe- Tempe-

. Radiacdo ratura ratura - ratura ratura ratura ratura
Experi do do do .

mento Hora Tota_l ,da vidro vidro ,da vidro do vidro

W.m Sgli?: interno  externo Sgli?; interno eé‘éeigo

D2°C D3°C D5 °C

1 07:00 525 28 27 26 26 25 24
2 07:30 272 34 30 29 36 31 29
3 08:00 984 37 35 34 39 33 32
4 08:30 983 43 41 40 42 34 32
5 09:00 1049 55 51 50 52 46 45
6 09:30 1087 56 52 51 52 47 46
7 10:00 1193 58 57 56 57 53 52
8 10:30 1090 64 61 60 64 58 57
9 11:00 1105 62 60 59 60 55 55
10 11:30 1092 64 61 60 66 59 58
11 12:00 1100 62 57 56 65 55 48
12 12:30 1008 60 58 57 61 54 53
13 13:00 1089 57 55 54 60 54 50
14 13:30 1077 67 61 59 67 59 55
15 14:00 905 60 56 55 61 54 49
16 14:30 922 55 50 48 55 51 46
17 15:00 872 62 56 52 63 56 48
18 15:30 760 53 47 43 55 50 41
19 16:00 730 47 42 39 46 45 38
20 16:30 489 49 43 36 44 43 35
21 17:00 39 43 40 32 40 39 32
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Tabela 7 — Planilha de dados do experimento 19/11/2022

(Concluséo)

Expe Temperat Velocid Destilad Destilad Destilad Destilad Vazi Vazi
ri ura adedo . .0 0 0 oDl oD2
ment ambiente Vento instanta instantd acumul acumul mlm  mlm
externo 1 neoDl1 neoD2 adoDl adoD2 . -1
0 o m.s in in
C ml ml ml ml
1 30 2,1 108,0 160,0 108 160 0 0
2 29 2,0 54,0 32,0 162 192 0 0
3 34 2,0 94,0 74,0 256 266 0 0
4 36 2,4 152,0 88,0 408 354 0 0
5 39 2,0 220,0 86,0 628 440 14 0
6 45 2,8 302,0 134,0 930 574 14 10
7 34 2,1 436,0 230,0 1366 804 34 10
8 34 2,1 590,0 380,0 1956 1184 20 16
9 34 2,3 530,0 410,0 2486 1594 22 20
10 35 4,2 632,0 498,0 3118 2092 26 20
11 35 2,3 724,0 580,0 3842 2672 22 22
12 36 1,4 714,0 554,0 4556 3226 26 20
13 37 15 610,0 570,0 5166 3796 26 28
14 36 2,5 670,0 610,0 5836 4406 24 30
15 36 2,1 610,0 620,0 6446 5026 24 30
16 36 1,8 480,0 560,0 6926 5586 18 20
17 35 2,0 440,0 550,0 7366 6136 20 22
18 33 2,5 430,0 450,0 7796 6586 14 16
19 33 2,1 350,0 430,0 8146 7016 12 14
20 31 2,0 250,0 390,0 8396 7406 10 12
21 30 2,7 188,0 220,0 8584 7626 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Tabela 8 — Planilha de dados do experimento 22/11/2022
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(Continua)
Tempe- Tempe-  Tempe- Tempe- Tempe- Tempe-
. ratura ratura ratura

: Radiacdo ratura ratura ratura
Experi do do do :

mento Hora Tota_l ,da vidro vidro ,da vidro do vidro

W.m S%lﬂ% interno  externo Sgli?: interno eégazgo

D2°C D3°C D5 °C

1 07:00 415 28 26 25 26 22 21
2 07:30 1093 35 34 33 34 33 32
3 08:00 907 33 32 31 33 32 31
4 08:30 312 34 33 32 34 33 32
5 09:00 238 36 35 34 36 34 33
6 09:30 381 41 40 39 42 41 40
7 10:00 437 41 40 39 42 40 39
8 10:30 588 48 47 46 48 45 44
9 11:00 524 45 44 43 46 43 42
10 11:30 590 54 53 52 54 52 51
11 12:00 766 56 55 54 57 54 53
12 12:30 449 52 50 49 53 50 49
13 13:00 925 55 53 52 56 51 48
14 13:30 243 55 52 48 56 51 45
15 14:00 276 47 46 42 48 44 38
16 14:30 373 46 45 44 47 45 40
17 15:00 208 52 50 46 53 48 45
18 15:30 94 50 41 34 51 40 33
19 16:00 59 40 37 31 41 36 27
20 16:30 44 39 36 26 40 33 27
21 17:00 32 42 39 32 43 37 32
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Tabela 8 — Planilha de dados do experimento 22/11/2022

(Concluséo)

Expe Temperat Velocid Destilad Destilad Destilad Destilad Vazi Vazi
ri ura adedo . ° . . O 0 0 oDl oD2
ment ambiente Vento instanta instantd acumul acumul mlm  mlm
externo 1 neoDl1 neoD2 adoDl adoD2 . -1
0 o m.s in in
C ml ml ml ml
1 27 1,5 180,0 190,0 180,0 190,0 0 0
2 27 2,1 60,0 50,0 240,0 240,0 0 0
3 30 2,0 70,0 60,0 310,0 300,0 0 0
4 32 15 44,0 40,0 354,0 340,0 0 0
5 31 2,0 72,0 52,0 426,0 392,0 0 0
6 31 1,7 100,0 80,0 526,0 472,0 10 8
7 33 2,0 98,0 84,0 624,0 556,0 12 10
8 34 1,7 140,0 110,0 764,0 666,0 10 10
9 35 2,1 186,0 126,0 950,0 792,0 10 16
10 36 1,2 216,0 156,0 1166,0 948,0 16 12
11 34 2,1 256,0 200,0 1422,0  1148,0 14 16
12 34 0,0 258,0 210,0 1680,0  1358,0 24 16
13 35 1,8 308,0 240,0 1988,0  1598,0 20 20
14 33 3,0 352,0 272,0 2340,0  1870,0 20 20
15 33 1,8 382,0 314,0 2722,0 21840 22 20
16 33 1,7 380,0 310,0 3102,0 24940 18 20
17 32 1,2 338,0 290,0 3440,0 27840 20 20
18 27 1,4 430,0 468,0 3870,0 32520 18 20
19 27 0,9 354,0 354,0 4224,0  3606,0 14 14
20 25 2,1 300,0 290,0 4524,0  3896,0 12 10
21 25 0,7 450,0 530,0 4974,0  4426,0 10 12

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Tabela 9 — Planilha de dados do experimento do condensador externo

95

19/11/2022 22/11/2022
~ Produ Produ
Prgdug Produca 30 ¢ Prgdug Prgdug Prgdug 30 ¢ Produca
ao 0 ao ao ao
Hora | instant acumula _Total Total | instant acumul _Total o Total
aneo do |rlstant acumul | aneo ado |rlstant acumula
conden condens aneo ado D2 | conden conden aneo do D2 +
sador ador D2 + + PC sador sador D2 + PC
PC PC
07:00 0 0 160,0 160,0 60 60 250,0 250,0
07:30 36 36 68,0 228,0 10 70 60,0 310,0
08:00 22 58 96,0 324,0 14 84 74,0 384,0
08:30 18 76 106,0 430,0 16 100 56,0 440,0
09:00 24 100 110,0 540,0 14 114 66,0 506,0
09:30 22 122 156,0 696,0 14 128 94,0 600,0
10:00 36 158 266,0 962,0 16 144 100,0 700,0
10:30 80 238 460,0 1422,0 50 194 160,0 860,0
11:00 80 318 490,0 1912,0 100 294 226,0 1086,0
11:30 60 378 558,0 2470,0 80 374 236,0 1322,0
12:00 60 438 640,0 3110,0 60 434 260,0 1582,0
12:30 54 492 608,0 3718,0 80 514 290,0 1872,0
13:00 50 542 620,0 4338,0 74 588 314,0 2186,0
13:30 90 632 700,0 5038,0 64 652 336,0 2522,0
14:00 110 742 730,0 5768,0 50 702 364,0 2886,0
14:30 50 792 610,0 6378,0 40 742 350,0 3236,0
15:00 50 842 600,0 6978,0 30 772 320,0 3556,0
15:30 60 902 510,0 7488,0 54 826 522,0 4078,0
16:00 40 942 470,0 7958,0 30 856 384,0 4462,0
16:30 30 972 420,0 8378,0 20 876 310,0 4772,0
17:00 20 992 240,0 8618,0 10 886 540,0 5312,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



