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RESUMO - A agua é um elemento fundamental a vida. Todavia, nem sempre esse
recurso natural encontra-se em condigdes fisico-quimicas disponiveis e apropriadas
parao consumo humano, principalmente naqueles casos em que a concentragdo de sais
prejudica sua potabilidade. A separagdo destes sais pode ser realizada por processos
evaporativos que requerem uma fonte de calor. A energia solar pode ser perfeitamente
utilizada por se tratar de um agente térmico limpo, disponivel e renovéavel. Apés a
realizagéo de ensaios e coleta de dados experimentais, deparou-se com um problema de
como analisar e relacionar os diversos fatores que influenciam o processo de purificacéo
da agua, como éarea de calha disponivel & coleta solar, localidade de capitagdo da
energia, concentracdo de sais dissolvidos, radiacdo media didria, produgdo diaria de
agua potavel e, alem disso, tem-se a influéncia do efeito coligativo. A solucdo foi a
elaboracdo de um numero adimensional, utilizando a metodologia do teorema m-
Buckingham, o qual relaciona esses fatores e fornece um resultado coerente e de facil
interpretagdo e analise.
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INTRODUCAO

Agua em quantidade suficiente e de boa
qualidade é essencial para a vida. Porém, no
comeco de 2000 um sexto da populacdo do
mundo, 1.1 bilh&o de pessoas, ndo tinha acesso
a suprimentos de &gua e outros mais ndo
tinham acesso & agua potavel (WHO/
UNICEF/ WSSCC, 2000).

Segundo Cravo e Cardoso (1996), o
consumo de &gua doce no mundo aumenta a
ritmo superior ao do crescimento da
populacédo, restando como uma das saidas para

satisfazer as necessidades hidricas, a producdo
de &gua doce retirando-a do mar ou das &guas
salobras dos agudes e pogos.

Grande parte do semiarido brasileiro
caracteriza-se por apresentar limitada e
irregular disponibilidade de recursos hidricos,
além de elevados niveis de salinidade nos
solos e na &gua, principalmente em 4reas
cristalinas. Em algumas regibes a caréncia
extrema de 4gua de boa qualidade forca as
populacbes a consumirem aguas com elevados
niveis de contaminacdo bioldgica e quimica
(sais), com consequentes danos a salde.



No passado, os governos dos paises em
desenvolvimento investiram muito esforgo na
instalacdo de sofisticadas aparelhagens para o
tratamento de agua, sistemas de abastecimento
e sistemas publicos de distribuicdo de agua.
Entretanto, as aparelhagens convencionais de
tratamento  frequentemente  falham  na
producdo de agua boa para consumo. A falta
de operadores treinados, fornecimento
confiavel de substancias quimicas e pecas de
reposicdo, como também limitacdo financeira,
por vezes atrapalha a operagao e a manutengéo
correta do sistema. Desse modo, muitas vezes
isto fica sob a responsabilidade exclusiva dos
individuos da familia.

Este sistema pode ser aplicado em
regibes carentes, onde geralmente tem-se a
utilizacdo de agua de pocos para suprimento
das necessidades pessoais, em regides com
baixo fornecimento de eletricidade e pouca
disponibilidade de agua potavel, como em
regibes isoladas, em ilhas, em vilarejos
proximos a areas desérticas e em proximidade
ao mar.

As atividades referentes a esse trabalho
foram realizadas, portanto, utilizando-se o
simples método de evaporacdo e
recondensacdo para dessalinizagdo da agua
salobra. Apesar de ser 0 processo mais antigo,
apresenta-se como possivel solucionador dos
problemas. Grosso modo, o método consistiu
em aproveitar a incidéncia de luz solar para
separar a agua dos sais, evaporando-a e
convertendo, logo em  seguida, por
condensacao, o vapor em agua liquida potavel.

Para que a retirada dos dados
experimentais fosse realizada, inicialmente
projetou-se um condensador solar de baixo
custo, constituido basicamente de duas
bandejas de tamanhos diferentes e um teto de
vidro removivel devidamente encaixado sobre
a bandeja maior. Trata-se de um equipamento
de facil instalagdo, manutencédo e higienizacao
com base nos artigos publicados por Barreto
(2009) e Soares (2004). O condensador solar é
mostrado na Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Concentrador Solar

Na bandeja menor foi depositada a
salmoura e a bandeja maior foi levemente
inclinada para que a agua condensada escoasse
através de um pequeno orificio na mesma,
levando a &gua diretamente a um reservatorio.

Para que se alcancasse maior eficiéncia
no processo de evaporagdo e condensacdo da
agua, foi instalado um trocador de calor no
interior da bandeja menor, com a passagem de
agua quente por entre o tubo de aluminio. O
aquecimento dessa agua foi realizado com a
instalacdo de um concentrador solar,
apresentado na Figura 2, também de baixo
custo de construgéo.

Figura 2 - Concentrador Solar

O concentrador solar trata-se de uma
calha parabodlica espelhada, que converge 0s
raios solares sobre o foco da parabola, onde
foram instalados trés passes de tubos para o
aquecimento da agua circulante Concentrador-
Evaporador.



METODOLOGIA

Como se tratavam de dias diferentes na
coleta dos dados experimentais, as condi¢des
climaticas variavam e, consequentemente, a
comparagdo dos dados experimentais sem
antes um tratamento seria inapropriado.
Portanto, para que uma andlise coerente dos
dados fosse feita, foi proposta pelos autores do
artigo a criacdo de um adimensional através do
Teorema n-Buckingham, que congregasse em
si todos principais efeitos envolvidos no
processo de evaporagdo solar, sendo eles a
producdo de &gua (P) no dia, a radiagdo solar
média de Uberlandia (R), a concentracdo de
sal na salmoura (C) e a area de espelho d’agua
exposto a radiacdo (A).

Ao adimensional, foi dado o nome de
NUmero de Evaporagdo (NE), que pdde ser
escrito genericamente sob a forma da Equacao
(D).

NE = P.R%. Ab.C° 1)

Cada fator (P, R, A e C) foi decomposto
genericamente nas dimensdes absolutas de
massa (M), comprimento (L) e tempo (T),
como é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimens6es Absolutas

Fator Unidade [Xtr)ns i?ji:
NE kg’m°s° M°LoT?
P kg/(m?) M/(L2T)
A m? L2
R Jm? MT?
C kg/m® ML

A partir da Equacéo (1) e com os dados
de dimensfes absolutas na Tabela 1, obteve-se
a Equagdo (2) a sequir.

MOLOTO = (MlT_lL_z). (MT_Z)a. (LZ)b. (ML—S)C(Z)

Desse modo, as constantes “a”, “b” e “c”
puderam ser correlacionadas por um sistema

de equacdes lineares, como é mostrado na
Equacéo (3).

Oa+2b—3c—-2=0

{1a+0b+1c+0=0
—2a+0b+0c—-1=0

a=-0,50
{b = +0,25 (3)
¢ =-0,50

Sendo a forma final do Nuamero de
Evaporagdo mostrada na Equacéo (4).

1
_ PAz
NE = (4)

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para observagdo da produtividade em
diferentes condicbes de salinidade, as
concentracbes de sal experimentais foram
definidas de acordo com as faixas de
salinidade presentes na Resolugdo CONAMA
N° 357 (17 de margo de 2005), onde “4guas
doces” sdo aguas com salinidade igual ou
inferior a 0,5%., “aguas salobras” sdo aguas
com salinidade superior a 0,5%o e inferior a
30,0% e “aguas salinas”  apresentam
salinidade igual ou superior a 30%.. Com
relacdo a composicdo das solugBes, sabe-se
que a agua dos oceanos da Terra tem uma
salinidade média de 35% e que
aproximadamente  96% dos sais sdo
constituidos de cloreto de sédio (NaCl). Com
isso, as concentragOes escolhidas foram: zero
(sem adicéo de sal na 4gua); 0,50; 0,75; 1,00;
2,00; 3,00 e 4,00% de NacCl.

A cada sai ensolarado e sem nuvens foi
realizado um experimento a uma concentracao
diferente. As oito horas comegava-se a
montagem do sistema, dos equipamentos, da
preparacdo da salmoura e da pesagem dos
reservatorios. As nove horas a 4gua salobra era
despejada sobre a bandeja menor e o teto de
vidro era cuidadosamente encaixado sobre a
bandeja maior.

E importante ressaltar que, através de um
sistema de travas e rodinhas presentes nos
quatro cantos da base do concentrador solar,
foi possivel ajustar o seu posicionamento em
relacdo ao sol, sendo necessério corrigi-lo de
quinze em quinze minutos. Foi necesséria



também a instalagdo de uma pequena bomba
na base no concentrador para que a agua
aquecida por ele circulasse no sistema.

Apenas para registro e monitoramento,
as temperaturas da solucdo, do ambiente
dentro e fora da estufa, da agua circulante na
entrada e na saida do concentrador e na
entrada e na saida do evaporador foram
medidas de hora em hora. A massa de &gua
condensada contida no reservatorio também
era aferida em intervalos de uma hora e, ao
final de sete horas de exposicdo (exatamente
as dezesseis horas), eram somadas. Desse
modo, a massa total de agua doce, para
determinada concentracgao salina, era obtida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 a seguir, sdo mostradas as
temperaturas médias durante as sete horas de
exposicdo (9:00 as 16:00) para cada
concentragao.

Tabela 2 — Dados de temperatura média (T;)

Sabendo-se que a area de espelho d’agua
com sais exposta a radiacdo solar (A) foi de
0,135m? e que um dia de exposicéo equivale a
sete horas de exposi¢cdo, ou 25200s, foi
construida a Tabela 3 com os dados
experimentais de massade &gua diaria potavel
produzida (MAD), em kg, e os dados de
produtividade (P) dados em kg/(s.m?).

Tabela 3 - Dados Experimentais de Massa
de Agua Diéria (MAD) e de Produtividade
(P) para cada Concentracao (C)

para cada concentracéo (C)
C TL[ T2 [ T3] T4 [ 15[ T6 | T7
(kg/m®) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)

0,00 52,1 | 57,9 | 31,0 | 52,4 | 55,4 | 54,1 | 53,9

5,00 475 | 516 | 30,1 | 48,2 | 50,4 | 50,0 | 49,4

C(kym’) | MAD (k) | /(;a.mz)
0,01 0,38452 2,848
5,00 0,23947 1,774
750 0,18186 1,347
10,00 0,19128 1,417
20,00 0,38316 2838
30,00 0,38059 2819
40,00 0,20499 1,518

7,50 47,9 | 51,0 | 31,2 | 47,4 | 49,0 | 486 | 48,1

10,00 | 48,1 | 519 | 31,6 | 47,5 | 49,5 | 49,0 | 488

20,00 | 53,5 | 58,7 | 34,7 | 53,8 | 56,2 | 55,6 | 55,2

30,00 | 54,2 | 58,6 | 30,7 | 53,3 | 56,0 | 55,2 | 54,9

40,00 | 48,6 | 52,8 | 30,5 | 47,0 | 49,6 | 49,0 | 488

Em que,

T1 - Temperatura da amostra;

T2 - Temperatura ambiente na estufa;

T3 - Temperatura ambiente fora da
estufa;

T4 - Temperatura da &gua circulante na
entrada do concentrador;

T5 - Temperatura da &gua circulante na
saida do concentrador;

T6 - Temperatura da &gua circulante na
entrada do evaporador;

T7 - Temperatura da &gua circulante na
saida do evaporador.

Os dados de radiagdo (R) necessarios
para o calculo do Nimero de Evaporacdo (NE)
foram retirados do site do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e s&o mostrados na
Tabela 4 a seguir, assim como os valores de
produtividade em kg/s.m2 e, finalmente, os
valores adimensionais do NOmero de
Evaporacdo para cada concentragéo de solucéo
de sal.

Tabela 4 -Dados de Produtividade (P),
Radiagdo (R) e Numero de Evaporacéo
(NE) para cada Concentracéo (C).

C P .

0,01 1,130.10* | 1742759

16,412

5,00 7,039.10° | 1613763 | 1,502

7.50 5,345.10° | 1611493 | 0,932

10,00 | 5,622.10° | 1540277 | 0,868




C P
(kg/m®) | (kg/s.m?

20,00 | 1,126.10™

R (J/m?) | NEx10®

1802694 | 1,137

30,00 | 1,119.10* | 1831483 | 0,915

40,00 | 6,026.10° | 1729049 | 0,439

Os dados de NUmero de Evaporagao e
concentragdo foram dispostos em um grafico e
uma curva de tendéncia foi criada, ajustando
0os pontos de maneira eficiente, como €
mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Grafico Numero de Evaporagéo
(NE) versus Concentracéo (C)

y=2,610x0%
R2=0,948

Observa-se que o ajuste realizado na
Figura 3 obteve um coeficiente de correlacéo
de 0,9482, indicando que a curva representa
bem os dados e que, dentro dessa faixa de
concentragdes. Nota-se a tendéncia da curva,
mostrando que, com 0 aumento da
concentracdo salina, o adimensional tende a
zero, evidenciando a queda na produtividade
de &gua potavel.

Conforme é mostrado na Figura 3, a
correlagdo encontrada que ajusta bem os dados
é reescrita conforme mostrado na Equacéo (5).

NE.108 = 2,6108C~03% (5)

Desse modo, com o0 uso das Equagdes
(4) e (5), é possivel serem feitas previsdes
sobre a area de espelho d’agua com sais na
construcdo do evaporador que € necesséria
para que determinada quantidade de agua seja
produzida. Esse procedimento de projeto €
mostrado na Figura 4 a seguir.

Dados de quantidade de
agua requerida pelo usuario

Definir Concentragéo = deppE

| |

Equagdo 5 Equagdo4

NUmero de Evaporagdo —

NUmero de Evaporagdo em
fungdo daArea

Area
Figura 4 — Procedimento de Projeto
CONCLUSOES

O projeto tem grande potencial para
atender populacBes que ndo tém acesso a gua
prépria para 0 consumo devido ao seu baixo
custo de investimento; a facilidade de limpeza,
operacdo e manutencgéo; por utilizar de energia
solar, que é abundante, limpa e renovavel; e
por apresentar bons resultados tendo em vista
a simplicidade de projeto.

Pela construcdo do adimensional foi
possivel observar que com o aumento da
concentragdo salina houve um decréscimo de
agua dessalinizada. Isso ja era esperado,
devido ao efeito coligativo das moléculas de
sal e a 4gua. Além disso, o agrupamento
adimensional agrega simultaneamente o0s
principais efeitos envolvidos na evaporagdo
solar, permitindo ao usuario uma ferramenta
de scale-up e a previséo do tamanho dos
evaporadores, a partir da concentra¢do salina
das aguas disponiveis para seu consumo, da
quantidade de agua que sera requerida e por
uma média da radiacéo solar.
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