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RESUMO

Esta tese estudou o processo da destilacdo solar direta em
protdtipos de tecnologias de potabilizacdo, na perspectiva de
avancos na producdo de agua potavel para consumo humano em
comunidades rurais, isoladas ou em situacBes de estresse
hidrico. O objetivo geral é investigar sistemas de destilacdo
solar direta a partir da construcdo de protétipos, propondo
avancos a tecnologia do potabilizador solar, visando a
simplicidade, viabilidade e eficiéncia na producdo de agua de
qualidade para situacbes de estresse hidrico. Os objetivos
especificos sdo: a) Aumentar a eficiéncia na producéo de agua
com o uso do Potabilizador Solar; b) Avancar na compreensio
da transferéncia de calor e de massa em Potabilizadores Solares
com o uso do reservatdrio de agua bruta com bandeja flutuante;
c) Propor um Potabilizador Solar que atenda os requisitos de
simplicidade e viabilidade. A Metodologia constitui-se em dois
momentos. O primeiro com a revisao bibliografica, economia
das experiéncias e a operacdo dos potabilizadores solares -
Pilotos 1,2 e 3. O segundo momento com construcdo dos Pilotos
4 e 5 a partir das condicionantes, aplicacdo em escala real,
andlise térmica na transferéncia de calor e de massa, analise
fatorial (analise estatistica multivariada) de variaveis climaticas
e analise econdmica, finalizando com a proposicdo de
elementos para um modelo de potabilizador solar. Os resultados
apontam para um aproveitamento de radiacdo solar global em
comparativo com o fluxo de calor do sistema, o que inclui os
dados das varidveis umidade relativa do ar e a velocidade do
vento; modelagem simplificada de andlise térmica e; a
proposicdo de elementos para estudos de novos materiais para
um novo modelo de potabiliador solar. Conclui-se que o
potabilizador solar é uma tecnologia sociavel, atendendo ser
simples, viavel e efetiva para regides de estresse hidrico.

Palavras-Chave: destilacdo solar direta, transferéncia de
calor, anélise térmica, potabilizacao de 4gua e estresse hidrico.



ABSTRACT

This thesis studied the process of direct solar distillation
prototypes purifiers technologies in view of advances in the
production of drinking water for human consumption in rural,
isolated or in situations of water stress communities. The
overall objective is to investigate the direct solar distillation
systems from the construction of prototypes, proposing
advances the technology of solar potabilizador, aiming at
simplicity, practicality and efficiency in the production of
quality water to water stress situations . Specific objectives are:
a) Increase efficiency in water production with the use of Solar
Potabilizador; b ) Advance the understanding of heat transfer
and mass in solar Potabilizadores using the raw water reservoir
with floating tray; ¢ ) Suggest a Solar Potabilizador that meets
the requirements of simplicity and practicality. The
methodology is in two parts. The first with the literature review,
experience economy and operation of solar potabilizadores -
Drivers 1,2 and 3. The second phase of construction with Riders
4:05 from constraints , application in real scale thermal analysis
in heat transfer and mass , factor analysis (multivariate analysis)
of climate variables and economic analysis, concluding with the
proposition elements for a model solar potabilizador. The
results point to a recovery in global solar radiation in
comparison with the flow of heat from the system, which
includes the data of variable relative humidity and wind speed ;
Simple thermal analysis and modeling; the proposition elements
for studies of new materials for a new model of solar
potabiliador. We conclude that the solar potabilizador is a
sociable technology, serving be simple , feasible and effective
for regions of water stress .

Keywords: direct solar distillation, heat transfer, thermal
analysis, solar water treatment, water stress.
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1.  INTRODUCAO

A pesquisa empreendida nesta tese vislumbrou a
concretude do equipamento ‘Potabilizador Solar”, uma
tecnologia viavel, replicavel e efetiva para um contexto real e
social. Para isso, adentrou-se os dialogos com diversos autores e
seus estudos, abrindo novos caminhos no estado da arte deste
tema.

A Revisdo Bibliografica enfocou variados temas
pertinentes & destilacdo solar, estresse hidrico e anélise térmica
na transferéncia de calor. Isto foi possivel devido aos objetivos
tracados, resultados esperados e questGes de pesquisas,
justificando  técnica, legal e socialmente os estudos
apresentados, tudo enriquecido com trabalhos na pesquisa da
relevéncia do tema proposto. Dialogou-se com diversos autores,
seus célculos, resultados, sugestdes, afirmagdes, abrindo visdes
do historico, caracterizagdo, critica de cada tema levantado nas
palavras-chave e finalizando com uma sintese.

Os Materiais e Métodos apresentaram a localizagéo e 0s
equipamentos utilizados e construidos durante a pesquisa, além
de propor uma estrutura metodolégica com as respectivas etapas
de cada método utilizado, subsidiando o item posterior.

Nos resultados e discussao, analisou-se a pertinéncia da
radiacdo solar global, sua disponibilidade e potencialidade, e
ainda a capacidade do equipamento receber esta energia
disponivel. Depois, anélises multivariadas de fatores foram
efetivadas, abordando a completude dos dados das varidveis
climaticas e os dados de producdo de destilado, o que
possibilitou definir quais relagfes sdo mais significativas para o
presente trabalho. Calculou-se, a seguir, o balango de energia a
partir de uma equacdo simplificada de analise térmica na
transferéncia de calor do equipamento “Potabilizador Solar”,
mais especificamente na parte que desdobrava a destilacdo solar
com seus coeficientes e fluxos de massa. Nesta analise, a massa
de vapor foi quantificada e comparada com a producéo final de
destilado, constituindo o balanco de energia do sistema.
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Ao fim e ao cabo, a economia da experiéncia agregando
técnicas, materiais e elementos de pesquisas, chegou-se a
proposicao de elementos para um novo modelo de Potabilizador
Solar.

A metodologia utilizada, sua Estrutura Cognitiva da
Pesquisa - ECP, é apresentada em sete etapas que tentam
abarcar todo o processo de uma pesquisa padrdo em Engenharia
Ambiental. Em cada etapa, propde-se um conjunto de relacbes
de pertinéncias representadas por um fractal e dois conjuntos de
sugestbes para facilitar sua aplicacdo. Um primeiro sugere
critérios de rigor cientifico, e outros, critérios de rigor
metodoldgico. Esta metodologia foi aplicada e constituida em
Silva (2011).

1.1. DEFINICAO DO TEMA

Na histéria da humanidade foram construidas muitas
tecnologias com solugdes criativas para velhos problemas no
gue tange a uma agua de qualidade. Essas mesmas tecnologias
ndo tém alcancado, no entanto, sua principal finalidade, que é
atingir o maior nimero de pessoas para 0 ndo comprometimento
de suas vidas. Milhares de seres humanos, neste século, tém
sucumbido por falta de agua de qualidade, apesar da experiéncia
de civilizagBes que entraram em colapso por ndo estabelecerem
um equilibrio no uso sustentavel dos seus recursos ambientais.

Ao conhecer o Potabilizador Solar, durante o Projeto
Tecnologias Sociais para a Gestio da Agua — TSGA, entre 2007
e 2009, vislumbrou-se a possibilidade de trabalhar a
potabilizagdo de agua com acgbes mais efetivas, com menos
erros, numa perspectiva de economia de experiéncia, agregando
avancos a tecnologia, com simplicidade em sua replicabilidade,
viavel na sua economia, e efetiva na produgdo de agua potavel
suficiente para comunidades em regides de estresse hidrico.

O Professor do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFSC, Dr. Mauricio Luiz Sens, coordenador do
Laboratério de Potabilizacio de Agua — LAPOA, desde sua
criacdo em 1983, vem atuando em situagGes emergenciais na
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escassez de agua. Ele propOs esta tecnologia a partir das
pesquisas de Soares (2001), Senen (2001), Soares (2004),
Murakami (2005), Reif (2006), Ferrari (2008), Lenzi (2009) e
Dias (2012), demonstrando um histérico de comprometimento
do referido laboratdrio com o avango cientifico na linha de
pesquisa de tratamento de agua.

Assim, lanca-se o desafio de construir uma tese de
doutorado intitulada “ESTUDOS SOBRE SISTEMAS DE
DESTILA(;AO SOLAR DIRETA PARA POTABILIZA(;AO DE
AGUA”. A finalidade deste estudo é agregar, a tecnologia de
potabilizacdo de a&gua, avangos cientificos para resolver
questdes voltadas a melhoria de qualidade da &agua para
consumo humano, em pequenas comunidades rurais ou
isoladas, auxiliando as pessoas a construirem uma histéria digna
e sustentavel, significativa para elas e para as futuras geragdes.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Investigar sistemas de destilacdo solar direta a partir da
construcdo de prot6tipos, propondo avangos a tecnhologia do
potabilizador solar, visando a simplicidade, viabilidade e
eficiéncia na producdo de agua de qualidade para situacdes de
estresse hidrico.

1.2.2. Obijetivos Especificos

a) Aumentar a eficiéncia na producgdo de agua com 0 uso
do Potabilizador Solar;

b) Avancar na compreensdo da transferéncia de calor e
massa em Potabilizadores Solares com o uso do reservatorio e
bandeja flutuante;

¢) Propor um Potabilizador Solar que atenda 0s requisitos
de simplicidade e viabilidade.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa surgiu da possibilidade de se trabalhar a
disponibilidade de &gua potavel em regides extremas, tais
como: Antartica, Oceano Atlantico (alto mar) e regides semi-
aridas. Quando se adentrou a realidade documental e de campo,
emergiram novas questBes e possibilidades interessantes que
mudaram esta proposta para questbes de viabilidade,
economicidade e eficiéncia da tecnologia.

Justifica-se este trabalho pela necessidade de tornar a
tecnologia de potabilizacdo de agua socialmente utilizavel, em
determinadas circunstancias, evitando doencgas de veiculacdo
hidrica e salvando vidas humanas. Para isso, a metodologia de
construcdo desta justificativa estd estruturada em trés
argumentos: o cientifico, o juridico e o social.

Para o argumento cientifico adotam-se as informagdes
adquiridas da Tecnologia do Potabilizador Solar, no Projeto
Tecnologias Sociais para Gestdo da Agua -TSGA, e no
histérico da producéo cientifica do Laboratdrio de Potabilizacéo
de Agua — LAPOA. Este laboratério, como referido, tem a
coordenacédo do Professor Mauricio Luiz Sens, desde 1983, ano
em que as enchentes assolaram o Vale do Itajai em Santa
Catarina. O comprometimento das pesquisas deste laboratorio,
bastante evidenciadas desde aquela época, motivou este
pesquisador a estudos mais avancados, permitindo-lhe trabalhar
naguele ambiente - juntamente com outros investigadores - com
uma tecnologia que abarcasse situacfes de estresse hidrico em
relacdo ao consumo de agua com qualidade.

Este trabalho tem como perspectiva propor avancos a
tecnologia do Potabilizador Solar de Agua. Para isso, recorreu-
se aos trabalhos iniciais dos alunos de graduacdo em
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Senem (2000), Murakami
(2005), Reif (2006), Ferrari (2008), Lenzi (2009), e de mestrado
em Engenharia Ambiental, Clarissa Soares (2004) como parte
precursora nas pesquisas desta tecnologia, realizadas junto ao
Laboratdrio de Potabilizagio de Agua — LAPOA.
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Os estudos desenvolvidos com os Potabilizadores Solares
de Agua em forma de piramide de quatro faces e uma piramide
invertida, que agregam as informacdes dos trabalhos de
pesquisadores do LAPOA, atendem a demanda de uma
producdo de &gua de qualidade potabilizada a partir de agua
salobra, salgada e contaminada, destacando avancos ao
equipamento como: cupula com inclinacdo adequada para
melhor producdo do condensado, altura de lamina d’4gua para
uma melhor evaporacéo, fibra de vidro como material inerte,
cuidados com a reevaporacdo isolando o sistema, adequagio
para comunidades rurais ou isoladas, principalmente em regides
aridas que fazem parte do nordeste brasileiro.

Outro fator importante foi a disponibilizacdo, em rede
nacional, de uma reportagem no Jornal Hoje — Rede Glabo,
veiculada no dia 22 de marco de 2011, demonstrando a
funcionalidade do Potabilizador Solar. Esta a¢do motivou a
equipe do LAPOA, pela quantidade de mensagens recebidas. Os
pedidos para a utilizacdo do equipamento foram indmeros, de
todo Brasil, e estavam sempre relacionados a problemas com
agua salobra e de ma qualidade. As pessoas procuravam a
tecnologia para replicar em varias cidades, regides, lugares
isolados, como também para suas residéncias urbanas e rurais.
Com os resultados de pesquisa ja publicadas, foram
encaminhadas informacdes através de arquivos de dissertacdes
e plantas para instalacdo a todos os solicitantes.

Percebe-se que h& um distanciamento entre a producdo
cientifica (as tecnologias) e os problemas locais. O que se
procura é diminuir este espaco com técnicas socialmente
construidas naquela realidade, oportunizando as pessoas, de
forma qualificada, o dominio sobre o equipamento, de tal ordem
que se consiga uma facil manutencdo, execucdo e replicacdo,
tornando-as acessiveis a cada realidade, consequentemente, a
sociedade.

Esta tese segue a trajetéria do grupo de pesquisa do
LAPOA, que se justifica pelos anos de estudos com o
tratamento e potabilizacdo de &gua. Assim, pretende-se dar
continuidade aos trabalhos iniciados, ja que, ha uma economia
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de experiéncia revelando um histérico de informacdes
suficientes para contribuir para o avanco da ciéncia.
O argumento juridico comeca no histdrico do arcabougo

legal, com a Constituicdo Federal de 1988, no Artigo 196, o

qual dispde que:
A salde é direito de todos e dever do
Estado, garantido mediante politicas
sociais e econdmicas que visem a
reducdo do risco de doenga e de outros
agravos e ao acesso universal e
igualitario as agdes e servigos para sua
promocao, prote¢do e recuperagao.

Um ambiente ecologicamente equilibrado é um direito do
povo, como determina o Artigo 225 da Constituicdo Federal de
1988:

Todos tém direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preservd-lo para as
presentes e futuras geragdes.

A partir da Constituicdo de 1988, adotou-se a tendéncia
contemporanea de preocupagdo com os interesses difusos e em
especial com o meio ambiente. Assim, encontra-se 0 aporte
legal,como a Lei Federal n° 9.433/97, que dispde sobre a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, sendo uma das mais
avancadas do mundo.

A Lei Federal n° 9.433/97 aponta no Capitulo 2, nos
objetivos desta politica, Art.2°, inciso |, “assegurar a atual ¢ as
futuras geragBes a necesséria disponibilidade de &gua, em
padrGes de qualidade adequados aos respectivos usos” e no
Capitulo 3, trata das diretrizes gerais de acdo para sua
implementacdo, especificamente no Art. 3° inciso | e I,
apresenta que:
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A gestdo sistematica dos recursos
hidricos, sem dissociagdo dos aspectos
de quantidade e qualidade e a adequagéo
da gestdo de recursos hidricos as
diversidades fisicas, bidticas,
demograficas, econdmicas, sociais e
culturais das diversas regies do Pais.

Percebe-se, ainda, a importancia da Lei Federal
11.445/2007 que trata das diretrizes nacionais de saneamento
bésico e principios fundamentais da universalizacdo do acesso
aos servigos, pois amplia as estratégias para efetivagdo,
fundamentado no capital social, com a perspectiva de garantir a
participacdo dos representantes da sociedade no planejamento,
nas acdes e formacéo de politicas de saneamento.

Encontra-se, ainda, na legislagdo brasileira, a Portaria N°
518/2004 do Ministério da Salde, que estabelece os
procedimentos de responsabilidade no controle da agua para
consumo humano e os padrdes de potabilidade. Em dezembro
de 2011, foi revogada pela Portaria N° 2914/2011 do Ministério
da Salde, que dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua. Esta Portaria vem passando por
revisdes periddicas desde 1977, com vistas a sua atualizacdo e a
incorporacdo de novos conhecimentos. Ela se aplica & agua
destinada ao consumo humano, proveniente de sistema e
solucéo alternativa de abastecimento de agua.

Esses documentos sd0 um avango nas questdes dos
cuidados institucionais e técnicos de uma agua com qualidade
para consumo humano. O argumento que alerta sobre uma
efetividade destas Portarias estd a mercé do cenario atual
brasileiro, com falta de infraestrutura do saneamento e um
aumento da carga poluente nos meios hidricos por
intensificacdo de processos agricolas, industriais e urbanos.
Além destes, a resisténcia a ndo emancipagdo dos comités de
bacias hidrograficas na criacdo de suas agéncias reguladoras,
somam-se aspectos significativos na construcdo da gestao social
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das aguas, que se entende como um dos caminhos viaveis para
as solucbes emergenciais.

Diante dos resultados, observa-se que esta pesquisa esta
amparada em forte arcabouco juridico para sua efetivacéo.

As informagGes para o argumento social, sdo provindas
de relatdrios mais diversos e apontam, para uma disparidade na
distribuicdo da disponibilidade hidrica do planeta. Todos os
continentes sofrem com o estresse hidrico aliado aos fatores de
escassez e falta de agua, desertificacdo e sanilizacdo de
aquiferos. Todos sinalizam que esses fendmenos estdo inseridos
no contexto de mudangas climaticas e aferem uma crise da agua
sem precedentes na histéria da humanidade, ensaiando
incertezas para o seu futuro.

A sociedade brasileira passa por um periodo de transicao
nos assuntos que regem o0s recursos hidricos. Os fatores
econdmicos de um modelo de desenvolvimento trouxeram
resquicios a sua realidade; neste confronto silencioso, emerge o
conceito de desenvolvimento sustentavel. A relacdo entre este
modelo e o estilo de desenvolvimento em que se vive, € ponto
de partida para dialogar as questdes sociais ligadas a agua,
presentes no pais.

O Brasil possui uma das maiores reservas de agua do
mundo, sendo que a maior parte de seu territorio ndo apresenta
déficit hidrico. Porém, este recurso ndo estd disponivel em
guantidade e qualidade para todos os brasileiros. Atender
demandas de consumo de uma populacdo cada vez mais
concentrada, emergindo um passivo ambiental crescente, é um
fator determinante a ser resolvido.

Quando se fala em disponibilidade de &agua, logo se
remete o pensamento ao nordeste brasileiro. Condigdes atuais
indicam dois aspectos importantes. Um relativo a
disponibilidade hidrica proveniente de captagcdo em pogos (dgua
salobra) e outro, dos periodos de estiagens onde o uso da agua
aumenta em regides do semi-arido, principalmente nas cidades.
Estes locais sdo incrementados com outro fator, o baixo
desenvolvimento econdmico social, o que compromete as
condi¢des de vida das populacdes autéctones.
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Um recorte da pesquisa proposta aborda o relatorio
“Conflitos no Campo: Brasil - 2010” levantado pela Comissado
Pastoral da Terra — (CPT). Este documento aponta um
crescimento de 93,3 % de 2008 para 2009, sendo um aumento
consideravel, se comparado com o indice mais alto,
anteriormente, de 2002. Os dados indicam que, em 2010, os
conflitos da d4gua emergiram de situacdes como a preservagao
da &gua (acudes) e apropriacdo particular. Nota-se também, a
recorréncia de forma diversificada pelo Brasil, atingindo todas
as regides, fato este, ligado ao valor econdmico da agua no seu
uso, além dos aspectos bioldgicos, ambiental e social.

Embora aconteca estresse hidrico em muitas situacdes
pelo Brasil, apontam-se racionamentos de agua em grandes
centros urbanos como Recife e Sao Paulo, irrigacdo em areas
criticas no nordeste e a forte demanda para a agricultura no sul.
Mostram-se estes indicadores porque ndo se pretende adentrar
estas realidades, até por se entender que se necessita de equipes
multidisciplinares, interdisciplinares e transdisciplinares para
melhor compreender os fenémenos complexos destas realidades
territoriais.

O que se objetiva, como referido, é construir uma
tecnologia simples, viavel e efetiva, para areas com uma
disponibilidade hidrica minima, potabilizando esta agua para
atender pequenas comunidades rurais, grupos isolados ou
familias, resolvendo as necessidades de consumo mais urgentes.

Entende-se que uma tecnologia ambiental que possa ser
utilizada com eficiéncia no processo e tenha uma eficcia de
resultados é motivo de reflexdo até mesmo para mediar
conflitos ligados ao tema agua. Considera-se que a tecnologia
de potabilizacdo, com uso da energia solar, vem ao encontro de
questdes que tornem a &gua consumivel ou utilizavel no
contexto conceitual de sustentabilidade. Isto implica o avanco
técnico, através de pesquisas nas universidades brasileiras, e
uma participacdo qualificada da sociedade, visando a
construcdo de politicas publicas que agreguem tecnologias
acessiveis, comprometidas com a salde publica, sob a ética da
qualidade da agua, bem como ao atendimento em situacdes
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relacionadas a eventos criticos, como enchentes e secas,
recorrentes em nosso pais e no mundo.

O papel de pensar, propor e aperfeicoar tecnologias
inovadoras é fundamental, para que se possa compreender 0s
avancos tecnoldgicos na area ambiental, produzidos no meio
académico para a sociedade. Dessa forma, ressalta-se a
importancia do fator de disponibilidade da agua e percebe-se a
essencialidade de potabiliza-la, minorando, assim, o sofrimento
de grupos ou populag¢fes humanas.

Este trabalho, portanto, insere-se no esforgo de contribuir
para minorar o sofrimento humano com a perspectiva de um
estilo sustentavel de desenvolvimento.

1.4. RELEVANCIA

A relevancia tem como objetivo destacar o assunto
pesquisado através das palavras-chave, fazendo os cruzamentos
adequados para identificacdo de documentos factiveis para
iniciar a revisdo bibliografica. A identificacdo do estado da arte
do tema desta pesquisa é a revelacdo dos principais autores,
grupos de pesquisas, tecnologias, institui¢bes, arcabougo legal,
dentre outras, que possam nortear com mais rigor o contexto do
tema escolhido e o limite na revisdo bibliogréfica.

A pesquisa bibliogréafica foi realizada em ambito local,
nacional e internacional. As fontes locais incluem as pesquisas
na Biblioteca Setorial da Engenharia Sanitaria e Ambiental e na
Biblioteca Universitaria da UFSC. Foram utilizadas as bases da
Fundagdo de Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior, conhecida como Periédico da CAPES. Esta
base para pesquisa fornece a possibilidade de diversas bases de
dados nacionais e internacionais integradas cooperativamente.

As bases referenciais assinadas pela Capes (2011) foram
criadas a partir do ano de 1990, e apontavam um déficit de
acesso as hibliotecas e suas informacdes cientificas
internacionais. Também trataram de minimizar as diferencas
entres as regifes e seu acesso as informagBes no Brasil. A
estrutura parte de um modelo de consércio de bibliotecas
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financiado pelo governo brasileiro com grande abrangéncia em
seu territorio, fortalecendo os Programas de Pés-Graduagdo. O
Portal da Capes contou, inicialmente, com um acervo de 1.419
periddicos e nove bases referenciais em todas as areas do
conhecimento. Em 2011, o Portal agrega mais de 15 mil
periddicos e 126 bases referenciais com diversidade de acervo.
Ainda conta com 515 livros eletrdnicos. As informacdes obtidas
afirmam que:

O Portal de Periddicos atende as
demandas dos setores académico,
produtivo e governamental e propicia o
aumento da producdo cientifica nacional
e 0 crescimento da insercdo cientifica
brasileira no exterior. E, portanto, uma
ferramenta fundamental as atribui¢des da
Capes de fomento, avaliacdo e regulacéo
dos cursos de Pos-Graduagdo e
desenvolvimento da pesquisa cientifica
no Brasil. Tem ainda como misséo,
“promover o fortalecimento  dos
programas de pés-graduacdo no Brasil
por meio da democratizacdo do acesso
online & informagdo  cientifica
internacional de alto nivel” (CAPES,
2011).

Além de atender na promocao do acesso irrestrito aos
seus contetdos nacionais e internacionais para com os alunos,
professores, pesquisadores e funcionarios no ensino, pesquisa e
extensdo, o Portal atua na aquisicdo de titulos, base de dados e
outros tipos de documentos, bem como na ampliacdo do nimero
de novas instituicbes, mantendo os critérios de exceléncia
académica e pesquisa, conforme a Capes e o Ministério da
Educacédo - MEC.
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Para adentrar o estado da arte da pesquisa proposta, as
palavras-chave no idioma portugués foram estruturadas como:
POTABILIZADOR SOLAR DE AGUA (A), DESTILACAO
SOLAR (B), ESTRESSE HIDRICO (C). No idioma inglés como:
SOLAR WATER TREATMENT(A), SOLAR DISTILLATION

(B), WATER STRESS (C). No idioma Francés como:
TRAITEMENT SOLAIRE DE L’EAU (A), DISTILLATION

SOLAIRE (B), STRESS HYDRIQUE (C). No idioma espanhol

COMO: DESTILADOR SOLAR DEL AGUA (A), DESTILACION
SOLAR (B), ESTRES HIDRICO (C).

As pesquisas foram efetuadas a partir das palavras-
chaves nas linguas portuguesa, inglesa, francesa e espanhola.
Este fato contribuiu para uma maior abordagem da pesquisa.
Outro elemento significativo foram os trabalhos iguais,
encontrados em bancos de dados diferentes, repetindo e
aumentando a contagem de titulos.

Mediante a analise da metodologia, optou-se pela forma
referida, a partir de trabalhos anteriores e sua critica as
deficiéncias nas pesquisas em banco de dados, conforme
Santos, (2009):

Ao fazer uma andlise critica a
metodologia em questdo percebe-se que
0s numeros levantados sdo relativos, pois
0 mesmo trabalho pode ser computado
em mais de uma base de dados. Como o
objetivo é a visdo global do uso das
palavras e o levantamento de trabalhos
significativos para iniciar a revisdo
bibliogréfica, este fato ndo prejudica a
contextualizagdo do tema, pois a
quantidade de trabalhos pode ser maior
gue 0 existente, mas o0 inverso ndo
acontece. Dessa forma, quanto menor o
nimero de trabalhos apresentados pela
busca, maior a relevancia das palavras
utilizadas e a importancia da pesquisa
(SANTOS, 2009).
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A pesquisa da relevancia pretende levantar um ndmero
significativo de titulos que possam dar sustentacdo ao inicio da
revisao bibliografica deste trabalho.

Segue a seguir o resultado da pesquisa geral e o0s
cruzamentos (quadro das palavras-chave), estruturados e
efetuados entre abril e junho de 2010. (APENDICE A — Tabela
1,23¢e4)
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Tabela 1 - Dados numéricos da pesquisa da relevancia no idioma inglés

PORTAL PERIODICOS CAPES

Multidisciplinar

Base de dados A B C A+B A+C B+C A+B+C
Academic Search 5 231 16.749 0 0 1 0
Premier(EBSCO)
Oxford Journals (Oxford 1 63 39.017 0 0 19 0
University Press)
Google Scholar 434 33.100 | 2.500.000 434 434 33.100 13
SciELO.ORG 0 0 87 0 0 0 0
Science Direct (Elsevier) 97 5.745 499.610 19 17 803 3
SUB-TOTAL 537 39139 3.055.463 453 451 33.923 16
Ciéncias Ambientais
Anual Reviews 0 106 2.193 0 42 0 0
Biological & Agricultural 0 4 3.628 0 0 0 0
Index Plus (Wilson)
BioOne (BioOne.org) 1 5 10.485 0 56 0 0
Mary Ann Liebert 0 105 2.348 0 44 0 0
(Atypon)
Nature (NPG) 570 5 1.184 5.653 9.527 30.519 0
SUB-TOTAL 571 225 19.838 5.653 9.669 30.519 0
Ciéncias da Saude / Saude Coletiva
JAMA 10679 1791 63.194 1 5 5 5

Web of Science 10 530 57.011 0 0 8 0

Journals@Ovid Full 0 58 73.469 0 0 198 0
Text (Ovid)

SpringerLink 25 830 164.208 1 11 1 0
(MetaPress)

SUB-TOTAL 10.714 3.209 357.882 2 16 212 5

Engenharia
Emerald Fulltext 0 7 2.256 0 1 0 0
(Emerald)

Science (AAAS) 0 213 7.204 0 37 0 0
Wiley Online Library 9 1436 280.197 0 414 3 0
IEEE Xplore Articles 1 346 54,432 0 71 0 0

SUB-TOTAL 10 2002 344.089 0 523 3 0

TOTAL TABELA 11.832 44,575 3.777.272 6.108 10.659 64.657 21

TOTAL

3.915.103 titulos

Fonte: Do Autor (2010)


http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/NCCPKG1948TA34SV4M7HVU3U937K26FNSTET2N917XSE3SIMR8-01037?func=native-link&resource=CAP00815%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/NCCPKG1948TA34SV4M7HVU3U937K26FNSTET2N917XSE3SIMR8-01132?func=native-link&resource=CAP00731%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04300?func=native-link&resource=CAP00076
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04300?func=native-link&resource=CAP00076
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04489?func=native-link&resource=CAP01421
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04541?func=native-link&resource=CAP01273
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-05297?func=native-link&resource=CAP02261
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Tabela 2 - Dados numéricos da pesquisa da relevancia no idioma portugués

PORTAL PERIODICOS CAPES

Multidisciplinar

Base de dados A B C A+B| A+C |[B+C| A+B+C
Academic Search 0 0 6 0 0 0 0
Premier(EBSCO)

Oxford Journals (Oxford 0 0 3 0 0 0 0
University Press)
Google Scholar 713 9.920 17.200 640 9.920 | 1.410 53
SciELO.ORG 0 0 63 0 0 0 0
Science Direct (Elsevier) 0 1 14 0 0 0 0
SUB-TOTAL 713 9.921 17.286 640 9.920 | 1.410 53
Ciéncias Ambientais
Annual Reviews 62 62 33 0 0 0 0
Biological & Agricultural 0 0 0 0 0 0 0
Index Plus (Wilson)
BioOne (BioOne.org) 0 0 0 0 0 0 0
Mary Ann Liebert (Atypon) 0 33 53 0 0 0 0
Nature (NPG) 943 0 2 0 0 0 0
SUB-TOTAL 943 95 86 0 0 0 0
Ciéncias da Saude / Saude Coletiva
JAMA 82.494 | 1.145 0 0 0 0 0
Web of Science 0 0 0 0 0 0 0
Journals@Ovid Full Text 0 0 0 0 0 0 0
(Ovid)
SpringerLink (MetaPress) 0 1 2 0 0 0 0

SUB-TOTAL 82.494 | 1.146 2 0 0 0 0

Engenharia
Emerald Fulltext (Emerald) 0 0 0 0 0 0 0
Science (AAAS) 0 0 0 0 0 0 0
Wiley Online Library 0 1 10 0 0 0 0
IEEE Xplore Articles 695 0 0 0 0 0 0

SUB-TOTAL 695 1 10 0 0 0 0
TOTAL TABELA 84.845 | 11.163 | 17.384 | 640 9.929 | 1.410 53

TOTAL

125.371 titulos

Fonte: Do Autor (2010)


http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/NCCPKG1948TA34SV4M7HVU3U937K26FNSTET2N917XSE3SIMR8-01037?func=native-link&resource=CAP00815%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/NCCPKG1948TA34SV4M7HVU3U937K26FNSTET2N917XSE3SIMR8-01132?func=native-link&resource=CAP00731%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04300?func=native-link&resource=CAP00076
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04489?func=native-link&resource=CAP01421
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04541?func=native-link&resource=CAP01273
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-05297?func=native-link&resource=CAP02261
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Tabela 3 - Dados numéricos da pesquisa da relevancia no idioma francés

PORTAL PERIODICOS CAPES

Multidisciplinar

Base de dados A B C A+B| A+C |[B+C| A+B+C
Academic Search 0 2 74 0 0 0 0
Premier(EBSCO)

Oxford Journals (Oxford 0 3 95 0 0 0 0
University Press)
Google Scholar 487 | 5.180 12.300 487 487 5.180 22
SciELO.ORG 0 0 0 0 0 0 0
Science Direct (Elsevier) 7 261 869 0 0 1 0
SUB-TOTAL 494 | 5.446 13.340 487 487 5.181 22
Ciéncias Ambientais
Annual Reviews 0 0 5 0 0 0 0
Biological & Agricultural 0 4 0 0 0 0
Index Plus (Wilson)
BioOne (BioOne.org) 0 0 3 0 0 0 0
Mary Ann Liebert (Atypon) 0 1 0 0 0 0
Nature (NPG) 0 3812 74.700 0 0 395 0
SUB-TOTAL 0 3812 74.713 0 0 395 0
Ciéncias da Saude / Saude Coletiva
JAMA 10 | 671 20553 0 0 0 0
Web of Science 0 6 3 0 0 0 0
Journals@Ovid Full Text 0 0 5 0 0 0 0
(Ovid)
SpringerLink (MetaPress) 0 0 219 0 0 0 0
SUB-TOTAL 10 | 677 20.780 0 0 0 0
Engenharia
Emerald Fulltext (Emerald) 0 0 0 0 0 0 0
Science (AAAS) 0 0 0 0 0 0 0
Wiley Online Library 0 53 297 0 0 2 2
IEEE Xplore Articles 0 3 8 0 0 0 0
SUB-TOTAL 0 56 305 0 0 0 2
TOTAL TABELA 504 | 9.991 109.138 487 487 5.576 24
TOTAL

126.183 titulos

Fonte: Do Autor (2010)


http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/NCCPKG1948TA34SV4M7HVU3U937K26FNSTET2N917XSE3SIMR8-01037?func=native-link&resource=CAP00815%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/NCCPKG1948TA34SV4M7HVU3U937K26FNSTET2N917XSE3SIMR8-01132?func=native-link&resource=CAP00731%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04300?func=native-link&resource=CAP00076
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04489?func=native-link&resource=CAP01421
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04541?func=native-link&resource=CAP01273
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-05297?func=native-link&resource=CAP02261
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Tabela 4 - Dados numéricos da pesquisa da relevancia no idioma espanhol e total

PORTAL PERIODICOS CAPES

Multidisciplinar

Base de dados A B C A+B| A+C |[B+C| A+B+C
Academic Search Premier 0 0 4 0 0 0 0
(EBSCO)
Oxford Journals (Oxford 0 0 5 0 0 0 0
University Press)
Google Scholar 3.190 | 5520 | 13.100 | 3.190 | 3.190 | 5.520 149
SciELO.ORG 0 0 7 0 0 0 0
Science Direct (Elsevier) 9 21 47 1 0 0 0
SUB-TOTAL 3.199 | 5541 | 13.163 | 3.191 | 3.190 | 5.520 149
Ciéncias Ambientais
Annual Reviews 0 0] 0 0 0 0 0
Biological & Agricultural Index Plus 0 0|0 0 0 0 0
(Wilson)
BioOne (BioOne.org) 0 0| 3 0 0 0 0
Mary Ann Liebert (Atypon) 0 0|0 0 0 0 0
Nature (NPG) 943 | 0| 6 0 1 0 0
SUB-TOTAL 943 | 0] 9 0 1 0 0
Ciéncias da Saude / Saude Coletiva
JAMA 83.494 1145 | 0 0 0 0 0
Web of Science 0 0 0 0 0 0 0
Journals@Ovid Full Text Ovid) 0 1 2 0 0 0 0
SpringerLink (MetaPress) 3 0 18 0 0 0 0
SUB-TOTAL 83.497 1.146 | 20 0 0 0 0
Engenharia
Emerald Fulltext 0 0 0 0 0 0
(Emerald)

Science (AAAS) 0 0 0 0 0 0
Wiley Online Library 0 0 0 0 0 0
IEEE Xplore Articles 6.470 1 8 0 0 0 0

SUB-TOTAL 6.470 1 8 0 0 0 0
TOTAL TABELA 94.109 | 6.688 13.200 3.191 | 3.191 | 5.520 149
TOTAL
125.899 titulos TOTAL TITULOS ENCONTRADO 247

Fonte: Do Autor (2010)


http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/NCCPKG1948TA34SV4M7HVU3U937K26FNSTET2N917XSE3SIMR8-01037?func=native-link&resource=CAP00815%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/NCCPKG1948TA34SV4M7HVU3U937K26FNSTET2N917XSE3SIMR8-01132?func=native-link&resource=CAP00731%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04300?func=native-link&resource=CAP00076
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04300?func=native-link&resource=CAP00076
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04489?func=native-link&resource=CAP01421
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-04541?func=native-link&resource=CAP01273
http://buscador.periodicos.capes.gov.br/V/S2F7J78JA9CUR7TPY3P8RH2JMNHPVRINVYE318AGKE3JJ424N1-05297?func=native-link&resource=CAP02261
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Conforme a quantidade de registros encontrados, a partir
das bases de dados, foram efetuados os cruzamentos de
palavras-chave, segundo o resultado geral desta pesquisa.

Os trabalhos presentes no perigdico da CAPES
apresentaram 4.292.556 titulos (Tabela 5), provenientes de
instituicdes de ensino de todo o pais e do mundo. As pesquisas
por palavras-chave e seus devidos cruzamentos, conforme os
idiomas, obtiveram como resultado os seguintes numeros de
titulos:

Tabela 5 - Resultados quantitativos da pesquisa — periodico Capes

Titulos que Titulos que
Pesquisas por NUmero de Selecionados atendem a tendem a
Idiomas Titulos por idioma metodologia atenaer
do trabalho pesquisa
Inglés 3.915.103 21 4 0
Portugués 125.371 53 4 1
Francés 126.183 24 1 1
Espanhol 125.899 149 21 9
TOTAL 4.292.556 247 30 11

Fonte: Do Autor (2011)

Como se pode observar na Tabela 1, a pesquisa no
idioma inglés levantou 3.915.103 titulos, dos quais 21 foram
selecionados e 4 atendem a metodologia deste trabalho. Néo
houve titulos que atendessem integralmente esta pesquisa, 0 que
explicita uma propor¢édo (3.915.103 /21 / 4/ Q); para a pesquisa
em portugués resultou (125.371 / 53 / 4 [/ 1); em Francés
(126.183 / 24 / 1 / 1); em espanhol (125.899 / 149 / 21 / 9).
Desta totalidade de 4.292.556 titulos pesquisados, 247 foram
selecionados, sendo que, destes, 30 titulos atendem o inicio
desta revisdo bibliogréfica. Dos 30 titulos, 05 trabalhos eram
repetidos e 14 ndo atendiam a pesquisa empreendida. Inicia-se,
portanto, a revisdo bibliografica com 11 titulos, a destacar no
historico da destilacdo solar e do estresse hidrico.

Na revisdo bibliogréafica, inseriram-se outros autores a
partir de uma investigacdo das referéncias bibliograficas dos
titulos encontrados, dando robustez ao texto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os titulos investigados com palavras-chave levantam
dados significativos da ampla pesquisa sobre o tema abordado.
Assim, inicia-se com 11 titulos o Estado da Arte deste trabalho.
A revisdo bibliografica estd embasada na Estrutura Cognitiva
para 0 Processo de Pesquisa, estruturada no aspecto legal
introdutério e com duas palavras-chave, seguindo uma ordem
tematica, segundo o historico, caracterizacdo (tecnologia e o
fendmeno), critica e sintese, conforme Silva (2008) em sua Tese
de Doutorado.

Um ambiente ecologicamente equilibrado é um direito do
povo, como determina o Artigo 225 da Constituicdo Federal de
1988. O aspecto legal deste documento permite defendé-lo e
preserva-lo, para as presentes e futuras geracGes, sendo uma
prerrogativa do poder pablico e da coletividade brasileira.

A partir da constituicdo de 1988, adotou-se a tendéncia
contemporanea de preocupagdo com os interesses difusos e em
especial com o meio ambiente. Assim, entre a legislagdo
brasileira do Codigo das Aguas, Decreto Federal n° 24.643 de
1934 que regulamentou a apropriacdo e a utilizacdo publica e
privada das aguas no Brasil neste periodo e a Lei Federal n°
9.433/97, que dispde sobre a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, segue um arcabouco com leis e decretos que
compdem a construgdo legal brasileira na questdo da
potabilizacdo das aguas.

Em 1974, é criada a Divisdo de Ecologia Humana e
Meio Ambiente do Ministério da Salde na Secretaria Nacional
de Atencdo Basica em Salde (SNABS); Portaria BSB n°
635/1975, que aprova as normas de padrdo de fluoretacdo de
aguas; Portaria BSB n°® 56/1977, que aprova as Normas e 0
Padrdo Nacional de Potabilidade da Agua para Consumo
Humano (12 legislacdo); Decreto Federal n® 79.367/1977, que
estabelece a competéncia do Ministério da Saude (MS) para o
estabelecimento de normas, padrao de potabilidade, vigilancia e
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controle da qualidade de agua para consumo humano; Portaria
Federal n® 443/1978, que aprova as normas sobre protecdo
sanitaria dos mananciais dos servicos de abastecimento e seu
controle de qualidade e das instalagdes prediais; Decreto
Federal n°® 92.752/1986, que institui o Programa Nacional de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano,
Resolugdo Federal do CONAMA n° 20/1986, que estabelece
normas e padrdes para a qualidade das aguas e o lancamento
nos corpos de agua.

Com a Lei n° 8029/1990, regulamentada pelo Decreto n°
100/1991, foi criada a Fundacdo Nacional de Salde -
FUNASA, como resultado da fusdo da Fundag&o de Servigos de
Salde - FSESP com a Superintendéncia de Campanhas de
Salde Publica — SUCAM, tendo incorporado, além das
atribuicdes destas instituicOes, aquelas referentes a extinta
Secretaria Nacional de Ac¢des Béasicas de Salde — SNABS.

A Portaria Federal GM 36/1990, que estabelecia as
normas de padrdo de potabilidade da &gua para consumo
humano a serem aplicadas no Brasil, foi substituida pela
Portaria Federal do Ministério da Saude n° 1.469/2000, que
institui o Controle e Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano e seu Padrdo de Potabilidade; Resolucéo
Federal do CONAMA n° 274/2000, que dispde sobre a
definicdo das &guas doces, salobras e salinas, de modo a
assegurar as condigdes de balneabilidade; Portaria Federal n°
518/2004, que estabelece os procedimentos e responsabilidades
relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Em 2006,
inicia-se a discussdo para revisdo da Portaria Ministério da
Salde n° 518/2004.

O Decreto n° 5.440/2005 institui os mecanismos e
instrumentos para divulgacdo de informacdo ao consumidor
sobre a qualidade da 4gua para consumo humano, conforme os
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n° 518/2004
e a Lei n° 11.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais do
saneamento basico.


http://www.cvs.saude.sp.gov.br/download.asp?tipo=zip&arquivo=00pf1469.zip
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Precedente a Lei de Saneamento, em 2005 é langado,
pelo Ministério da Salde, o Programa Nacional de Vigilancia
em Salde Ambiental, relacionado com a Qualidade da Agua
para Consumo Humano, que tem como objetivo “Garantir a
populacdo o acesso a agua com qualidade compativel com o
padrdo de potabilidade estabelecido na legislacdo vigente, para
a promogdo da saude” (BRASIL, 2005).

Segundo Heller (2005), os Guias da Organizacdo
Mundial da Saude - OMS, nos anos de 1983 e 1984 (12 edic&o),
resultando na Portaria 36 GM de 10 de janeiro de 1990. Em
1993 (22 edicdo) constroi-se a Portaria MS 1469 em dezembro
de 2000 e 2004 (3?2 edicdo), foram norteadores no histoérico de
legislacdo da saide no Brasil, que culmina nos avancos da
Portaria n° 518/2004 como: definicdo das competéncias,
deveres e responsabilidades do controle e vigilancia; visdo
sisttmica e integrada no controle da qualidade da &gua;
principio de boas préaticas no abastecimento de &gua; avaliagio,
gerenciamento e comunicacéo de risco; enfoque epidemioldgico
permeando toda a norma, e o direito de informacdo ao
consumidor. Alguns autores entendem os Guias da Organizagéo
Mundial da Saide como as principais referéncias no ambito
internacional que orientaram o0s padrGes e legislacGes
relacionadas com a qualidade da agua para o consumo humano.

Em dezembro de 2011, a Portaria N° 518/2004 foi
revogada pela Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Sadde,
que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da agua. Ela se aplica a agua destinada ao
consumo humano, proveniente de sistema e solucdo alternativa
de abastecimento de agua.
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2.1. ESTRESSE HIDRICO

Entende-se como Estresse Hidrico ou Stress Hidrico os
elementos decorrentes da escassez de agua, para toda e qualquer
regido, cidade, comunidade isolada ou ndo, rural ou pequena,
gue de alguma forma ndo contenha a quantidade e qualidade de
agua suficiente para atender as necessidades minimas de
consumo humano.

2.1.1. Historico

O Histérico do estresse hidrico remete aos tempos mais
remotos. Civilizagbes complexas viveram e desapareceram de
regides por ndo saberem utilizar de forma sustentavel seus
recursos disponiveis. O livro Colapso, cujo autor é Jared
Diamond (2005), enfoca este tema e faz uma relacdo entre
sociedades do passado que colapsaram pelo uso sem cuidado do
recurso ambiental disponivel e as sociedades modernas que
indicam o mesmo fractal de exaustao.

O Homem esforgou-se por utilizar, em
seu beneficio, os recursos hidricos e por
se defender das suas agressdes. As
primeiras grandes civilizagbes, por
exemplo, as da Mesopotamia e do Nilo,
podem bem ser qualificadas de
civilizagdes hidrdulicas, na medida em
que esses povos souberam fazer um bom
uso da agua. O Cddigo Legal mais
antigo, o de Hamurabi, promulgado ha
quase cinco milénios, é,
fundamentalmente, uma Lei de Aguas
(LLAMAS, 1992).

Beeckman (1999) considera que o estresse hidrico esta
baseado no indice per capita para manter uma qualidade de vida
adequada, atendendo as necessidades minimas de agua em
regides moderadamente desenvolvidas em zonas aridas. Define
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como premissa a quantidade de 100 litros diarios (equivalente a
36 md/ano), como o ponto minimo para suprir as necessidades
domésticas e adequadas para a questdo salde.

Para o Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente - UNEP (2001), o conceito de estresse hidrico foi
colhido pela hidrologa sueca Malin Falkenmark, no ano de
1976, para os paises membros das Nagfes Unidas. Tinha como
premissa a analise das condi¢des de abastecimento e a
verificagdo de disponibilidade hidrica de cada pais.

H& varios indicadores de estresse dos
recursos hidricos, incluindo a quantidade
de &gua disponivel por pessoa e a relagéo
de volume de &gua retirado para volume
de agua potencialmente disponivel.
Quando as retiradas sdo superiores a
20% do total de recursos renovaveis, o
estresse hidrico, muitas vezes é um fator
limitante para o0 desenvolvimento
(Falkenmark e Lindh, 1976); retiradas de
40% ou mais representa alta tensdo. Da
mesma forma, o estresse hidrico pode ser
um problema se um pais ou regido tem
menos de 1.700m3/ano™ &gua per capita
(Falkenmark  eLindh,1976).  indices
numericos simples, no entanto, dao
apenas indicacOes de pressbes parciais
dos recursos hidricos em um pais ou
regido, porque as consequéncias de
"estresse hidrico" dependerdo de como a
agua é gerida (UNEP, 2001).
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Quadro 1 - Patamares especificos de estresse hidrico

Volume dlspomvel Situacio
per capita
> 1700 m¥hab.ano | S°mente ocasionalmente terjt;lera a sofrer
problemas de falta d’4gua.
1.000 - 1.700 e,
m¥hab.ano O estresse hidrico é periodico e regular.
A regido esta sob regime de cronica
500 - 1.000 _escassez de ggua._N_e_sses niveis, a
limitagéo na disponibilidade comega a
m3/hab.ano . ..
afetar o desenvolvimento econémico, o
bem estar e a salide.
< 500 m¥hab.ano Considera-se que a situacdo corresponde a
escassez absoluta.

Fonte: Setti (2001)

Em Datablog (2011), encontra-se uma fonte virtual com
mapa interativo das regides de estresse hidrico. Demonstra o
desafio da escassez de agua no Oriente Médio e o resto do
mundo. Estes resultados foram apresentados por analistas da
empresa Maplecroft (analise e mapeamento de risco no mundo)
em 2011, com dados efetivos de 180 paises descrevendo a
exposicdo ao estresse hidrico, numa escala de médio, alto ou
baixo. Observa-se que a ONU fornece dados para modelos
computacionais, abrangendo aguas subterraneas e superficiais,
guantidade consumida dessas reservas e se sustentavel. Porém,
entende que sdo superficiais e conclui que maior é a exposi¢do
de um pais ao estresse hidrico, quanto maior for a proporcao de
seus recursos hidricos renovaveis.

Ainda segundo Datablog (2011), ndo s6 o Oriente Médio,
mas Austrélia, Africa do Sul, Espanha, india, Cuba, Hong Kong
e uma quantidade relativa de paises sdo classificados como
tendo um nivel alto de estresse hidrico pela Maplecroft, o que
significa ter demanda de agua acima de 40% dos recursos
renovaveis ou maxima de 1.700 metros cubicos por pessoa ao
ano.
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Mostra-se, na Figura 1, o mapa interativo de estresse
hidrico no planeta, observando que as regiGes mais castigadas
encontram-se na faixa da América central, extremo norte e sul
de Africa, Sul da Asia e Australia.

Figura 1 - Global water stress — interactive

Fonte: DATABLOG (2011)

A Tabela 6 apresenta a classificagdo de disponibilidade
de agua no mundo, conforme a UNEP.

Tabela 6 - Classificacdo da disponibilidade de agua

Disponibilidade de agua doce Classificagio
(m3hab.ano)

Maior que 20.000 Muito alto

De 10.000 a 20.000 Alto

De 5.000 a 10.000 Médio
De 2.000 a 5.000 Baixo
De 1.000 a 2.000 Muito baixo

Até 1.000 Extremamente baixo

Fonte: UNEP (2002)

Para Waldman (2002), “o conceito de stress hidrico se
refere a diferenca entre a agua utilizada e a disponivel em
recursos naturais.”
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Pode-se observar, na Tabela 7, o percentual do potencial

hidrico de cada continente.

Tabela 7 - Potencial hidrico mundial por regido

Regides do mundo

Porcentagem (%)

Asia 31,6
América do Sul 23,1
América do Norte 18,0
Africa 10,0
Europa 7,0
Antartica 50
Oceania 45
Australia e Tasmania 0,8
Total 100,0

Fonte: Tomaz (2003)

Conforme Tabela 8, o Relatorio “O Estado do Mundo”,
ano de 2004, no Worldwatch Institute, selecionou alguns paises
com estimativa da quantidade de agua per capita, disponivel

por habitantes.

Tabela 8 - Quantidade disponivel anual
Paises Extragg“)e.s de Agua Per Capita
(metros clbicos por pessoas por ano)
Etidpia 42
Nigéria 70
Brasil 348
Africa do Sul 354
Indonésia 390
China 491
Federacdo Russa 527
Alemanha 574
Bangladesh 578
india 640
Franca 675
Peru 784
México 791
Espanha 893
Egito 1.011
Austrélia 1.250
Estados Unidos 1.932

Fonte: Worldwatch Institute (2004)
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Para o UNEP (2007), “Estresse hidrico ocorre quando a
demanda de agua excede a qualidade disponivel durante um
determinado periodo ou quando baixa qualidade limita seu
uso”.

Carvalho (2004) refere-se ao estresse hidrico como um
acontecimento implicado territorialmente conforme a regido, o
que se entende que os fenbmenos natural ou antrépico podem

ser permanentes, temporarios ou intermitentes.

Os recursos hidricos, de modo geral,
correm riscos evidentes de stress hidrico
nos tempos atuais. A seca persegue
regibes até mesmo  consideradas
abundantes de &gua, estando associados
ao aumento da populagdo na regido e
consumo excessivo de recursos hidricos.
Além disso, ameaca a qualidade de vida,
esse € o desafio para os gestores que tem
encontrado dificuldades para atender as
necessidades econdmicas e sociais.
Dessa forma, se comprovou que ndo
existem limites regionais para o stress
hidrico ocorrer, se confirma que regides
com 0 processo de crescimento
econdmico mais desenvolvido ja sofrem
ou tendem sofrer mais cedo as
consequéncias da falta da é&gua.
(CARVALHO, 2008)

Relata Waldman (2009) que a oferta de recursos hidricos
para o atendimento das necessidades humanas ndo pode ser
inferior ao patamar de 1.700 m?3pessoa/ano, referéncia
conhecida como indice de Stress Hidrico (WSI, abreviatura
técnica de Water Stress Index) ou Indicador de Falkenmark.
Apresenta-se, como estado de alerta, sempre que encontrar
dificuldade para ser disponibilizado.
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Paralelamente, patamares inferiores a
1.000 mdhab/ano  demarcariam a
condicdo de escassez de &gua (Chronic
Water Scarcity), e abaixo de 500
m3/hab/ano, um estado de pendria
hidrica absoluta  (Absolute  Water
Scarcity),  situagbes ainda  mais
problematicas quanto ao abastecimento
de 4gua (WALDMAN, 2009).

Olic (2011) expde que:

A caréncia de &gua é resultado da
combinagdo de  efeitos  naturais,
demogréficos, socio-econdmicos e até
culturais.  Chuvas  escassas, alto
crescimento demografico, desperdicio e
poluicdo de mananciais se combinam
para gerar uma situacdo denominada de
estresse hidrico.

2.1.2. Caracterizacdo do Fenémeno

A caracterizacdo do estresse hidrico no mundo esta
associada a complexidade das pressdes sobre a utilizagdo dos
recursos hidricos.

Segundo 0 WWAP (2006),

apenas 1% dos recursos totais de agua na
Terra estd disponivel para uso humano.
Enquanto 70% da superficie do planeta é
coberta por agua, 97,5% sdo 4agua
salgada. Dos restantes 2,5% sdo de agua
doce, quase 68,7% estdo congeladas nas
calotas polares e geleiras.

O relatério da WWF (2006) indica que o volume
utilizado de &gua, em muitos paises, € muito maior do que o
suportado pelo ambiente, afetando 0s ecossistemas, e
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consequentemente, a agua doce disponivel. O indicador do
estresse hidrico parte do nivel de captaces de agua anuais da
populacdo, em relacdo a sua disponibilidade, também anual.
Maior € o0 estresse, quanto maior a pressdo sobre o0s
ecossistemas de agua doce.

Segundo a FAO (2007), h& quase 700 milhGes de pessoas
de 43 paises que enfrentam hoje a falta d’agua. Tais dados sdo
referendados pelas estimativas das Nacdes Unidas (2009), para
0 ano de 2025, quando relata que cerca de 3 bilhdes de pessoas
estardo vivendo em regides com escassez de agua, € duas em
cada trés pessoas no mundo poderiam estar vivendo sob
condi¢des de estresse hidrico Este documento informa ainda
que:

Ja existem politicas em diversos paises
para reducdo da demanda e do
desperdicio de agua. [...] Entre os fatores
que véo levar ao consumo ainda maior
de &gua, prevé o relatério da ONU, estdo
0 crescimento e a mobilidade da
populacdo, o aumento no padréo de vida,
mudancas nos habitos alimentares e o
crescimento da producdo de energia,
particularmente de biocombustiveis. [...]
os efeitos das alteragcbes climaticas
devem agravar a situagdo em paises que
ja estdo quase no limite de uso de agua
dos recursos hidricos. [...] triplicou a
prospeccdo de agua potavel nos Gltimos
50 anos e dobrou o nimero de &reas
irrigadas. A ONU atribui isso ao
crescimento da populagdo mundial, que
registra cerca de 80 milhdes de
nascimentos por ano. O aumento
demografico vem resultando num
incremento anual de 64 bilhGes de
metros cubicos na demanda por agua. A
agricultura é o principal consumidor,
respondendo por 70% do uso de agua.
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Caso ndo sejam tomadas medidas para
conter o uso dos recursos hidricos pelo
setor agricola, alertam os autores do
relatorio, a procura mundial por agua vai
crescer entre 70% e 90% até 2050. Essas
outras crises podem intensificar-se e a
crise de A&gua local pode piorar,
convergindo para uma crise mundial da
dgua, levando a uma politica de
inseguranca e conflitos em varios niveis
(ONU, 2009).

Ainda segundo a ONU (2009), o volume de &agua
necessario a vida em comunidade e atividades humanas, sociais
e econdmicas, é de aproximadamente 2.500 m?3/4gua/hab/ano.
Em determinadas regibes esta disponibilidade de
agua/habitante/ano esta abaixo de 1.500 m3, o que é considerado
uma situacdo critica. Nessas areas, a disponibilidade permanece
em torno de 3 m¥/pessoa/dia.

Pode-se apontar duas dire¢des sobre o consumo de agua
potavel para uma pessoa. Um deles, refere-se a sua necessidade
de uma cota diaria minima, por exemplo, de 20 litros de dgua a
uma distancia ndo superior a mil metros (ONU, 2010). Este
dado indica o consumo para todas as atividades minimas como
banho, alimentagdo, dentre outros. O segundo ponto, com a
producdo diaria de agua em litros para necessidade organica de
consumo minimo de uma pessoa em 1 dia, segundo Vianna et
al. (2013), é em média, de 2 litros de agua potavel para sua
sobrevivéncia diaria. O Engenheiro Saturnino de Brito,
Fundacdo SESP (2005), aponta também nesta direcdo, quando
afirma que “o consumo minimo de dgua/pessoa por dia para fins
domésticos: dgua para bebida ¢ de 2 litros”. Ja a ONU (2013),
destaca que devemos repor 2,5 litros por dia, sendo 1 litro
ingerindo frutas, e 1,5 litros bebendo &gua, devido a perdas pela
urina de 1,2 litros, transpiracéo, 0,6 litros e evacuacdo 0,1 a 0,3
litros. Aponta, que sdo necessarios 20 litros/dia para as
necessidades basicas, que é uma quantidade para a
sobrevivéncia de 1 semana aproximadamente. Ressalta, ainda,
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que quando se tem 3 litros de agua a menos, 0corre 0 pProcesso
de desidratacdo e riscos a vida, devido ao mau funcionamento
dos rins.

Silva et. al (1984). apontam a quantidade de 14 litros por
dia, que uma pessoa necessita beber e realizar suas atividades
béasicas de cozinhar e higiene minima, como lavar o rosto. Para
Brito et al. (2013), na prética, o volume atual de 4gua fornecido
pelo PIMC-ASA ¢é 16 m? e atende as necessidades basicas de
uma familia de 5 pessoas, no maximo, considerando um periodo
de consumo de 240 dias, que corresponde ao periodo médio,
sem chuvas, na maioria dos municipios do Semi-Arido
brasileiro.

A Tabela 9 apresenta dados comparativos dos
continentes, sua areas, suas populacoes e suas disponibilidade
hidrica, relacionadas ao Brasil.

Tabela 9 — Comparativo entre 0s continentes e o Brasil

. Area Populagéo *"'"Runnof" | Disponibilidade
Continente | ;31 2y milhdes (km*/ano) (mE/dia/pessoa)
Europa 10.500 498 3.210 18
Asia 43.475 3.108 14.410 13
Africa 30.120 648 4570 19
América
do Norte 24.200 426 8.200 53
América
do Sul 17.800 297 11.760 108
Oceania 8.950 26 2.388 252
TOTAL 135.045 5.003 44,540 24
Brasil 8.512 160 8.133 140

Fonte: ONU (2009)

Nota: ”runnof" tem o sentido de disponibilidade hidrica

Silva (2008) apresenta que “para as extragoes de 5% a
20% representam um estresse suave, 20% a 40%, um estresse
moderado, e acima de 40%, estresse severo”. Aponta ainda os
paises com nivel de estresse hidrico severo, citando o Ird, o
Iraque, a Siria, 0 Marrocos, a Argélia e a Tunisia. Os Estados
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Unidos, o México e a Franga, com estresse moderado, enquanto
0 Brasil e 0 Canada, como estresse suave.

Segundo os relatérios elaborados pelo PNUD (2008),
serd possivel acompanhar o desenvolvimento dos recursos
hidricos no mundo, a partir das Metas de Desenvolvimento do
Milénio relacionadas com a agua.

As 8 metas do Milénio sdo: (a) Erradicar
a fome e a extrema pobreza; (b) Atingir
0 ensino béasico universal; (c) Promover
a igualdade entre os sexos e a autonomia
das mulheres; (d) Reduzir a mortalidade
infantil; (e) Melhorar a saide materna;
(f) Combater o HIV/Aids, a malaria e
outras doengas; (g) Garantir a
sustentabilidade  ambiental; e (h)
Estabelecer uma Parceria Mundial para o
Desenvolvimento (PNUD, 2008).

A UNESCO, com seu Programa Mundial de Avaliacdo
dos Recursos Hidricos WWAP, (2000), conhecido como
programa ONU-Agua, vem trabalhando em questdes
relacionadas com a agua doce, propondo recomendacdes,
estudos, apoio de avaliagdo em nivel nacional e tomada de
decisbes. O resultado é o Relatério Mundial sobre o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, documento que
emerge com dados confidveis sobre a situacdo dos recursos de
agua doce do planeta. Dados sobre a qualidade e quantidade de
agua, conforme a Organiza¢do Mundial da Saide, OMS (2009),
revelam que os paises com abundancia hidrica, incluindo o
Brasil, podem estar & mercé de uma crise. Indicam que as
reservas de dgua potavel estdo diminuindo devido ao consumo,
desperdicio, poluicdo das aguas superficiais e subterraneas,
esgotamento sanitario, residuos tdxicos industriais e da
agricultura.
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O Relatdrio da WWDR (2009) indica que os desafios e
ameacas de escassez de agua as populacBes das terras secas
continuam aumentando em magnitude. Enquanto a populagdo
mundial passa os 6 bilhGes de pessoas, paises ja atingiram 0s
limites dos seus recursos hidricos. Com a variabilidade
climética, aproximadamente a metade da populacdo mundial
estard em areas de alto estresse hidrico até 2030. Isso inclui 75
milhdes a 250 milhdes de pessoas na Africa. Com a escassez de
agua, em lugares aridos e semi-aridos, haverd um éxodo entre
24 milhdes a 700 milhdes de pessoas. Na Africa Subsaariana,
encontra-se 0 maior nimero de paises com estresse hidrico.

ONU (2011) indica um colapso nas questfes de
abastecimento de 4agua em aproximadamente 25 anos. Esta
escassez esta aliada ao aumento da polui¢do, bem como ao uso
insustentavel dos lencGis e pocos artesianos. As reservas
hidricas sdo prejudicadas pela ma gestdo em tratar a agua como
um patriménio econémico publico.

Informacbes oriundas da UNESCO (2009), no 3°
Relatério das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Mundial
dos Recursos Hidricos, divulgadas no 5° Férum Mundial da
Agua, ocorrido em Istambul, na Turquia, explicitam a escala
progressiva cada vez maior de consumo de agua e a necessidade
de que mais paises possibilitem, em suas politicas publicas, a
regulacdo do seu uso. Levanta a necessidade do envolvimento
dos varios setores da sociedade na formulacdo de diretrizes, e
ndo apenas dos 6rgaos oficiais.

O Atlas da Agua e o 3° Relatério das Nacdes Unidas
sobre Desenvolvimento Mundial dos Recursos Hidricos
revelam uma crise na polui¢do dos recursos hidricos, no abuso e
no desperdicio por parte dos setores agricola, industrial e
domeéstico, bem como pelo ndo acesso a agua de qualidade e
quantidade por milhdes de pessoas, que vivem em paises de
escassez crbnica, e aos danos provocados por inundagfes ou
secas intensas, desde o inicio do século 21.
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O cenario mundial descrito na obra O
Atlas da Agua, de Robin Clarke e Jannet
King, publicada em 2005, e no Relatdrio
das  NagBes Unidas sobre o
desenvolvimento dos Recursos Hidricos
do mundo de 2009, revelam uma
verdadeira crise, evidenciada pela
poluicdo crescente dos recursos hidricos;
pelo uso abusivo e o desperdicio nos
setores agricola, industrial e doméstico;
pela privacdo ao acesso a agua de
qualidade e em quantidade suficiente a
milhdes de pessoas que vivem em paises
com escassez cronica deste recurso e
pelos danos causados por inundagfes ou
secas intensas, observados no inicio do
século 21 (CLARKE & KING, 2005;
UNESCO, 2009 apud SILVA, 2009).

No Conselno Mundial da Agua — WWC (2006),
realizado na Cidade do México com representantes de 121
paises, abordou-se que a situacdo mais critica encontrada no
mundo é a africana. Este continente é aproximadamente 3,5
vezes a extensdo do Brasil e possui uma extensa rede
hidrografica com um volume pluviométrico bem distribuido em
seu territorio. Observa-se que o seu déficit hidrico encontra-se
em regies com densidade populacional elevada, onde a
demanda é maior. Nestas condi¢cdes, 300 milhGes de africanos
utilizam 3,8% do total de agua doce do planeta, com 5% da
populacdo mundial.

Segundo WWAP (2006), sobre a escassez de agua, foi
estimado que em 1995 cerca de 1.760 milhdes de pessoas - de
cerca de 5,7 bilhGes da populacdo mundial - estavam vivendo
sob estresse hidrico severo. As areas mais afetadas encontram-
se na Africa do Norte e Oeste e Sul da Asia. O fato é que, para
25 % da populagio da Africa, o chamado stress cronico ou
estresse hidrico € muito alto, o que resulta nos 13% que
vivenciam a seca pelo menos uma vez a cada geracao.
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Vale salientar que:

Cinquenta anos. Este é o tempo estimado
para que metade da populacdo mundial
conviva com a escassez cronica de agua,
caso nenhuma providéncia seja tomada
para conter o consumo indiscriminado
do recurso natural. Os sucessivos ataques
ao ciclo hidroldgico levam a crer que a
humanidade aguarda um futuro em que a
agua sera mais do que um bem de
consumo em extingdo, mas um fator
decisivo na explosdo de conflitos
armados pela disputa gota a gota. (KING
& CLARKE, 2005).

A ONU (2003) estimou, em seus estudos, a existéncia de
924 milhdes de pessoas que vivem em centros urbanos nas
favelas. Isso representa, aproximadamente, 31% dos 2.923
bilhdes de habitantes, sendo que a Africa, Asia, América Latina,
Caribe e Oceania contam com 870 milhdes de habitantes, isto &,
43%. A Africa Subsaariana formada por Angola, Eritréia,
Tanzénia e Africa do Sul contribui com 71,9% de sua
populacdo em favelas. J&, a América Latina e Caribe, 31,9%,
sendo que o Brasil, com 3.905 favelas e 6,55 milhdes de
moradores, atinge o equivalente a 3,8% de sua populacdo. A
ONU define favela a partir de:

Cinco caracteristicas: acesso inadequado
a agua potavel, falta de infra-estrutura ou
saneamento basico, aglomeracdo de
moradias, estrutura pobre da construcao
das casas e residéncias inseguras (ONU,
2003).

A Assembléia Geral da ONU, através da Resolucdo
64/92, reconheceu o direito humano a 4gua potavel e
saneamento e que ambos sdo essenciais para a realizacdo de
todos os direitos humanos.
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Na Africa - 44 milhSes de pessoas que
vivem em areas urbanas ndo tém acesso
a 4gua. Das que vivem em zonas rurais,
53% (256 milhdes) ndo contam com
servigos de abastecimento de agua. No
total, 62% dos africanos ndo tém agua.
Na Asia - 98 milhdes de pessoas estdo
Sem acesso a agua, nas zonas urbanas, e
595 milhGes, ou cerca de 25% da
populagdo rural. Ao todo, sdo 693
milhGes, ou 19% dos asiaticos sem
servico de abastecimento. Na América
Latina - 78 milhdes de pessoas ndo tém
acesso a agua, o que corresponde a 15%
da populagdo. Na Oceania - A totalidade
dos habitantes das zonas urbanas tém
acesso a agua e somente 3 milhdes, que
vivem em 4reas rurais, ndo contam com
abastecimento. Na Europa - apenas
0,5% dos habitantes das zonas urbanas
ndo tém acesso a agua. Na zona rural, ha
23 milhdes sem abastecimento, 0 que
corresponde a 13% da populagdo que
mora no campo. (ANA, 2011).

Para Machado (2011),

a crise da dgua é uma "crise silenciosa”,
uma crise dos que ndo tém voz e
suportam no cotidiano os efeitos
devastadores da exclusdo hidrica. "Tal
como a fome, é uma urgéncia silenciosa
tolerada por aqueles que dispdem de
recursos, da tecnologia e do poder
politico para acabar com ela", conforme
0 Relatério do Desenvolvimento
Humano do Programa das Nacgoes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
de 2006 intitulado A agua pra la da
escassez: poder, pobreza e a crise
mundial da agua.
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Em dados da UNESCO (2011), os principais paises em
situacéo de estresse hidrico s&o México, india, China, Tailandia
e Estados Unidos. Onze paises na Africa e Oriente Médio
apresentam, também, situacdo cadtica de agua. Seguem as
Tabelas 10 e 11 com o0s respectivos nimeros de paises com
maior e menor quantidade de agua per capita.

Tabela 10 - Paises com mais dgua per capita

PAIS Volume
Guiana Francesa 812.121 m3
Islandia 609.319 m?3
Guiana 316.689 m?3
Suriname 292.566 m3
Congo 275.679 md
Papua Nova Guiné 166.563 m3
Gabdo 133.333 m?
Ilhas Salomao 100.000 m?3
Canada 94.353 m3
Nova Zelandia 86.554 m3

Fonte: WWAp/Unesco (2006)

Tabela 11 - Paises com menos agua per capita

PAIS Volume
Kuait 10 m3
Emirados Arabes Unidos 58 m3
Bahamas 66 m3
Qatar 94 m3
Maldivas 103 m3
Libia 113 m3
Arabia Saudita 118 m3
Malta 129 m3
Cingapura 149 m3
Jordania 179 m3

Fonte: WWAp/Unesco (2006)
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) ANA (2011), no Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de
Agua 2011, h& dados sobre 5.565 municipios brasileiros em
relacdo as suas demandas urbanas.

De acordo com o levantamento, as
regides Norte e Nordeste sdo as que tém,
relativamente, os maiores problemas nos
sistemas produtores de agua. Apesar de a
Amazonia concentrar 81% do potencial
hidrico do pais, na Regido Norte menos
de 14% da populagdo urbana é atendida
por sistemas de  abastecimento
satisfatorios. No  Nordeste,  esse
percentual é de 18% e a regido também
concentra 0S maiores problemas com
disponibilidade de mananciais, por conta
da escassez de chuvas (ANA, 2011)

A Tabela 12 apresenta os Censos de 1960 a 2010
relativos as regifes e seus municipios:

Tabela 12 - Regides e seus municipios

Regides / Censos
namero de 1960 | 1970 | 1980 | 1991 | 2000 | 2010
municipios

Regifo Norte 153 | 195 | 203 | 298 | 449 449
Regido Nordeste | 903 | 1.376 |1.375 | 1.509 |1.787 | 1.794
Regido Sudeste |1.085 | 1.410 |1.410 | 1.432 |1.666 | 1.668

Regido Sul 414 | 717 | 719 873 |1.159 | 1.188
Regido Centro- | 211 | 254 | 284 379 446 466
Oeste

Total - Brasil |2.766 | 3.952 | 3.991 | 4.491 |5.507 | 5.565
Fonte: Adaptado IBGE, Censo Demogréafico 1960, 1970, 1980, 1991,
2000 e 2010. (2011)

Neste contexto, a caracterizagdo Estresse Hidrico no
Brasil que detém as maiores reservas do mundo de agua doce,
com 8% do total de toda agua doce do planeta, aponta para
problemas significativos no abastecimento da area urbana.



63

Segundo dados da Agéncia Nacional de Agua — ANA (2011),
demonstrando no Atlas da Agua, construido com informacoes
provenientes de representantes dos prestadores de servicos de
abastecimento de agua, 6rgdos de gestdo dos recursos hidricos,
Comités e Agéncias de Bacias Hidrogréficas, entre tantas outras
entidades municipais, estaduais e federais, 0 “Brasil precisa
investir 22 bilhdes até 2015 para garantir abastecimento de
agua”.

ANA (2011) ainda refere que, dos 5.565 municipios
brasileiros, 55% deles poderdo sofrer com um déficit no
abastecimento de agua, dos quais 84% precisam de adequacao
para seus sistemas e 16 % de novos mananciais. Revela, ainda,
que 3.059, o que corresponde aos 55% dos municipios,
respondem por 73% da demanda de todo o pais. Outro fator é o
déficit nas localidades indicadas, que em uma estimativa para o
ano de 2025 vao concentrar aproximadamente 139 milhdes de
habitantes, equivalente a 72% da populacéo.

Para Tucci (2001), o Brasil possui 17% das reservas de
agua doce do mundo. Isso representa 50% do total dos recursos
da América do Sul.

A distribuicdo desses recursos no Pais e
durante o ano ndo € uniforme,
destacando-se os extremos do excesso de
dgua na Amazbnia e as limitagdes de
disponibilidade no  Nordeste. A
Amazonia brasileira representa 71,1% do
total gerado da vazdo no Brasil e,
portanto 36,6 % do total gerado na
América do Sul e 8% em nivel mundial.
Considerando a vazdo total da Amaz6nia
que escoa pelo territério brasileiro, a
proporg¢do é de 81,1% do total nacional.
Considerando esse volume, o total que
escoa a partir do Brasil representa 77%
total da América do Sul e 17% em nivel
mundial (TUCCI, 2001).
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Reboucgas (1997), alguns anos antes, posiciona-se ao
escrever que:

Efetivamente, a crise da agua interessa a
alguns, a medida que conseguem
transformar a escassez em vantagens,
aproveitando-se, sobretudo da pobreza
politica da sociedade em geral. Em
consequéncia, apesar de todos os
avancos culturais, sociais e tecnolégicos
disponiveis, as mudangas e as inovagoes
que conduzem ao desenvolvimento
sustentdvel se tornam distantes em
muitos paises e, em particular, na regido
Nordeste do Brasil. (REBOUCAS,
1997).

O Atlas da Agua consolida o planejamento da oferta de
agua em todo o pais, a partir do diagnéstico dos mananciais e da
infraestrutura hidrica existente (sistemas de captacdo de agua,
elevatorias, adutoras e estacfes de tratamento) e da
identificacdo das melhores alternativas técnicas. E o resultado
do trabalho feito em articulagio com OGrgdos dos governos
federal, estadual e municipal.

O Norte e o Nordeste possuem, relativamente, as maiores
necessidades de investimentos em sistemas produtores de agua
(mais de 59% das sedes urbanas). Chama a atengdo a
precariedade dos pequenos sistemas de abastecimento de agua
do Norte, a escassez hidrica no Semi-arido e a baixa
disponibilidade de agua das bacias hidrograficas litoraneas do
Nordeste. No Sudeste, os principais problemas decorrem da
elevada concentracdo urbana e da complexidade dos sistemas
produtores de abastecimento que motivam, muitas vezes,
disputas pelas mesmas fontes hidricas.
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Segundo Soares (2004),

0S pocos artesianos, principalmente os
das bacias cristalinas, caso de 95% do
semi-arido nordestino, apresentam-se na
sua grande maioria, com agua salobra
que, uma vez dessalinizada, ¢ uma
solucdo para atender ao meio rural.

Confirma-se com O Programa Um Milh&o de Cisternas -
P1MC (2013) foi implantado em 2003 e ja atingiu 0 numero de
400 mil unidades atendendo mais de 2 milhGes de pessoas. A
meta é atender 5 milhdes em todo Semi-Avrido brasileiro.

Sobre 0 meio urbano, expde Comparini (2002),

na Regido Metropolitana de S&o Paulo, a
disponibilidade hidrica € muito baixa.
S8 200 m?3habitante/ano, o que
caracteriza uma situagdo de stress
hidrico. Na prética, a populagdo sente
estes conceitos técnicos em
racionamento e falta d’agua.

Araljo et. al. (2004) avaliaram o estresse hidrico na
regido nordeste, entre o periodo de 2001 a 2005, que apontou
aproximadamente 10% daquelas localidades. Durante o |
Simpo6sio de Recursos Hidricos do Norte e Centro-Oeste em
Cuiab4, no ano de 2007, destacaram que 0 maior estresse possui
80% de probabilidade de enfrentar escassez no mesmo periodo.
Afirmaram, ainda, que politicas publicas descentralizadas
podem reduzir impactos significativos com a tendéncia de
variabilidade climéatica em relagdo a disponibilidade de &gua
neste periodo.

Para King e Clarke (2005), o Brasil é responsavel entre
12% e 16% das reservas de 4gua do mundo e o
comprometimento deste recurso esta relacionado com a sua ma
distribuicdo e com fatores socioecondmicos. Observa-se que
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Tucci (2001) refere-se a um percentual diferente do que aqui
expostos pelos autores.

Outras regies no Brasil sdo caracterizadas por estresse
hidrico, conforme aponta o levantamento no Atlas da Agua.

As regides Norte e Nordeste sdo as que
tém,  relativamente, 0s  maiores
problemas nos sistemas produtores de
agua. Apesar de a Amazonia concentrar
81% do potencial hidrico do pais, na
Regido Norte menos de 14% da
populacdo urbana € atendida por
sistemas de abastecimento satisfatorios.
No Nordeste, esse percentual € de 18% e
a regido também concentra os maiores
problemas com disponibilidade de
mananciais, por conta da escassez de
chuvas. [...] atualmente a maior parte do
parque industrial est4d localizada na
Regido Sudeste, que sofre um “forte
estresse hidrico”. A regido concentra
43% da populagdo brasileira, mas apenas
6% da agua doce disponivel no pais. No
Norte estdo localizados 68% dos
recursos hidricos nacionais e apenas 5%
da populacéo (GOUVEA, 2011).

A ONU (2009) atesta que, em algumas regiGes do
Nordeste brasileiro, a disponibilidade hidrica é de 3,8 m3/hab.d.,
sendo que a medida ideal para clima tropical é de 0,2 m3¥hab.d.

No Brasil, outro elemento significativo sdo os conflitos
pela 4gua. Conforme Wamburg (2011), o relatério Conflitos no
Campo Brasil 2010, produzido pela Comissdo Pastoral da Terra
(CPT), apresenta como origem varios fatores, tais quais os de
preservagdo da A&gua, barragens e agudes e apropriacao
particular.



67

Os conflitos pela &gua tiveram um
crescimento de 93,3% no ano passado
em relacéo a 2009. Foi 0 maior nimero
registrado desde 2002, quando a
Comissdo Pastoral da Terra (CPT)
comegou a fazer levantamento e foram
registrados 14 conflitos, envolvendo
14.352 pessoas. O nimero de incidentes
em 2010 (87), embora bem maior do que
no ano anterior, afetou 197.210 pessoas,
menos dos que as 201.675 afetadas nos
45 conflitos ocorridos em 2009. Os
dados sdo do relatorio Conflitos no
Campo Brasil 2010, divulgado ontem
pela CPT. Os 87 conflitos pela agua
ocorridos em 2010 igualam o ndmero
registrado em 2007, quando, entdo, um
nimero menor de pessoas foi afetado:
163.735. Em 2010, 47 conflitos (54%)
tiveram relacdo ao uso e preservacdo da
agua, 31 (26,5%) tinham a ver com o uso
de barragens e agudes e nove (10,3%), a
apropriagdo particular. O estado que
registrou 0 maior nimero de conflitos foi
a Bahia, com 15,4 conflitos relativos a
barragens e 11 ao uso e preservacdo da
agua. Por regido, a primeira foi a
Nordeste (38 conflitos, 43,7%), seguida
pela Sudeste (22, 25,5%), Norte (17,
19,5%) e Centro-Oeste e Sul (cinco
cada uma, 5,7%). Foram registradas,
nesses conflitos, 14 ameacas de morte,
quatro tentativas de assassinato, duas
prisdes e dois assassinatos. O relatdrio
da CPT conclui que os conflitos ocorrem
porque sobressai 0 valor econdémico da
agua no modo de uso, sem que se dé a
mesma atengdo aos aspectos bioldgicos,
ambiental e social. “Quando o [aspecto]
econdmico monopoliza o valor da
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agua, os conflitos e a violéncia
encontram ai o chao fértil para se
desenvolver. Um exemplo disso s&o os
dois casos ocorridos em 2010, de
assassinatos em  conflitos  pela
dgua “diz a CPT (WAMBURG, 2011).

Segue Tabela 13, o histdrico de disponibilidade hidrica
per capita ao ano, no Brasil, para um periodo de 100 anos.

Tabela 13 - Disponibilidade hidrica no Gltimo século no Brasil

Disponibilidade hidrica
Regido Ano de 1900 Ano de 2000
(m3 per capitaao | (m3 per capita ao
ano) ano)
Norte 5.708.864 307.603
Nordeste 27.587 10,68
Sul 42.715 12,64
Centro-Oeste 203.396 14.553
Brasil 2.353.814 75.511

Fonte: Ghisi (2004 apud Botelho, 2006).
2.1.3. A Critica

A critica desta revisdo sobre estresse hidrico inicia-se
através das pesquisas cientificas produzidas por entidades
locais, nacionais e mundiais. Estas, sempre se aportam ao fator
disponibilidade de agua em situacbes diversas, basicas para
sobrevivéncia humana, numa perspectiva que ndo comprometa
seu futuro.

Os relatérios levantados de entidades mundiais
demonstram responsabilidades nas politicas de varios paises. As
estratégias para resolver questdes relevantes destas sociedades
guase sempre partem de encartes e periodicos construidos por
estas organizacdes. Neste contexto, inserem-se milhdes de
numeros, desde os anos de 1960, indicando que se perdeu a
nocdo de grandeza no que tange a realidade. Dados
significativos sdo apresentados a curto e em médio prazo ou
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simplesmente décadas, para um aumento progressivo da
escassez de agua, em diferentes realidades no mundo. A
informacdo é recorrente e presume-se que, N0s proximos anos,
novos dados e previsdes ndo serdo diferentes. Entende-se que as
previsdes estatisticas disponiveis repetem-se aumentando as
escalas; entdo, indaga-se: que politica, estratégia ou ferramenta
de planejamento, num futuro préximo, podera justificar essa
quantidade de informacdes, relatorio, pesquisas e esforgos
continuos, sabendo que mais vidas irdo se exaurir? Dados de
duas, trés ou quatro décadas passadas ndo foram respondidos,
ainda, nas realidades tdo conhecidas pelo mundo. No limiar do
século XXI, o distanciamento entre o saber cientifico e acdes
locais apontam novas estratégias sem um eco de resultados.

O estresse hidrico é o contexto da crise da agua. Para o0s
autores e entidades construirem novas possibilidades de solugéo
aos problemas mais significativos, necessitam de estratégias
locais efetivas. As distancias entre situacdes da Africa, india e
Semi-Avrido brasileiro, por exemplo, agregam seca, escassez de
agua e uma economia de experiéncia. Sao textos diferenciados
nesta complexidade de realidades.

O fato ¢ que hd uma realidade acontecendo, nao
transponivel, impotente, a qual apontam os relatdrios e
pesquisas. Talvez ndo se consiga, ainda, frear as variaveis que
levam a sociedade ao estresse hidrico a muitas regides do globo,
por ndo perceber que a estratégia utilizada ndo é viavel. Os
sentidos humanos sempre foram estimulados para romper
limites, mas ha limites? Quais? Ha muitas perguntas a serem
feitas, e a sensacdo é que ndo ha tempo para respostas, pois a
cada dia a complexidade nos contextos do estresse hidrico
aumenta e 0 tempo é que esta para exaurir.

A critica desta revisdo bibliografica do estresse hidrico,
nos diversos continentes e no Brasil, é apresentada no resumo
do Quadro 2, construido a seguir, para melhor disponibilizar as
contribuicGes de cada autor.
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Quadro 2- Resumo da Revisdo Bibliografica — Estresse Hidrico

Organizagéo
ou Autor

Ano

Resumo

Beeckman

1999

Considera que o estresse hidrico esta
baseado no indice per capita para manter
uma qualidade de vida adequada,
atendendo as necessidades minimas de
dgua em regides moderadamente
desenvolvidas em zonas aridas. Define
como premissa a quantidade de 100 litros
diarios (equivalente a 36 m3ano) como o
ponto minimo para suprir as necessidades
domeésticas e adequadas a questdo saude.

UNEP
(Falkenmark

e Lindh,1976).

2001

H& vérios indicadores de estresse dos
recursos hidricos, incluindo a quantidade
de agua disponivel por pessoa e a relagéo
de volume de &gua retirado para volume
de &gua potencialmente disponivel.
Quando as retiradas sdo superiores a 20%
do total de recursos renovaveis, 0 estresse
hidrico, muitas vezes é um fator limitante
para o desenvolvimento (Falkenmark e
Lindh,1976); retiradas de 40% ou mais
representam alta tensdo. Da mesma
forma, o estresse hidrico pode ser um
problema se um pais ou regido tem
menos de 1.700m3/ano gua per capita

Schuch e
Lima

2002

Afirmam que as Nac@es Unidas - ONU
colheram o conceito de stress hidrico,
sendo embasado na relagdo direta entre
disponibilidade de agua e a populacéo de
uma regiéo.

Waldman

2002

O conceito de estresse hidrico se refere a
diferenca entre a agua utilizada e a
disponivel em recursos naturais.

UNEP

2007

Estresse  hidrico ocorre quando a
demanda de agua excede a qualidade
disponivel, durante um determinado
periodo, ou quando baixa qualidade
limita seu uso.
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Carvalho

2008

Os recursos hidricos, de modo geral,
correm riscos evidentes de estresse
hidrico nos tempos atuais. A seca
persegue regides até mesmo consideradas
abundantes de agua, estando associados
ao aumento da populacdo na regido e
consumo excessivo de recursos hidricos.
Além disso, ameaca a qualidade de vida:
esse é o desafio para os gestores que tém
encontrado dificuldades para atender as
necessidades econdmicas e sociais. Dessa
forma, comprovou-se que ndo existem
limites regionais para o estresse hidrico
ocorrer; confirma-se que regides com o
processo de crescimento econémico mais
desenvolvido j& sofrem ou tendem a
sofrer mais cedo as consequéncias da
falta da agua.

Waldman

2009

Que a oferta de recursos hidricos para o
atendimento das necessidades humanas
ndo pode ser inferior ao patamar de 1.700
m3/pessoa/dia, referéncia conhecida como
indice de Stress Hidrico (WSI,
abreviatura técnica de Water Stress
Index) ou Indicador de Falkenmark.
Apresenta-se como estado de alerta,
sempre que encontrar dificuldade para ser
disponibilizado. Paralelamente,
patamares inferiores a 1.000 m3/hab/ano
demarcariam a condicdo de escassez de
agua (Chronic Water Scarcity), e abaixo
de 500 m3¥hab/ano, um estado de pendria
hidrica  absoluta  (Absolute ~ Water
Scarcity),  situagbes  ainda  mais
problematicas quanto ao abastecimento
de agua.

Olic

2011

A caréncia de agua € resultado da
combinagdo  de  efeitos  naturais,
demogréaficos, socio econbmicos e até
culturais. Chuvas  escassas, alto




72

crescimento demogréafico, desperdicio e
poluicdo de mananciais se combinam
para gerar uma situacdo denominada de
estresse hidrico.

WWAP

2006

Apenas 1% dos recursos totais de 4gua na
Terra esta disponivel para uso humano.

WWF

2006

Indica que o volume utilizado de 4gua em
muitos paises é muito maior do que o
suportado pelo ambiente, afetando os
ecossistemas e consequentemente a agua
doce disponivel. O indicador do estresse
hidrico parte do nivel de captagdes de
dgua anuais da populagdo em relacdo a
sua disponibilidade também anual. Maior
€ 0 estresse quanto maior a pressdo sobre
0s ecossistemas de agua doce.

FAO

2007

H& quase 700 milhdes de pessoas de 43
paises enfrentando a escassez de agua.

ONU

2009

A estimativa das Nagbes Unidas para o
ano de 2025, cerca de 3 bilhdes de
pessoas estardo vivendo em regides com
escassez de agua, e duas em cada trés
pessoas no mundo poderiam estar
vivendo sob condi¢des de estresse
hidrico.

Silva

2008

Extracdes de 5% & 20% representam um
estresse suave, 20% a 40%, um estresse
moderado, e acima de 40%, estresse
severo. Aponta ainda os paises com nivel
de estresse hidrico severo citando o Ira, o
Iraque, a Siria, 0 Marrocos, a Argélia e a
Tunisia. Os Estados Unidos, México e
Franca com estresse moderado, enquanto
0 Brasil e 0 Canada como estresse suave.

PNUD

2008

As 8 Metas de Desenvolvimento do
Milénio sdo: (a) Erradicar a fome e a
extrema pobreza; (b) Atingir o ensino
basico universal; (c) Promover a
igualdade entre os sexos e a autonomia
das mulheres; (d) Reduzir a mortalidade
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infantil; (e) Melhorar a salide materna; (f)
Combater o HIV/AIDS, a malaria e
outras  doengas; (g) Garantir a
sustentabilidade  ambiental; e (h)
Estabelecer uma Parceria Mundial para o
Desenvolvimento.

ONU

2009

Que j& existem politicas em diversos
paises para redugdo da demanda e do
desperdicio de &gua. [...] Entre os fatores
que vao levar ao consumo ainda maior de
agua, prevé o relatério da ONU, estdo o
crescimento e a mobilidade da populagéo,
0 aumento no padrdo de vida, mudangas
nos hébitos alimentares e o crescimento
da producédo de energia, particularmente
de biocombustiveis. [...] os efeitos das
alteragbes climaticas devem agravar a
situacdo em paises que ja estdo quase no
limite de uso de &gua dos recursos
hidricos. [...] triplicou a prospecgdo de
agua potavel nos altimos 50 anos e
dobrou o nimero de &reas irrigadas. A
ONU atribui isso ao crescimento da
populacdo mundial, que registra cerca de
80 milhdes de nascimentos por ano. O
aumento demografico vem resultando
num incremento anual de 64 bilhdes de
metros clbicos na demanda por 4gua. A
agricultura é o principal consumidor,
respondendo por 70% do uso de agua.
Caso ndo sejam tomadas medidas para
conter o uso dos recursos hidricos pelo
setor agricola, alertam os autores do
relatdrio, a procura mundial por &gua vai
crescer entre 70% e 90% até 2050.

O relatorio aponta que “essas outras
crises podem intensificar-se e a crise de
agua local pode piorar, convergindo para
uma crise mundial da agua, levando a
uma politica de inseguranca e conflitos
em varios niveis”.
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O volume de &gua necessario para a vida
em comunidade e atividades humanas,
sociais e  econdmicas, ¢ de
aproximadamente 2.500 m3/agua’/hab/ano.
Em determinadas regides esta
disponibilidade de &gua/habitante/ano
estd abaixo de 1500 m3, o que ¢é
considerado uma situagao critica. Nessas
areas, a disponibilidade permanece
entorno de 3 m3/pessoa/dia.

WwwcC

2006

Abordaram que a situagdo mais critica
encontrada no mundo é a africana. Este
continente é aproximadamente 3,5 vezes
a extensdo do Brasil e possui uma extensa
rede hidrografica com um volume
pluviométrico bem distribuido em seu
territério. O seu déficit hidrico encontra-
se em regides com densidade
populacional elevada onde a demanda é
maior e ndo nos desertos. Nestas
condi¢bes, 300 milhdes de africanos
utilizam 3,8% do total de agua doce do
planeta, com 5% da popula¢do mundial.

WWDR

2009

Indica que os desafios e ameagas de
escassez de agua as populagdes das terras
secas continuam  aumentando em
magnitude. Enquanto a populagdo
mundial passa os 6 bilhdes de pessoas,
paises ja atingiram os limites dos seus
recursos hidricos. Com a variabilidade
climatica, aproximadamente a metade da
populagdo mundial estara em &reas de
alto estresse hidrico até 2030. Isso inclui,
75 milhdes a 250 milhdes de pessoas na
Africa. Com a escassez de agua, em
lugares aridos e semi-aridos havera, um
éxodo entre 24 milhdes e 700 milhGes de
pessoas. Na Africa Subsaariana encontra-
se 0 maior nimero de paises com estresse
hidrico.
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WWAP

2006

“escassez de 4gua: foi estimado que em
1995 cerca de 1.760 milhdes de pessoas
(de cerca de 5,7 bilhBes da populagdo
mundial estavam vivendo sob estresse
hidrico severo”. As areas mais afetadas
encontram-se na Africa do Norte e Oeste
e Sul da Asia. O fato é que para 25 % da
populagio da Africa, 0 chamado stress
cronico ou estresse hidrico € muito alto o
que resulta nos 13 % que vivenciam a
seca pelo menos uma vez a cada geragéo.

King e Clarke

2005

Dados doAtlas da Agua revelam que
cinguenta anos sdo estimados para que
metade da populagdo mundial conviva
com a escassez cronica de agua, caso
nenhuma providéncia seja tomada para
conter o consumo indiscriminado do
recurso natural. Os sucessivos ataques ao
ciclo hidrolégico levam a crer que a
humanidade aguarda um futuro em que a
adgua serd mais do que um bem de
consumo em extingdo, mas um fator
decisivo na explosdo de conflitos
armados pela disputa gota a gota.

ONU

2003

Estimou a existéncia de 924 milhGes de
pessoas que vivem em centros urbanos
nas favelas. Isso representa
aproximadamente 31% dos 2.923 bilhdes
de habitantes sendo que a Africa, Asia,
América Latina, Caribe e Oceania contam
com 870 milhGes de habitantes, 43%. A
Africa Subsaariana formada por Angola,
Eritréia, Tanzania e Africa do Sul,
contribuem com 71,9% de sua populagdo
em favelas. Ja na América latina e caribe,
31,9%, sendo que o Brasil com 3.905
favelas e 6,55 milh6es de moradores,
atinge o equivalente a 3,8% de sua
populacdo. A ONU define favela a partir
de “cinco  caracteristicas:  acesso
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inadequado a agua potavel, falta de infra-
estrutura  ou  saneamento  baésico,
aglomeracdo de moradias, estrutura pobre
da construcdo das casas e residéncias
inseguras”.

ONU

2010

Com a resolugdo 64/292, a Assembléia
Geral da ONU reconheceu o direito
humano a agua potavel e saneamento e
que ambos s30 essenciais para a
realizacdo de todos os direitos humanos.

ANA

2011

Aponta sobre os continentes 0 nimero de
habitantes urbanos e rurais e a dgua na
Africa, Asia, América Latina, Oceania e
Europa. Na Africa - 44 milhdes de
pessoas que vivem em areas urbanas ndo
tém acesso a agua. Das que vivem em
zonas rurais, 53% (256 milhdes) ndo
contam com servigos de abastecimento de
agua. No total, 62% dos africanos ndo
ttm &gua. Na Asia - 98 milhdes de
pessoas estdo sem acesso a agua, nas
zonas urbanas, e 595 milhdes, ou cerca de
25% da populagdo rural. Ao todo, sdo 693
milhGes, ou 19% dos asiaticos sem
servico de abastecimento. Na América
Latina - 78 milhdes de pessoas ndo tém
acesso a agua, o que corresponde a 15%
da populacdo. Na Oceania - A totalidade
dos habitantes das zonas urbanas tém
acesso a agua e somente 3 milhdes, que
vivem em 4reas rurais, ndo contam com
abastecimento. Na Europa - apenas 0,5%
dos habitantes das zonas urbanas ndo tém
acesso a agua. Na zona rural, ha 23
milhdes sem abastecimento, o que
corresponde a 13% da populagdo que
mora no campo.

Machado

2011

A crise da agua é uma "crise silenciosa",
uma crise dos que ndo tém voz e
suportam no cotidiano os efeitos
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devastadores da exclusdo hidrica. "Tal
como a fome, é uma urgéncia silenciosa
tolerada por aqueles que dispdem de
recursos, da tecnologia e do poder
politico para acabar com ela", conforme o
Relatério do Desenvolvimento Humano
do Programa das Nagfes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) de 2006
intitulado A 4gua pra 14 da escassez:
poder, pobreza e a crise mundial da &gua.

UNESCO

2011

Entre os principais paises em situagdo de
estresse hidrico destacam-se México,
india, China, Tailandia e Estados Unidos.
Onze paises na Africa e Oriente Médio
apresentam também situagdo caética de
agua.

OMS

2011

Considera que ha 1,4 bilhdo de pessoas
no mundo que possuem acesso a agua
potéavel e 2,3 bilhdes vivem sem sistema
bésico de saneamento.

Tucci

2001

O Brasil possui 17% das reservas de agua
doce do mundo. Isso representa 50% do
total dos recursos da América do Sul. A
distribuicdo desses recursos no Pais e
durante o ano ndo é uniforme,
destacando-se os extremos do excesso de
adgua na Amazobnia e as limitacBes de
disponibilidade no Nordeste. A Amazbnia
brasileira representa 71,1% do total
gerado da vazdo no Brasil e, portanto
36,6 % do total gerado na América do Sul
e 8% em nivel mundial. Considerando a
vazdo total da Amazdnia que escoa pelo
territério brasileiro, a propor¢do é de
81,1% do total nacional. Considerando
esse volume, o total que escoa a partir do
Brasil representa 77% total da América
do Sul e 17% em nivel mundial.

Comparini

2002

.Na Regi&o Metropolitana de S&o Paulo, a
disponibilidade hidrica é muito baixa.
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S8 200 md3/habitante/ano, o que
caracteriza uma situacdo de estresse
hidrico. Na pratica, a populacdo sente
estes conceitos técnicos em racionamento
e falta d’4gua.

Reboucas

1997

Efetivamente, a crise da agua interessa a
alguns, a medida que conseguem
transformar a escassez em vantagens,
aproveitando-se, sobretudo da pobreza
politica da sociedade em geral. Em
consequéncia, apesar de todos 0s avangos
culturais,  sociais e  tecnoldgicos
disponiveis, as mudangas e as inovagdes
que conduzem ao desenvolvimento
sustentavel se tornam distantes em muitos
paises e, em particular, na regido
Nordeste do Brasil.

Aragjo et. al.

2004

Avaliaram o estresse hidrico na regido
nordeste entre o periodo de 2001 a 2025,
apontou aproximadamente 10% daquelas
localidades. Durante o | Simpoésio de
Recursos Hidricos do Norte e Centro-
Oeste em Cuiabd no ano de 2007,
destacaram que 0 maior estresse possui
80% de probabilidade de enfrentar
escassez no mesmo periodo. Afirmam
ainda que politicas publicas
descentralizadas possam reduzir impactos
significativos com a tendéncia de
variabilidade climatica em relagdo a
disponibilidade de 4gua neste periodo.

King e Clarke

2005

Somos responsaveis entre 12% e 16% das
reservas de agua do mundo e o
comprometimento desses recursos esta
relacionado a sua ma distribuicdo e a
fatores socioecondmicos. As regides
Norte e Nordeste sdo as que tém,
relativamente, os maiores problemas nos
sistemas produtores de agua. Apesar de a
Amaz6nia concentrar 81% do potencial




79

hidrico do pais, na Regido Norte menos
de 14% da populagdo urbana é atendida
por  sistemas de abastecimento
satisfatérios.  No  Nordeste,  esse
percentual é de 18% e a regido também
concentra 0s maiores problemas com
disponibilidade de mananciais, por conta
da escassez de chuvas. [...] atualmente a
maior parte do parque industrial esti
localizada na Regido Sudeste, que sofre
um “forte estresse hidrico”. A regido
concentra 43% da populacdo brasileira,
mas apenas 6% da agua doce disponivel
no pais. No Norte, estdo localizados 68%
dos recursos hidricos nacionais e apenas
5% da populacdo, afirma Raul Gouvéa
(2011)

Atesta que algumas regides - Nordeste
brasileiro, a disponibilidade hidrica é de
3,8 m¥dia, e que a medida ideal p/ clima
tropical é de 200 litros

ONU 2009

Fonte: Do Autor (2010)

2.1.4. Sintese

O tema estresse hidrico leva a construir possibilidades ao
didlogo no item Materiais e Métodos, com metodologias que
permitem agregar informagdes a tecnologia do Potabilizador
Solar, na perspectiva de torné-la simples, viavel e efetiva. Isto
possibilita atender pequenas comunidades rurais, grupos
isolados ou familias com pouca disponibilidade hidrica no
quesito consumo de &gua potavel. Assim, optou-se, a partir da
quantidade de dados disponiveis, por uma abordagem estatistica
com o método de analise multivariada, fatorial e de disperséo,
no intuito de atender ao 1° objetivo especifico e responder a
questdo da pesquisa na efetividade a producdo de agua potével
em qualidade e quantidade. Em um segundo momento,
adentrou-se a questdo da viabilidade econémica para sua
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construcdo. Realizou-se uma analise de custo e valor agregado,
levantando indicadores e apontando onde se pode minimizar
materiais, substitui-los ou até propor outras estruturas ao
equipamento. Isso implica o atendimento ao requisito de
simplicidade na sua replicabilidade, pois, como explicitado
anteriormente, necessitou-se de tecnologias sociais acessiveis,
comprometidas com a salde pablica no pais e no mundo, sob o
contexto conceitual da sustentabilidade em regifes de estresse
hidrico. Entendeu-se que estes métodos aplicados substanciem
os dialogos com os autores citados no trabalho, ora apresentado.

2.2. DESTILACAO SOLAR

2.2.1. Historico

O histérico apresentado por Dufffie e Beckman (1991),
Maluf (2005) e Nandwani (2009) afirma que os
dessanilizadores utilizados no deserto do Atacama (Empresa
Salitrera Lastenia Salinas, dirigida pelo inglés Charles Wilson,
também desenhista das plantas) no Chile, datam do ano de 1872
até 1907. Seu proposito era prover dgua para mineiros e animais
em uma area aproximada de 4.700 m2, para uma producdo de
6.000 galdes, o equivalente entre 22 a 500 litros de agua diarios.
Apresenta-se, na Figura 2, foto do primeiro destilador solar de
grandes proporc@es no Chile.
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Figura 2 - Destilador solar — Las Salinas / Chile

< _‘ Y
Fonte: Ramirez (2003)

Nandwani (2009) relata que, em 1960, a destilacdo solar
era apresentada como uma alternativa atrativa para producéo de
agua destilada. Neste periodo, na Colombia, os destiladores
solares para regides com problemas de mortalidade e doengas
de origem hidrica ja eram estudados. Foram construidas plantas
em outros paises, como a Grécia (8640 m?), Haiti (400 m?),
india (2000 m2). A partir deste periodo, os destiladores solares
foram desenvolvidos e aplicados em zonas com escassez de
agua potavel, mas com acesso ao mar como: lIsrael, Ilhas
Canérias na Espanha, e llhas no Mediterraneo. Na llha de
Patmos, na Grécia, ha uma das maiores destiladoras solar do
mundo, com 800 m2 (Figura 3).

Dellyannis (2003) apresenta em seus estudos a
construcao de plantas de destilacdo solar em ilhas na Grécia, no
periodo entre 1965 e 1970. Estes destiladores eram classificados
do tipo simples efeito, e tinham a capacidade de producdo em
torno de 2.000 a 8.000 m3/dia.

H& um marco na expansdo dos grandes destiladores, a
partir dos anos 40, durante a segunda grande guerra.
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Figura 3 - Destilador Ilha de Patmos — Greécia.

Fonte: Nandwani (2009)

A destilacdo solar, como processo, esta intrinsicamente
envolvida com pesquisas de dessalinizacdo, em que se destacam
0s seguintes paises: Inglaterra, EUA, Franca, Israel, india,
Japdo e Alemanha.

Vérios estabelecimentos militares, em
regides aridas, necessitaram de agua para
suprir suas tropas. Foram construidos
varios destiladores de tamanhos bem
mais reduzidos, com a finalidade de
serem utilizados nas embarcacbes de
salva-vidas. A potencialidade que a
dessalinizacdo oferecia ficou
evidenciada e  trabalhos  foram
prosseguidos ap0s a guerra em VArios
paises. Destiladores de grande porte
foram entdo construidos em Coober
Pedy (Austrdlia) com 34.000 pés
quadrados, produzindo 6.700 litros/dia,
Patmos (Grécia) com 93.000 pés
quadrados, produzindo 27.000 litros/dia
e outros paises mais como Tunisia,
Espanha e Paquistdo. (PATZ, 1981 IN:
VAZ DE PINA, 2004).
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Ha& contextos, no periodo dos anos de 1960 e 1970 no
mundo, que destacam locais na Australia, Tunisia e Paquistéo,
conforme sua producéo em Kg/m2.dia.

Os australianos em Muresk | com seu
solar still, construido em 1963, produziu
2,25 kg/m2.dia. Semelhantes taxas foram
conseguidas pelos Muresk 11 e IlI, que
foram construidos entre 1966 e 1971.
Em Chakmou, Tunisia, foi construido
em 1967 e produziu cerca de 3
kg/m2.dia. No Paquistdo, o solar stills
Gwadar | e Il foram construidos em
1969 e 1972, respectivamente, e
produziu, em média, 2,58 e 241
kg/m2.dia de éagua potavel (AL-
ISMAILY & PROBERT, 1990).

Vaz de Pifia (2004) levantou destiladores solares
convencionais competitivos, em longo prazo, no pais insular

africano de Cabo Verde.

Neste ponto surge a questdo se 0s
destiladores solares s&o competitivos
com instalagbes convencionais de
dessalinizagdo. Verificou-se, através do
calculo tedrico, que em Cabo Verde um
destilador solar produz diariamente 5,28
littos/dia por m? de superficie de
destilador e que o custo do mesmo pode
ser estimado a R$193,00 por m’, aos
precos atuais. Estima-se que para um
periodo de funcionamento de 20 anos, 1
m? de destilador solar produzira cerca de
38,01m> a um custo de R$5,07 por m°.
No entanto, neste momento em Cabo
Verde, nos locais onde se tem instalado
dessalinizadores convencionais, 0 custo
para 0 consumidor é de R$8,40 por m’
de agua destilada consumida. (VAZ DE
PINA, 2004).
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Destefani (2007) destaca a necessidade de quantidade e
qualidade de 4gua em situagBes economicamente viaveis.

Atualmente existem 7.500 unidades em
operacdo no Golfo Pérsico, Espanha,
Malta, Australia e Caribe convertendo
4,8 bilhdes de metros clbicos de agua
salgada em &gua doce, por ano. O custo,
ainda alto, estd em torno de US$ 2,00 o
metro cubico. As grandes unidades,
semelhantes as refinarias de petroleo,
encontram-se  no Kuwait, Curagao,
Aruba, Guermesey e  Gibraltar,
abastecendo-os totalmente com agua
retirada do mar.(DESTEFANI, 2007).

Conforme Destefani (2007), o inicio das experiéncias
com destilacdo solar no Brasil data de 1970, no Instituto
Tecnol6gico da Aerondutica - ITA. J4, em 1987, a
PETROBRAS inicia seu programa de dessalinizacdo de agua
do mar para atender suas plataformas maritimas, usando o
processo da osmose reversa.

Segundo Kotaka et al. (2004), a regido do nordeste
brasileiro é provida dos melhores indices de radiacdo solar do
pais, fator este importante para a utilizacdo de destiladores.
Complementa que:

Nessa regido, as areas mais afetadas sdo
aquelas cuja probabilidade de se
encontrar  agua  subterrdnea  com
qualidade e quantidade suficientes &
muito baixa. Geralmente, quando se
consegue uma vazdo razoavel, a agua é
salobra.

Outra experiéncia significativa foi na Universidade
Federal de Pernambuco - UFPE, em 1983, com um protétipo de
destilacdo solar em funcionamento experimental na sede do
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Instituto Tecnoldgico do Estado de Pernambuco - ITEP, em
Recife, e no ano seguinte, adaptado ao municipio de Petrolina.
Afirma Maluf (2005) que:

Em 1984, foram construidos seis
maédulos com 50 metros quadrados cada.
Durante aproximadamente dois anos,
duas instituicdes publicas, o Ginasio
Distrital e a Creche Comunitaria foram
totalmente abastecidas com agua obtida
através do processo de destilacdo solar.

Referente aos titulos encontrados a partir da pesquisa, na
Biblioteca da UFSC, foi levantada a dissertagdo de mestrado de
2004, de Clarissa Soares: “Tratamento de agua uni-familiar
através da destilagdo solar natural utilizando &gua salgada,
salobra e doce contaminada”. Este trabalho coincide com o
levantamento das demais dissertacdes e teses do Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental, da Universidade
Federal de Santa Catarina. Destaca-se que esta dissertagdo foi
orientada pelo Prof. Dr. Mauricio L. Sens, a exemplo da
presente tese.

2.2.2. Caracterizacéo

Na caracterizacdo tecnoldgica deste trabalho, inicia-se
com a tecnologia do Potabilizador Solar de Agua, que é um
equipamento construido pelo Laboratério de Potabilizacdo de
Agua — LAPOA, com uma clpula em forma de piramide. Tem
como agente, em seu sistema, o processo de destilagdo solar, e
como principais fendbmenos deste, a conveccao, vaporizacdo e
condensacdo. Mediante a entrada de energia pelo calor do sol, é
possivel a separacdo de uma mistura homogénea entre sélido e
liquido, ja que cada uma delas necessita de temperaturas
diferentes para evaporar-se e posteriormente condensar-se
(Figura 4).
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A estrutura deste Potabilizador Solar de Agua é
composta por materiais como: fibra de vidro, tubos e conexdes
em PVC, vidracaria, além de pecas como parafusos, silicone e
tinta. Esta tecnologia tem como propdsito produzir agua
destilada livre de sais, contaminantes, dentre outros, potavel
para consumo humano, dentro dos padrdes de potabilidade.

Figura 4 - Processo de condensacdo no destilador solar
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Os estudos iniciam-se com o Potabilizador Solar de
Agua, constituido, em sua dimens&o, por uma ctpula de vidro
em forma de pirdmide, com metragem em sua base de 1,43 x
1,43 metros. Esta clpula foi definida pelo angulo inclinado
mais apropriado dos seus respectivos lados, para um
escorrimento das goticulas formadas internamente pela
condensacdo. Ela se apoia sobre uma caixa quadrada, na parte
inferior, com a mesma medida 1,43 x 1,43 metros, que constitui
0 reservatério de agua potabilizada. Acima, aproximadamente
70% desta caixa quadrada, esta fixada uma estrutura em forma
de bandeja, com a metragem de 1,42 x 1,42 metros, a qual
recebe a dgua bruta que fica exposta aos raios solares. Ao

Fonte: Miller (2003)
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aquecer esta agua por radiacdo solar, forma-se o vapor, que em
contato com o vidro piramidal acima, mais frio, provoca gotas
condensadas no vidro, o qual tem inclinagdo apropriada,
fazendo com que o destilado escorra para todos os lados; a
bandeja e a face do reservatério permitem, por um pequeno
espaco, o deslocamento destas gotas na direcdo do reservatorio,
acumulando o suficiente e disponibilizando agua destilada
(potabilizada) para utilizacdo adequada (Figura 5).

Figura 5 - Esquema detalhado do Potabilizador Solar
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Funcionamento do Potabilizador Solar

- Incidéncia do Sol

- Aumento da temperatura e evaporacdo da agua bruta

- Condensacdo do vapor d'agua ao tocar na superficie de vidro
- Coleta da agua condensada (liquida) através de uma calha

- Reservatorio de agua potavel

- Consumo

Fonte: Adaptado de SENS (2011)
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O que se tenta fazer na ciéncia é replicar o que acontece
na natureza para necessidades nobres como agua potavel, pois o
processo de destilacdo sempre aconteceu em grande escala no
ciclo da agua. A diferencga, talvez esteja na magnitude com que
se quer criar o fendmeno, e novas técnicas e estudos
especializados que se agregam as pesquisas em universidades
com o0 avango da ciéncia. Entende-se, pois, que 0 avanco é para
0 beneficio da sociedade.

Maluf (2005) apresenta a destilagdo solar como sendo:

Um sistema extremamente simples: o
processo natural de purificacdo de agua,
por meio de evaporacdo, condensagdo e
precipitacéo, é reproduzido em pequena
escala. Esse equipamento, chamado de
destilador solarl, consiste basicamente
em um tanque raso com um tampo de
vidro transparente, formando um volume
estanque. A radiagdo solar atravessa o
vidro e aquece a agua, aumentando sua
taxa de evaporagdo. O vapor d’agua
sobe, condensa em contato com o vidro
mais frio, e a 4gua destilada escorre até
ser capturada por uma canaleta, deixando
para trds os sais, outros minerais e a
maioria das impurezas, incluindo micro
organismos nocivos a sadde.

Costa (2008), como um processo simplificado e natural
onde:

A radiacdo solar esquenta o liquido
contido no tanque (ou cuba rasa de
material especifico) construido ou néo
com material escuro (a fim de reter
calor). O liquido se vaporiza e 0 vapor se
condensa na cobertura de vidro (que tem
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uma temperatura mais baixa). A lamina
de &gua destilada é entdo coletada em
uma canaleta construida na parte interna
do destilador. A energia solar fica retida
no equipamento devido ao vidro ter
transparéncia alta. Quando o liquido
evapora, as impurezas com menor poder
de evaporacdo ficam retidas no fundo do
equipamento. Ao manter a cobertura de
vidro inclinada, evita-se o retorno das
gotas do liquido para o tanque. Os
melhores materiais para a cobertura séo
0s vidros temperados ou comuns. Os
plasticos ndo sdo tdo apropriados porque
podem gerar um efeito chamado de
wettable — em que gotas de dgua ndo se
fixam bem a cobertura e acabam por cair
de volta no tanque. O destilador deve ser
posicionado com sentido Norte-Sul, para
aproveitar 0 maximo de radiacdo solar
diaria.

Tleimat (1979) define que o destilador solar:

Consiste em um recipiente de &gua
salgada, de fundo negro para absorver a
luz do sol, coberto com placas de vidro
transparentes que formam um ambiente
hermético. As coberturas transparentes
se inclinam sobre esta cuba coletora.
Quando o0 destilador estd em
funcionamento, a energia solar passa
através das coberturas transparentes e é
absorvida pela agua e pelo revestimento
interior do recipiente. A energia
absorvida esquenta a agua salgada e faz
com que evapore parte dela e que
aumente a umidade do tempo junto da
superficie da mesma, produzindo entdo
as correntes de conveccdo dentro do
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ambiente do destilador. O ar tmido, mais
quente, sobe até o vidro, mais frio, em
cuja superficie parte do vapor d’agua se
condensa, desliza para baixo e cai
gotejando para cuba coletora, saindo
pelos extremos desta em forma de agua
doce.

Segundo Fuentes e Roth (1997), para melhor entender os
processos de destilagdo solar tem-se que conhecer as principais
formas de transferéncia de calor: a convecgao, a condensagdo e
a radiacdo. A relacdo entre estas trés formas de transferéncia de
calor estdo extremamente envolvidas, possibilitando seu
transporte pela evaporizagdo, considerado o mais importante no
destilador.

Tiwari e Tiwari (2008) afirmam que os destiladores
solares normalmente sdo apropriados para climas quentes e
também para onde necessitam de pelo menos um total de
3m%dia de 4&gua. Quando necessita de utilizagdo de
combustivel, a agua tem custos elevados, o que também
contribui para a atratividade de destiladores solares. As
condicdes que favorecem as aplicacdes dos destiladores solares
sdo: disponibilidade de 4agua salgada e outras fontes ja
exploradas; necessidade total de dgua tem que ser menos que
alguns m*dia; clima quente e luz solar abundante; valor
elevado ou incerto de fornecimento de combustivel; chuvas
abaixo de 0,5 m/ano (agua de chuva, captagdo impraticavel) e
altos custos de transporte de 4gua (em geral, entre U$10/m’ e
U$500/m®).

Formoso (2010) dialoga, a seguir, com varios autores
sobre destilagdo solar e sua relacdo de eficiéncia com a
termodindmica. Discorre sobre 0 processo de evapora¢do, sua
transferéncia de calor pela condensacdo e a operagao desta por
pressdo e temperatura, utilizando a energia do vapor
subsequente no processo de evaporacdo de um destilador de
multiplo efeito.
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O processo de destilagdo mais antigo € a
destilagdo de mdltiplo efeito (MED)
(SEMIAT, 2000), muito eficiente do
ponto de vista termodindmico (OPHIR &
LOKIEE, 2005). As primeiras plantas
foram instaladas nos anos 50 (MILLER,
2003). O processo se baseia na
evaporacdo da agua salina pela
transferéncia do calor produzido na
condensacdo do vapor. O vapor
produzido dessa forma é usado em um
passo (ou “efeito”) subsequente, que
opera em uma pressdo e uma
temperatura ligeiramente menor, de
modo que a energia do vapor
condensado € usada para evaporagdo
adicional da &gua no efeito seguinte
(KALOGIROU, 1997a). (FORMOSO,
2010).

Os destiladores solares podem ser encontrados em
variadas estruturas na atualidade. Apontam-se, aqui, alguns
modelos.

O primeiro a ser apresentado é o destilador solar de uma
agua (uma pendente ou vertente — uma face), conforme a Figura
6, na estrutura quadrada ou retangular com uma cobertura de
vidro ou plastico inclinada, sendo seu fundo em cor preta, no
qual é colocada a 4gua para evaporar-se, seguindo um recipiente
para acondicionar a dgua destilada. Outro destilador solar muito
replicado (Figura 7, Figura 8, Figura 9) é o de duas aguas,
seguindo 0 mesmo principio do de uma agua.



92

Figura 6 - Destilador de uma vertente ou uma face

Fonte: Sitio Solar (2011)

Figura 7 - Destilador solar de duas faces

Fonte: Sitio Solar (2011)
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Figura 8 - Destilador solar de duas faces

Fonte: Sitio Solar (2011)

Figura 9 - Destilador solar de duas faces

Fonte: UNIOESTE (2011)

Um outro tipo de destilador é o denominado invernadeiro
(Figura 12). Estes destiladores podem ser de grande porte, mas
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existem outros menores, de duas faces ou aboboda, conforme
modelos das respectivas Figura 10 e Figura 11. Destaca-se,
ainda, os tipos escada (Figura 13), geralmente utilizados em
telhados.

Figura 10 - Destilador Solar Tipo Invernadeiro com Duas Faces

/

AGUA DESTILADA AGUA DESTILADA
Fonte: Sitio Solar (2011)

Figura 11 - Destilador Solar Tipo Invernadeiro de Abéboda
AGUA DESTILADA AGUA DESTILADA

AGUA BRUTA

Fonte: Sitio Solar (2011)
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Figura 12 - Destilador Solar Tipo Invernadeiro

Fonte: Sitio Solar (2011)

Figura 13 - Destilador Solar em Escada

SUPERFICIE TRANSPARENTE

Fonte: Sitio Solar (2011)
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2.2.3. Caracterizagdo do Fenémeno

A caracterizacdo do fendmeno do presente trabalho inicia
antes dos anos 90, quando foram encontrados autores que
contribuiram com a pesquisa ora empreendida, subsidiando
informac®es pertinentes as variaveis que implicam a quantidade
e a qualidade de agua potabilizada, a partir da destilacdo solar.

De acordo com Tiwari e Tiwari (2008), destiladores
solares sdo encontrados com diversas configuracGes, podendo
ser classificados como destiladores ativos e passivos. A
diferenca entre eles estd na energia externa adicionada. No
destilador ativo, a energia do sistema é proveniente de um
coletor solar ou térmico, externo ao sistema, que permite uma
variacdo maior de temperatura, atuando diretamente na lamina
d’agua da bandeja. No destilador passivo, a energia solar direta
atua sobre o destilador, o que inclui a destilagdo noturna.

Gomella (1973) remete aos destiladores de pequeno
porte, argumentando que deverdo atender, com agua potavel,
individuos isolados ou pequenos grupos humanos, em lugares
como estacOes telefonicas, radiofonicas, meteorolégica e outros
especificos. Estas necessidades se limitam de 3 a 15 litros por
pessoa/dia.

Os destiladores solares utilizados s&o do
tipo  invernaculo com  cobertura
horizontal, também chamado
destiladores de teto (roof type solar
stills) ou caixas quentes (hot boxes), e as
do tipo inverndculo com  pavio
umedecido por salobra ou com cubeta
em escada, também chamado de
destiladores inclinados (tilted solar stills)
ou destiladores de superficie molhada
(stills with soaked surface).
(GOMELLA, 1973)
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Os dados obtidos nos trabalhos de Gomella (1973)
apontam 6 litros/m?/dia em média anual, nos paises em que o
valor de insolagdo horizontal média anual alcanca 5.500
KcalL/m2.dia . No inverno, o rendimento diminui, conforme
registros, e o cuidado deve concentrar-se na inclinagdo dos raios
solares, que aumentam e perdem-se por reflexdo, sendo a
duracdo mais curta de insolacdo diaria. Ele constata uma perda
de 50% a 60% quando “aumenta o valor relativo das calorias
perdidas no curso do‘regime excepcional’ pratico do
rendimento dos destiladores solares ”.

Cometta (1977) conclui que, além dos destiladores
solares apresentarem vantagens para produzir dgua potavel |,
quanto maior a insolagdo, maior a sua produgdo; supondo
radiacdo diaria média de 5.000 Kcal/m? por dia, serdo
necessarios para a destilacdo da agua, aproximadamente, 600
Kcal/Kg. Afirma que: “um destilador com superficie de 1m2
poderia fornecer, teoricamente, cerca de 8 litros de 4agua
destilada por dia”. Vai mais além, comentando que um bom
destilador pode fornecer aproximadamente 4 litros de agua
destilada por dia, em um metro quadrado de superficie (L/mz2.
dia), com o rendimento de 50%.

Segundo Malik et. al. (1982), para obtencdo de uma
melhor eficiéncia em destiladores solares é necessario que a
agua bruta seja aquecida ao maximo e que a lamina d’agua seja
pequena. A absor¢do de energia solar pelo vidro deve ser
minima, e as perdas de calor pelo fundo e as paredes externas
devem ser minimizadas para que a agua condensada possa ser
removida rapidamente para ndo dissipar o calor.

Al-Ismaily e Probert (1990) apresentam uma pesquisa em
que o angulo de inclinacdo médio ideal para cada més oscila
entre -8.89° e +49.91° para com a horizontal. O sinal negativo
indica que a cobertura é voltada para o norte. Durante 0s meses
de maio, junho e julho, nesta latitude, a inclinagéo para o sul
ndo é recomendada para o aproveitamento maior da insolagéo.
No entanto, indica que a média ideal para o ano, na llha de
Masirah em Oma, ¢é de 20.63°, voltada para o sul. Essa posi¢éo
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¢ aceitavel para garantir uma alta taxa de aproveitamento de
insolag&o e facilitar a drenagem do condensado, como segue:

Para Masirah, prevé-se que entre 1,99 e
2,51 kg/mzdia de destilado pode ser
produzido pelo sistema se a inclinagdo
da cobertura é ajustada mensalmente
para seu valor médio ideal, entre 1,73 e
2,49 Kg/m?#/dia, se a tampa esta fixada na
inclinacdo média ideal para o ano. Estas
previsdes correspondem bem com a
producdo de &gua potavel a partir de
dados de outras partes do mundo. (AL-
ISMAILY & PROBERT, 1990)

Outras contribuicBes partem das plantas de trabalho com
destilacdo, até o ano de 1992, conforme Tabela 14.

Tabela 14 - Plantas destilacdo até 1990

Pais Localizacdo | Projeto |Capacidade |Referéncia | Ano
.. . |Inclinacéo L-awand and
Haiti  |Grande Salina Gnica 400 Alward 1984
(1985)
Golfo de Kutch | Simétrico 130 1968
Awania Simétrico 5.000 1977
india Bhaleri Simétrico 8.000 Gomkala | 1979
Lakshadweep |Simétrico 2.000 1983
Deli Simétrico 150 1985
Inclinacéo Kudish
Israel Sade Boger anica 125 (55m?) (1991) 1984
Fernandez
México ITPL 80 and Chargoy | 1987
(1990)
Papua e
NFz)va Porto Morsby Dupla 25 Lawrgnce_ 1987
A vertente and Tiwari
Guiné
g:gi'; Jeddah  |Simétrico | 50.000 gﬂaﬁ"“a'gasg‘; 1989
S Inclinacédo KMITT
Tailandia| Bangkok unica 90 REPORT | 1984
(1984)

Fonte: Tiwari, (1992) In: Tiwari & Tiwari (2008)



99

Duffie e Beckman (1991) afirmam que bacias podem ter
profundidades entre 10 e 20 mm, chamadas bacias rasas. As
com 100 mm, ou mais, sdo denominadas bacias profundas com
larguras entre 1 e 2 metros e, comprimentos até 100 metros
aproximadamente.

Sartori (1996) aponta uma diferenca entre a temperatura
da &gua bruta na bandeja e a temperatura no vidro da cobertura,
sendo esta Ultima menor. Observa que a radiacao absorvida pelo
vidro vai emissivamente para dgua, o que produz o efeito estufa.
Outra observagdo é o fenémeno de resfriamento da cobertura de
vidro pelos ventos.

Ghoneyem e lleri (1997), em seus experimentos,
afirmam que um destilador solar com cobertura de vidro de
espessura com 3 mm poderia agregar um acréscimo de 16.5%
na produgdo, em um comparativo com uma espessura de 6mm.
Eles verificaram que a transferéncia de calor pela cobertura
aumenta com a diminuicdo da espessura do vidro e com o
aumento da condutividade térmica da mesma. O material mais
utilizado e indicado para cobertura é o vidro, devido suas
caracteristicas para a eficiéncia do equipamento. Na Tabela 15,
apresentam os valores das propriedades do vidro.

Tabela 15 - Propriedades Gerais do Vidro

Propriedades Unidade Valor
Massa Especifica p [kg/m3] 3000
Calor Especifico Cp [J/kgK] 1.8

Condutibilidade Térmica k [W/mK] 840

Emissividade € 0.9

Fonte: Ghoneyem & lleri (1997)

O vidro esta condicionado as suas propriedades épticas
que dependem de sua percentagem de 6xido de ferro (Fe203) e
o tratamento superficial aplicado, além do angulo em que incide
a radiacdo solar e as interferéncias da sujidade e condensagéo
interior. Apresenta-se, na Tabela 16, as propriedades Opticas do
vidro de transmissividade e absorvidade:
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Tabela 16 — Propriedades 6pticas do vidro
Tipo de Vidro T [%] o [%]

Vidro comum 86 6
Vidro baixo teor de
Fe,0, 94 1.8
Fonte: Ghoneyem & lleri (1997)

Para Fuentes e Roth (1997), na destilacdo solar, a
transferéncia de calor por convec¢do ndo é desejada no
processo. Quando ha uma diminuicdo da atmosfera interna, as
transferéncias de calor por conveccdo e radiagdo tendem a zero.
Quando, no entanto, a temperatura da agua aproxima-se da
saturacdo, a transferéncia de energia por evaporagdo tende a 1
(um). Neste caso, obtém-se maior rendimento na destilacdo
solar.

A destilacdo solar é uma aplicacdo de
energia solar bastante  promissora,
principalmente em regides distantes dos
centros urbanos e onde os custos das
fontes convencionais sdo altos [...] j& que
0 indice de radiacdo solar no nordeste
brasileiro, particularmente no Estado da
Paraiba, é de 5,2 KWh/m2.dia (valor sem
considerar as  perdas  térmicas).
(FUENTES & ROTH, 1997).

Para Santoyo (2001), hd uma relacéo da temperatura com
a condensacdo dentro do sistema de destilacdo solar simples.
Aponta as diferentes temperaturas correspondentes, uma em
relagdo a pressdo de vapor da dgua bruta, e outra em relagéo a
agua destilada que se obtém. Portanto, é de se esperar que as
temperaturas de evaporacdo de agua bruta e a condensacdo da
agua destilada sejam muito semelhantes, com caracteristicas
termodindmicas que permitem a obtencdo de valores elevados.

Rahim (2001) aponta que para bandejas menores em
profundidade a capacidade térmica da 4gua € menor, mesmo
quando a temperatura da 4gua é maior. Quando acontece este
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fendmeno, a taxa de evaporacdo é elevada, aumentando a
producdo de destilado. Observa que isso ndo ocorre com as
bacias profundas. Nas bacias rasas, a alteragdo da radiacdo solar
afeta de imediato a mudanca de temperatura da agua, e essa, a
producdo. Afirma ainda que, para bacias rasas, a producdo a
noite diminui sensivelmente.

Bouchekima (2002) aponta um estudo com destilador, na
Argélia, com temperaturas médias no verdo em torno de 40°C,
gue atingiu na agua a marca de 65 a 75°C. Observou que o
aumento da producdo de agua destilada estava diretamente
influenciado pela radiacdo solar e temperatura da 4agua,
inclusive no periodo da noite, onde ocorreu um resfriamento da
agua na base (bandeja) desse destilador.

Miller  (2003) realizou estudos em simulagdo
computacional com sistema solar para um dessanilizador de
multiplo efeito, cuja produgdo, em doze horas, alcangou 5,48
m>/h, entendendo que esta eficiéncia poderia suprir agua doce
para 56 familias de baixa renda.

Para Gonzalez e Diaz (2003), “os rendimentos da
destilagdo solar estdo na faixa de 10 litros por metro quadrado
(L/m?) de destilador solar, porque este sistema recomenda-se
para comunidades pequenas, inclusive familiares”.

H4 estudos, ao noroeste do México, com uma produgéo
relativamente alta.

A tecnologia de destilagho  mais
comumente usada é a solar com tipo de
Unico efeito. Uma pequena bacia
caracterizada por uma relativa massa
térmica, ou seja, a bacia de A&gua.
(Aboabboud et al., 1996). Producdes de
dgua de single effect stills foram
minuciosamente estudados e diversos
projetos estdo atualmente disponiveis nas
regides secas do Noroeste do México, onde
0 suprimento de &gua potavel de alta
qualidade é escasso e a opgdo solar é
economicamente  viavel  (Palacio e
Fenandez, 1993). O padrdo de capacidade
de producdo de agua ainda é entre 0,005 e
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0,011 m3/m2dia (5 e 11 litros/m2.dia),
dependendo de valores de isolamento.
(MALIK, ET. AL., 1982 apud HANSON
ET AL, 2003)

Al Hayek e Badran (2004) avaliaram a produtividade de
um destilador solar assimétrico e outro simétrico em sua
estrutura, com laminas de agua bruta medindo 1,5 cm, 3,0 cm e
4,0 cm. Observaram que a producdo de &gua aumentou em
relacdo & diminuigdo da lamina de agua, devido a radiacéo solar
absorvida pela base (preta) da tecnologia.

Em Soares (2004), encontram-se informagdes de
destiladores e potabilizadore (Tabela 17), conforme diversos
autores. Os dados sobre inclinagdo e tipo de cobertura,
producdo de agua em (L/m2.d), regides e outras observagdes,
agregam a este trabalho informagdes significativas para o
avanco desta pesquisa.|



Tabela 17 - Informacdes sobre destiladores solares
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Inclinagéo
da Tipo de Producéo N
Autor Ano Cobertura Cobertura (Uime.d) Local Observagdo
Q)
Ribeiro e Uma agua Inclinacéo néo
1983 (tipo 34a5.2 Fortaleza N
Nunes registrada
telhado)
Uma 4gua
Torres 1984 10 (tipo 4,1 Paraiba
telhado)
Uma 4gua
STEC 1984 10 (tipo 50 Recife
telhado)
Uma 4gua
Garcias 1985 20 (tipo Parana Produgéo ndo registrada
telhado)
Hamed Uma_ agua Inclinagéo e local
etal. 1993 (tipo 28 estudado ndo registrado
telhado)
Elkader 1998 35 ¥, agua 5,6 Egito
Uma 4gua
IAkashet. al. | 1998 35 (tipo 2,1 Jordania
telhado)
Senen | 2000 45 Piramide 35 Fpolis
Brasil
Ocorréncia de
Fpolis reevaporagéo na calha
Soares 2001 45 Piramide 13 Brasi coletora de 4gua
rasil h
destilada e fuga de vapor
na mesma
Uma agua
Boukaret. 1 2001 10 (tipo 40 it
| telhado)
Uma 4gua
Cappelletti 2002 45 (tipo 18 Italia
telhado)
Uma agua "
Cerdaet. al. | 2002 45 (tipg x- México | Produséo e",’ngl hora e
telhado) em graficos

Fonte: Soares (2004)
* Fpolis é a abreveatura de Florianépolis
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Singh e G. N. Tiwari (2004) argumentam que, para um
rendimento maximo, a inclinagdo da cobertura correspondera
em relagdo a latitude do lugar onde esta é instalada para garantir
raios solares normais naquela superficie durante o ano. Também
a cobertura devera ter um declive que ndo deixe a queda de
dgua condensada retornar novamente na bacia, quando esta flui
por gravidade para os reservatorios, o que podera influenciar na
inclinacdo ideal da cobertura.

Vaz de Pifia (2004) afirma que sdo muitas as variagdes
de configuracBes de destiladores convencionais pelo mundo
Figura 14. Diferem em relacdo ao material utilizado e
geralmente consistem em uma cobertura transparente, inclinada
até as bordas ou centro para que a agua, que se condensa na
superficie interior, escorra por gravidade, chegando a canaleta e
esta ao reservatorio.

Nesse trabalho dar-se-a preferéncia pelo
uso da cobertura de vidro por dois
motivos. Segundo LUIZ (1985) o efeito
estufa produzido pelo vidro é mais
intenso do que o efeito estufa produzido
pelo plastico e, além disso, quando o
vapor se condensa sobre a superficie do
vidro forma-se uma pelicula continua de
agua, ao passo que a condensacdo do
vapor sobre o plastico produz gotas
d’agua que podem apresentar perdas de
producdo no gotejamento direto do
destilado no tanque de agua salgada [...]
o0 uso do vidro é mais eficiente porque a
agua escorre através da pelicula continua
formada sobre o vidro até ser recolhida
nas canaletas. O tanque raso € a base do
destilador. Poder4 ser confeccionado em
fibra de vidro, concreto, plastico e
material metalico. O importante é a
coloragdo preta e isolamento térmico.
Sera utilizado silicone como material
para vedag&o entre os cantos dos vidros e
o tanque. (Vaz de Pifia, 2004)
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Figura 14 - Esquema do destilador solar convencional em corte
VIDRO
A\

\

CONCRETO !

Fonte: Vaz De Pifia (2004)

Soares (2004) afirma que para uma producdo de 8
Litros/dia, seriam necessarios 2 m? (1,42m x 1,42m) de lamina
d’agua, na bandeja, para atender uma familia com 4 pessoas.

Fonseca (2005), em pesquisa no Centro de
Investigaciones de Energia Solar (CIES), estudou um protétipo
de destilador solar tipo caseta (duas &guas), para producéo de
agua destilada no uso de transporte a motor e baterias. Sua
estrutura era composta com fibra de vidro. Nesta pesquisa,
mediu a radiacdo solar e a produtividade horéria e diaria, que
alcangou média de 2,2 I/m2.d. Houve andlises quimicas para a
qualidade da agua destilada, as quais foram comparadas com a
Norma Cubana de Agua. Relata que héa diversos tipos de
destiladores solares, “entre eles destacam-se 0s que utilizam o
efeito invernadeiro por ser este um dos procedimentos mais
sensiveis e econdmicos de obtencdo de agua destilada”.
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Ao efetuar as andlises, das provas de
laboratério realizadas com agua destilada
no destilador de fibra de vidro, e
comparadas com 0s valores
estabelecidos na é&gua para andlise, se
observa que a condutividade, na maioria
dos casos se encontra dentro dos limites
estabelecidos, menos que 10 (us/cm); o
pH em todos 0s casos cumpre com a
norma estabelecida (entre 54 e 7), o
residuo por evaporacao apresenta valores
superiores aos requeridos, eles podem
estar dado pela falta de hermeticidade
entre a mangueira que conecta o canal de
saida de agua destilada do destilador
com a canaleta de coleta , e como o
equipamento trabalha com a intempérie,
¢ muito facil que ndo estd
hermeticamente fechado penetre p6 ou
outras particulas que podem produzir
estes valores. De tudo analisado se
conclue que esta dgua pode ser utilizada
em baterias em geral, no transporte
automotor, em base de caminhdes e
oficinas. (FONSECA, 2005)

Conclui Fonseca (2005) que, do ponto de vista técnico-
econdmico, o protétipo serve como modelo inicial para as
pesquisas, 0 que € viavel para pratica social.

Aybar, Egeliofglu, Atikol (2005) experimentaram, ao
norte de Chipre, na Turquia, um sistema de destilador solar
inclinado (ISWD) que gera agua destilada e &gua quente. Os
estudos apontaram uma producdo de 3,5 a 5,4 Kg (por m2 de
area absorvida na placa) das 9h até as 19h. A temperatura da
agua atingiu 60°C e a temperatura média da agua atingiu 40°C,
concluindo que ¢é suficiente para uso doméstico. Foram
utilizadas dois tipos de mechas pretas, uma espécie de pano
preto liso e outro de I& no comprimento de 2 cm. O sistema foi
testado quatro vezes no periodo das 9h as 16h, entre os dias 17 e
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30 de maio de 2004. As temperaturas foram de 25 e 26°C e os
dados meteorol6gicos mostraram a intensidade média solar
entre 400 a 500 W/m2, Os testes para chapa nua mostram a taxa
de fluxo de massa sobre a geracdo de agua doce. Quando a
distribuicdo é em igualdade pelos dois panos, produz mais agua.
Os resultados foram afetados pela transferéncia de calor da
superficie, as condicGes ambientais, além da intensidade solar,
temperatura ambiente e vento.

Um sistema similar foi testado pelo
RSD Rosendahl System, e eles relatam
que a geracdo de &gua doce é entre 2-8
kg / d. Neste estudo, os testes foram
realizados por 7 h. Se considerarmos o
tempo de dias de sol a sol, durante o
dia, ird aumentar para 10, até 12 h para
um dia no verdo em condi¢cBes no
norte de Chipre. (AYBAR,;
EGELIOFGLU; ATIKOL, 2005)

Segue Tabela 18 apresentando a relacdo entre a
incidéncia solar, taxa de condensacdo e temperatura de saida da
agua destilada e a taxa de fluxo de massa.

Tabela 18 - Efeitos da intensidade solar

mwW, in 7,2 54 3,6
Kg/h Kg/h Kg/h
Sl m Tw m Tw m Tw
(W/m2) (C) (C) (C)
200 0,1503 | 34.41 | 0.1583 | 34,41 | 0.1672 | 35.09
300 0,2216 | 37.12 | 0.2339 | 38.00 | 0.2480 | 39.05
400 0,2939 | 40.33 | 0.3112 | 41.47 | 0.3311 | 42.82
500 0,3683 | 43.41 | 0.3910 | 44.77 | 0.4172 | 46.35
600 0,4451 | 46.36 | 0.4735 | 47.90 | 0.5062 | 49.68
700 0.5242 | 49.19 | 0.5584 | 50.89 | 0.5972 | 52.85

Fonte: Adaptado de Aybar; Egeliofglu; Atikol, (2005)
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Para Kalogirou (2005), entre os métodos convencionais
para dessalinizar agua salobra ou agua do mar, € a destilacdo
solar a tecnologia mais simples que pode ser operada por
trabalhadores ndo-qualificados, devido a baixa necessidade de
manutencdo. Um exemplo comum é um sistema de coleta direta
solar convencional, em que numa bacia é colocado agua do mar,
que se utiliza do efeito estufa para evaporar a agua salgada. Os
raios do sol passam pelo telhado de vidro e sdo absorvidos pelo
fundo enegrecido da bacia. Como a agua é aquecida, sua
pressdo de vapor é aumentada. O resultado do vapor d'agua é
condensado no interior do telhado, essa dgua escorre para o
reservatdrio e fica disponivel a dgua destilada. Por fim, aponta
problemas nos destiladores solares como: design, vapor de
salmoura, vazamento de destilado, métodos de isolamento
térmico e cobertura com material em forma de declive.
Complementa que:

A eficiéncia ainda é definida como a
relagio da energia utilizada na
evaporagdo da agua e a energia solar
incidente no vidro, sendo de 35%
(méximo) e diariamente ainda a
producdo é de cerca de 3 a 4 L/m2
Talbert et al., deu uma excelente reviséo
historica de destilacdo solar. Delyannis e
Delyannis  revisaram as principais
plantas de destilagdo solar ao redor do
mundo. Este revisdo também incluiu o
trabalho de Delyannis, Delyannis e
Piperoglou, e Delyannis e Delyannis.
Malik et al. revisaram o trabalho sobre
energia solar passiva sistema de
destilacdo até 1982 e esta foi atualizada
até 1992 por Tiwari, que também incluiu
a destilacdo solar ativa. (KALOGIROU,
2005).
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Kalogirou (2005) apresenta os seguintes modelos “Solar
Still” para dessanilizagdo (Figura 15):

Figura 15 - Modelos Destiladores Solares

7/—-’..__H__—r|—

s e

A o

Tipo bacia Tipo tampa
ﬂf/’_\.ﬁ \l_l/\l_l/\
“ -

Tipo tampa de plastico Tipo estufa

Zi 7

r— Yr—

e

Tampa de pléstico inclinado

Tampa de vidro inclinado

Fonte: Kalogirou, (2005)

Galvez (2006) apresenta sistemas de destilagdo solar, os
quais sdo encontrados na literatura como “Solar Still 7, que
significa um processo de destilagcdo solar de agua em pequena
escala, como os Coletores Dessanilizadores Compactos — CDC.

Uma baixa producdo de destilado por
unidade de superficie (entre 1 e 4 litros
de &gua por cada metro quadrado de
superficie de estanque e dia [..] os
Coletores Dessanilizadores Compactos —

CDC

tipico, podemos observar 0s

mesmos elementos constituintes de um

solar

still:  cobertura  transparente,

deposito de agua salina, canaleta para
coleta do destilado, etc. Estes sistemas
apresentam a vantagem de um reduzido
tamanho, 0 que converte em sistemas
dessanilizadores ao alcance de qualquer
pessoa que deseje dispor de uma
pequena quantidade de agua destilada.
(GALVEZ, 2006).




110

Galvez (2006) apresenta também o destilador tipo escada
gue conta com dois processos, evaporagdo e condensacéo, de tal
forma que o vapor produzido ndo condense sobre a cobertura
transparente. Nesta situacdo, consegue-se um aumento na
eficiéncia, pois evita-se a formacdo de gotas de condensado na
cobertura transparente, melhorando assim a penetracdo de
radiacdo solar incidente e diminuindo perdas térmicas.

Qiblawey e Banat (2006) argumentam que a
dessanilizacdo solar direta é a mais adequada para pequena
producdo em regides em que a demanda de agua doce ¢ inferior
a 200 m¥/dia. Refere que a qualidade do destilado é muito alta,
porque separa todos 0s sais organicos e inorgénicos, matando
bactérias patogénicas. Para evaporar 1 kg de agua, a uma
temperatura de 30°C, necessita-se de 2,4 x 10% de energia.
Considerando uma insolacdo média de 250 W/m2 em 24 horas,
poderia evaporar 9 L/m2.dia . Porém, na pratica, as perdas de
calor afetardo o rendimento diério, podendo esperar uma
producdo de 4 a 5 L/m2dia . Sobre a cobertura, pode ser de
vidro ou plastico. O material glass (vidro) é considerado melhor
em longo prazo, enquanto o plastico, como o polietileno, para
curto prazo. Finaliza que:

A quantidade diaria de &gua potavel
necessaria para seres humanos varia
entre 2 e 8 L por pessoa. A exigéncia
tipica para agua destilada é de 5 L por
pessoa por dia. Portanto, 2 m2 de érea
ainda sdo necessarios para cada pessoa
servida (QIBLAWEY & BANAT,
2006/2007).

Diaz (2007) utilizou um DTS (Destilador Tubular Solar)
e CSP (Concentrador Solar Parabdlico) com calhas de acrilico
com 6 (seis) polegadas de diametro e um destilador, utilizando
area de escada convencional pintada com a cor preta. A
alimentacdo foi agua artificial com sal, na concentracdo 5 a 12
g/litros, e levado a um aquecedor solar operado por 121 dias. Os
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parametros avaliados foram a condutividade, salinidade (%),
sélidos totais dissolvidos, pH, volume do destilado de salmoura
e de intensidade solar. Apo6s 60 dias, a maior producdo obtida
com destilacdo convencional foi de 5,6 L/m2.dia , sem pré-
aquecimento e com pré-aquecimento (CPC) 2,96 L/m2.dia .
Ambos os destiladores teriam custo elevado, quando agregados
os reatores solares (CPC), e necessitam de estudos com outros
materiais.

A. K. Tiwari e G. N. Tiwari (2008) finalizam seu
trabalho afirmando que o melhor rendimento da destilagéo solar
passiva esta relacionado com a profundidade minima da bandeja
(bacia), onde a eficiéncia diminuiu com 0 aumento da
profundidade.

A profundidade da bacia é um parametro importante na
producéo em destiladores solares. A. K. Tiwari & G. N. Tiwari
(2006 e, 2008); Tripathi & G. N. Tiwari (2006); G. N Tiwari,
Dimri e Chel (2009), demonstraram que a profundidade da
bacia é inversamente proporcional a producéo da unidade.

Costa (2008) em sua pesquisa, afirma que o ideal é a
construcdo de destiladores de pequeno porte, pois desta forma
garante a produtividade, além de facilitar as operagdes,
manutencGes, limpeza e o transporte do equipamento. Sugere,
também, a construgcdo de mddulos por serem mais faceis de
adicionar e subtrair em conjunto, caso necessite de interrupgdo
do processo. Alega, ainda, que por serem menores, possuem
uma maior eficiéncia por area.

Os tamanhos mais comuns desses
equipamentos variam entre 0,50 m a 2,50
m de largura e tm comprimento de até
100 m, podendo perfazer uma A4rea
superiora 60 m2. [..] Os mais usuais
podem ter 0,65 m a 0,90 m de largura
por comprimento na faixa de 2 m ou 3
m. A profundidade da agua em geral,
varia entre 1,5 cm e 2,5 cm. Nesta faixa,
conforme Al-Hayek, obtem-se melhor
eficiéncia de calor. Observa-se que
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dentre destiladores de mesma largura,
mas com profundidades diferentes, o de
menos  profundidade tem  maior
eficiéncia. O aumento da Iamina de agua
indicado por 7, por vezes pode dificultar
a produtividade de um destilador. Ao
iniciar um processo de destilacdo deve-
se recorrer a dados experimentais
anteriores para definir qual lamina de
agua deve ser usada em cada tipo de
destilador solar e em cada regido. A
distancia entre o vidro e a superficie da
agua ndo deve ser maior que 5 cm ou 6
cm, de modo que o destilador opere com
maior eficiéncia. A medida que a
distancia entre o vidro e a &gua aumenta,
as perdas térmicas por convecgdo
também aumentam e a eficiéncia do
destilador diminui (COSTA, 2008).

O autor, em seus estudos, também avanca sobre o0s
angulos de inclinacdo adequados, onde:

O angulo de inclinacdo da cobertura de
vidro tem influéncia na quantidade de
radiacdo solar que entra no destilador.
Quanto mais ortogonal a superficie do
vidro for esse angulo de incidéncia,
melhor. Se para angulos de incidéncia de
90° cerca de 90% da radiagdo ¢é
transmitida, para angulos de 20° quase
nenhuma radiacdo direta atravessa o
vidro. Mas como as latitudes brasileiras
véo de 0° a cerca de 35°, esse problema é
minimizado. N&o é necessario haver uma
inclinagcdo muito grande do vidro para
gue a agua escorra por ele (COSTA,
2008).
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S4 (2008) destaca a importancia da cobertura do
destilador, que deve propiciar a condensacdo em forma de
goticulas escoando para a caneleta. Este efeito esta associado a
diminui¢do da molhabilidade do vidro. Afirma ainda que “as
gotas funcionam como espelhos que refletem a radiagdo e
podem gotejar dentro da cuba”.

Murugavel, Chockalingam e Srithar (2008), em seus
estudos, concluiram que para baixas latitudes, as unidades de
dupla inclinagdo (double slope) sdo mais eficientes. Ja para
latitudes superiores a 20° deve-se utilizar destiladores com uma
inclinacdo (single slope). Para as unidades de dupla inclinagéo,
as localidades de latitude elevada, apenas um lado da cobertura
estard exposto a radiacdo solar, e para unidades de uma Unica
inclinacdo, devem ser direcionadas para coordenada Sul,
quando localizadas ao Norte do equador €, o contrario, quando
direcionadas para o Norte, quando estas localizadas a Sul do
equador.

Murugavel, Chockalingam e Srithar (2008) afirmam que
cerca de 11% da radiacdo recebida pela bacia séo refletidas sem
serem aproveitadas. Para melhorar esta percentagem, adotaram
algumas técnicas, sendo a mais eficaz adicionar corantes a agua.
Outra relacionada a bacia para 0 aumento da taxa de evaporagéo
é a insercdo de uma placa para separar a camada superior de
agua da camada inferior.

Tiwari (2008), em seu livro “Pratica de destilagdo solar
para sistemas de dessalinizagdo” aponta que O Processo
convencional de destilagdo solar elimina efetivamente todos os
agentes transmitidos pela agua, como do mar e metais pesados,
trazendo beneficios imediatos na reducdo de problemas de
salide associados a doengas transmitidas pela agua. Além disso,
é mais econdmico do que outros processos de destilacdo, devido
aos seguintes pontos: a) custo gratis de energia e
disponibilidade; b) custos operacionais reduzidos; c¢)
simplicidade no design e; d) ndo é necessario mao-de-obra
especializada para construgdo e manutencao.
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O modelo de destilador solar foi apresentado no
Seminario Oficina: Las Aplicaciones Practicas de La Energia
Solar (Figura 16 e Figura 17).

Figura 16 - Esquema Destilador Solar

Rayos solares
caja exterior de 1.25 em
Vidr:

So»Ng amen=

m7 m—

Fonte: Nandwani (2009).

Figura 17 - Destilador Solar

e

Fonte: Nandwani (2009)
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Nandwani (2009) apresenta resultados de sua pesquisa
entre 1984 e 1988. Resume a producdo do destilador de 3 a 5
litros/m2.d, incluindo a &gua condensada durante a noite, Figura
19. O destilador possuia uma dimenséo de 1,1 m2 e cobertura de
vidro. Foram efetivadas coletas diarias, entre 6 de janeiro e 15
de fevereiro de 1986, no periodo das 7h as 17h. O processo
durou aproximadamente 9 dias, com uma producdo de 20.8
litros de agua destilada. O experimento foi repetido com o
esfriamento da cobertura artificialmente (gotejamento de agua
no vidro), a fim de acelerar o processo de condensacédo, portanto
a destilacdo. Outro teste, efetivou-se durante os dias 10 a 17 de
margo, entre as 7h e 12h do ano de 1986. Em sete dias houve
uma producdo de 20.2 litros de &gua destilada. Aponta ainda
que se possa coletar, na cobertura do destilador, a agua da
chuva na maioria dos casos. Finaliza que a quantidade de agua
destilada depende de alguns fatores como: tipo de cobertura
(plastico ou vidro), quantidade de agua, radiacdo solar,
temperatura e umidade do ambiente e velocidade do vento,
dentre outros.

A Tabela 19, conforme Delyannis e Delyannis (1973),
apud Tiwari e Tiwari (2008) e Nandwani (2009), aponta
algumas plantas potabilizadoras com energia solar, conforme as
seguintes cidades e seus paises, ano, &rea, alimentacdo e
cobertura:
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Tabela 19 — Plantas

potabilizadoras com energia solar

©)

Pais Lugar Ano | Area(m? | Alimentagdo | Cobertura | Comentérios
Muresk | 1963 372 Salobra Vidro Reconstruido
Muresk 11 1966 372 Operando
Coober {4966 | 3160 Vidro Operando
Australia Pedy
Caiguma 1966 372 Operando
Hamelin 1 1g66 | 557 Operando
Pool
Griffith 1967 413 Operando
llha de santa | 1965 ’
Cabo Sant 743 Agua do mar Abandonado
Verde anta 1968
Maria
Las 1872 | 4460 Salobra Vidro | Abandonado
Chile Salinas '
Quillagua 1968 100 Agua do mar Vidro Operando
Symi | 1964 2.686 Agua do mar Pléstico Reconstruido
Syme Il 1968 2.600 Agua do mar Desmontado
Aegina | 1965 1.490 Agua do mar Reconstruido
Aegina Il 1968 1.486 Agua do mar Abandonado
Salamis 1965 388 Agua do mar Abandonado
Grécia Patmos 1967 8.600 Agua do mar Vidro Operando
Kimolos 1968 2.508 Agua do mar Operando
Nisyros 1969 2.005 Agua do mar Operando
Fiskardo 1971 2.200 Agua do mar Operando
Kionion 1971 2.400 Agua do mar Operando
Megisti 1973 2.528 Agua do mar Operando
Bhavnagar | 1965 377 Agua do mar Vidro Operando
india (m)
Kt’r'n”)“s 1980 | 3.000 g Vidro Operando
Mésxico Natividad, 1969 95 Agua do mar Vidro Operando
Is
Gwadar-1 1969 306 Agua do mar Vidro Operando
(m)
Gwadar
i m | 1972 9.072 Agua do mar Vidro Operando
Paquistan Nandwani
(2009)
Gwadar
(m) . 1969 9.072 Agua do mar Vidro Operando
Deluannis
(2009)
Las < .
Espanha Marinas 1966 868 Agua do mar Vidro Operando
Chakmou | 1967 440 Salobra Vidro Operando
Tunisia
Mahdia 1968 1300 Salobra Vidro Operando
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Daytona 1959 228 Agua do mar Vidro Reconstruido
Beach
Daytona 1961 246 Agua do mar Vidro Desmontado
Beach
EEUU Davi
aytona 1961 216 Agua do mar Pléstico Desmontado
Beach
Daytona 1963 148 Agua do mar Plastico Desmontado
Beach
tJCRESI? Bakharden | 1969 600 Salobra Vidro Operando
Potit 1967 1.710 Agua do mar Plastico Operando
West St.Vicent <
Indies Haiti 1969 223 Agua do mar Vidro Operando
Bitran 1980 Salobra Vidro Operando
India A‘gz;'a 1978 1.866 Salobra Vidro Operando
Wuzhi B i
China (m) 1976 385 Agua do mar Vidro Operando
Zhungjian 1979 50 Agua do mar Vidro Operando

Fonte: Delyannis & Delyannis (1973) apud Tiwari & Tiwari (2008),
Nandwani (2009)

Em Benito et.al. (2010) encontram-se resultados de um

projeto de transferéncia de tecnologia do PNUD, para resolver o
abastecimento de dgua de uma pequena comunidade, chamada
Sequeiro Lavalle. O autor utilizou destilagdo por energia solar
para eliminar altas concentracdes de sais dissolvidos e arsénio,
entre outros, no qual revelou adequacdo para atender 0s

objetivos propostos,

ndo apenas quimica, mas também

bacterioldgica, alcancando uma transferéncia eficaz.

O processo de producdo de agua fresca na
natureza é uma destilacdo solar de grande
escala. As caracteristicas essenciais deste
processo sdo: producdo de vapor sobre a
superficie de lagos, rios e mares, seu
transporte por ventos. O resfriamento da
mescla de ar-vapor, a condensagdo e posterior
precipitacdo em forma de chuva. Em pequena
escala, este processo € replicado em um
destilador solar simples. Em comunidades
rémoras e isoladas, onde a demanda de agua
potavel por unidade familiar é pequena, a
instalagdo de aquedutos ndo  resulta
economicidade, e o aprovisionamento através
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de caminhes e custoso e pouco confiavel, e
0s outros tipos de potabilizadores requerem
custos de inversdo muito elevados. Por antes
exposto e conhecendo que a disponibilidade
de radiagdo solar é alta, se considera a
destilacdo solar [De Paul 1996; De Paul 2000;
De Paul 2001; G.N. Tiwari et. al. 2003] como
a tecnologia de ponta de uso mais adequado e
acessivel para assegurar uma provisdo regular
de 4gua para consumo humano. (BENITO et.
al., 2000).

Atualmente, ha diversidade de modelos de destiladores
solares modernos disponiveis no mercado (Figura 18, Figura 19,
Figura 20, Figura 21 e Figura 22).

Figura 18 - Solar Ball

Fonte: Ecofryend (2011)



Figura 20 - SeaKettle — bote e dessanilizador

Fonte: Seafever (2011)

Figura 21 - Water Cone — dessanilizador de &g

Fonte: Mage (2011)
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2.2.3.1. Espectometria

O Sol é a principal fonte de energia que chega a terra.
Correa (2013) afirma que “a radiacdo emitida pelo Sol, assim
como toda radiacdo eletromagnética, viaja a velocidade da luz,
isto é, aproximadamente, 300.000 km/s”. Assim pode-se
estabelecer a relagdo entre a velocidade da luz (v [m/s]), o
comprimento de onda (4 /m]) e a frequéncia da onda (f [Hz])
dada pela Eq.(1):

V=T 1)

Um dos mecanismos responsaveis pela transferéncia de
calor em processos de sistema de destilacdo recebendo energia é
radiacdo solar. Segundo Ayoade (1986), o sol emite para o
espaco uma grande quantidade de energia radiante, proveniente
de reagdes de sua prépria superficie. Ai se d& a fonte priméria
de energia dos processos termodindmicos que ocorrem na
superficie da terra. Continua Ayoade que:

Com sua esfera de raio 697.000 km, a
energia interceptada pela terra corresponde
a uma parcela insignificante, porém
responsavel por um total de 99,97% no
orbe terrestre — 21% diretamente, 29%
difundida pelas nuvens e atinge a terra
indiretamente, 31% refletida por poeiras e
particulas na atmosfera e 19% absorvida
pelas nuvens e atmosfera. E responsavel
pelas dindmicas das principais funces
fisicas, bioldgicas e quimicas dos sistemas
e subsistemas, circulacdo geral da
atmosfera, mantendo o ciclo hidrolégico.
A proporcdo de irradiacdo é de 56 x 102
calorias de energia por minuto,
interceptando a terra apenas 2,55 x 10t
calorias, o suficiente para suprir o mundo
30 mil vezes durante um ano (AYOADE,
1986).
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Pode-se ainda observar na Figura 23, Sentelhas e
Angelocci (2009) sobre as camadas da atmosfera e sua relagdo
com a Radiacéo Solar.

Figura 23 - Radiagdo solar na atmosfera terrestre

Espago

. Reflexdo em
Ionosfera Radiagdo solar 100%
Formagéo de
ozonio 3%

Mesosfera
Estratosfera
Absorcdo pela
agua, CO2 e
777777777777777777777777777 aerossois 15% [ -
Troposfera
_..

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
) ) rficie 6% |
Hidrosfera e Litosfera supenicie b o

Absor¢do da radiagdo solar direta 31%

Fonte: Sentelhas e Angelocci, 2009.

Mesquita (2010) reitera que o movimento eliptico da
terra em torno do Sol com duracdo aproximada de 365 dias é
conhecido como translagédo, o raio deste movimento e o centro
de referéncia da rotacdo sdo alterados constantemente, isso
implica a quantidade de radiacdo recebida pela terra. Quando
mais proximo do Sol, é Periélio, recebe mais energia e, mais
afastado, menos intensidade de energia, é denominado Afélio.

A latitude também influencia diretamente
na quantidade de radiacdo que chega a
superficie terrestre, pois o0 eixo terrestre
possui inclinagdo média de 23° tal
caracteristica, de acordo com o periodo do
ano, faz com que um hemisfério seja mais
"iluminado”, ou seja, receba maior
radiacdo que o outro, assim, as estacdes do
ano, tanto as principais como verdo e
inverno, como as transitérias como outono
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e primavera, sdo alternadas em cada
hemisfério, portanto, a Terra possui
balanco de radiacdo diferente durante os
periodos sazonais das estagdes do ano. Ja a
altitude do Sol, aqui entendida como a
relacdo angular entre o raio incidente e a
tangente formada num determinado ponto
da superficie terrestre, também afeta na
quantidade de radiacdo solar incidente
sobre a Terra, pois quanto menor for o
angulo da tangente formada em relagdo a
superficie, menor serd a absor¢cdo e maior
o albedo, ou seja, capacidade de reflexdo
de energia proveniente do raio solar pela
superficie, da mesma forma quanto maior
for o angulo formado, mais intensa sera a
absor¢do do raio incidente e menor sera a
sua reflexdo. Logo, durante as primeiras
horas da manhd e no entardecer o Sol
forma os menores angulos em relagdo a
superficie terrestre 0 que ocasiona menor
absorcdo de energia e maior processo de
reflexdo, com a evolugdo do dia o Sol
chega ao seu ponto méaximo de altitude ao
meio-dia formando &ngulos grandes e
retos na tangente a superficie, nesse caso a
absorgdo de energia serd maior enquanto a
reflexdo sera negligenciada (MESQUITA,
2010).

As superficies da terra também afetam a distribuicdo da
radiacdo solar, especialmente em microescala, pois quando
préximo ao nivel do mar, h4 uma massa da atmosfera
sobreposta a agua. Ja em altitudes elevadas, o volume de massa
sobre um ponto da superficie é menor, atenuando a radiagéo
solar. Conforme Ayoade (1986), “a radiacdo liquida € a soma da
radiacdo solar direta ou difusa incidente sobre a superficie da
Terra”. Portanto:
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A radiacdo liquida é a energia efetiva
que chega a superficie, ou seja, &
desconsiderada a atenuacéo sofrida na
atmosfera como a absorcéo seletiva dos
compostos atmosféricos, bem como, a
absorcdo pelas nuvens e a difusdo
ascendente, que é o espalhamento do
raio solar por difusdo em direcdo ao
espaco [..] O balanco de radiagéo,
fundamental para o entendimento do
comportamento térmico global, resultado
este diretamente ligado aos mecanismos
térmicos das diferentes regides, pode
variar de acordo com a latitude,
principalmente com a distribuicdo das
superficies liquidas e terrestres, periodo
do ano e dos fluxos de transferéncia de
calor latente e sensivel nas regides
continentais e terrestres do globo. No
geral, tanto em &reas continentais como
nas oceédnicas 0s maiores valores de
radiacdo liquida sdo encontrados nos
trépicos principalmente pelo efeito da
radiacdo solar nas regifes de baixa
latitude, onde a posicdo da Terra em
relacdo ao Sol, forma angulos retos na
tangente com a superficie terrestre, o que
potencializa a absorcdo e diminui o
albedo. Nas baixas latitudes os valores
de radiagdo liquida sobre os oceanos séo
maiores do que nas superficies
continentais, pois o albedo é maior da
superficie terrestre, devido a existéncia
de grandes areas desérticas e com poucas
formagcbes de nuvens, nos pélos a
radiacdo liquida é negativa devido a
grande quantidade de energia refletida
pelo alto albedo das superficies
congeladas (AYOADE, 1986).
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Duffie e Beckman (1991) afirmam que a radiagdo
emitida pelo sol e sua relagdo com a terra resulta em uma
intensidade de radiacéo solar fora da atmosfera terrestre. Assim,
para a constante solar GSC, é a energia do sol, por unidade de
tempo, recebida em uma darea perpendicular a direcdo de
propagacdo da radiacdo, numa distancia Terra-Sol média, fora
da atmosfera terrestre. O World Radiation Center (WRC)
adotou o valor estimado em 1367 W/m2, com incerteza de 1 %.

Entretanto, na superficie da terra, diferente do topo da
atmosfera, estima-se a radiacdo emitida, perpendicularmente a
mesma, a partir da equagdo (m.R2), sendo R o raio da
circunferéncia da terra, chega-se a um valor de insolagdo
aproximado de 342 W/mz, ¥, da constante solar.

Colle e Pereira (2008), no Atlas de Irradiacdo Solar do
Brasil, apontam uma média anual tipica para o Brasil em torno
de 4550 a 4700 Wh/m2 o que corresponde a 189 a 195 W/m2

Segundo IDES-EDU (2013), a radiacdo deve ser
considerada vinda de duas situacbes para o globo terrestre,
sendo uma emitida pelo sol, diretamente, e outra sujeita a
variagfes da distancia entre o sol e a terra. A emissdo de
radiacdo se traduz por uma perda de calor, e sua recepgdo como
um ganho.

A energia radiativa propaga-se através de ondas
eletromagnéticas, caracterizadas pelo comprimento de onda 4
(um=10" m e nm) ou frequéncia v em Hertz (Hz), 4E é a
energia absorvida em J (Joules), h ¢ a constante de Plank (6.63
x 10™**) dado em (J.s) e c é a velocidade da luz em m/s. Numa
determinada banda de comprimento de onda, as radiagdes sdo
ondas de calor (radia¢do térmica). O comprimento de onda é a
frequéncia inversa, dada pela Lei de Plank onde a Eq.(2):

AE=h.v=h/y v=c/A 2
Tubelis (1980) afirma que sua propagacao pelo espaco se

dé por ondas eletromagnéticas, com comprimentos especificos,
sendo que sua distribuicdo espectral estd na faixa de
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comprimento de onda entre 0,22 e 4 microns, portanto,
denominada de radiacdo solar de ondas curtas, ligada ao grupo
da faixa ultravioleta, faixa visivel e as infravermelhas, sendo
irradiadas respectivamente na terra em 9%, 41% e 50%. Esta
radiagdo, ao entrar na atmosfera, sofre processos de atenuagédo
como: espalhamento pelas particulas em suspensdo na
atmosfera ou difusdo; absorcdo seletiva pelo oxigénio, gas
carbdnico e oz6nio; processo de absorcdo (pouca energia) e
reflexdo pelas nuvens que pode chegar a 90% dos raios solares.

A quantidade de energia irradiada e
incidente no topo da atmosfera pode
variar no decorrer do ano, sazonalmente
ou diariamente, por intermédio de cinco
fatores determinantes, sendo estes
divididos em dois grupos, assim, no
primeiro grupo tem-se o periodo do ano,
a latitude e a altitude do Sol, e no
segundo grupo a distribuicdo das
superficies liquidas e terrestres, bem
como, a elevagdo e o0 aspecto das
mesmas (AYOADE, 1986).

Duffie e Beckman (1991) afirmam que a radiacdo de
ondas longas é originaria de fontes de temperatura proxima a
temperatura ambiente, e os comprimentos de onda, nesse caso,
superiores a 3 um. As radia¢des de ondas longas sdo emitidas
pela atmosfera ou qualquer outro corpo.

Segundo Diffey (2002), tanto a qualidade (espectro)
como a quantidade (intensidade) da radiagdo ultravioleta
terrestre varia com a elevacdo do sol sobre o horizonte, ou
altitude solar.

A altitude solar depende da hora do dia,
do dia do ano e da localizagdo geogréafica
(latitude e longitude) [...] em um dia de
verdo, UVB (quando tomada como 290-
320 nm) constitui aproximadamente 6%
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da radiacéo ultravioleta terrestre e UVA
(quando tomada como 320 — 400 nm),
constitui os 94% restantes. A UVB
corresponde a 80% dos danos bioldgicos,
enquanto a radiagdo UVA os demais
20% (DIFFEY, 2002).

Continua Carvalho, que a radiagdo ultravioleta, por ter
comprimentos de ondas menores de 0,36 um, por possuir
energia elevada, tem poder biocida, parcialmente absorvida
pelas folhas das plantas na fotossintese, conhecida como
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA); é a radiacdo
infravermelha préxima (IVP), com comprimentos de ondas
variando de 0,7 a 4,0 um, utilizadas nos processos morfoldgicos

das plantas.

O olho humano ¢é sensibilizado para
radiacdo na faixa dos comprimentos de
ondas 0,36 a 0,76 pum, faixa essa
denominada regido visivel. Abaixo de
0,36 um ¢ denominada radiacdo
ultravioleta e, acima de 0,76 pm, de
radiacdo infravermelha Carvalho (2010)

Segue esquema representativo do espectro Figura 24 e

Figura 25.
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Figura 24 - Representagao esquematica do espectro da radiagéo

0,15 um 4,00 um 100,00
um
Regido da radiagao
solar
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Radiagéo de ondas curtas (OC) | Radiagdo de ondas longas (OL)
Radiacdo | RAD. Radiacao infravermelha
ultravioleta | VISIVEL (51%)
(9%) | (40%) | VP | IVD

036pm 0,76 um
(violeta)  (vermelho)

Fonte: Carvalho (2010)

Figura 25 — O espectro eletromagnético
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Fonte: Projeto WNDW (2013)
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Os submultiplos do metro utilizados para expressar
comprimentos de onda sdo o nanémetro (nm) e micrémetro
(um), sendo:

. 1 nm = 10-9 m, ou seja, 1nm corresponde a milionésima
(10-6) parte do milimetro.
. 1 um = 10-6 m, ou seja, 1pum corresponde a milionésima

(10-3) parte do milimetro.

A radiacdo visivel, vista nas Figuras 24 e 25, é
desmembrada nas seguintes 6 faixas de bandas conforme a
Tabela 20, abaixo:

Tabela 20 - Comprimento de onda aproximado das cores no
espectro visivel — luz visivel (em nm)

Verde Azl Violeta

T80 | 622 | 622 | 597 | 597 | ST | 577 | 492 | 492 | 455 | 455 | 390

Segundo Kreith e Bohn (2003) como o sol emite energia
abaixo de 3 pum, o que facilita a passagem pelo vidro de
radiacdo deste comprimento de onda, impede a saida de
radiacdo quando absorvida.

A medida que a radiacio atravessa a atmosfera, a
intensidade da mesma é reduzida devido a fatores como:

. Reflexdo causada pela atmosfera;
. Absorcdo pelos varios constituintes da atmosfera (O3,

02, H20 e CO2).

A distribuicdo espectral é representada no Grafico 1
(antes e depois de passar pela atmosfera), da radiagéo solar, em
funcéo do comprimento de onda.
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Grafico 1 - Distribuicdo espectral da radiagéo solar
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Fonte: Echer et.al. (2006)

Duffie e Beckman (1991) apresentam a radiacdo solar
gue atinge a terra, direta, difusa e global.

A radiacdo incidente ou radiacdo solar global, subdivide-
se em radiacgdo direta e radiagdo difusa. Entende-se por radiacéo
direta aquela que chega em raios paralelos diretamente do sol.
A radiacdo difusa é a dispersa pelas nuvens e outras particulas
contidas na atmosfera. Define-se radiacdo solar global, isto &,
incidente sobre o plano de interesse e expressa em W/m2, como
a soma de suas componentes Eq.(3).

RSOLAR GLOBAL = I:aSOLAR DIRETA T I:zDIFUSA (3)

Chuerubim et. al. (2012) apresenta, de forma didatica, o
calculo da irradiancia solar para diferentes posicdes geograficas,
em funcéo da época do ano, hora do dia e variacdo da distancia
Terra-Sol. Este trabalho destaca a relevancia da quantificacéo e
distribuicdo diaria e anual da radiacdo que atinge a superficie
terrestre, nas latitudes 10°, 20° e 30° possibilitando saber
aproximadamente qual é o potencial energético solar na regido
de estudo.
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O Gréfico 2 apresenta o comportamento do potencial
energético disponivel em funcdo da latitude correspondente,
conforme os célculos de irradiacdo solar para as latitudes 10°,
20° e 30°. Estes calculos foram efetuados para superficies planas
e ndo inclinadas, o que atende a presente pesquisa.

Grafico 2 - Potencial energético radiagdo solar em funcdo dos

meses e latitude
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Fonte: Chuerubim (2012)

2.2.3.2. Transferéncia de Calor

ANEEL (2005) afirma, no Atlas de Energia Elétrica do
Brasil, que a radiacdo solar é uma forma de energia térmica
disponivel que pode ser utilizada para aquecimento de fluidos e

ambientes.

Radiacdo Térmica é o processo pelo qual
calor é transferido de um corpo sem o
auxilio do meio interveniente, e em
virtude de sua temperatura. Ao contrario
dos outros dois mecanismos, a radiagao
ocorre perfeitamente no vacuo, nédo
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havendo, portanto, necessidade de um
meio material para a colisdo de
particulas como na condugdo ou
transferéncia de massa como na
conveccdo. Isto acontece porque a
radiacdo térmica se propaga através de
ondas eletromagnéticas de maneira
semelhante as ondas de radio, radiacoes
luminosas, raios-X, raios-y,  etc,
diferindo apenas no comprimento de
onda (). Este conjunto de fendmenos de
diferentes comprimentos de ondas [...] é
conhecido como espectro
eletromagnético. (QUITES, 2011)

Para Barbosa (2011), a radia¢do

€ a emissdo de ondas eletromagnéticas
geradas dos atomos e moléculas
excitadas da agitacdo térmica, que
passam para 0 estado ndo excitado
emitindo fétons. O comprimento de onda
destes fotons é inversamente
proporcional a sua temperatura (quanto
menor o comprimento de onda, maior a
temperatura)

Bezerra (2010) apresenta informacBes pertinentes ao
processo de destilacdo solar, envolvendo a radiacdo, que
atravessa a atmosfera terrestre e se propaga quando encontra
algum material. Pode ser direta e mais intensa (ondas curtas),
difusa (ondas longas) e global. Para o autor, a transmissdo de
alta para baixa temperatura se da em certos corpos, quando seus
atomos e moléculas vibram. Este mecanismo tende a perder
energia quando seus corpos retornam ao seu estado anterior,
propiciando uma segunda energia, a radiacdo eletromagnética.
Recorda, ainda, que a radiacdo é um fendmeno eletromagnético,
porém néo é essencialmente térmico.
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Kreith e Bohn (2003) afirmam que a radiacdo &€ um
processo de calor transmitido de um corpo para outro, pela
diferenca desta temperatura, sempre do maior para 0 menor,
mesmo que estejam separados no espaco e vacuo entre eles.

Morishita (2004) complementa que a esta transmissao
da-se o nome de calor radiante, por ocorrer na forma de quanta
de energia. Os corpos que possuem temperatura diferente de
zero emitem calor radiante, podendo ser maior ou menor
dependendo da composi¢cdo do corpo. Para estes corpos,
chamamos de irradiadores perfeitos, ou mais conhecidos como
corpos negros, pela quantidade de calor emitido por irradiagdo
por unidade de tempo que pode ser explicitada na Eq.(5) e (6).

Max Plank, em 1900, equacionou o poder emissivo de
um corpo negro distribuido em diferentes comprimentos de
ondas, para diferentes temperaturas. Criou a teoria quantica, e
ganhou o Nobel de Fisica em 1918. A lei de Plank é dada pela

Eq.(4).
Enp=Cs. A% (€% /AT -1) ()

Em que, E; 7 € 0 poder emissivo do corpo negro a
temperatura T absoluta para comprimento de ondasde A a4 + d
A; Cp = 3,7427 x 108 W.,am4.m'2; C, = 1,4388 x 104 um.k; A=
comprimento de ondas.

Corpo negro € aquele que absorve toda a radiacdo
eletromagnética que nele incide. Isto é, nenhuma luz o atravessa
e nem ¢ refletida. Pode emitir radiacdo, determinando assim sua
temperatura. Ndo ha corpos negros na natureza, ja que nenhum
objeto tem absorcéo e emissdo perfeitas. A Emissividade de um
corpo é dada pela relagdo entre sua radiancia e a do corpo negro

Eq.(5) e Eq.(6).

Qcorpo negro— O . AT (5)
Onde:

Qcorpo negro= O . . (A T)4 (6)



133

Na Eq.(5) e (6), o é a constante de Stefan-Boltzmann

com o valor experimental de o = 5.67 x 10° (Wim2k*), € ¢é a
emissividade do material, e T a temperatura absoluta do corpo
medida em Kelvin.

A taxa pela qual a energia é liberada pela superficie por
unidade de éarea (W/m2 ¢é conhecida como poder de
emissividade, prevista pela lei de Stefan-Boltzmann.

A emissividade & é abordada a partir das propriedades
radioativas das superficies reais, sendo a razdo entre a radiacao
emitida por uma superficie a uma dada temperatura e a radiacéo
emitida pelo corpo negro a mesma temperatura. A emissividade

de uma superficie esta denotada por & e varia entre zero e um (0

< & < I). Sua variacdo estd em funcdo da temperatura da
superficie, comprimento de onda e direcdo da radia¢do emitida.

Para caso empirico desta pesquisa, a troca de calor onde
a energia que um corpo negro emite para outro corpo negro que
o0 envolve completamente pode ser dada pela Eq.(7).

Q=0 . A . (T-T9 @)

Esta equacdo, T, representa a temperatura do corpo que
esta posicionado externamente, isto é, que envolve, enquanto T,
representa 0 corpo que esta internamente, envolvido. Também

inclui as emissividades € dos corpos negros e as geometrias dos
corpos reais representados por F;., Para casos reais é dado pela
Eq.(8).

Q=F1, 0AL.(T"-T," (8)

A transferéncia de calor difere da termodinamica.
Enquanto a segunda determina a quantidade de energia
requerida na forma de calor para um sistema passar de um
estado de equilibrio para outro, ela ndo quantifica a taxa
(velocidade) na qual a transferéncia de calor ocorre. Ela
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trabalha nos estados de equilibrio da matéria, ndo havendo
gradientes de temperatura.

A termodinamica trata do calor e suas interacfes com
outras formas de energia. Estas interacbes chamaram de calor Q
e trabalho W. A 12 lei da termodinamica atua quantitativamente
nas interagOes destas energias onde pode ser enunciada como:
“A variacao liquida de energia de um sistema é sempre igual a
transferéncia liquida de energia na forma de calor e trabalho”
e a 22 lei da termodin&dmica aponta dire¢do de que a energia tem
qualidade e quantidade e os processos ocorrem na direcdo de
decréscimo da quantidade de energia, ou seja, o calor s6 pode
fruir de corpos quentes para corpos frios, por isso, “é impossivel
a transferéncia de calor de uma regido de baixa temperatura
para outra de alta temperatura”. Todos os processos de
transmissdo de calor envolvem transferéncia e conversdo de
energia.

A transferéncia de calor em um destilador para Gameiro
(2010), ocorre a partir de trés fendbmenos distintos: a livre
convecgdo entre o ar saturado Umido e o vidro da cobertura do
destilador (parte interna), a transferéncia de energia entre os
processos de evaporagdo e condensagdo, independentemente da
transferéncia de massa e a radiacdo emitida pelas superficies
internas e externas, ldmina de agua e o vidro do destilador.
Completa que:

O comportamento do destilador solar é
caracterizado pelas diferentes
transferéncias de massa e calor que
ocorrem no seu interior. Os principais
fendbmenos que ocorrem sdo a
transferéncia de calor entre a 4gua e o
vidro do destilador solar; e a
transferéncia de massa entre a dgua e o
vidro do destilador solar. [..] A
transferéncia de massa se deve aos
processos fisicos de evaporagdo da agua
existentes nas coberturas do destilador.
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O vapor de agua vai incorporando o ar
do interior do destilador aumentando sua
concentragdo. A condensacdo se produz
quando o ar préximo a cobertura de
vidro alcanca a saturagdo e a temperatura
do vidro. (GAMEIRO, 2010)

Os mecanismos internos e externos da destilagcdo solar
originam-se da transferéncia de calor, que como referido,
consiste em radiacdo, convecgdo e conducdo. Apontam-se,
também, outros fendmenos importantes neste processo, como a
evaporagao e a condensacao.

Em White (2007), sdo encontradas as informagdes sobre
0 método precursor para o calculo dos nimeros adimensionais
Eq.(9), creditado a E. Buckingham em 1914. Os numeros
adimensionais ou grandeza adimensional é um ndmero
desprovido de qualquer unidade fisica, também conhecido
como numero puro. Eles definem como produtos e quocientes
de quantidades cujas unidades se cancelam. Isto é, as principais
forcas encontradas nos fluidos de escoamentos, incluem a
inércia dos mesmos, como a viscosidade, gravidade, tensdo
superficial, pressdo e compressibilidade. Também conhecida
como teoria P; de Buckingham, podem ser determinados através
de uma combinacdo adequada dessas varidveis que causam
influéncia no fendmeno a partir da funcéo caracteristica.

X1 = f (X2, X3, Xg,...Xp) 9)
Onde n é o nimero de variaveis.

Os adimensionais ligados a transferéncia de calor sdo:
ndmero de (Gr), nimero de Prandtl (Pr), nimero de Nusselt
(Nu), nimero de Reynolds (Re), nimero de Péclet (P,), nimero
de Rayleigh (Ra), nimero de Fouriet (F,) e difusidade térmica

().
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O ndmero de Grashof (Gr), Eq.(10) fornece a
sustentacao de fluido em relacéo a viscosidade.

Gr=g AT L3 /v (10)

g — aceleracdo da gravidade;

S — coeficiente de dilatacéo volumétrica do liquido;
AT — diferenga de temperatura;

L — altura dos tubos ou paredes verticais;

v — viscosidade cinemética.

O ndmero de Prandtl (Pr), Eq.(11), é em funcdo da
difusividade quando ha quantidade de movimento e de calor
dentro do fluido. Para isso, é medida a eficiéncia destas
transferéncias nas camadas limites hidrodinamica e térmica.

Pr=Pe/Re=v/a=pCylk (11)

v — viscosidade cinematica

o — difusividade térmica

1 — viscosidade dinamica;

C, — calor especifico a presséo constante
k — condutividade;

O namero de Reynolds (Re), Eq.(12), é para o célculo do
regime de escoamento, geralmente laminar ou turbulento, sobre
uma determinada superficie, dado por:

Re=VIN (12)

V — velocidade do fluido;
| — comprimento caracteristico;
v — viscosidade cinematica

O namero de Péclet (P.), Eq.(13), é a razdo entre a taxa
de adveccdo e a taxa de difusdo térmica por um gradiente
conforme abaixo:
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P.=Vi/a (13)

V — velocidade do fluido;
| — comprimento caracteristico;
o — difusividade térmica

A difusidade térmica (o), Eq.(14), indica como o calor se
difunde através de um determinado material. E utilizada para o
calculo dos nimeros de Prandtl (Pr) e Péclet (P¢), € a equagio
dada por:

a=k/pCy (14)

k — coeficiente de transferéncia de calor por conducéo;
p — massa especifica,;
C, — calor especifico a pressao constante

O numero de Rayleigh (Ra), Eq.(15) e Eq.(15a), é dado
pelo fluxo por empuxo em convecgdo livre ou natural. Quando
o valor é baixo, a transferéncia de calor é por conducéo e,
quando o valor é alto, da-se por convecgdo. Pode ser calculado
a partir do produto dos numeros de Grashof (Gr), Prandtl
(Pr),como segue:

R.=G.P; (15)
Ou ainda pela equacéo:

R.= (p?g P Cp IPAT’) uk (15a)
O numero de Nusselt (Nu), Eq.(16), proporciona a

medida da transferéncia de calor convectiva na superficie. Pode
ser calculado através do nimero de Rayleigh (Ra) onde:

N, = 0,075 (Ra) *° (16)
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O nUmero de Fouriet (F,), EQq.(17), caracteriza a
condicdo de calor, na razdo entre a taxa de condicdo de calor
pela taxa de armazenamento de energia térmica. Dado por:

Fo=at/R?

o - difusidade térmica (m/s);
t — tempo caracteristico (s);
R — comprimento onde ocorre a difusdo (m).

(1)

Apresenta-se, na Tabela 21, as grandezas do Sistema
Internacional de Medidas (SI) utilizados nos estudos de

transferéncia de calor.

Tabela 21 - Grandezas do Sl de utilizados nos estudos de

transferéncia de calor

Grandeza (simbolo) Unidade Definicéo
(simbolo) na base Sl
Comprimento (L) Metro (m) m
Area (A) Metro quadrado m2
(m?)

Volume (V) Metro cubico (m3) m?3
Massa (m) Quilograma (kg) Kg
Tempo (t) Segundo (s) S

Temperatura (T) Kelvin (K) K
Energia (E) Joule (J) J
Poténcia (q) Watt (W) JIs

Densidade de massa (p) -X- Kg/m?d
Calor especifico © -X- JI(kg K)
Condutividade térmica (\) -X- W/(m K)
Resisténcia térmica (R) -X- W/(m2 K)

Fonte: Ordenes, M.; Lamberts, R.; Ghuts, S. (2008)
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2.2.3.2.1. Convecgéo

Os processos de transmissdo de calor consistem em
movimentos de massas fluidas, trocando de posi¢do. Assim, a
conveccdo somente ocorre nos fluidos liquidos, gases e vapores.
Para isso, segundo Nussenzveig (2002)

€ necessario a troca de energia destes
constituintes do sistema, podendo ser
classificados como natural quando o
movimento ocorre devido a diferenca de
densidade causados por gradientes de
temperatura, ou conveccao forcada, onde
atua um agente externo.

Hewitt (2002) define conveccdo quando um fluido é
aquecido e suas moléculas movem-se rapidamente, afastando
umas das outras. Como o volume ocupado por esta massa
expande, a mesma torna-se menos densa. Assim, uma massa
menos densa no interior do fluido tende a uma ascencéo,
ocupando o lugar do fluido que esta a uma temperatura inferior.
O fluido mais frio (mais denso) move-se para a parte baixa,
substituindo o anteriormente aquecido.

Para Bird, Stewart e Lighfoot (2004), a convec¢do pode
ser classificada como: livre ou natural e forcada. A convecgéo
natural caracteriza-se pelo padrdo de escoamento determinado
pela forca de empuxo sobre o fluido aquecido; os perfis de
velocidade séo interdependentes e o nimero de Nusselt depende
dos numeros de Grashof e Prandtl. J& na convecc¢do forcada, o
padrdo de escoamento é determinado por forca externa e o perfil
de temperatura é em funcéo do perfil de velocidade, e 0 nimero
de Nusselt é dependente dos nimeros de Reynolds e Prandtl.

Para Tiwari & Tiwari (2008), o0 nimero adimensional de
Rayleigh (Ra) estd associado & convecgdo natural, onde a
transicdlo de uma camada limite depende da magnitude
relacionada com a flutuabilidade e forgas de viscosidade no
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fluido. Ele é produto dos nimeros de Grashof (Gr), tipo de
fluxo e Prandtl (Pr), tipo do fluido.
A convecgdo, segundo Tiwari & Tiwari (2008), é a

diferenga de temperatura entre qualquer
superficie onde o fluido em contato com
ela causa uma variacdo de densidade
acima da superficie, resultando em
flutuagbes. O movimento do fluido
acima da superficie, assim produzido, é
chamado de convecgdo livre ou natural.

A conveccdo ocorre devido ao movimento
macroscopico da matéria, que segundo Bezerra (2010),
“envolve pelo menos dois mecanismos: o difusivo, que é o
transporte de energia devido o movimento molecular aleatério
e 0 movimento macroscopico de fluido. Como se configura
principalmente pelo movimento macroscopico, a convecgao ndo
ocorre em sélidos”.

O calor em fung&o do tempo pode ser transmitido de uma
superficie sdlida para um fluido, por convecgéo e expressado na
Eq.(18).

Qc=hc.A4.4T (18)

Assim, o fluxo de calor é dado por q. (W/m?) e o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor por h (W/m2K)
ou (Wm™C), a area responsavel pela transferéncia de calor A
(m?), e a diferenca de temperatura entre 0 meio e a superficie
AT (K) ou (°C).
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2.2.3.2.2. Evaporacéo

Conforme Fuentes e Roth (1997), a evaporacdo € o
principal mecanismo de transferéncia de calor em um destilador
de bandeja, quando esta sob o efeito de pressfes parciais do
vapor na cobertura e no condensado.

Fuentes e Roth (1997) afirmam ainda que a temperatura,
no processo de destilagdo solar, é proporcional ao seu aumento
a taxa de evaporagdo da 4agua, conduzindo a maiores
rendimentos. Implica, também, vérios pontos de ebulicdo
diferentes, além de volatilidades, com evaporacdo seletiva para
um destilado de qualidade.

A equacdo abaixo € dada (W/m?) pelo fluxo de calor
evaporativo Qeap, fluxo de calor convectivo Qcony € 0 fluxo de
calor advectivo Q4 na Eq.(19).

Qevap = Qconv + Qad (19)

2.2.3.2.3. Conducéo

Segundo Incropera e Witt (2003), conducédo é o modo de
transferéncia de calor que geralmente ocorre entre materiais
solidos (metais, madeiras e ceramicas, etc.) e € a propagacéo do
calor por meio do contato de moléculas de duas ou mais
subestancias com temperaturas diferentes. Ocorre a propagacao
do calor sem transporte de massa do sistema, ou seja, através de
choques entre suas particulas integrantes ou intercambios
energéticos dos atomos, moléculas, elétrons.

Explica Barros (2009) que:

Quando dois corpos sdo colocados em
contato, a temperatura é um parametro
que determina se havera ou ndo
transferéncia de energia, na forma de
calor, entre esses corpos e em que
direcdo se dard essa transferéncia, caso
ela ocorra.
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O fendmeno da transferéncia é regido pela Lei de Fourier
que estabelece que a transferéncia de calor por conducédo seja
proporcional ao gradiente de temperatura e inversamente
proporcional a distancia. Pode ser representado na Eq.(20), esta
lei por:

Qy = -k dt/dy (20)

Sendo Qy a transferéncia de calor, k a constante de
proporcionalidade (coeficiente de condutividade térmica),
caracteristica do material e funcdo da temperatura, dT/dy a
variacdo da temperatura e a distancia.

Na transferéncia de calor por condugdo séo utilizados os
adimensionais como: nimero de Fouriet (Fo), Nusselt (Nu),
Prandtl (Pr), Péclet (P,) e Difusidade Térmica (a,).

2.2.3.3. Fatores Climaticos

Os elementos climaticos sdo grandezas meteoroldgicas
variando no tempo e espago, comunicando-se com 0 meio
atmosférico. Tem como caracteristicas e propriedades a
temperatura, amplitude térmica, umidade relativa do ar, chuva
(precipitacdo), vento (direcdo e velocidade), nebulosidade,
pressdo atmosférica e radiacdo solar (global, difusa e direta).
Eles podem ser influenciados por alguns elementos, conforme o
clima e o local, como o relevo e altitude.

Segundo EPAGRI/CIRAM/INMET (2012), o clima em
Floriandpolis é classificado conforme a tabela de Kdppen de
clima subtropical. Caracterizado por verGes quentes com
temperaturas médias acima dos 22°C, o que inclui o primeiro
més do outono. No més de Fevereiro, ocorrem as temperaturas
mais altas do ano com média de 25,2°C. No inverno, as
temperaturas médias ndo ultrapassam 17,5°C, sendo o més de
julho com temperaturas mais baixas com médias de 16,8°C
(Gréfico 3).
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Grafico 3 - Temperatura média mensal em 38 anos (1961-1998)
O Tz22°C
O 18<T <22°C
O T=18°C
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A pluviometria é de uma média aproximada de 1.500
mm ao ano. O regime anual de chuvas com sazonalidade bem
definida é representada com um periodo de chuvas nos meses
de primavera e verdo (setembro e marco) com 149 mm, e
periodo mais seco, outono e inverno (abril e agosto) com a
média mensal de 95 mm (Grafico 4).

Grafico 4 - Precipitagdo média mensal (1946-1953 e 1989-2009)
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Fonte: EPAGRI/ CIRAM/INMET (2012)
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A umidade relativa do ar, a média anual é de 82%,
associada a proximidade do mar e aos ventos umidos. A
predominéncia sdo ventos do quadrante norte com velocidade
média de 3,5 m/s e os mais fortes e também frequentes do sul,
com velocidade média de 10 m/s (Figura 26).

Figura 26 - Médias das velocidades dos ventos — Floriandpolis
(1998-2008)

m Velocidade do Vento (nvs)

Fonte: EPAGRI/CIRAM/INMET (2012)

Dados da EPAGRI/CIRAM/INMET (2012) apontam nos
Gltimos 70 anos uma predominancia de ventos Norte (36,92%);
Sudoeste (16,92%); Sul (15,77%); Nordeste (10,05%); Noroeste
(2,85%) e Sudoeste (1,14%).

A temperatura ambiente anual, mensal ou diaria, esta
condicionada & influéncia de diversos fatores como: latitude,
proximidade ou afastamento do mar - continentalidade,
influéncia topogréfica - relevo e altitude, correntes maritimas,
dentre outros. Nesta tese, foi adotado o modelo simples de
temperatura ambiente diéria, medida em intervalos diarios de 10
em 10 minutos, in loco, através de um sensor do datalogger.
Este modelo baseia-se em valores da temperatura maxima,
minima e média, do periodo coletado, produzindo um arquivo
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de dados para a regido da pesquisa. Estes dados posibilitaram
calculos de transferéncia de calor do sistema de destilador solar.
Nos capitulos seguintes (Resultados e Discussdes), serdo
apresentados os graficos da temperatura ambiente e suas
relagbes durante os anos de pesquisa em Floriandpolis. No
Apéndice, estdo as tabelas de dados das temperaturas dos
respectivos periodos que também substanciaram os graficos.

2.2.4. A Critica

A critica a revisdo do tema destilacdo solar remete aos
varios autores que, desde os anos 60, vém incorporando, nas
suas pesquisas, avangos técnicos para resolver problemas de
disponibilidade hidrica com qualidade.

Observa-se, no transcorrer da revisdo bibliografica, a
destilagdo solar, sempre relacionada com processos de produgéo
de agua potéavel, dessanilizagdo das mais variadas, tipos de
destiladores, sendo ativos e passivos, compactos ou de grande
escala, além dos pequenos e convencionais. Em nenhuma das
pesquisas ou trabalhos foram revelados detalhamento das
dimensdes dos destiladores ou potabilizadores apontando suas
nuances. Apenas o historico é levantado, mas nunca os dados
sdo oferecidos. Nao h& descricbes sobre o deslocamento,
transporte, forma de montagem do equipamento, seu
funcionamento e manutencdo. Sobre esta Gltima, apenas alguns
pontos sobre cuidados na limpeza, mas ndo detalhes em todo o
processo.

As pesquisas indicam uma série de detalhes para o bom
funcionamento dos destiladores, mas entre 0s autores, ndo ha
uma sinergia na economia das experiéncias apontadas. Isso
demonstra um elemento significativo para cada regido, cidade
ou pais, em que houve a utilizagdo de variaveis locais, no
momento da construgdo dos equipamentos. Nao foi encontrada
nenhuma explicitacdo dos autores utilizarem, ou ndo, dados ou
referenciais de outras pesquisas. Isto significa uma desconexao
dos especialistas nas respectivas areas em que atuam, sobre 0s
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protétipos dos variados destiladores. Observa-se 0 ndo
reconhecimento dos avancos de outros autores.

Outro ponto importante que se destaca, sdo os resultados
guantitativos e qualitativos das aguas potabilizadas no processo
de destilacdo. Existem poucos autores que explicitam seus
resultados, aliados as normatizacGes locais ou dos seus
respectivos paises. Afinal, a producdo de agua deve ter um
carater de indissolubilidade para com o consumo humano.

Na critica desta revisdo bibliografica, constréi-se o
resumo no Quadro 3, citando as principais contribuicGes de
cada autor.

Quadro 3 - Resumo da Revisdo Bibliogréfica — Destilacdo Solar

Organizagao

An Resum
ou Autor ° esumo

Quando o destilador esta em funcionamento, a
energia solar passa através das coberturas
transparentes é absorvida pela &gua e pelo
revestimento interior do recipiente. A energia
absorvida esquenta a dgua salgada e faz com
' 1979 | Que evapore parte o!ela e que aumente a
Tleimat apud em umidade do tempo junto da superficie da
Soares 2004 | Mesma, produzindo, entdo, as correntes de
conveccdo dentro do ambiente do destilador.
O ar Umido, mais quente, sobe até o vidro,
mais frio, em cuja superficie parte do vapor
d’agua se condensa, desliza para baixo e cali
gotejando para cuba coletora, saindo pelos
extremos desta em forma de dgua doce.

Destiladores de pequeno porte deverdo
atender com agua potavel individuos isolados
ou pequenos grupos humanos. Estas
necessidades se limitam de 3 a 15 litros por
pessoa e dia. Os dados obtidos apontam 6
litros/m?/dia em média anual, nos paises em
que o valor de insolagdo horizontal média
anual alcanga 5.500 KcalL/m2.dia . No
inverno, o rendimento diminui conforme
registros e o cuidado esta na inclinagdo dos

Gomella 1973
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Organizagéo
ou Autor

Ano

Resumo

raios solares, que aumentam e perdem-se por
reflexdo. A duragdo mais curta de insolagdo
diaria, representa uma perda pequena de 50%
a 60% quando “aumenta o valor relativo das
calorias perdidas no curso do ‘regime
excepcional” pratico do rendimento dos
destiladores solares”.

Cometta

1977

Além dos destiladores solares apresentarem
vantagens para produzir agua doce, quanto
maior a insolagdo, maior a sua produgéo,
supondo radiacdo diaria media de 5.000
Kcal/m? por dia, sendo necessario para a
destilagdo da &gua, aproximadamente 600
Kcal/Kg. Afirma que: “um destilador com
superficie de 1m2? poderia fornecer,
teoricamente, cerca de 8 L/dia de agua
destilada.Afirma ainda, que um bom
destilador pode fornecer cerca de 4 L/m2.dia
de agua destilada, com o rendimento de 50%.

Malik, et al.

1982

A tecnologia de destilacdo mais comumente
usada é a solar de Unico efeito. E uma
pequena bacia caracterizada por uma relativa
massa térmica, ou seja, a bacia de &gua.
(Aboabboud et. al., 1996). A Producdo de
agua foi minuciosamente estudada e diversos
projetos estdo atualmente disponiveis nas
regides secas do Noroeste do México, onde a
agua potavel de alta qualidade € escassa e a
opgao solar é economicamente viavel(Palacio
e Fenandez, 1993). Agua padrdo capacidade
de produgdo de um Unico padrdo-bacia ainda
é entre 0,005 e 0,011 m3/m2dia (5 e 11
litros/m2.dia), dependendo de valores de
isolamento. Para obtencdo de uma melhor
eficiéncia em  destiladores  solares, €
necessario que agua bruta seja aquecida ao
maximo e que a lamina d’agua seja pequena.
A absorcéo de energia solar pelo vidro deve
ser minima, e as perdas de calor pelo fundo e
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Organizacao
ou Autor

Ano

Resumo

as paredes externas sejam minimizadas para
que a agua condensada possa ser removida
rapidamente para ndo dissipar o calor.

Al-lsmaily &
Probert

1990

Pesquisaram em que o angulo de inclinagdo
médio ideal para cada més oscila entre -8.89°
e +49.91° para com a horizontal. O sinal
negativo indica que a cobertura é voltada para
o norte. Durante os meses de maio, junho e
julho, nesta latitude, a inclinacdo para o sul
ndo é recomendada para o aproveitamento
maior da insolagdo. No entanto indica que a
média ideal para 0 ano na llha de Masirah é
de 20.63°, voltada para o sul. Essa posicao €
aceitdvel para garantir uma alta taxa de
aproveitamento de insolacdo e facilitar a
drenagem do condensado. Para Masirah,
prevé-se que entre 1,99 e 2,51 kg/m2.dia de
destilado pode ser produzido pelo sistema se a
inclinagdo da cobertura € ajustada
mensalmente para seu valor médio ideal, entre
1,73 e 2,49 Kg/m2.-dia. Se a tampa esta fixada
na inclinacdo média ideal para o ano.

Dufie &
Beckman

1991

Dessanilizadores que foram utilizados no
deserto do Atacama (Empresa Salitrera
Lastenia Salinas, dirigida pelo inglés Charles
Wilson, também desenhista das plantas) no
Chile, datam do ano de 1872 até 1907, seu
proposito era prover agua para mineiros e
animais em uma area aproximada de 4.700 m?
para uma producdo de 6.000 galdos, o
equivalente de 22 a 500 litros de &gua diérios.

Sartori

1996

Diferenca entre a temperatura da agua bruta
na bandeja e a temperatura no vidro da
cobertura. Observa que a radiagdo absorvida
pelo vidro vai emissivamente para dgua o que
produz o efeito estufa. Outra observagdo é o
fendmeno de resfriamento da cobertura de
vidro pelos ventos.
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Resumo

Fuentes &
Roth

1997

Na destilacdo solar a transferéncia de calor
por convecgdo ndo € desejada no processo.
Quando a uma diminuicdo da atmosfera
interna, as transferéncias de calor por
conveccao e radiagdo tendem a zero. Quando
a temperatura da &gua aproxima-se da
saturacdo, a transferéncia de energia por
evaporacgdo tende a (um) 1, obtendo-se maior
rendimento na destilacdo solar. A destilagdo
solar é uma aplicagdo da energia solar
bastante promissora, principalmente em
regides distantes dos centros urbanos e onde
os custos das fontes convencionais séo altos
[..] o indice de radiagcdo solar no nordeste
brasileiro, particularmente no Estado da
Paraiba, é de 52 KWh/m2dia (valor sem
considerar as perdas térmicas). Afirmam que
a temperatura no processo de destilagéo solar
¢ proporcional ao seu aumento a taxa de
evaporacdo da &gua, conduzindo a maiores
rendimentos. Implica também varios pontos
de ebulicdo diferentes, além de volatilidades,
com evaporagdo seletiva para um destilado de
qualidade.

Santoyo

2001

H& uma relagdo da temperatura e condensagédo
do sistema de destilacdo solar simples.
Aponta as diferentes temperaturas
correspondentes, uma em relacéo a pressao de
vapor da agua bruta e a outra, de Aagua
destilada que se obtém. Espera-se que as
temperaturas de evaporagdo agua bruta e a
condensagdo da agua destilada sejam muito
semelhantes com caracteristicas
termodinamicas que permitem a obtencdo de
valores elevados.

Bouchekima

2002

Estudo de destilador na Argélia, com
temperaturas médias no verdo em torno de
40°C, atingindo na agua a marca de 65 a 75°C.
Observou que 0 aumento da producédo de agua
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destilada estava diretamente influenciado pela
radiagdo solar e temperatura da agua,
inclusive no periodo da noite, onde ocorreu
um resfriamento da agua na base (bandeja)
desde destilador.

Miller

2003

Estudos em simulagdo computacional com
sistema solar para um dessanilizador de
maltiplo efeito. A producdo em doze horas
alcangou 5,48 m3/h. Entendeu que esta
eficiéncia poderia suprir agua doce para 56
familias de baixa renda.

Gonzalez &
Diaz

2003

Os rendimentos da destilagdo solar estdo na
faixa de 10 L/m2 de destilador solar, este
sistema é recomendado para comunidades
pequenas, inclusive familiares.

Dellyannis

2003

Estudos sobre a construcdo de plantas de
destilacdo solar em ilhas na Grécia no periodo
entre 1965 e 1970. Estes destiladores eram
classificados do tipo simples efeito e tinham a
capacidade de producdo em torno de 2.000 a
8.000 md.dia.

Vaz de Pifia

2004

Preferéncia pelo uso da cobertura de vidro por
dois motivos. Segundo LUIZ (1985), o efeito
estufa produzido pelo vidro é mais intenso do
que o efeito estufa produzido pelo pléastico e,
além disso, quando o vapor se condensa sobre
a superficie do vidro, forma-se uma pelicula
continua de &gua, ao passo que a condensacao
do vapor sobre o plastico produz gotas d’agua
gue podem apresentar perdas de producdo no
gotejamento direto do destilado tanque de
agua salgada. Como as gotas ficam, em geral,
isoladas na superficie do plastico, o uso do
vidro é mais eficiente porque a agua escorre
através da pelicula continua formada sobre o
vidro até ser recolhida nas canaletas. O tanque
raso é a base do destilador. Poderd ser
confeccionado em fibra de vidro, concreto,
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plastico e material metalico. O importante é a
coloragdo preta e isolamento térmico. Serad
utilizado silicone como material para vedagdo
entre os cantos dos vidros e o tanque. Neste
ponto, surge a questdo se os destiladores
solares sdo competitivos com instalagBes
convencionais de dessalinizacdo. Verificou-
se, através do calculo tedrico, que em Cabo
Verde um destilador solar produz diariamente
5,28 litros/dia por m2? de superficie de
destilador e que o custo do mesmo pode ser
estimado a R$193,00 por m2, aos pregos
atuais. Estima-se que para um periodo de
funcionamento de 20 anos, 1 m2 de destilador
solar produzird cerca de 38,01m? a um custo
de R$5,07 por m3. No entanto, neste momento
em Cabo Verde, nos locais onde se tem
instalado dessalinizadores convencionais, o
custo para o consumidor é de R$8,40 por m3
de &gua destilada consumido.

Al Hayek &
Badran

2004

Produtividade de um destilador solar
assimétrico e outro simétrico em sua
estrutura, com laminas de agua bruta medindo
1,5 cm, 3,0 com e 4,0cm. A producéo de agua
aumentou em relacdo a diminuicdo da lamina
de &gua, devido a radiacdo solar absorvida
pela base (preta) da tecnologia.

Soares

2004

Para uma produgdo de 8 Litros/dia, seriam
necessarios 2 m? (1,42m x 1,42m) de lamina
d’agua na bandeja, para atender uma familia
com 4 pessoas.

Fonseca

2005

H& diversos tipos de destiladores solares,
“entre eles destacam-se os que utilizam o
efeito invernadeiro por ser este um dos
procedimentos, mais sensiveis e econdmicos
de obtengdo de dgua destilada”. No Centro
de Investigaciones de Energia Solar (CIES)

trabalhou prot6tipo de destilador solar tipo
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caseta (duas aguas), para producdo de agua
destilada no uso de transporte a motor e
baterias, com estrutura composta de fibra de
vidro. Nesta pesquisa mediram a radiagéo
solar e a produtividade horaria e diaria que
alcangou média de 2,2 I/m?/dia.

Aybar,
Egeliofglu,
&Atikol

2005

Norte do Chipre, na Turquia, sistema de
destilador solar inclinado (ISWD) que gera
agua destilada e agua quente, com uma
producdo de 3,5 a 5,4 Kg (por m2 de area
absorvida na placa) das 9h até as 19h. A
temperatura da agua atingiu 60°C e a
temperatura média atingiu 40°C, concluindo
que é suficiente para uso doméstico. Foram
utilizadas dois tipos de mechas pretas, uma
espécie de pano preto liso e outro de Ia no
comprimento de 2 cm. O sistema foi testado
quatro vezes no periodo das 9h as 16h entre
os dias 17 e 30 de maio de 2004. As
temperaturas foram de 25 e 26°C e os dados
meteoroldgicos mostram a intensidade média
solar entre 400 a 500 W/mz2. Os testes para
chapa nua mostram a taxa de fluxo de massa
sobre a geragdo de &gua doce. Quando a
distribuicdo € em igualdade pelos dois panos,
produz-se mais agua. Os resultados foram
afetados pela transferéncia de calor da
superficie, as condi¢fes ambientais, além da
intensidade solar, temperatura ambiente e o
vento. Um sistema similar foi testado pelo
RSD Rosendahl System, por 7 h. Relatam a
geracdo de agua doce entre 2-8 kg / d. Se
considerado o tempo de dias de sol a sol,
durante o dia, ird aumentar para 10, até 12 h
para um dia no verdo em condic¢Ges norte de
Chipre.

Kalogirou

2005

A eficiéncia é definida como a relagdo da
energia utilizada na evaporagdo da agua e a
energia solar incidente no vidro, sendo de
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Organizagéo
ou Autor

Ano

Resumo

35% (méximo) e diariamente ainda a
produgdo é de cerca de 3 a 4 L/m2. A
destilagcdo solar, a tecnologia mais simples,
pode ser operada por trabalhadores néo-
qualificados, devido a baixa necessidade de
manutencao.

Galvez

2006

No destilador tipo escada é levado em conta
dois processos, evaporacdo e condensacéo, de
tal forma que o vapor produzido ndo condense
sobre a cobertura transparente. Nesta situagao,
consegue-se um aumento na eficiéncia, pois
evita-se a formagdo de gotas de condensado
na cobertura transparente, melhorando assim
a penetracdo de radiacdo solar incidente e
diminuindo perdas térmicas. Apresenta
sistemas de destilagdo solar, o qual é
encontrado na literatura como “Solar Still”
que significa um processo de destilagdo solar
de 4gua em pequena escala como os Coletores
Dessanilizadores Compactos — CDC. (Uma
baixa producdo de destilado por unidade de
superficie, entre 1 e 4 litros de &gua por cada
metro quadrado de superficie de estanque e
dia).

Qiblawey &
Banat

2006

A cobertura de vidro ou plastico. O material
glass é considerado melhor em longo prazo, o
plastico como o polietileno, para curto prazo.
A producdo de 4 a 5 L/m2.dia. Considerando
uma insolagdo média de 250 W/m2? em 24
horas, poderia evaporar 9 L/m2dia . Na
pratica, as perdas de calor afetara o
rendimento diario, podendo esperar uma
producdo de 4 a 5 L/m2.dia .A quantidade
diaria de agua potavel necessaria por ser
humano varia entre 2 e 8 L por pessoa. A
exigéncia tipica para agua destilada é de 5 L
por pessoa/dia.Portanto, 2 m2 sdo necessarios
para cada pessoa servida. A dessanilizacdo
solar direta é a mais adequada para pequena




154

Organizacao
ou Autor

Ano

Resumo

producdo nas regides em que a demanda de
agua doce é inferior a 200 m3/dia.

Destefani

2003

Estuda a construgdo de plantas de destilagéo
solar em ilhas na Grécia, no periodo entre
1965 e 1970. Estes destiladores eram
classificados do tipo simples efeito e tinham a
capacidade de producdo em torno de 2.000 a
8.000 m3.dia. Atualmente, existem 7.500
unidades em operacdo no Golfo Pérsico,
Espanha, Malta, Austrdlia e Caribe,
convertendo 4,8 bilhdes de metros cubicos de
agua salgada em agua doce, por ano. O custo,
ainda alto, esta em torno de US$ 2,00 o metro
cubico.

Diaz

2007

DTS (Destilador Tubular Solar) e CPC
(concentrador solar paraboélico) com calhas de
acrilico com 6 (seis) polegadas de diametro e
um destilador utilizando é&rea de escada
convencional pintada com a cor preta.
Alimentacdo com &gua artificial com sal na
concentracdo 5 a 12g/litros e levado a um
aquecedor solar operado por 121 dias. Os
parametros avaliados foram a condutividade,
salinidade (%), solidos totais dissolvidos, pH,
volume do volume destilado de salmoura e de
intensidade solar. Ap6s 60 dias, a maior
producéo obtida com destilagdo convencional
foi de 5,6 L/m2.dia sem pré-aquecimento e
com pré-aquecimento (CPC) 2,96 L/m2.dia .
Ambos os destiladores teriam custo elevado
guando agregados os reatores solares (CPC);
necessitam de estudos com outros materiais.

Costa

2008

A inclinagéo para latitudes brasileiras vao de
0° a cerca de 35°.A distancia entre o vidro e a
superficie da agua ndo deve ser maior que 5
c¢cm ou 6 cm, de modo que o destilador opere
com maior eficiéncia. Destiladores de
pequeno porte. Produtividade, facil operacéo,
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manutencgBes, limpeza e transporte. Sugere

construgdo de maédulos.

Contribui com um livro sobre o tema da
S destilacdo solar, sua produtividade a partir de
Tiwari & . ; - .
Tiwari 2008 | grandes bacias salinas. Tipos de destiladores

ativos e passivos, convencionais de grande e
pequeno porte.

Producéo de 3 a 5 L/m2.dia . Quantidade de
agua destilada depende do tipo de cobertura
(plastico ou vidro), quantidade de agua,
radiacdo solar, temperatura e umidade do
ambiente e velocidade do vento, dentre
outros.

Nandwani 2009

Destilagdo por energia solar para eliminar

Benito 2010 concentracdes de sais dissolvidos e arsénio.

Fonte: Do Autor (2012)
2.2.5. Sintese

A Destilagdo Solar € o tema que adentra as questfes de
energia em forma de calor. Para quantificar e analisar a energia
disponivel ao sistema destilador solar e quanto ela potencializa
durante os meses, dias e horas é necessario que se trabalhe com
0 conceito de transferéncia de calor com a analise térmica do
sistema, construindo seu balanco de energia. Assim possibilita
fomentar respostas ao 2° objetivo especifico e a questdo da
pesquisa. Entende-se que nos Materiais e Métodos tem-se
subsidios para dialogar com autores renomados como Dunkle,
Malik, Dufie e Beckman, Dellyannis, Tiwari e outros que
contribuem com suas pesquisas na potabilizacdo de aguas. Estes
métodos da fisica classica, utilizados neste trabalho,
possibilitam elementos as respostas das questdes de viabilidade,
economicidade e efetividade.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para efetivar os objetivos propostos neste trabalho, uma
ampla revisdo bibliografica sobre o tema foi estudada,
agregando informacdes aos resultados obtidos nas pesquisas
realizadas no  Laboratorio LAPOA, utilizando  os
Potabilizadores Solares, com seus respectivos métodos e
teorias, iniciando a empiria em trés prototipos de
Potabilizadores Solares (Piloto 01, 02 e 03). Apds os resultados
obtidos nesta primeira parte deste trabalho, foram construidos
mais dois potabilizadores solares, Piloto 4 e Piloto 5,
respectivamente, atendendo assim as diretrizes desta pesquisa
(Figura 32).

O sistema de destilacdo solar direta, funciona a partir da
disponibilidade de agua bruta ao equipamento “Potabilizador
Solar” preenchendo em uma bandeja com area de 1m?2 e lamina
controlada, inferior a 10 mm, nos Pilotos 4 e 5. Os Pilotos 1 e 2
possuem areas diferentes de bandeja. Assim, a agua na bandeja,
recebe radiacio solar global que atravessa o vidro e é absorvida
pela mesma, provocando o aquecimento, dando inicio aos
processos de conducdo, convecgdo, evaporacao e condensacgéo.
Ao processo molecular de condugdo e convecgdo propicia ao
sistema a evaporacdo (ar-4gua), saturando-se préximo ao vidro
das coberturas e devido a temperatura diferenciada do vidro,
provoca a condensacdo. Forma-se gotas anexadas a cobertura
que logo pela gravidade, e)scoa até o recipiente de agua
destilada. Ressalta-se que o Piloto 4 possui uma lamina
controlada de 10 mm, porém sua estrutura possui uma bandeja
flutuante com um reservatorio de agua, diferenciando-se do
Piloto 5 como podemos observar no item 3.2.10.

3.1. MATERIAIS

Para contextualizar estas informacdes, os estudos foram
realizados em Floriandpolis/SC, Brasil, que esta localizada
entre os paralelos 27°10° e 27°50’ de latitude Sul e entre os
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meridianos de 48°25° e 48°35’ de longitude a Oeste de
Greenwich. Os trabalhos ocorreram no Laboratério de
Potabilizagio de Aguas — LAPOA/UFSC, e os cinco pilotos
foram instalados no terrago do prédio do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (Figura 27 e Figura 28).

Figura 27 - Pilotos 01, 02 e 03 Potabilizadores
Solares — Terraco Departamento ENS/UFSC

Fonte: Do Autor (2011)

Figura 28 - Pilotos 4 e 5 - Potabilizadores
Solares — Terraco do Departamento ENS/UFSC

Fonte:
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Os primeiros testes realizados partem da dissertacdo de
Soares (2004), que apontam para a construcdo de um
potabilizador solar de agua, utilizado nesta pesquisa. Este
Potabilizador é identificado pela sua forma piramidal de quatro
lados, com base de 1,43 m x 1,43 m, de estrutura de fibra na cor
azul (Figura 29), denominada “Pirdmide Azul ou Potabilizador
Solar”.

Figura 29 - Piloto 01 - Pirdmide Azul ou
Potabilizador Solar (azul)

Fonte: Do Autor (2011)

As observacdes se incluem outros dois Potabilizadores
Solares de Agua, Piloto 2 e Piloto 3, em que um deles
apresenta, conforme Figura 30, uma forma de seis lados,
sextavada e piramidal, “Pirdmide Sextavada”. Esta tecnologia
foi elaborada pela equipe do laboratério LAPOA como opcéo
para testes de novos materiais e producdo de agua. O segundo
potabilizador (Figura 31) é um prot6tipo adaptado em pequena
escala, na forma quadrada em pirdmide de 0,43 x 0,43 de base,
composto de vidro em toda sua estrutura, “Pirdmide de Vidro”,
que também partem dos resultados de Lenzi (2009).
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Figura 30 - Piloto 02 - Potabilizador Sxtavado

Fonte: Do Autor (2011)

Figura 31 - Piloto 03 - Potabilizador de vidro

Fonte: Do Autor (2011)

Para um melhor entendimento na identificacdo dos
equipamentos na presente pesquisa, usa-se o Potabilizador Solar
em forma de:
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Piloto 1 — Potabilizador Solar — Piramide Azul;

Piloto 2 — Potabilizador Solar Sextavado;

Piloto 3 — Potabilizador Solar de Vidro;

Piloto 4 — Potabilizador Solar de Vidro de bandeja
flutuante;

. Piloto 5 — Potabilizador Solar de Vidro de bandeja fixa.

3.2. METODOS

A Figura 32 apresenta a estrututura metodologica e
posteriormente cada item é detalhado conforme o método
utilizado.
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Figura 32 -Estrutura Metodoldgica

3.2.1. Informagdes relevantes a partir da Revisao Bibliogréfica;

3.2.2. Economia da Experiéncia — LAPOA

3.2.3. Estudos preliminares das Tecnologias de Potabilizacéo de Agua

PILOTO 01 PILOTO 02 PILOTO 03
Potabilizador Solar ou Potabilizador Solar Potabilizador Solar
Piramide Azul Sextavado Vidro

3.2.4. Levantamento das Variaveis Climéticas e Numéricas

3.2.5. Viabilidade de Funcionamento dos Pilotos 1, 2 e 3

3.2.6. Proposicéo das Condicionantes para os Pilotos 4 e 5

3.2.7. Construcao e Testes em Laboratério

3.2.8. Montagem in loco dos Pilotos 4 e 5

3.2.9. Anélise Térmica (Piloto 4)

3.2.10. Descricao dos pilotos: estrutura, parametros e instrumentacéo utilizados

3.2.11.Materiais utilizados

3.2.12.Parametros Construtivos

3.2.13. Descrigéo dos Instrumentos

3.2.14. Operacdo dos Pilotos in loco

3.2.15. Tratamento dos dados - datalogger

3.2.16. Sistematizagdo dos Dados

3.2.17. Avaliacéo Estatistica

3.2.18. Avaliagéo Econdmica

Fonte: Do Autor (2012)




163

Apresenta-se 0s passos, conforme estrutura metodolégica
e as respectivas descricdes.

3.2.1. Informagdes relevantes - Revisdo Bibliografica

As informagdes levantadas na Revisdo Bibliografica
estdo disponiveis no Quadro 4, Quadro 5, Quadro 6, Quadro 7,
Quadro 8 e Quadro 9, descrevendo as condicionantes para o
avanco desta pesquisa.

3.2.2. Economia da Experiéncia do Laboratorio de
Potabilizacdo de Agua — LAPOA

As informacdes decorrentes das dissertacdes e trabalhos
de conclusdo de curso — TCC, seus resultados, conclusdes e
consideragdes, foram agregadas por serem significativos para o
entendimento dos processos desta pesquisa.

A metodologia para este trabalho insere, pois, as
pesquisas anteriores no LAPOA, realizadas por Senen (2000),
Soares (2004), Murakami (2005), Reif (2006), Ferrari (2008) e
Lenzi (2009), como partida aos avangos que se pretende.
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Figura 33 - Destilador Solar de Agua

Fonte: Soares (2004)

Figura 34 - Potabilizador de Piramide Invertida

/,
4

Fonte:‘éoares (2004)

Os estudos desenvolvidos por Soares (2004) com o
Destilador Solar de Agua em forma de pirdmide (Figura 333) e
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piramide invertida (Figura 34) agregam informacd@es iniciais de
Senen (2000) e contribuem nos seguintes pontos:

Tecnologia do Potabilizador Solar de Agua é adequada
para comunidades rurais ou isoladas, principalmente em
regides aridas;

Definigdo de 25° para a melhor inclinagdo da cobertura
de vidro do equipamento (piramide de quatro lados);
Lamina d’agua inferior a 10 mm na bandeja fixa que
recebe a agua bruta;

Indicacdo da fibra de vidro como material inerte, ndo
comprometendo a qualidade da agua;

Conducédo da agua condensada ao reservatorio para nao
ter perda por reevaporacao;

Producdo maxima em um dia de 6,2 L/m2.dia ;

Producdo média sem chuva entre 3,1 a 3,7 L/m2.dia
(Florian6polis/SC);

Producdo média com periodo chuvoso entre 3,0 a 3,7
L/m2.dia (Natal/RN);

Producdo média da Piramide Invertida entre 1,4 a 1,7
L/m2.dia em Floriandpolis/SC (Figura 34);

Producéo de quantidade e qualidade de &gua potabilizada
a partir de gua salobra, salgada e doce contaminada;
Limpeza da tecnologia do Potabilizador Solar;

Conclusdo de uma estimativa para construgdo de um
Potabilizador Solar de Agua com a medida de 1,42m x
1,42 m de espelho d’4gua para a produgdo de 8 L/m2.dia
com disponibilidade de radiacdo solar sem nuvens;
Producdo de A&gua potavel dentro dos padrdes de
potabilidade da Portaria N° 518/2004 a partir de &guas
salobras, salgadas e doce contaminada.
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Ja Murakami (2005), que utilizou apenas o Potabilizador
Solar de Agua com Piramide invertida, para aguas de chuva e
salgada, as seguintes contribui¢6es sdo:

. Isolamento completo do sistema interno;

o Base de fibra de vidro com cor preta;

. Manuteng¢do de uma lamina d’agua minima na bandeja;

. Manutencdo da temperatura da agua interna;

. Equipamento localizado em local com protecdo aos
ventos;

. Producdo méxima em um dia foi de 1,38 L/m2.d;

) Producdo média de 0,88 L/m2.d;

. Perda de parte da 4gua produzida por condensac&o;

. Producéo de agua potavel nos padrdes de potabilidade da
portaria N° 518/2004;

o Orientacgdes para o local de instalagdes do Potabilizador;

. N&o se recomenda o uso do potabilizador invertido para
remogdo de fluoretos;

. Recomendam-se outros estudos para materiais para
cobertura dos Potabilizadores;

. Recomendam-se outros estudos em campo e residéncias;

. Recomendam-se testes em outras regides, conforme a

latitude da regido, acrescendo mais 10° graus.
Outras contribuicdes partem de Ferrari (2008) como:

) Aumento da 4area de coleta de 4agua destilada,
minimizando o contato da agua produzida com a

radiacéo;

o Necessidade de fechar hermeticamente o Potabilizador
para ndo haver fuga de vapor;

) Para melhorar a questdo do odor, sugere-se a utilizagdo

da norma NBR 13.210 como guia para construcdo, ou até
mesmo a utiliza¢do de caixas d’agua pré-fabricadas;
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Caso seja optado pela fabricacdo prépria, utilizar um
tempo de cura da resina e da tinta de uma semana e, se
possivel, utilizar o processo de cura descrito na norma
ABNT.

S0 necessarios mais estudos para confeccionar um
potabilizador solar otimizado para atender melhor aos
quesitos de qualidade e quantidade de agua;

Necessidade de outros estudos em campo para
operacionalizagdo da tecnologia;

Mais analise pelo método CLAE, para dados mais
consistentes quanto a remogdo de saxitoxinas.

Ferrari (2008) apresenta as seguintes consideragoes:

Elaboracdo de um projeto de potabilizador solar
otimizado com a utilizacdo de superficie negra ou de
metal na bandeja de dgua bruta, de maneira a pré-aquecer
a agua mais rapidamente, favorecendo a evaporacdo da
agua e utilizacdo de formatos diferentes como cobertura
de duas faces ou uma face;

Elaboracdo de um estudo para encontrar o melhor
material para construir as unidades, de forma a obter a
melhor relacdo custo-beneficio, e também de maneira a
evitar problemas, como por exemplo, odor, e facilitar a
operacao;

Construgdo de unidades demonstrativas para obter mais
informacdes a respeito da operacdo dessas unidades, e
assim, poder reduzir problemas encontrados em futuros
projetos;

Elaboracdo de andlise econdmica comparativa com as
tecnologias de tratamento de 4agua convencionais,
avaliando os custos de projeto, implantacdo e operagdo
das unidades, bem como a utilizacdo de insumos e area
necessaria a implantacéo.
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Lenzi (2005) utilizou o Destilador Solar - Pirdmide de
vidro Figura 41 e Figura 42 para remocdo de compostos
organicos, o agrotoxico carbofurano (carbamato), em agua de
rio (Rio Itajai do Sul/SC) e para a&gua do mar (Praia dos
Ingleses/SC), para remocdo de inorganicos. Seguem suas
contribuicdes:

. Trabalho do experimento em ciclos de tempos (dias) e
analise do periodo;

o Remocéo do Carbofurano nos ciclos de destilacdo solar
analisados; a eficiéncia de remocdo variou bastante entre
os ciclos, ocorrendo desde remocdo pequena de 12%, até
remocao total de 100%. As aguas tratadas pelo destilador
solar apresentaram concentracdo do Carbofurano inferior
ao limite maximo determinado pelo World Health
Organization (WHO);

. Em experimentos realizados com agua do mar, houve
remocdo completa de 100% da salinidade
(condutividade) nas amostras, evidenciando que é mais
facil remover compostos inorganicos do que organicos,
por meio desta tecnologia;

. Fuga de vapor: para ser eficiente, os destiladores solares
devem ser razoavelmente herméticos, evitando perda de
vapor de 4gua antes da condensacéo;

. Capacidade de absorcdo de calor: é desejavel manter a
temperatura da bandeja (contendo a agua contaminada) o
mais alto possivel, 0 que aumentara a transferéncia de
calor por evaporacgdo-condensagdo, do que por convecgao
e radiacéo;

) Acumulacéo de sal e organismos: o crescimento de algas
e outras particulas de microflora na superficie da agua
contaminada, geralmente, reduzem a transferéncia de
calor para esta agua;

. Disponibilidade de objetos de reserva: a falta de objetos
de reserva pode afetar o sistema de operacédo e contribuir
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para 0 abandono ou destruicdo das instalacbes de
destilacdo solar;

Avaliagdo econbmica do funcionamento do sistema
piloto de destilagéo solar;

Houve remoc¢do do Carbofurano, durante os ciclos de
destilacdo solar, porém as eficiéncias de remocdo
oscilaram bastante entre os ciclos, ocorrendo desde uma
remocao pequena, até uma remogdo maxima de 100%. A
concentracdo de Carbofurano, na &agua destilada
produzida nos ciclos atendeu os limites da Organizagéo
Mundial de Salde, mas somente dois ciclos atenderam
aos limites estabelecidos pela Unido Européia;
Realizagdo de testes de destilacdo solar, utilizando agua
do mar, mostrou que compostos inorganicos sdo mais
faceis de remover que o Carbofurano, devido ao alto
ponto de ebuligdo do sal;

As eficiéncias na remocdo da salinidade (condutividade)
foram muito maiores que as eficiéncias obtidas na
remocéo do Carbofurano;

O destilador solar proposto ndo € um modelo pratico,
principalmente quando se faz a coleta de agua destilada.
Caso este modelo de destilador solar seja refeito em uma
escala maior, propfe-se a instalacdo de uma mangueira
de pequeno diametro na base do destilador, para facilitar
a coleta de agua destilada.
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Figura 35 - Destilador Solar de vidro

barreira
devidro .~ 0 dgua

dgua destilada

Fonte: Lenzi (2009)

Figura 36 - Destilador Solar - Piramide Vidro

Fonte: Lenzi (2009)

Para complementacdo da economia da experiéncia do
LAPOA, seguem Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7, descrevendo
as condicionantes para o avanco desta pesquisa.
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3.2.3. Estudos preliminares dos Pilotos 1, 2 e 3

Para melhor entender a dindmica dos equipamentos
disponiveis no laboratorio LAPOA, efetivou-se a montagem de
trés pilotos de potabilizadores: Piloto 01 - pirdmide azul, Piloto
02 — sextavada, o Piloto 03 - de vidro, para se observar 0s
mecanismos de funcionamento, seu comportamento nos
processos de produgdo de &gua, dentre outros. Entendeu-se ser
imprescindivel uma producdo minima que atendesse as
necessidades dessa pesquisa. Lista-se, a seguir, alguns pontos
observados:

. Quantidade de producdo de agua potavel (litros/mz2.dia);
o Sugestdes na instalacdo, manutencdo, transporte e
deslocamento da tecnologia;

. Perda de vapor interno;

. Entrada de agua da chuva no processo;

. Odores e sabor;

° Derretimento isopor na interface da bandeja e o
reservatorio;

. Sugestdes de mudanca na estrutura dos potabilizadores;

o Dados meteoroldgicos e radiagdo global e suas relagdes

(gréficos).

As informages levantadas nos estudos preliminares nas
observagfes empiricas dos pilotos 01, 02 e 03, estdo disponiveis
nos Quadro 8 e Quadro 9.

3.2.4. Levantamento variaveis climaticas e numéricas

Propbe-se uma planilha para o levantamento de
informacfes das varidveis que atuam sobre o fendmeno da
destilacdo solar nas tecnologias dos Potabilizadores. Os itens
que seguem abaixo foram adaptados do METAR
(Meteorological ~ Aerodrome  Report) ou  Relatdrio
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Meteorologico de Aerddromo, o qual atende os informes
meteorol6gicos das condicdes do tempo em aer6dromos e
aeroportos. Agregou-se ainda, as variaveis de indicadores da
situacdo climatica diéria, mensal e anual, a partir de dados
obtidos do Laboratério de Engenharia de Processos de
Conversdo e Tecnologia de Energia — LEPTEN — UFSC, que
desenvolve pesquisas nas areas de energias renovaveis e
transferéncia de calor aplicada; o Laboratério de Controle da
Qualidade do Ar — LCQAr/UFSC, que atua nos setores de
andlises fisico-quimicas, olfatometria e hidrometeorologia; o
Centro de Informagbes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina — CIRAM - EPAGRI e 0
site de previsdo meteorologica “ClimaTempo”
(http://www.climatempo.com.br) para Floriandpolis, Santa
Catarina, que contribuem, fortalecendo as informacdes
climaticas para andlise de determinados fen6menos. Seguem
abaixo, os topicos da estrutura desta planilha:

Identificacdo: dia e horario da coleta;

Vento: direcdo (N,S,L,O, NE, SE, NO,SW);

Vento: velocidade média (m/s);

Volume: Piloto 02 - Potabilizador Sextavado (litros)

Volume corrigido: Piloto 02 - Potabilizador Sextavado

(litros/m2.dia)

Volume: Piloto 03 - Potabilizador de Vidrio (litros)

. Volume corrigido: Piloto 03 - Potabilizador Vidro
(litros/m2.dia)

. Volume: Piloto 01 - Potabilizador Azul (litros)

. Volume corrigido: Piloto 01 - Potabilizador Azul
(litros/m2.dia)

) Volume: Piloto 4 - Potabilizador Vidro- bandeja
flutuante (litros/m2.dia)

. Volume: Piloto 5 - Potabilizador Vidro - bandeja fixa

(litros/m2.dia)
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. Tempo presente /Descritor: (MI) baixo; (BC) Banco;
(PR) Parcial; (DR) Flutuante; (BL) Soprada; (SH)
Pancada; (TS) Trovoada; (FZ) Congelante;

. Tempo presente /Precipitacdo: (DZ) Chuvisco; (RA)
Chuva; (RN) Neve; (SG) Gréos de areia; (IC) Cristais de
gelo; (PE) Pelotas de gelo; (GR) Granizo; (GS) Granizo
pequeno;

. Tempo presente / Precipitacdo: marcagcdo numeérica da
precipitacdo em milimetros/m?

. Nebulosidade: (PC) pouca (1,2/8) / (EP) esparsa (2,3/8) /

(NU) nublado (4-7/8) / (ET) encoberto (8/8);

Radiagéo Solar (W/m?)

Pressdo Atmosférica (hPa);

Umidade Relativa do Ar (%);

Temperatura maxima, média e minima (°C);

Amplitude Térmica (°C);

Pressdo atmosférica (hPa);

Umidade Relativa do Ar (%);

Radiacéo Solar Global (W/m2).

Os dados obtidos no LEPTEN e LCQAr séo registros de
10 em 10 minutos de temperatura, diregdo do vento, velocidade
do vento, velocidade m&xima do vento, precipitagdo, pressdo
atmosférica, umidade do ar e radiacdo solar global, dados estes
adquiridos na UFSC, proximo de nosso experimento. Os dados
da EPAGRI/CIRAN (Janeiro de 2012) sdo levantados a partir
de estacdo no municipio de S&o José SC de 1 em 1 hora, que
juntamente com os dados do LCQAr (outubro, novembro,
dezembro de 2012), foram utilizadas para complementacdo dos
dados do LEPTEN, quando estes ndo estdo disponiveis por
problemas técnicos. Os demais dados, como provindos do site
clima tempo, sdo informacdes utilizadas de apoio. Apds agosto
de 2011, continuou-se o monitorando dos pilotos 01 e 02.
Portanto, todas as informagbes de varidveis levantadas nas
experimentacbes com os pilotos de potabilizadores solares,
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entre o periodo de 18/03/2011 a 17/07/2013 estdo
sistematizadas e disponiveis em tabelas (APENDICE C —
ARQUIVO 2). Este método foi aplicado primeiramente aos
Pilotos 1,2 e 3, na primeira parte deste trabalho, entre
mar¢o/2011 a julho/2011.

3.2.5. Viabilidade de funcionamento Pilotos 1,2 e 3

Analisando as informacbes das respectivas tabelas,
elaborou-se graficos de resultados (APENDICE C — ARQUIVO
5) de cada piramide relacionando os dados obtidos, suas
variaveis na producdo de 4gua com radiacdo global,
temperaturas externas, umidade relativa, pressdo atmosférica e
precipitacdo. Estes pré-resultados, datados do periodo marco a
julho de 2011, atenderam uma primeira analise das informaces
obtidas na observacio dos protétipos do LAPOA/ENS/UFSC e
a viabilidade destes equipamentos para a pesquisa realizada.

3.2.6. ProposicGes condicionantes para Pilotos 4 e 5

Para construir os novos modelos de Potabilizadores Solares de
Agua, iniciou-se com as informacdes levantadas e suas
condicionantes da revisdo bibliografica, pesquisas do
Laboratério de Potabilizacdo de Agua - LAPOA e observagdes
empiricas dos pilotos 1, 2 e 3 instalados no
LAPOA/ENS/UFSC. A partir destas condicionantes, inicia-se,
em laboratério, a construcdo e testes dos protétipos 4 e 5
(Pilotos 4 e 5) para conseguir uma estabilidade tecnoldgica aos
propositos de sua utilizacdo. Seguem Quadro 4,Quadro 5,
Quadro 6 e Quadro 7 — condicionantes pesquisadas LAPOA.
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Quadro 4 - Condicionantes - Revisdo Bibliografica.

CONDICIONANTES / Revisdo Bibliografica
Producdo | Inclinacéo 'AA‘It.u ra Opservaqées,
- , lamina/ Cuidados com
(L/m2.dia) clpula - e
material reevaporagao/
Tlei Ar imido sobe
eimat -
por estar mais
apud -X- -X- -X- .
Soares qugnte at_e 0
vidro frio
Méd.
Gomella Anual -X- -X- -X-
6L/m2.d
Teoricame
nte 8
Litros dia.
Cometta Mas um -X- -X- -X-
destilador
atinge 4
L/m2d
A absorgdo de
energia solar
pelo vidro deve
ser minima, e as
perdas de calor
pelo fundo e as
paredes externas
Malik, 5all x- Vidro devem ser
etal. L/m2d minimizadas
para que a agua
condensada
possa ser
removida
rapidamente
para néo dissipar
o calor.
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CONDICIONANTES / Revisdo Bibliografica

Produgéo
(L/m2.dia)

Inclinagéo
clpula

Altura
lamina/
material

Observagoes,
Cuidados com
reevaporacao/

Sartori

Vidro

Radiagdo absorvida
pelo vidro vai
emissivamente para a
4gua, o que produz o
efeito estufa. Outra
observagdo é 0
fendbmeno de
resfriamento da
cobertura de vidro
pelos ventos.

Fuentes
& Roth

Quando ha uma
diminuicéo da
atmosfera interna, as
transferéncias de calor
por conveccéo e
radiacdo tendem a zero.
Mas quando a
temperatura da gua
aproxima-se da
saturacdo, a
transferéncia de energia
por evaporagéo tende a
1 (um). Neste caso,
obtem-se maior
rendimento na
destilagdo solar.

A temperatura no
processo de destilacdo
solar é proporcional ao
seu aumento a taxa de

evaporagao da agua,
conduzindo a maiores
rendimentos.




177



178

CONDICIONANTES / Revisdo Bibliografica

Produgdo | Inclinagéo :AIt!Jra Ob_servagﬁes,
A . lamina / Cuidados com
(L/m2.dia) capula - e
material reevaporacao/
As temperaturas de
evaporagao de &gua
bruta e a condensacéo
da &gua destilada sdo
Santoyo -X- -X- -X- muito semelhantes as
caracteristicas
termodindmicas que
permitem a obtencdo de
valores elevados.
Com temperaturas
médias, no verdo em
Bouchekima -X- -X- -X- torno de 40°C, atingiu
na 4gua a marca de 65 a
75°C.
A
producéo Entende que esta
Mi em doze eficiéncia poderia suprir
iller -X- -X- A
horas agua doce para 56
alcangou familias de baixa renda.
5,48 m3/h.
Os
rendiment
os da Este sistema
Gonzalez | destilagdo recomenda-se para
. x -X- -X- -
& Diaz solar estdo comunidades pequenas,
na faixa inclusive familiares.
de

10L/m2
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CONDICIONANTES / Reviséo Bibliogréfica

Produgdo | Inclinagéo Altura Observagges,
) & ihag lamina / Cuidados com
(L/m2.dia) cupula - o
material reevaporacao/
O efeito estufa
produzido pelo vidro
é mais intenso do que
o efeito estufa
produzido pelo
pléstico e, além disso,
quando o vapor se
fibra de condensa sobre a
vidro, superficie do vidro
598 concreto forma-se uma
Vaz de Lo , pelicula continua de
s litros/dia L ;
Pifia ) plastico | &gua, ao passo que a
por m >
e condensacao do
material | vapor sobre o pléstico
metélico | produz gotas d’agua
que podem apresentar
perdas de produgdo
no gotejamento direto
do destilado.
Importante é a
coloragdo preta e
isolamento térmico.
Observaram que a
com < ;
laminas producdo de agua
. aumentou em relacéo
agua a diminuicéo da
Al Hayek bruta A .
- lamina de &gua,
e Badran medindo TR
devido a radiacdo
1,5cm, .
solar absorvida pela
3,0 com base (preta) da
e 4,0cm p

tecnologia.
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CONDICIONANTES / Revisdo Bibliografica

p ~ N Altura Observagcdes,
rodug_ao Inc!lnagao lamina / Cuidados com
(L/m?dia) cupula material reevaporacao/
Que para uma
producéo de 8
Mal_);rgf 53,2 o Litros/dia,
Mes de. 3,0 !_aml_na seria
a ' inferior necessario 2
Soares 3,7L/m2.d alem le g’rgrgex
. Fibrae | espelho d’agua
In\l/elt;da Vidro na bandeja,
1.70L/med para atender
' ' uma familia
com 4 pessoas.
média de
Fonseca 2,2 -X- -X- -X-
I/m?/dia.
geragdo de
E Aybar, dgua doce é
gello_fglu, & entre 2-8 -X- -X- -X-
Atikol kg/ d
diariamente
a producao
Kalogirou é de cerca -X- -X- -X-
de3a4
L/m2d
Producéo
entrele4
litros de
agua por
cada metro
Galvez -X- -X- -X-
quadrado
de
superficie

de estanque
e dia.
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CONDICIONANTES / Revisdo Bibliografica

Producgéo Inclinagéo Alt_u ra Opservag()es,
: . lamina/ Cuidados com
(L/m2.dia) clpula - o
material reevaporacao/
A quantidade
diaria de agua
potavel
necessaria por
seres humanos
variaentre 2 e 8
duca L por pessoa. A
Qiblawey pdro ugdo exigéncia tipica
edab -X- -X- .
& Banat L/m2.d para agua
' destilada é de 5
Litros/ pessoa
por dia.
Portanto, 2 m?
s80 necessarios
para cada
pessoa servida.
producgdo
obtida
com
destilagdo
. convencio
Diaz . -X- -X- -X-
nal foi de
5,6 L/m2.d
sem pré-
aquecime
nto
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CONDICIONANTES / Revisdo Bibliografica

Produgédo
(L/m2.dia)

Inclinagéo
cupula

Altura
lamina/
material

Observagoes,
Cuidados com
reevaporacao/

Costa -X-

A inclinacéo para
latitudes
brasileiras védo de
0° a cerca de 35°.
A distancia entre
ovidroea
superficie da 4gua
ndo deve ser
maior que 5 cm
ou 6 cm, de modo
que o destilador
opere com maior
eficiéncia.
Destiladores de
pequeno porte.
Produtividade,
facil operacéo,
manutencdes,
limpeza e o
transporte. Sugere
construcéao de
mabdulos

A
producdo
de3ab
L/m2.d

Nandwani

Quantidade de
agua destilada
depende do tipo
de cobertura
(pléstico ou
vidro).

Benito -X-

Destilagdo por
energia solar para
eliminar
concentracOes de
sais dissolvidos e
arsénio

Fonte: Do Autor (2012)
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Tecnologiae | Inclinacdo | Altura - Cuidados
dimenséao clpula lamina Material reevaporacao
p porag
Senen (2000 Piramide . Fibra e .
SoaresEZOOlg invertida 257e 450 nao Vidro nao
Piramide
Murakami invertida 250 nio Fibrae sim
(2005) 40 x 40 x Vidro
14,5
Potabilizador | 25° e 45°
Soares Solar e Acrescentar | <10 Fibra e sim
(2004) pirdmide 100 + mm Vidro
invertida latitude
Reif (2006) | Destilador 250 Metal sim
Solar
Ferrari Potaé) |I||zador o o <10 Fibra e .
(2008) olar 25°e45° | mm | Vidro sim
1,43x1,43
Lenzi Destilador 250 Vidroe nio
(2009) Solar (vidro) metal

Fonte: Do Autor (2012)
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Quadro 6 - Condicionantes pesquisas LAPOA

CONDICIONANTES / Pesquisas do LAPOA

Piramide Invertida Piramide
Florianépolis/SC Florianépolis/SC
Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod.
Minima Média Maxima Minima Média Méxima
(L/m2.d) (L/m2.d) (L/m2.d) (L/m2.d) (L/m2.d) (L/m2.d)
Senen (2000) .
Soares -X- -X- -X- 1,3e35 %%')a
(2001) ’
Soares 31a37
14al7 -X- (1dia 6,2
(2004) 35)
Murakami 1,38
(2005) 088 l1dia134) “X- SX-
Reif
(2006) -X- -X- -X- 13e19 -X-
Ferrari
(2008) -X- -X- -X- 15e24 7
Lenzi
(2009) -X- -X- -X- 0,3 17

Fonte: Do Autor (2012)

Quadro 7 - Condicionantes pesquisas LAPOA

CONDICIONANTES / Pesquisas do LAPOA

Pir&mide Pirdmide
Natal/RN Floriandpolis/SC
Prongao Producao Média
Media (L/mz.d)
(L/m2.d) '
Soares(2004) (ijoi ;‘3357) 3,1a37 (1dia6,2)

Fonte: Do Autor (2012)
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Quadro 8 - Producéo das Piramides testadas no ENS - marco a

julho/2011
CONDICIONANTES / Observagdes / Florianopolis SC
Producéo | Produgdo | Producéo ':‘Sreealgg
Maxima | Minima Média & P
emldia | em1ldia més agua na
(LUmed) | (Lmad) | (L/m?) bandeja
' ' (m?)
Piloto 1 6,37 0,32 2,97 2,02
Piloto 02 8,71 0,76 2,26 0,87
Piloto 03 0,013 0,001 3,39x10° 0,18

Fonte: Do Autor (2012)

Como se pode observar no Quadro 8, obteve-se
resultados significativos nos pilotos 01, 02 e 03. Porém, o piloto
03 foi desativado devido a perda constante do liquido por
evaporacdo. No Quadro 9 temos a soma producdo total més,
média e a maxima para 1 dia dos Pilotos 1 e 2.

Quadro 9 - Produgéo de 4gua dos Pilotos 01 e 02 entre margo/
2011 a julho/2011

CONDICIONANTES / Observagdes / Florianépolis SC
Piloto 01 Piloto 01 Piloto 01 Piloto 02 Piloto 02 Piloto 02
Prod. Prod. Prod.
Produgéo Prod. Total Prod. Maxima Total Prod. Maxima
més Média 1dia més Média 1dia
Meses/2011 (L/m?) Cmed) ey | wmy | ™D Wmea)
Margo .

(1AO14DIA) 36,20/14 2,59 6,37 -X- -X- -X-
Abril 52,64/19* 2,78 5,46 24,94/21* 1,16 5,03
Maio 63,58/20* 3,13 5,70 55,44/25* 2,24 6,12
Junho 42,54/13* 3,22 5,70 44,10/117* 2,63 2,04
Julho 47,83/15* 3,13 5,55 88,07/29* 3,03 8,71

Fonte: Do Autor (2012)

*periodo de dias sem comprometimento da coleta.
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como:

3.2.7.

foram

Outras informagBes agregam as pesquisas do LAPOA,

Tecnologias adequadas para comunidades rurais ou
isoladas, principalmente em regides aridas;

Producdo de quantidade e qualidade de 4&gua
potabilizada, a partir de &gua salobra, salgada e doce
contaminada;

Producdo de &gua potavel, dentro dos padrdes de
potabilidade da Portaria N° 518/2004, a partir de aguas
salobras, salgadas e doce contaminada. Esta Portaria foi
revogada pela Portaria No 2914/2011 do Ministério da
Salde.

Construcao e testes em laboratério Pilotos 4 e 5

Os respectivos potabilizadores, Pilotos 4 e 5, Figura 28,
construidos utilizando as condicionantes como economia

da experiéncia da pesquisa na revisdo bibliografica, nas
atividades do LAPOA, com potabilizadores e no funcionamento
dos pilotos 01, 02 e 03. Segue, abaixo, resumo das
condicionantes agregadas ao projeto:

Producéo média entre 1 a 10 L.m#/d.;

Inclinagdo da clpula entre 25° e 45°;

Altura e manuten¢do da lamina d’4gua inferior a 10 mm
(quando menor maior a producao);

Utilizacdo de material metélico (canaleta em “L”
aluminio);

Anulacédo da reevaporacao;

Utiliza¢do do vidro em maior escala;

Utilizacdo da tecnologia em médulos;

Producdo em qualidade e quantidade (indissolubilidade)
dentro dos padrbes do Ministério da Saulde;
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Facilitacdo da limpeza periddica da tecnologia (bandeja);

. Cuidados no isolamento do sistema (perda de vapor ou
entrada de 4gua da chuva);

. Cuidados com o tipo de resina utilizada nas fibras em
contato com a agua;

. Utilizag8o de materiais atdxicos.

O projeto teve como proposito desenvolver prot6tipos em
escala real, conforme os desenhos e croquis (APENDICE B). Os
Pilotos 04 — Figura 37 e o Piloto 5 — Figura 38 foram
construidos nos meses de julho, agosto e setembro de 2012 nas
dependéncias do LAPOA.

No més de setembro, foi testada a viabilidade da bandeja
flutuante (Piloto 4), bandeja fixa (Piloto 5) e a alimentacdo de
ambas com é&gua bruta. Optou-se por um conjunto de
reservatorios para ndo permitir, durante os estudos, a falta de
agua no sistema. Uma caixa d’agua de 100 litros abastece duas
pequenas caixas (tanques) nas dimensfes 25 cm x 25 cm x 80
cm, que regulam a entrada de dgua por uma valvula boia (boia
de caixa d’agua). Este sistema regula o nivel d’agua tanto do
reservatdrio da bandeja flutuante - Piloto 4, quanto na bandeja
fixa - Piloto 5.

No Piloto 4 para a bandeja flutuante com dimensédo (1 m
x 1 m x 0,04 m) que se localiza dentro do reservatério com agua
bruta (1,02 m x 1,02 m x 0,17 m), optou-se pela utilizacdo de 2
pranchas de isopor (poliestireno expandido — EPS) medindo
cada uma 50 cm x 100 cm x 1 cm, para manter a placa da
bandeja de vidro de 4 mm flutuando. Utilizou-se também réguas
de aluminio nas 4 faces do reservatério de agua bruta, o que
garantiu a imersdo da bandeja de vidro, proporcionando lamina
em torno de 10 mm.
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Figura 37 - Construgéo dos Pilotos 4 e 5 (Foto 1)

¥ -

Fonte: Do Autor (2012)

Figura 38 - Construcao dos Pilotos 4 e 5 (Foto 2

Fonte: Do Autor (2012)
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3.2.8. Montagem in loco dos Pilotos 4 e 5

Os pilotos foram montados na cobertura do prédio do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental —
ENS, durante o més de outubro e novembro de 2012,
Figuras 39 e 40. Foi efetivado o fechamento estrutural
do sistema da tecnologia, em partes, conforme
montagem anterior no LAPOA. Segue Figura 41,
Figura 42, Figura 43 e Figura 44, dos respectivos
desenhos esquematicos e croquis dos Pilotos 4 e 5.
(APENDICE B)
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Figura 39 - Piloto 4 — bandeja flutuante

Fonte: Do Autor (2012)

Figura 40 — Piloto 5 — bandeja fixa

Fonte: Do Autor (2012)
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Figura 41 — Esquema do Piloto 4

Fonte: Do Autor (2013)
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Figura 42 - Esquema do Piloto 4

Fonte: Do Autor (2013)
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Figura 43 - Esquema do Piloto 5

oA

Fonte: Do Autor (2013)
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Figura 44 — Esquema do Piloto 5

Fonte: Do Autor (2013)
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3.2.9. Andlise Térmica

Nos balancos de energia efetivados, para o0s

componentes, foram considerados 0s seguintes pontos:

A estanqueidade no interior do destilador, sem fugas de
vapor para o ambiente externo;

Continuidade da massa de agua no reservatério da
bandeja flutuante;

Inclinagdo da cobertura de vidro pequena —
aproximadamente 27°;

Temperaturas da cobertura superior e inferior de vidro
sdo diferentes.

Para analise térmica do equipamento, inseriu-se, no

Piloto 4 — Figura 45, sensores termopares para:

Temperatura: Agua no reservatorio da bandeja flutuante;
Temperatura: Agua na saida - reservatorio;
Temperatura: Bulbo umido;

Temperatura: vidro da clpula superior;

Temperatura: vidro da clpula inferior;

Temperatura: ambiente externo;

Temperaturas: interna da clpula superior;
Temperaturas: interna da clpula inferior.
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Figura 45 - Localizacao dos sensores termopares

Fonte: Do Autor (2013)

O modelo termodindmico para destiladores solares de
sistemas passivos, a partir de simulagdes, é desenvolvido a
partir de equagdes de balanco de energia e componentes do
sistema com o propdsito de entender melhor os processos de
transferéncia de calor e, consequentemente, a dindmica da
tecnologia do destilador solar (Figura 46).
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Figura 46 - Mecanismos de transferéncia de calor em um
destilador

Qradioativo

Qconvectivo / // Qsolar

Qconvectivo

i Qrefletido Qradioativo
ahsorvi

Qdestilado \/ /'/‘ / Qevaporativo
. Qladoz
Qalimentado
Qpurga

Qvizinhanca

Qarmazenado

Fonte: proposto por Talbertet et al. (1970) adaptado por Duffie e
Backman (1991)

3.2.9.1. Caélculos Transferéncia de Calor

Para os processos de transferéncia de calor, utilizar-se-a a
area de espelho d"agua (Ab) de 1,0 m2 na parte superior € uma
area (Ad) de 1,0 m? para parte inferior (fundo reservatdrio).
Portanto:

Ab=Ad=1m?
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3.2.9.2. Balango de Energia

Para o calculo experimental do balanco de energia,
adotou-se um ponto na &gua do reservatdrio da bandeja
flutuante. Tem-se as seguintes equagdes Eq.(21) e Eq.(21a):
[Energia de entrada] - [Energia de saida] = [Variacdo Energia]

Eentra = Esai = AE [Joules]

_ . AE  Joules
Poténcia gnirq — Poténcia g, = [

seg

|- w

tempo

aT
Gentra = sai = Mw- Ly E

Logo temos:

- TcIo- Ac sup + hew-Ap (Tc Sup — Tw) + hy Inf-Ad(TI mf —
Tw=mw.Lw. 0Tdt+/1g.AC Sup 7C Sup—7a
(21)

Chegou-se a seguinte equagao:

(lw. Tc. IC'AC Sup + htWAb (TCSup - TW) +
2l Inf AdT7 Inf—Tw=mw.Lw.07Tdt (21a)

aw— absorvidade do vidro

Tc — transmitancia do vidro

Ic — radiacao solar incidente sobre a clpula superior[W/m?]

Ac sup — area das faces da clpula superior (m?)

hw — coef. transferéncia de calor: ponto na dgua e a ctpula superior
vidro (W/mz2°C);

Age A,— area do espelho d’dgua da bandeja (m?)

T~ temperatura da agua (°C);

Tc sup— temperatura do vidro cupula superior (°C);
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h, 1nf — coef. transferéncia de calor: ponto na agua e a cupula inferior
vidro (W/mz2°C);

T, nt — temperatura interna inferior (°C);

m,,— taxa de condensac&o (kg/h);

L,,— calor latente de vapor da agua (J/Kg °C)ou (J/Kg)

C, — calor especifico da agua [cal/g°C]

hy4 — coef. transferéncia de calor: ponto na agua e a clpula inferior
vidro (W/mz2°C);

T, — temperatura ambiente externo (°C)

Para o coeficiente total de transferéncia de calor da
superficie d’agua para cobertura superior, (hy,), serd a soma dos
coeficientes de radiagdo (h,,), conveccdo natural (h..), €
evaporacdo (hey), que representam as variaveis de transferéncia
de calor no interior da clpula (aplica-se para a cobertura
inferior) onde teremos coeficiente total de transferéncia de calor
da superficie d’agua para cobertura inferior (h; in) EQ.(22).

htw = (hl inf) = hrw + hcw + hew (22)

3.2.9.3. Relag&o de Dunkle

Ja a transferéncia de calor por convec¢do (convectivo)
ocorre na mistura ar-vapor para a cobertura; a evaporagdo,
processo agua na bandeja — vapor e a condensagdo na mistura
ar-vapor para cobertura, conforme a Relacdo de Dunkle (1961),
com base no numero Grashof (Grashef) modificado.

O calor é transportado através da maior parte da umidade
do ar no interior do destilador, dentro do espaco entre a
superficie da agua e tampa de vidro, por conveccao livre. Em
conveccdo livre, 0 movimento do fluido é causado pela acgéo
da flutuacdo (empuxo) por causa das forcas resultantes da
variagdo da densidade no espago, por sua vez, existe sempre um
gradiente de temperatura no fluido. No entanto, a convecgao
forcada surge devido ao gradiente de pressdo aplicada
externamente.
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O ar Umido que tenha transportado o calor para a tampa
de vidro libera sua entalpia a tampa de vidro ao entrarem em
contacto, o que é, comparativamente, a uma temperatura
inferior. O numero do coeficiente de transferéncia de calor é
geralmente relacionado com os nimeros de Gr e Pr do seguinte
modo:

Nu = f (Gr.Pr) (23)

Para o fluxo de calor, a partir da superficie de agua
horizontal no sentido ascendente, isto é, contra as forcas de
gravidade, Jakob (1949,1957) sugeriu a seguinte relacdo ao
correlacionar os dados experimentais de Muller and Reiher:

Nu = C (Gr.Pr)n (232)

Eq.(21a) pode ser estendida, considerando Eq. (21b)
como segue:

Nu = he;"d =C (Gr.Pr)" (23b)

Aqui, C e n sdo constantes, cujos valores para varios
intervalos de nimeros Gr sdo dados como segue:

Para Gr< 103, C=1, n=0

Para 104< Gr< 3.21x 105, C=0,21, n=1/4

Para 3.2 x 105< Gr< 107, C=0,075, n=1/3

No processo (a) acima, a magnitude de conveccdo é
negligenciavel. No processo (b), o fluxo de ar é laminar, e em
(c), o fluxo de ar esta em regime turbulento.

No caso de calor por conveccédo de ar imido, na presenca
de transferéncia de massa de fluido de peso molecular mais
baixo, ou seja, 0 vapor de dgua, torna-se necessario o uso de um
nimero Grashof (Gr’) especial. Por evaporagdo ndo isotermal



201

foi demonstrado por Sharpley e Boelter (1938) chegando na
EQ.(24), onde AT ¢ a diferenga de temperatura equivalente.

x3pf? g B AT/

(6r) =1L,

(24)

Na relacdo de Dunkle (1961), para obter uma
temperatura média do ar de 50°C, uma diferenca de 17°C e ar
saturado, assumindo temperatura equivalente.G,' € aplicada a
Eq.(22) é 2,81x 107, x,>. Ao longo do intervalo de temperatura
de operacdo normal, para valores significativos, da agua, para
espacamento X; ndo sendo muito pequeno, G,' pode estar
compreendida no intervalo, para os quais C =0,075en=1/3 na
EqQ.(21). Para este valor do expoente n, o pardmetro de
comprimento cancela, convenientemente, de modo a que o
coeficiente de transferéncia de calor torne-se substancialmente
independente da x; espagamento.

Dunkle (1961) escolheu os valores do pardmetro fisico
(ocorrendo nas varidveis adimensionais), que é aplicdvel em
toda a gama de funcionamento normal, chegando a relagéo:

T*(TW—TC)

(25a)

0. = 0884%| T T, + Pu—Fe)*T, +273
cw o w c 2689X103_PW

gcw = hew (Tw —TC) (25b)
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1
- s
h,, =0.884* {TW T+ (P;68F:;3(:;W + P273}
R (26)

gow = transferéncia de calor convectivo entre a base e o
vidro;

hew = coeficiente convectivo

Ty — temperatura da agua;

T, — temperatura do vidro.

P, — pressdes parciais de vapor de agua em fungdo de T;

P. — pressdes parciais de vapor de dgua em funcao de T,

TW(PW B Pc)
268.9x10° — P,

AT =|(T, -T.)+
(27)

Com AT calcula-se 0 numero de Rayleigh (Ra)
modificado em funcdo do produto dos nimeros de Grashof (Gr)
e Prandtl (Pr).

Ra=(p%.g.p.Cp. L*. AT)/uk (28)

AT - diferenga de temperatura equivalente;

Ra — Numero de Reyleigh;

p — densidade da agua (Kg/m3);

g — aceleragdo da gravidade (m/s?)

S — coeficiente de expanséo do ar;

Cp — calor especifico da agua (kJ/kg.k)

u — viscosidade da agua (Kg/s.m);

k — coeficiente de condutividade (W/m.k) e,

L — espaco médio entre a 4gua na bandeja de destilador e
a superficie de condensacédo (m).= 18 cm ou 0,18 m.
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O ndmero de Rayleigh (Ra) pode ser utilizado para o
calculo no nimero de Nusselt (Nu) onde:

Nu = 0,075 (Ra) 1/3 (29)

Beckman (1971) também utilizou pressupostos basicos e
definiu um fator de permuta total entre os pares de superficies
enclausuradas, N-superficies, de tal forma que o liquido de
transferéncia de calor migra para uma superficie tipica. Para o
caso de um pequeno objeto convexo ¢é dado por:

hrw :geffo-*(va +Tc2)*(Tw +Tc) (30)

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann dada por:

6 =5.67x10° (Wimzk*) e,
Etf é a emissividade efetiva dada por:

6ff :[i+i_
& &

w c

7 (31)

h. — coeficiente radioativo;

Tw — temperatura da agua;

T. — temperatura do vidro.

ew— emissividade da dgua = 0,98
&c — emissividade do vidro = 0,90
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3.2.9.4. Modelo de Cooper e Dunkle

As pressdes parciais de vapor de agua, Pw e Pc em
fungdo da temperatura Tw e Tc  s8o obtidas a partir do Modelo
de Cooper e Dunkle (1961), traduzido de Tiwari & Tiwari
(2008). O calor é transferido, a partir da superficie da agua para
a tampa de vidro por conta da transferéncia de massa do vapor
de agua, Eq.(32).

Jew = hew (Pw - Pe) (32)

A melhor representacdo dos fendmenos de transferéncia
de calor de massa é obtida se o valor de he, / hey € feito para ser
16,273x 10°. Deste modo, o calor transferido por unidade de
area por unidade de tempo, por evaporacdo (coeficiente
evaporativo) a partir da superficie da dgua para a cobertura de
vidro pode ser dada por:

0oy =16,273x107° * h_, * (Pw—Pc) (33)
h, =0016273h,_ «W=PC (34)
Tw-Tc

hew — coeficiente evaporativo;

hew — coeficiente convectivo;

Pw — pressdes parciais de vapor de dgua em fungdo de Tw
Pc — pressfes parciais de vapor de agua em funcéo de Tc
Tw — temperatura da agua;

Tc — temperatura do vidro.

Assim temos:
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P, = exp{25.317 — (ﬂﬂ

273+Tw (350)
€
P.= exp{25.317 —(ﬂﬂ

273+Tc (35b)

Onde a temperatura T é dada na unidade Kelvin e a
pressdo Pa em Pascal. Em seguida, a variacdo da pressdo de
vapor de saturacdo com a temperatura é mostrada no Grafico 5.

Gréfico 5 - Variagdo da pressdo de vapor de satura¢do com a
temperatura

80000 T T T —— T T —
70000 )
60000
50000
40000
30000}
20000+
10000+
0 T 1 . 1 s 1
0 10°- 203040 50 6807080 - 90
Temperatura (°C)
Fonte: Tiwati & Tiwari (2008)

| waa e e

Pressio de vapor saturado  (N/m?)
T

i i ok

Eq.(33) também pode ser escrita como:
Qew = New . (Tw—T¢) (36)
A taxa de transferéncia de massa:

Mew = Gew / L (37)
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3.2.10. Descricdo dos pilotos: materiais, paréametros e

instrumentacao utilizados

3.2.10.1. Estrutura Piloto 4

b)
c)
d)

e)

f)

O Piloto 4 (Figura 47) é constituido por:

Uma cobertura de vidro na forma piramidal, que permite
a passagem da radiacdo solar em todos os quadrantes
para o interior da unidade e a face interior responsavel
pelo processo de evaporacdo e condensacgdo da agua;
Reservatorio para agua bruta;

Uma interface de vidro que sustenta a clpula superior,
ligada a clpula inferior;

Bandeja flutuante de vidro suportada por 2 chapas de
isopor (0,50cm x 100cm x 1,0cm), dentro do reservatério
de agua bruta, que permitem controle da ldmina d’agua;
Um afastamento de 2 cm entre a lateral do Piloto 4 e a
lateral externa do reservatorio de agua bruta que permite
o direcionamento da recolha da agua destilada na
extremidade inferior da cobertura para a parte inferior
inclinada; (pirdmide invertida — tipo funil);

Piramide invertida de vidro com proposito de escoar
rapidamente a saida do destilado para reservatorio
externo por um sifdo de PVC, até uma bombona de 10
litros;

As 4 inclinagdes de 25,68° na cupula superior e inferior;
Entre as clpulas, uma estrutura de vidro (104 cm x 104
cm x 17 cm)

Internamente, o reservatoério (de 102 cm x 102 cm x 15
cm), apoiado por suportes na clpula invertida;

Estrutura de madeira como suporte para 0 experimento
do piloto.
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Figura 47 - Esqguema imagem explodida - Piloto 4
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Fonte: Do Autor (2013)
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3.2.10.2. Estrutura Piloto 5

a)

b)
c)

d)

€)

f)
9)

h)

O Piloto 5 (Figura 48) é constituido por:

Uma cobertura de vidro na forma piramidal, que permite
a passagem da radiacdo solar em todos os quadrantes
para o interior da unidade e a face interior responsavel
pelo processo de evaporacéo e condensacao da agua;

A bandeja de vidro para agua bruta;

Uma interface de vidro que sustenta a cUpula superior,
ligada a ctpula e inferior;

Uma calha na extremidade da bandeja, que permite o
direcionamento da recolha da agua destilada. Esta calha
localiza-se na extremidade inferior da cobertura,
direcionando a &gua destilada para a parte inferior
inclinada (pirdmide invertida — tipo funil),

Piramide invertida de vidro com propésito de escoar
rapidamente a saida do destilado para reservatorio
externo por um sifao de PVC, até uma bombona de 10
litros;

As 4 inclinagdes de 27,87° na cUpula superior e inferior;
Entre as clpulas, uma estrutura de vidro (104 cm x 104
cmx 17 cm)

Internamente, uma bandeja (de 100 cm x 100 cm x 5
cm), estes 5 cm de vidro possuem uma pequena
inclinagdo para dentro) apoiada por suportes na clpula
invertida.

Estrutura de madeira como suporte para 0 experimento
do piloto.
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Figura 48 - Esquema imagem explodida - Piloto 5

Reservatdrio de
4gua destilada

Fonte: Do Autor (2013)
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3.2.11. Materiais utilizados

A tabela 22 e Tabela 23 apresentam a descricdo dos
materiais utilizados, quantidades e custos para construcdo dos
Pilotos 4 e 5 em Florianpolis.



Tabela 22 - Materiais, quantidades e custos do piloto 4
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Descrigdao Unidade | Custo

placas de vidro triangulares com 57 cm de altura x 104 cm de base na
8 328,00

espessura de 4 mm;
placa de vidro quadrada com 102 cm x 102 cm na espessura de 4 1 72,00
mm;
placa de vidro quadrada com 100 cm x 100 cm na espessura de 4 1 65,00
mm;
caixas d’agua de fibra — 80 cm x 30 cm x 40 cm; 2 60,00
placas de vidro retangulares com 17 cm x 104 cm na espessura de 4 4 56,00
mm;
placas de vidro retangulares 17 cm x 102 cm na espessura de 4 mm; 4 56,00
tubos de silicone neutro 7 41,41
barras de aluminio “U”; 6 29,25
barras de aluminio “U”; 6 22,68
tubos de silicone 5 19,40
tubos de silicone (MEGAVED) 5 18,25
Fecho automatico zincado (22 compra) 4 16,85
Tubos silicone atéxico 2 16,50
Fecho automdtico zincado (12 compra) 4 15,00
barras de aluminio “L”; 6 11,70
barras de aluminio “L”; 6 10,08
adaptador PVC soldavel para caixa d’dgua com anel; 4 9,40
barras de aluminio "regua" 6 9,00
parafusos inox 32 6,87
Chapa de aluminio 400 cm x 0,05 cm x 15 cm; 1 5,85
registro esfera VS Rosca 1.%; 1 5,65
sifées 40 mm; 2 5,60
bdias para caixa d’dgua %; 2 5,15
placas de isopor — 50 cm x 100 cm x 1 cm; 2 5,15
caixa - 50 metros de veda rosca; 1 4,33
conexao com rosca para mangueira e %; 9 3,25
bucha de redugdo PVC esgoto branco 50 x 40 mm; 2 1,65
luva de redugdo % para %; 2 1,45
metros de mangueira preta %; 8 1,41
té %; 1 1,10
luva %; 2 0,70
Arroelas inox 32 0,64
Porcas inox 32 0,64
nipel %; 2 0,48
flange %; 2 0,48
adaptador soldavel curto com bolsa e rosca para Reg. 25 mm x %; 2 0,35
joélho de 452 %; 2 0,33
tubo de PVC % (50 cm); 1 0,25

Fonte: Do Autor (2012)

Custo Total 907,84
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Tabela 23 — Materiais, quantidades e custos do piloto 5

Descrigao Unidade | Custo

placas de vidro triangulares com 56 cm de altura x 102 cm de base

8 328,00
na espessura de 4 mm;
placa de vidro quadrada com 100 cm x 100 cm na espessura de 4 1 65,00
mm;
placas de vidro trapezoidais 100 cm x 94 cm x 5 cm na espessura

4 60,00
de 4 mm;
caixas d’agua de fibra — 80 cm x 30 cm x 40 cm; 2 60,00
placas de vidro retangulares com 17 cm x 102 cm na espessura de 4 56,00
4 mm; ’
tubos de silicone neutro 7 41,41
barras de aluminio “U”; 6 29,25
barras de aluminio “U”; 6 22,68
tubos de silicone 5 19,40
tubos de silicone (MEGAVED) 5 18,25
Fecho automatico zincado (22 compra) 4 16,85
Tubos silicone atdxico 2 16,50
Fecho automatico zincado (12 compra) 4 15,00
barras de aluminio “L”; 6 11,70
barras de aluminio “L”; 6 10,08
adaptador PVC soldavel para caixa d’agua com anel; 4 9,40
barras de aluminio "regua" 6 9,00
parafusos inox 32 6,87
Chapa de aluminio 400 cm x 0,05 cm x 15 cm; 1 5,85
registro esfera VS Rosca 1.%; 1 5,65
sifées 40 mm; 2 5,60
bdias para caixa d’agua %; 2 5,15
placas de isopor — 50 cm x 100 cm x 1 cm; 2 5,15
caixa - 50 metros de veda rosca; 1 4,33
conexao com rosca para mangueira e %; 9 3,25
bucha de redugdo PVC esgoto branco 50 x 40 mm; 2 1,65
luva de redugdo % para %; 2 1,45
metros de mangueira preta %; 8 1,41
té %; 1 1,10
luva %; 2 0,70
Arroelas inox 32 0,64
Porcas inox 32 0,64
nipel %; 2 0,48
flange ¥%; 2 0,48
adaptador soldavel curto com bolsa e rosca para Reg. 25 mm x %; 2 0,35
joélho de 452 %; 2 0,33
tubo de PVC % (50 cm); 1 0,25

Fonte: Do Autor (2012) Custo Total 839,84
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O Quadro 10 apresenta, abaixo, 0s parametros, unidades
e 0s respectivos valores numéricos utilizados na construcdo dos

Pilotos 4 e 5.

Quadro 10 - Pardmetros construtivos dos pilotos 4 e 5

Valores numéricos /

Parametros Unidade angulos
Piloto 4 | Piloto 5
G sup - angulo de inclinagéo clpula superior -X- 25,68°C | 27,87°C
G e - ngulo de inclinagdo clpula inferior -X- 25,68°C | 27,87°C
AsoraL — érea total do piloto m? 3,76 3,64
Ac sup — area clpula superior m? 1,34 1,30
A, — area intermediéria lateral m? 1,08 1,04
Ac ine— &rea clpula inferior m? 1,34 1,30
Anq — érea reservatorio de agua da bandeja m2 0,15 x-
flutuante
Arace — drea de uma face m?2 0,065 0,065
AroraL race — area total das faces (8 faces) m? 0,52 0,52
AgrLu— area bandeja flutuante m? 1,00 -X-
Agrix— area bandeja fixa m? -X- 1,00
A cxent— area caixa de entrada m? 62,60 62,60
Evc — espessura do vidro mm 40 4,0
EaL — espessura do aluminio mm 1,0 1,0
E, — espessura do isolamento mm 1,0 1,0
g-emissividade vidro g 0,90 0,90
V¢ sup — volume cupula superior m3 0,09 0,09
V, — volume intermediéria lateral m? 0,18 0,18
V¢ r— volume cupula inferior m? 0,09 0,09
Vag — volume reservatdrio bandeja flutuante m3 0,15 -X-
Vian Ho Fix — Volume da lamina de agua médio me x- 0,01
bandeja fixa
VL,AM H20 FL[.J — volume da lamina de égua ms 0]01 Cx-
médio bandeja flutuante
Voo rix — Volume de agua na bandeja fixa m? -X- 0,02
V cxent— volume caixa de entrada m3 0,06 0,06 m3
V1oraL — Volume total do piloto m3 0,36 0,35
R - Reservatorio agua bruta m3 0,06 0,06
C — Reservatdrio Principal — caixa d’4gua m3 0,2 0,2
B - Reservatorio Movel - Bombona plastica m3 0,02 0,02

Fonte: Do Autor (2012)
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3.2.13. Descrigdo da Instrumentacao

Os materiais e equipamentos utilizados para o
monitoramento do Piloto 4 seguem no Quadro 11.

Quadro 11 — Equipamentos e instrumentacdo utilizados

Descrigdo equipamentos Quantidade (unidades)

Datalogger - A202 1
Cabo Com. Termopar Tipo K
Termopares Tipo K - MTK-01
Conversor USB RS232/RS485
Cabo Com. AFD 1P 14AWG
Termdmetro - MT-330

Computador - Intel® Corel™ Duo CPU E4500 @2.20GHz, 3,37GB de RAM
Proveta pldstica graduada 1 Litro - J.Prolab

—|l—=|—=|—= [~ ]oo|oo

3.2.14. Operacao dos Pilotos In Loco

Os pilotos foram alimentados com agua da Companhia
Catarinense de Aguas e Abastecimento — CASAN, a qual
atende a Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. Além
desta, foi utilizado agua coletada da chuva eventualmente. A
caixa d’agua principal recebe uma quantidade de agua e sdo
distribuidas em pequenas caixas controladas por valvula de
boia. Isso permite um segundo controle dos niveis d’agua dos
pilotos.

Os equipamentos Pilotos 4 e 5 foram operados
diariamente, com recolhimento do destilado e controle no
abastecimento do sistema. Para isso, observou-se o nivel dos
tanques de controle de entrada de agua e a lamina d’agua
APENDICE C — ARQUIVO 1.

Nos calculos obtive-se as seguintes medidas de perda de
agua no sistema:

. Piloto 4 = 1,24 1./188 dias = 0,006 L/m2.d
) Piloto 5= 4,54 Litros/188 dias = 0,024 L/m2.d
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Para o Piloto 4, o monitoramento da temperatura deu-se
com a instalacdo de 8 sensores termopares (Figura 45), ligados
ao datalogger via conversor (Figura 49) e, este a um
computador com 0s seguintes canais especificados no aplicativo
no ambiente Windows (Figura 50).

) Canal 01: temperatura interna superior (sensor na
atmosfera interna da clpula);

. Canal 02: temperatura bulbo imido (sensor com “gase
cirargica” para reter umidade);

. Canal 03: temperatura do vidro superior (da clpula
superior);

. Canal 04:; temperatura da agua no aquario (sensor na

interface massa d’agua com a lamina da bandeja);
o Canal 05: temperatura do vidro inferior (da clpula

inferior);

o Canal 06: temperatura interna inferior (sensor na
atmosfera interna da clpula);

. Canal 07: temperatura do ambiente externo;

° Canal 08: temperatura da agua na saida.

Figura 49 - Conversor D501 e Datalogger (MasterLogger A202
P L— %

Fonte: Do Autor (2013)
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Figura 50 - Painel de controle das temperaturas — aplicativo para
computador
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As temperaturas climaticas externas maxima, minima e
média, pressdo atmosférica, umidade do ar, radiacdo total
global, direcdo e velocidades dos ventos, precipitagdo, sdo
obtidas nos laboratérios do Lepten-UFSC, LCQA/UFSC e
EPAGRI. Além destes, outras informacfes sdo adquiridas,
conforme o sistema METAR, obsevando a nebulosidade,
comportamento da precipitacdo e o descritor da situagdo do
tempo, como trovoada, granizo entre outros fendmenos
APENDICE C — ARQUIVO 2.

Canal 02 - BULBO UMIDO

Fonte: Do Autor, 2013.

3.2.15. Tratamento - dados do datalogger

O Periodo das Coletas dos Pilotos 01 e 02 foram
aproximadamente de dois anos e trés meses, mais precisamente
de 18 margo de 2011 a 17 de julho de 2013. Porém, a titulo de
construir as condicionantes, foram utilizados apenas os dados
dos primeiros seis meses (18 marco a 17 julho 2011). Os Pilotos
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4 e 5 operaram seis meses com leituras efetuadas, diariamente, a
partir de 12 de dezembro de 2012 até 13 junho de 2013. As
leituras de producéo de dgua (saida) e abastecimento do sistema
(entrada) tinham como propdsito o balango de massa do
sistema, ao qual se estava atento ao manter um controle de
manutengdo das ldminas d’4gua em ambos equipamentos.

Os dados de temperatura obtidos pelos sensores foram
sistematizados em relatérios contendo data, cabecalho, legenda
das temperaturas (especificacdo dos sensores no piloto),
maxima, minima e média de cada canal, conforme a Figura 51.
Os graficos sdo visualizados com legenda no aplicativo como
segue a Figura 52 e no relatério conforme a Figura 53. Eles
foram tirados em periodos aleatdrios de monitoramento, entre 1
e 30 dias, contendo um resumo dos dados diarios de 10 em 10
minutos Figura 54. APENDICE C — ARQUIVO 3.
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Figura 51 - Cabecalho do relatério com médias, maximas e
minimas do periodo

Data: 29/12/2012 11:26:38

Radiagao Global Solar (W/m?): :

Direg3o e Velocidade do Vento (m/s): :

Pressdo Atmosfera (hPa): Umidade Relativa (%): :
Precipitagdo Diaria (mm) Eventos Extremos: :

Produg&o de Agua Diaria (L.m¥/d.): :

Colunas Legenda Minimo Meédia Maximo Unid.
Coluna 01: Canal 01 - TEMP INT SUP 2970 @ 39,24 72,60 °C
Coluna 02: Canal 02 - BULBO UMIDO 2460 | 33,08 6190 °C
Coluna 03: | Canal 03 - TEMP VIDRO SUP 2390 | 3122 | 5780 °C
Coluna 04: Canal 04 - TEMP AGUA 24,70 | 30,16 | 49,90 °C
Coluna 05:  Canal 05 - TEMP VIDRO INF 2480 @ 2999 4860 °C
Coluna 06:  Canal 08 - TEMP INT INF 25,00 | 32,96 | 56,50 °C
Coluna 07: | Canal 07 - TEM AMB EXT 2340 | 27,00 | 43,90 °C
Coluna 08:  Canal 08 - TEMP AGUA SAIDA 2280 | 2567 @ 3840 °C

Fonte: Do Autor (2013)

Figura 52 - Gréfico no aplicativo
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Figura 53 - Grafico do relatério do periodo

Grafico do Relatério PDF

00013

B Caon TENPINTSUP
¥ Casl 02 BLLBO UNIDD
F7 s 9. TEMPYIORD SUP.

% Canal 4 TEMPAGLS

4 488

o2vzm3
000000
B Canalos TEWP VDR INF
W Ceraf TENE T E
W CanalO7 TEM AMBEXT

I Canal TENP AGLA S0

04022013
000000

s oA oS o8

Fonte: Do Autor (2013)

Figura 54 - Cabecalho do relatério, grafico e resumos (dados 10
em 10 minutos)

1 30001113 11:06:12.0 537 488 414 347 37 376 302 285
2 30001113 11:16:12.0 57.1 49,1 424 352 343 38,1 31 292
3 30/01/13 11:26:12.0 8.7 498 428 359 349 382 303 282
4 30001113 11:36:12.0 586 509 433 363 32 393 27 273
5 30/01/13 11:46:12.0 60 51,1 4 36,7 356 40,1 30,1 271
[ 30001113 11:56:12.0 801 498 445 a7 359 408 37 26,7
7 3001113 12:06:12.0 617 493 453 375 364 416 307 266
8 30001113 12:6:12.0 836 503 458 38 39 421 32 271
] 30001113 12:26:12.0 633 532 467 38,7 374 428 318 274
10 30001113 12:36:12.0 824 535 468 388 376 434 39 27
11 30/01/13 12:46:12.0 62,7 518 467 388 375 44 33 27
12 30001113 12:56:12.0 635 538 472 392 377 444 36 274
13 30/01/13 13:06:12.0 64 535 469 384 378 446 35 275
14 30001113 13:16:12.0 639 539 472 389 376 454 23 272
15 3001113 13:26:12.0 852 543 478 304 38,1 458 31 273
16 30001113 13:36:12.0 64 548 48,1 395 385 464 325 276
17 3001113 13:46:12.0 845 548 48,1 395 85 468 36 277
18 30/01/13 13:56:12.0 868 55,1 488 40 £ 471 B2 277
19 3001113 14:06:12.0 65 549 48,1 395 387 476 23 276

Fonte: Do Autor (2013)
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3.2.16. Sistematizacao dos dados

A metodologia para o tratamento estatistico pretende
analisar e interpretar a frequéncia da ocorréncia nos estudos
observacionais, quanto ao experimento dos respectivos pilotos,
possibilitando uma melhor compreensédo desta tecnologia para
atender as questGes da pesquisa. Para isso, adentra-se a
sistematizacdo dos dados de andlise térmica (datalogger),
varidveis climaticas e seus respectivos métodos graficos e
estatisticos.

Para trabalhar os dados para construcdo de gréficos
mensais, diarios e horarios, foram revistos a completude dos
mesmos, sua consisténcia e a insercdo de dados secundarios,
guando necessarios.

Para os graficos mensais, foram realizadas as analises
pela média mensal, pois 0s meses de dezembro de 2012 e junho
de 2013 ndo estdo contribuindo com todos os seus dias. O
periodo de pesquisa compreende os dias entre 12/12/2012 e
13/06/2013.

Foram listados, a seguir, passos do método utilizado, os
agrupamentos ano/més e os tipos graficos dos respectivos meses
utilizados, entre os anos 2012 e 2013. Observa-se que as
variaveis estdo em conformidade com os calculos na analise
térmica.

a) Média dos coeficientes de transferéncia de calor
radioativo - hrwl, convectivo - hcwl e evaporativo -
hewl, na culpula (cobertura) superior do potabilizador
solar. Os dados foram agrupados por ano e més;

b) Média dos coeficientes de transferéncia de calor
radioativo - hrw2 e convectivo - hcw2 na culpula
(cobertura) inferior do potabilizador solar. Os dados
foram agrupados por ano e més;

C) Médias dos coeficientes de transferéncia de calor totais
Hrw, Hcw e Hew e a soma da producédo tedrica da massa
de vapor (m). Os dados foram agrupados por ano e més;



d)

e)
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Média de fluxo de calor radioativo - qrwl, convectivo -
gcwl e evaporativo - gewl na parte superior do
potabilizador solar. Os dados foram agrupados por ano e
més;

Média de fluxo de calor radioativo - qrw2 e convectivo -
gqcw?2 na parte inferior do potabilizador solar. Os dados
foram agrupados por ano e més;

Médias de fluxos de calor totais, radioativo - Qrw,
convectivo - Qcw e evaporativo — Qew, considerando o
mesmo tipo de agrupamento ano e més;

Desconsiderado o coeficiente de transferéncia de calor
evaporativo e fluxo de calor evaporativo na cupula
(cobertura) inferior do potabilizador solar;

Média dos coeficientes de transferéncia de calor total -
Ht e fluxo de calo total — Qt;

Gréficos de duas formas diferentes (barras e linhas) da
precipitacdo ocorrida neste periodo de analise;
Comparacéo entre a producdo tedrica da massa de vapor
e a producdo real do destilado, considerando o liquido
coletado nos aparelhos Piloto 4 e Piloto 5.

Gréficos das temperaturas ambientes maximas, médias e
minimas, ocorridas neste periodo de analise para cada
agrupamento por ano e més;

Gréfico diario da radiacdo solar média observada entre
12/12/2012 e 13/06/2013.

Outros graficos intermediarios para complemento das
analises.

Dentro do periodo de pesquisa realizado, entre

12/12/2012 e 13/06/2013, foram selecionados alguns dias
atipicos, por exemplo, o dia mais quente 26/12/2012, e o dia de
maior producdo de destilado 18/12/2012. Coincidentemente, o
periodo mais quente dos 6 meses. Para isso, apresenta-se alguns
resultados produzidos em cada hora do dia, entre as 6h e 23h,
completando um total de 18 horas.
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A seguir, apresenta-se 0s passos do método utilizado, 0s
agrupamentos ano e més para graficos diarios. Observa-se que
as variaveis estdo em conformidade com os célculos na analise
térmica:

a) Soma dos coeficientes de transferéncia de calor
radioativo - hrwl, convectivo - hcwl e evaporativo -
hewl, na cupula (cobertura) superior do potabilizador
solar.

b) Soma dos coeficientes de transferéncia de calor
radioativo - hrw2 e convectivo - hcw2 na clpula
(cobertura) inferior do potabilizador solar;

C) Soma total dos coeficientes de transferéncia de calor
Hrw, Hcw e Hew e soma da producdo tedrica da massa
de vapor (m). Os dados foram agrupados por ano e més;

d) Soma da producdo tedrica da massa de vapor e a
producdo média real do destilado coletado no
potabilizador solar - Piloto 4. As médias foram
consideradas 18 horas de produgéo;

e) Soma do fluxo de calor radioativo - qrwl, convectivo -
gcwl e evaporativo - gewl na parte superior do
potabilizador solar;

f) Soma do fluxo de calor radioativo - qrw2 e convectivo -
gcw?2 na parte inferior do potabilizador solar;

0) Soma dos totais de fluxos de calor radioativo - Qrw,
convectivo - Qcw e evaporativo - Qew;

h) Desconsiderado o coeficiente de transferéncia de calor
evaporativo, consequentemente, o fluxo de calor
evaporativo na cuUpula (cobertura) inferior do
potabilizador solar;

i) Soma dos coeficientes de transferéncia de calor total - Ht
e fluxo de calo total — Qt.

Dentro do periodo de pesquisa realizado, entre
12/12/2012 e 13/06/2013 foram selecionadas algumas variaveis
em funcéo do horéario em que foram coletadas ou calculadas. Os
horérios de coleta variam das 6h as 23 h.
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A seguir, sdo listados os passos do método utilizado, os
agrupamentos ano, més e hora utilizados, para graficos de
horas. Observa-se que as variaveis estdo em conformidade com
os calculos na analise térmica.

a) Média da temperatura ambiente, média da temperatura
no vidro superior e média de temperatura da agua na
bandeja;

b) Média da temperatura da agua na bandeja e média da
radiagdo no periodo analisado. A partir do dia 16 de
margo, houve perda de dados de radiacdo solar.
Obtiveram-se dados secundarios, mas em nivel diario, e
ndo horario. Portanto, para este grafico optou-se por
retirar estes dados e apresentar a média horéaria dos casos
coletados. Dias desconsiderados: 12/12/12 e 16/03/13 a
27/03/13.

c) Soma de fluxo de calor total - Qt e a média da radiacéo,
agrupados por ano, més e hora. Neste caso, usou-se 0
grafico de barras verticais. Como no caso anterior, alguns
dados de radiacdo foram desconsiderados.

3.2.17. Analise Estatistica

A partir das variaveis climaticas, utiliza-se uma
metodologia de analise estatistica multivariada. Esta se
preocupa com os métodos estatisticos para descrever e analisar
dados multivariados. A necessidade de entender as relacdes
entre diversas variaveis aleatdrias faz da analise multivariada
uma metodologia com grande potencial de aplicagdo. Ela
permite 0 estudo de fendmenos complexos, pois realiza o
tratamento simultaneo de diversas variaveis. Nesta metodologia,
utiliza-se uma das técnicas da estatistica multivariada, a analise
fatorial.

Hair (2005) apresenta a analise fatorial como uma
técnica multivariada de interdependéncia em que todas as
variaveis simultaneamente sdo consideradas. Cada variavel é
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relacionada com as demais, a fim de estudar as interrelagGes
existentes entre elas, buscando a redugdo ou sumarizagdo dos
dados.

Vicini (2005) considera a andlise fatorial uma técnica
estatistica, pois pressupfe a existéncia de um modelo que
permite que se facam interferéncias e cumpre com algumas
pressuposicdes basicas sobre variaveis em analise. Pode-se
entendé-la como uma classificacdo de objetos em grupos
diferentes e, entre eles, dever ter ou ndo uma distancia.

As varidveis analisadas foram a radiacdo solar global,
precipitacdo, umidade relativa (ar), pressdo atmosférica,
temperatura (ambiente) e velocidade média do vento em relacdo
a producdo do destilado para os Pilotos 1, 2, 4 e 5. As
denominacdes no grafico sdo representadas pelas variaveis
climaticas, como descritas, e a producdo pela terminologia
Piloto, isto é, Piloto significa a producéo de destilado, conforme
anumeracdo 1,2, 4 e 5.

Assim, foram comparadas todas as variaveis climaticas
com a produgdo de agua nos quatro equipamentos pilotos,
ocorrida no periodo de 12/12/2012 a 13/06/2013. Para isso,
foram verificadas duas situagdes distintas, para o periodo de
188 dias (6 meses):

a) Considerando todas as variaveis climaticas, totalizando
um periodo de 75 dias, na interrelagdo com a producédo
de agua nos Pilotos 1,2,4 e 5, considerando apenas 0s
dias em que ocorreu precipitacdo (dias chuvosos). Para
esta situacdo é retirada a variavel precipitacéo;

b) Considerando todas as variaveis climéticas, totalizando
um periodo de 113 dias, na interrelacdo com a producéo
de agua nos Pilotos 1,2,4 e 5, considerando apenas 0s
dias sem precipitagdo (dias ndo-chuvosos). Para esta
situacdo é retirada a variavel precipitacéo.
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Com as duas situagbes analisadas, primeiramente,
procura-se verificar o que ocorre em regides com a precipitagdo
mais intensa. Em segundo lugar, verificar a situacdo que nao ha
predominancia de chuvas frequentes, como exemplo de certas
zonas na regido do Semi-arido brasileiro.

Nos resultados, opta-se por trabalhar apenas com o0s
escores fatoriais representados no fator 1 e fator 2 das variaveis
do modelo, entendendo serem suficientes para explicar o
fendmeno. Ja o Gréafico dos escores fatoriais, representados nos
trés primeiros fatores (grafico 3D) para consultas futuras,
encontra-se no APENDICE C — ARQUIVO 6.

Assim, entende-se que 0 objetivo da analise fatorial é a
parciménia, procurando definir o relacionamento entre as
variaveis de modo simples e usando um ndmero de fatores
menor que o nlmero original de variaveis.

O método de andlise fatorial segue alguns passos para
interpretar os graficos de fatores:

1°) Andlise do fator 1 entre uma linha divisdria central,
separando 0s espagos em duas partes , superior e inferior, e em
4 partes subsequentes (1°, 2°, 3° e 4° quadrantes);

29 Andlise do fator 2 entre uma linha divisoria central,
separando os espagos em duas partes, esquerda e direita, e em 4
partes subsequentes (1°, 2°, 3° e 4° quadrantes);

3% Analise, primeiramente, fator 1 e depois do fator 2;

4% Para os dois fatores, verificar se ha grupos de
varidveis no mesmo quadrante, podendo identifica-las, se suas
interrelacdes sdo mais ou menos intensas em relacdo a variavel
proposta (Pilotos 1,2,4 e 5);

5°) Para os dois fatores, verificar se ha variaveis no
quadrante oposto, em diagonal, em rela¢do ao ponto (0,0), o que
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podera apontar uma influéncia ou interrelagdo mais ou menos
intensa, contraria a variavel principal — Pilotos 1,2,4 e 5);

6°) Verificacdo de ortogonalidade entre as variaveis dos
quadrantes laterais, em relacdo a variavel principal (Piloto),
tendo como referencial o ponto (0,0). Caso positivo, ndo ha
interrelacdo alguma com a variavel principal;

7°) Observacdo, sempre ao grau de intensidade das
interrelacdes;

8% Quando perto da origem (0,0), tem baixa
representatividade;

9°) Observagédo a porcentagem de variancia de cada fator.

O valor de variancia total, dado em percentagem e
presente lateralmente nos graficos de fatores, avalia a
contribuicdo do modelo construido pela anélise fatorial. Quando
a explicacdo da varidncia pelo fator for alta, existe uma alta
explicacdo desse fator ao modelo, e quando baixa, existe uma
baixa explicacdo do fator ao modelo.

Outro método de avaliacdo utilizado, foi o modelo
matematico de dispersdo para analise econdmica. O modelo de
dispersdo é chamado de simples quando envolve uma relacdo
causal entre duas variaveis. Ja, quando é multivariado, envolve
uma relacdo causal com mais de duas variaveis. Os modelos
acima referidos simulam relacionamentos entre as variaveis que
poderdo ser do tipo linear (equagdo da reta ou do plano) ou néo
linear (equagdo exponencial, geométrica).
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3.2.18. Analise econdmica

Para a analise econdmica foram utilizados os dados de
saida de producdo didria do destilado dos Pilotos 4 e 5,
APENDICE C — ARQUIVO 7. Utilizou-se um valor (R$/Litros)
como referencial para a conversdo da producdo coletada diaria
em valor monetério gerado. Desta forma, vizualizou-se o tempo
necessario para a diluicdo total dos custos fixos iniciais. A
partir destes, foram construidos graficos para melhor
representar a analise da relacdo valor gerado e tempo.

Na pesquisa realizada por valores do litro de agua,
deparou-se com informagdes do Centro de Estudos e Pesquisas
Econdmicas — IEPE (2012), da UFRGS, que comenta sobre o
aumento de precos da agua em periodos de temperatura
elevadas. Encontra-se no texto uma pesquisa realizada pela
multinacional anglo-holandesa Unilever que apresenta sobre o
aumento das vendas dos garrafdes de agua. Afirma que o
consumo médio por uma familia de trés pessoas é de,
aproximadamente, 3 litros por dia. Em oito meses consome-se
38 galbes de 20 Litros de agua, o que corresponde mais de R$
260, 00 em agua neste periodo, se tivermos como base o preco
médio de R$ 7,00 por unidade. Neste referencial de célculos,
adotou-se o valor de R$ 0,35 por 1 (um) litro de agua.

Além dos valores adotados, a analise econdmica da
producdo de destilado dos Pilotos 4 e 5 partem dos calculos dos
materiais utilizados. (Tabelas 22 e 23).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentados os principais
resultados da pesquisa, realizada durante o periodo de setembro
de 2009 a dezembro de 2013, com suas respectivas discussoes.
O presente trabalho procurou contribuir para o avanco das
pesquisas relativas aos “Potabilizadores Solares”, em forma de
piramide, com sistema interno de destilagdo solar direta. As
informagGes contidas na base de dados foram organizadas em
tabelas de Excel, e tratadas estatisticamente. Foram construidos
graficos de linha, dispersdo e de andlise fatorial (Analise
Estatistica Multivariada), na busca de melhor visualizacdo das
informac@es. O Piloto 4, com estrutura do reservatorio de agua
bruta com bandeja flutuante ou reservatério de bandeja
flutuante (RBF), inclui os dados adquiridos no datalogger e
seus sensores, complementando o empirico com a andlise
térmica pela transferéncia de calor do sistema destilador solar,
com os célculos dos seus coeficientes, taxas de fluxo e nimero
adimensionais.

Para melhor atender as questdes da pesquisa, introduz-se
um didlogo com o artigo de Chuerubim (2012), que prop6s uma
andlise da variabilidade da radiag&o solar na superficie terrestre
a partir do célculo da irradiancia para diferentes latitudes, 10° S,
20° S e 30° S APENDICE C — ARQUIVO 8. Como 0s estudos
empreendidos encontram-se entre a latitude 20°S e 30°S,
especificamente, na latitude 27,59° Sul, respondem algumas
questBes de potencial da energia solar.

Na Figura 60, apresenta-se um grafico da relacdo com a
radiacdo solar incidente no topo da atmosfera terrestre com a
constante solar no valor de 1367,86 W/m?, sendo que 1412
W/m?2 para o Periélio e 1322 W/m?2 para o Afélio e a Radiacdo
Solar Global para os anos de 2011, 2012 e 2013, compondo 27
meses de dados coletados. Como o valor da insolacéo solar na
superficie terrestre aproxima-se de 342 W/mz, isto é, ¥ da
constante solar, e conforme Uriarte (2008), deste ¥ hd uma
perda refletida da superficie terrestre pelo continente e oceanos,
reduzindo 30% sua incidéncia, isto é, 102 W/m2, mais 70 W/m?2
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absorvida pelos gases e nuvens (materiais em suspensdo na
troposfera), chegando a superficie terrestre aproximadamente
170 W/m? para sua absorcao.

Os dados plotados no Gréafico 6 comprovam a
variabilidade de incidéncia de Radiacdo Solar Global dentro dos
parametros tedricos, aproximando de 170 W/m2,

Grafico 6 - Radiagdo Solar Global — Anual
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Fonte: Adaptado de Chuerubim (2012)

Os valores de Radiacdo Solar Global (Grafico 7) mensal,
para 0s meses de abril a setembro de 2011 e 2012, apontam uma
similaridade de comportamento da radiacdo incidente, junto
com 0s meses de margo, abril, maio e junho de 2013. A
tendéncia do fendmeno confirma a proximidade com o valor
tedrico de 170 W/mz2. J4, os meses de janeiro a marco de 2011 e
2013 demonstram uma elevacgdo da radiacdo, coincidindo com
0s meses de verdo, todos acima de 200 W/m2. O meses de
outubro, novembro e dezembro de 2012 apresentam variagdes,
mas antecipam as elevacdes, adentrando o ano de 2013, e este,
de janeiro a abril. Pode-se observar o comportamento nos 6
meses no Grafico 7.
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Grafico 7 - Radiacdo Solar Global para 6 meses
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Outro fator que se deve mencionar neste trabalho é a
espectrometria. Conforme Kreith (1977), como o sol emite
energia abaixo de 3 um (ondas curtas), 0 que facilita a
passagem pelo vidro da radiacdo deste comprimento de onda,
impede a saida de radiacdo quando absorvida. Duffie e
Beckman (1991) afirmam que a radiacdo de ondas longas €
originaria de fontes de temperatura proxima a temperatura
ambiente, e 0s comprimentos de onda, nesse caso, superiores a
3 um. As radiagdes de ondas longas sdo emitidas pela atmosfera
ou qualquer outro corpo. Portanto, as ondas aprisionadas dentro
do Potabilizador solar, mais precisamente dentro das cupulas,
sdo consideradas ondas longas, isto ¢, acima de 3 um.

A estrutura proposta apresenta-se conforme cada questéo
de pesquisa. Portanto, tem-se 3 questdes a serem discutidas com
seus respectivos desdobramentos que serdo apresentadas nas
secOes a seguir.
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4.1. PRIMEIRA QUESTAO DE PESQUISA

Respondendo a questdo de pesquisa “Como aumentar a
eficiéncia do Potabilizador Solar no processo de producdo de
agua potavel, considerando atender uma familia de 4 a 8
pessoas?”, faz-se interessante salientar os pontos a seguir.

Os Pilotos 1, 2, 4 e 5, funcionaram simultaneamente,
sendo que os Pilotos 1 e 2, iniciaram a experimentacdo de
18/03/2011, completando 27 meses. Os Pilotos 4 e 5,
construidos posteriormente, foram colocados em funcionamento
de 12/12/2012 a 12/06/2013. Os Pilotos 4 e 5 possuem medidas
semelhantes e materiais iguais em sua estrutura, diferenciados
apenas, pelas suas bandejas; uma fixa, idéntica ao sistema do
Piloto 1, e a outra, um reservatério de agua bruta, com bandeja
flutuante (RBF), uma inovacdo nesta pesquisa. Analisou-se,
estatisticamente, suas variaveis e suas relagdes com a producao
de destilado para cada Piloto.

Numa perspectiva de economia da experiéncia, pesquisas
anteriores no LAPOA avancaram na comprovacio desta etapa
com o sistema de destilagdo solar com os artigos: Remocéo de
coliformes, cistos de giardia e ovos de helmintos por processo
de destilacdo solar direta — publicada na Revista Saneamento
Ambiental em 2012 e Water purification by direct solar
distillation process in isolated households (Potabilizacdo de
Agua por Processo de Destilagio Solar Direta para Residéncias
Isoladas) — publicada na Revista Acta Scientiarum Technology
no 1° semestre de 2014. APENDICE C — ARQUIVO 8.

A eficiéncia do Potabilizador Solar apresenta, como
produto final, sua melhor produgdo de destilado, associado a
diversas variaveis que atuam no sistema. Optou-se por aplicar o
método estudado na relacdo dessas variaveis, com a producdo
dos Pilotos 1, 2, 4 e 5. Para isso, analisou-se os dados coletados
no periodo de 188 dias. O uso de analise estatistica multivariada
com uma técnica de analise fatorial possibilitou qualificar
melhor as relagBes entres as variveis que atuam no sistema e a
sua relacdo com a produgdo de cada Piloto. Na producdo de
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destilado, portanto, é representada nos gréaficos como: Piloto 1;
Piloto 2; Piloto 4 e Piloto 5.

A Tabela 24 apresenta os respectivos dias sem chuva
(113), com chuva (75), total de dias (188), e o0 percentual de
ocorréncia dos respectivos casos.

Tabela 24 - Frequéncia de casos e percentual

Dias Freguéncia (%)
Sem chuva 113 60.11%
Com chuva 75 39.89%

Total 188 100.00%

Fonte: Do Autor (2013)
4.1.1. Resultados para dias sem chuva

O Graéfico 8 com as variaveis climéticas e a producéo do
Piloto 1, individualmente para os dias sem precipitacdo nos 6
meses, com ocorréncia de 113 casos, € interpretada a seguir:

Grupo de variaveis - fator 1 e fator 2: pode-se identificar,
na sua parte inferior direita, uma concentracdo de variveis com
intensidade baixa de velocidade do vento e Radia¢do Solar
Global, junto ao Piloto 1. Isso indica que estas varidveis
apresentam uma interrelacdo significativa por estarem proximas
e agrupadas neste quadrante. Como a umidade relativa esta
oposta a esse grupo, percebe-se uma influéncia com intensidade
elevada e inversa & producdo de destilado — Piloto 1. Tanto as
temperaturas do ar como a pressdo atmosférica, apresentam
uma tendéncia a ortogonalidade em relacdo ao ponto 0,0,
indicando auséncia de interrelagao.
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Gréfico 8 — Andlise fatorial — Fator 1 e 2 — Piloto 1
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2013)

A maxima variancia das variaveis é de 37,16% para o
fator 1, 22,83% para fator 2 e 15,40% para fator 3 APENDICE
C - ARQUIVO 6.

O Grafico 9 com as variaveis climaticas e a producdo do
Piloto 2, individualmente, para os dias sem precipitacdo nos 6
meses, com ocorréncia de 113 casos, é interpretado igual ao
Grafico 8 para o grupo de variaveis do piloto 1, respectivamente
nos fatores 1 e 2.
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Grafico 9 — Analise fatorial — Fator 1 e 2 - Piloto 2
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2013)

A maxima variancia das varidveis observadas é de
36,51% para o fator 1, 22,68% para fator 2 e 15,58% para fator
3 APENDICE C - ARQUIVO 6.

O Grafico 10 com as variaveis climaticas e a producdo
dos Pilotos 4, individualmente, para os dias de precipitacdo nos
6 meses, com ocorréncia de 113 casos, € interpretada a seguir:

Grupo de varidveis - fator 1: identificou-se, na sua parte
inferior direita, uma concentracdo de varidveis com intensidade
baixa entre velocidade do vento e Radiagdo Solar Global, junto
ao Piloto 4. Isso indica que estas varidveis apresentam uma
interrelacdo significativa por estarem préximas e agrupadas
neste quadrante. Como a umidade relativa est4 oposta a esse
grupo, percebe-se uma influéncia com intensidade elevada
contraria a producdo de destilado — Piloto 4. Tanto a
temperatura, como a pressdo atmosférica apresentam uma
tendéncia a ortogonalidade, em relacdo ao ponto 0,0, dando
insignificancia nesta interrelacéo.
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Grupo de varidveis - fator 2: apresenta também uma
concentracdo de variaveis, da velocidade do vento e Radiagéo
Solar Global, junto ao Piloto 4, em um mesmo quadrante,
constatando suas interrelacfes com elevada intensidade; o que
difere do fator 1 é que a intensidade é menor. A umidade
relativa encontra-se oposta a producéo de destilado — Piloto 4, o
gue remete a uma contribuicdo contraria a essa mesma
producdo do destilado, porém com intensidade baixa. A
temperatura e a pressdao atmosférica apresentam, novamente,
uma tendéncia a ortogonalidade, apontando uma ndo correlacdo
destas variaveis.

Grafico 10 — Analise fatorial — Fator 1 e 2 - Piloto 4
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2013)

A méxima variancia das variaveis observadas é de
41,88% para o fator 1, 23,29% para fator 2 e 12,27% para fator
3 APENDICE C - ARQUIVO 6.
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O Gréfico 11, com as variaveis climaticas e a producao
do Piloto 5, individualmente, para os dias de precipitacdo nos 6
meses, com ocorréncia de 113 casos, é interpretada a seguir:

Grupo de varidveis - fator 1: identifica-se, na sua parte
superior direita, uma concentragdo de variaveis com intensidade
alta entre velocidade do vento e Radiacdo Solar Global, junto ao
Piloto 5 e apresentam uma interrelacdo significativa por estarem
agrupadas neste quadrante. Como a umidade relativa esta
oposta a esse grupo, percebe-se uma influéncia com intensidade
baixa contraria a produgdo de destilado — Piloto 5. Tanto as
temperaturas, como a pressdo atmosférica apresentam uma
tendéncia a ortogonalidade em relacdo ao ponto 0,0, dando
insignificancia nesta interrelacéo.

Grupo de varidveis - fator 2: apresenta também uma
concentracdo de variaveis no quadrante da parte superior direita
do gréfico, com a velocidade do vento e Radiagdo Solar Global,
junto ao Piloto 5, suas interrelagbes possuem elevada
intensidade, o que ndo difere do fator 1. A umidade relativa
encontra-se oposta a produgdo de destilado — Piloto 5, 0 que
remete a uma contribuigéo contréaria a essa mesma produgéo do
destilado, porém com intensidade baixa. A temperatura e a
pressdéo  atmosférica  apresentam uma  tendéncia a
ortogonalidade, apontando uma néo correlagéo destas variaveis.



238

Gréfico 11 — Andlise fatorial — Fator 1 e 2 - Piloto 5
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2013)

A maxima varidncia das variaveis observadas é de
40,61% para o fator 1, 22,44% para fator 2 e 13,56% para fator
3 APENDICE C - ARQUIVO 6.

4.1.2. Resultados para dias com chuva

O Grafico 12, com as variaveis climaticas e a producao
dos Pilotos 1, individualmente, para os dias de precipitacdo nos
6 meses, com ocorréncia de 75 casos, é interpretada a seguir:

Grupo de variaveis - fator 1: identificou-se na sua parte
superior direita, uma concentracdo da varidvel Radiacdo Solar
Global com intensidade alta, junto ao Piloto 5, 0 que apresenta
uma interrelacdo significativa por estarem agrupadas neste
guadrante. A umidade relativa esta oposta a esse grupo, sua
influéncia é de intensidade baixa contraria a produgdo de
destilado — Piloto 1. A velocidade do vento, temperatura e a
pressdo atmosférica apresentam uma tendéncia a ortogonalidade
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em relagdo ao ponto 0,0, dando insignificancia nesta
interrelacdo.

Grupo de varidveis - fator 2: apresenta também uma
concentracdo de variveis no quadrante da parte superior direita
do grafico, com a varidvel Radiagdo Solar Global, junto ao
Piloto 1. Sua interrelacdo € de elevada intensidade, que nédo
difere do fator 1. A umidade relativa encontra-se oposta a
producdo de destilado — Piloto 1, o que remete a uma
contribuicdo contréria a producdo do destilado, porém com
intensidade baixa. A velocidade do vento, temperatura e a
pressdo  atmosférica  apresentam uma tendéncia a
ortogonalidade, apontando uma néo correlacdo destas variaveis.

Grafico 12 — Analise fatorial — Fator 1 e 2 - Piloto 1
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2013)

A maxima variancia das variaveis observadas é de
31,66% para o fator 1, 20,63% para fator 2 e 18,35% para fator
3 APENDICE C - ARQUIVO 6.
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O Gréfico 13, com as variaveis climaticas e a producéo
dos Pilotos 2, individualmente, para os dias de precipitacdo nos
6 meses, com ocorréncia de 75 casos, é interpretada por:

Grupo de variaveis — fator 1 : identifica-se, na sua parte
superior direita, uma concentracdo da variavel umidade relativa
com intensidade alta, junto ao Piloto 2, o que apresenta uma
interrelacdo significativa por estarem agrupadas neste
quadrante. A Radiacdo Solar Global estd oposta a esse grupo;
sua influéncia é de intensidade baixa contraria a producéo de
destilado — Piloto 1. A velocidade do vento, temperatura e a
pressdo atmosférica apresentam uma tendéncia a ortogonalidade
em relagdo ao ponto 0,0, dando insignificancia nesta
interrelacéo.

Grupo de varidveis - fator 2: apresenta também uma
concentracdo de variaveis no quadrante da parte superior direita
do gréfico, com a varidvel umidade relativa, junto ao Piloto 2;
sua interrelacdo € de elevada intensidade, ao que néo difere do
fator 1. A Radiacdo Solar Global encontra-se oposta a producdo
de destilado — Piloto 2, o que remete a uma contribuigdo
contraria & producdo do destilado, porém com intensidade
baixa. A velocidade do vento, a temperatura e a pressdo
atmosférica apresentam uma tendéncia a ortogonalidade,
apontando uma ndo correlagdo destas variaveis.

Observa-se que houve uma inversdo das varidveis da
radiacdo solar global e a umidade relativa, em relacdo a todos os
gréficos dos Pilotos no periodo com precipitagdo, com trocas de
guadrante e, logo, de intensidades para os fatores 1 e 2. Esta
mudanca revela que este Piloto tem uma maior
representatividade nas interrtelagdes dos dados de umidade
relativa do ar, com alta intensidade e da radiacdo solar uma
interferéncia de baixa intensidade, ambas para os dois fatotes.
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Grafico 13 — Andlise fatorial — Fator 1 e 2 - Piloto 2
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2013)

A méxima variancia das variaveis observadas é de
31,52% para o fator 1, 24,21% para fator 2 e 17,24% para fator
3 APENDICE C - ARQUIVO 6.

O Gréfico 14, com as variaveis climaticas e a producdo
dos Pilotos 4, individualmente, para os dias de precipitacdo nos
6 meses, com ocorréncia de 75 casos, é interpretada abaixo:

Grupo de varidveis - fator 1: identificou-se, na sua parte
inferior direita, uma concentracdo de varidveis com intensidade
baixa entre e Radiacdo Solar Global e o Piloto 4. Isso indica que
estas varidveis apresentam uma interrelacdo significativa por
estarem proximas e agrupadas neste quadrante. Como a
umidade relativa estd oposta a esse grupo, percebe-se uma
influéncia com intensidade elevada contraria & producdo de
destilado — Piloto 4. A velocidade do vento, temperatura e
pressdo atmosférica apresentam uma tendéncia a ortogonalidade
em relagdo ao ponto 0,0, dando insignificancia nesta
interrelagdo.
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O grupo de variaveis - fator 2: apresenta também uma
concentracdo de variaveis de Radiacdo Solar Global e Piloto 4,
em um mesmo quadrante, constatando suas interrelagbes com
elevada intensidade. A umidade relativa encontra-se oposta a
producdo de destilado — Piloto 4, 0 que remete a uma
contribuicdo contraria a essa mesma producdo do destilado,
porém com intensidade baixa. A velocidade do vento,
temperatura e pressdo atmosférica apresentam novamente uma
tendéncia & ortogonalidade, apontando uma ndo correlagdo
destas variaveis.

Grafico 14 — Analise fatorial — Fator 1 e 2 - Piloto 4
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2013)

A maxima variancia das variaveis observadas é de
35,77% para o fator 1, 21,06% para fator 2 e 16,60% para fator
3 APENDICE C - ARQUIVO 6.

O Grafico 15, com as variaveis climaticas e a producao
dos Pilotos 5, individualmente para os dias de precipitacdo nos
6 meses, com ocorréncia de 75 casos, interpretados a seguir:



243

Grupo de varidveis - fator 1: identifica-se, na sua parte
inferior esquerda, uma concentracéo de variaveis indicando uma
interrelacdo, intensidade baixa significativa por estarem
proximas e agrupadas neste quadrante, entre a variavel de
Radiacéo Solar Global e o Piloto 5. Como a umidade relativa
estd oposta a esse grupo, percebe-se uma influéncia com
intensidade elevada contraria a producéo de destilado — Piloto 5.
A velocidade do vento, temperatura e pressdo atmosférica
apresentam uma tendéncia a ortogonalidade, em relacdo ao
ponto 0,0, dando insignificancia nesta interrelacéo.

Grupo de variaveis - fator 2: apresenta, igualmente, uma
concentracdo de variaveis de Radiacdo Solar Global e Piloto 5,
em um mesmo quadrante, constatando suas interrelacbes de
intensidade baixa. A umidade relativa encontra-se oposta a
producdo de destilado — Piloto 5, 0 que remete a uma
contribuicdo contraria a essa mesma producdo do destilado,
porém com intensidade alta. A velocidade do vento,
temperatura e a pressdo atmosférica apresentam novamente uma
tendéncia & ortogonalidade, apontando uma ndo correlagio
destas variaveis. Ressalta-se a inversdo de quadrante o que
modifica as intensidades comparados com os graficos anteriores
no periodo com precipitacao.
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Gréafico 15 — Andlise fatorial — Fator 1 e 2 - Piloto 5
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A méxima variancia das variaveis observadas é de
37,00% para o fator 1, 25,15% para fator 2 e 15,92% para fator
3 APENDICE C - ARQUIVO 6.

Para todos os casos de 113 dias ndo chuvosos, observa-se
que as producdes do Piloto 1, 2 e 4 apresentam as mesmas
variaveis, velocidade do vento e radiagdo solar global no
mesmo quadrante, com intensidade baixa para o fator 1 e
elevada para fator 2. J& as produgdes do Piloto 5 mostram uma
inversdo de intensidades das interrelacfes. Uma elevacdo da
intensidade da radiacdo solar global e velocidade do vento, em
funcdo do Piloto 5 para fator 1, e uma permanéncia de
intensidade em relagdo ao fator 2. Ao fator 1 se d& uma
elevacdo, comparando com a similaridade de comportamento
dos Pilotos 1,2 e 4.

Para todos os casos de 75 dias chuvosos, as produgdes de
Piloto 1 sédo inter-relacionadas com a radiacdo solar global com
intensidade elevada para ambos os fatores, 1 e 2. O Piloto 2 esta
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interrelacionado com a umidade relativa, bem como a
intensidade elevada para ambos os fatores, 1 e 2. O Piloto 4 esta
interrelacionado com a radiacéo solar global, porém com o fator
1, intensidade baixa, e fator 2, com intensidade alta. O Piloto 5
apresenta a radiacdo solar global em sua interrelagdo, mas com
intensidade baixa para ambos os fatores. Segue resumo dos
escores conforme fatores (Quadrol2).

Quadro 12 - Resumo dos escores fatoriais e intensidade conforme
tipos de dias

Dias Radiagdo solar Temp. are Umidade Velocidade
Pressdo relativa vento
atm
Fator Fatorl Fator2 |Fatorl|Fator2| Fatorl Fator2 Fatorl Fator2
intensidade
113

s/chuva

Pilotol |-0,4a-0,6/0,4a0,6 -X- -X- 06a |[-02a-04|-0,2a-0,4/0,6a0,8
0,8

Piloto2 -06 [06a08| -x X- 06a |0,2a-0,4/-02a-0,4] 0,6
0,8

Piloto4 |-0,4a-0,6/0,4a0,6 [ -x- X- 0,6a |0,2a-0,4/0,0a-0,2{06a0,8
0,8

Piloto5 | 0,4a0,6 |04a0,6 | -x- -x- [-0,2a-0,4(-0,2a-0,4/0,6a0,8 | 0,6a0,8

75¢/

chuva

Pilotol 0,6 02a04 | -x- -x- 0,6 0a 0,8/-0,2a-0,4 -X- -X-

Piloto2 |-0,4a-0,6(-0,2a-0,4| -x- X- 06a (02a04 -X- -X-
0,8

Piloto4 |0,6a0,8|0,2a0,4| -x- x- |06a08(-04a-0,6] -x- -X-

Piloto5 |-0,4a-0,6/-0,62-0,8] -x- -X- 0,4a 0,4a0,6 -X- -X-
0,6

Fonte: Do Autor (2013)
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Para os 113 dias sem chuva, as variaveis de produgdo -
Piloto 1, 2 e 4 apresentam comportamentos semelhantes entre as
variaveis radiacdo solar e velocidade do vento com intensidade
baixa no fator 1 e intensidade alta no fator 2. A varidvel
producdo - Piloto 5, acompanha esta tendéncia, porém, a
radiacdo solar apresenta intensidade alta no fator 1, além do
fator 2; umidade relativa com intensidade baixa no fator 1, e a
velocidade do vento com intensidade alta no fator 1 e 2.

Para os 75 dias sem chuva, sa varidveis de producéo -
Piloto 1 e 4 apresentam intensidades elevadas para radia¢do
solar em ambos os fatores, 1 e 2. A umidade relativa apresenta
intensidade baixa em ambos os fatores sobre as variaveis de
producdo - Piloto 1. Assim, pode-se concluir que a varidvel
radiacdo solar é mais expressiva para a producao - Piloto 1. A
variavel umidade relativa apresenta uma influéncia de
intensidade baixa para varidvel producéo - Piloto 4, em relacéo
ao fator 2, porém com intensidade alta no fator 1. A variavel
producdo — Piloto 2 e 5 para ambas varidveis, a intensidade é
baixa na radiacdo solar e a intensidade é alta na umidade
relativa.

O Gréfico 16 — apresenta 0os nimeros da média de
radiacdo solar global, em cada més, e a média do fluxo de calor
total no sistema. A média do fluxo de calor dado em W/mz2 é
bem inferior a disponibilidade de Radiacdo Solar Global,
também dado me W/mz2.
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Grafico 16 — Média de Radiagdo e Média Fluxo de Calor - 6 meses
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Fonte: Do Autor (2013)

Na Tabela 25, observam-se os valores de radiacdo solar
global e taxa de transferéncia de calor convertidos em
quantidade de energia KWh/m2. Isto é, a energia a ser
consumida por m2 de area (til de absorcdo da &4gua na bandeja
flutuante. Pode-se ter um parametro, conforme Fuentes e Roth
(1997), que afirmam em suas pesquisas que o indice de radiacao
solar no nordeste brasileiro, particularmente no Estado da
Paraiba, é de 5,2 KWh/m2.dia (valor sem considerar as perdas

térmicas).

Tabela 25 - Radiacéo solar global, taxa e quantidade de Energia

Radiacéo Energia Taxa Energia
Meses Solar (KWh/m?) Transf. (KWh/m2)
Global Calor
(W/m?) Q (W/m?)
Dez 393,31 9,44 39,56 0,95
Jan 417,58 10,02 42,91 1,03
Fev 371,55 8,92 33,01 0,79
Mar 300,39 7,21 22,62 0,54
Abr 317,15 7,61 41,11 0,99
Mai 231,88 5,56 34,86 0,84
Jun 236,64 5,68 36,29 0,87
TOTAL | 226850 54,44 250,36 6,01

Fonte: Do Autor (2013)
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Observou-se, no Gréfico 16, o quanto de radiagdo solar
global disponivel é aproveitada em relagdo a média do fluxo de
calor, medidas em W/m2. Dos 100% de radiac&o solar incidente
mensal sobre o equipamento potabilizador solar, apresentam um
valor transformado em fluxo de calor, com um aproveitamento
pequeno, em torno de 10% (Gréfico 17).

Grafico 17 — Porcentagem entre Média de Radiacao Solar Global e
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Fonte: Do Autor (2013)

Conclui-se que os dados de radiacdo solar global,
umidade relativa e velocidade do vento compdem as variaveis
confiaveis para aumentar a efetividade na produgdo de &gua.
Das trés variaveis, podemos apontar a radiacdo solar global que
atinge ao equipamento Potabilizador Solar, como um ponto a
ser trabalhado, visto que, com os céalculos de fluxo de calor,
podemos perceber a parcela de perda de energia em relagdo a
totalidade, minimizando-as, para uma melhor efetividade do
sistema no aproveitamento desta energia disponivel.
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4.2. SEGUNDA QUESTAO DE PESQUISA

Para responder a segunda questdo de pesquisa, “Como
avancar na compreensdo da transferéncia de calor em
Potabilizadores Solares, considerando o uso de um reservatorio
com bandeja flutuante?”, parte-se dos dados adquiridos no
periodo de 6 meses de monitoramento, através de sensores
termopares ligados ao datalogger, colocados no Piloto 4, como
referido anteriormente. Apds o tratamento destes dados,
consegue-se calcular os coeficientes de transferéncia de calor e
seus respectivos fluxos de calor, além da massa de vapor
tedrico. Seguem na Tabela 26, os valores minimos, médios e
méaximos do periodo entre 12/12/12 a 11/06/2013.

Tabela 26 — Temperaturas max, min e méd — sensores Piloto 4

Legenda Minimo | Média | Maximo | Unidade
T1 - Canal 01
TEMP INT SUP 14,7 39,3 72,6 °C
T2 - Canal 02
BULBO UMIDO 9,9 33,4 61,9 °C
T3 - Canal 03
TEMP VIDRO SUP 8,6 30,7 57,8 °C
T4 - Canal 04
TEMP AGUA 13,5 30,3 49,9 °C
T5 - Canal 05
TEMP VIDRO INF 13,6 29,8 48,6 °C
T6 - Canal 06
TEMP INT INF 14,7 33,6 56,5 °C
T7 - Canal 07
TEM AMB EXT 11,6 25,8 43,9 °C
T8 - Canal 08
TEMP AGUA SAIDA 10,5 25,0 39,6 °C

Fonte: Do Autor (2013)
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Com os numeros adimensionais em processos de
destilacdo solar direta implica a conveccdo livre — natural ou
forcada. Para saber qual se processa no sistema destilador solar
pesquisado, utiliza-se um método proposto na Relacdo de
Dunkle. Assim, para saber qual fluxo, laminar, turbulento ou
em repouso, deve-se calcular o nimero de Grashof (Gr) e
Prandt (Pr); mediante estes, encontra-se Rayleigh e assim
calcula-se 0 NUmero de Nusselt (Nu). Como o célculo resultou
igual a 1, o que indica que o fluxo estd em repouso. Para isso,
Dunkle (1961), com seu modelo propds para estas situacbes
(fluxo em repouso) o calculo do nimero de Grashof modificado
(Gr’) ou especial, chegando ao ntimero de Rayleigh modificado
(Ra) inferior a Ra<10°. No sistema estudado de destilacdo, o
Ra<10° confirmando que a convecgdo é do tipo livre ou natural.
Sendo assim, foi aplicado na Equag¢do Nusselt, Nu = 0,075
(Ra)™*, resultando nimeros elevados, o que indica que a
transferéncia de calor do fluido é convectivo. Quando baixo, a
transferéncia de calor do fluido é condutivo APENDICE C —
ARQUIVO 1. Com o calculo de AT, chegou-se aos valores dos
coeficientes de transferéncia de calor e fluxo de calor
respectivamente.

Para a parte superior do potabilizador solar (cobertura
superior), analisou-se o Grafico 18, e observou-se que o
coeficiente de transferéncia de calor radioativo é mais
significativo com relacdo ao evaporativo e convectivo. No més
de marco, houve um aumento na precipitagdo (Gréafico 26),
comparado com os demais meses e pode ter sido um dos fatores
para a diminuicdo do coeficiente de evaporagdo, mesmo com
um aumento de radiagdo solar global no periodo. No més
seguinte, abril, o coeficiente transferéncia de calor radioativo
tem uma pequena elevacdo, assim como os demais coeficientes,
e a radiagdo solar global disponivel ao sistema diminuiu
(Gréfico 7). A partir de maio, as curvas apontam um equilibrio
em todos os coeficientes de transferéncia de calor, mesmo com
a a radiacdo solar global continuando diminuindo. O vento é
outra variadvel que pode contribuir com os resfriamentos do
vidro, ocasionando interferéncias significativas que iremos
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analisar no Grafico 25. Nos meses de abril, maio e junho, o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo aumenta, mas
sua efetividade, junto com a evaporacéo, s6 pode ser observado
com mais precisdo no coeficiente de transferéncia de calor
convectivo e evaporativo total no Grafico 20.

Grafico 18 — Coeficiente de transferéncia de calor — Parte
Superior Potabilizador
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Fonte: Do Autor (2013)

Observa-se no Gréfico 19, parte inferior do potabilizador
solar (cobertura inferior), que o coeficiente de transferéncia de
calor radioativo apresenta-se menor nos 6 meses, em
comparagdo com a parte superior. Isto sucede, porque a parte
inferior do equipamento ndo estava exposta diretamente, como
a parte superior a radiacdo solar global. HA um suporte do
equipamento que bloqueia os raios solares. O coeficiente de
transferéncia de calor convectivo também diminui em relagéo
ao da parte superior. Este fenbmeno pode estar associado a
estrutura do potabilizador solar, j& que a bandeja esta localizada
para cima, sujeita & radiacdo solar global, concentrando maior
energia em forma de calor. Entende-se que ha mais movimentos
na regido agua-ar-vapor, na parte superior, potencializando os
processos convectivos e, em menor escala, na parte inferior.
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Gréfico 19 - Coeficiente de transferéncia de calor — Parte Inferior
Potabilizador

7

® —— e,

5

—&— Coef. Transf. Calor

3 hrw2 (W/m?2K)
—li—Coef. Transf. Calor
2 hew?2 (W/m?2K)
gl ————— e S
]
dez jan | fev ‘ mar ‘ abr | mai ‘ jun
2012 2013

Fonte: Do Autor (2013)

No Grafico 20, had a possibilidade de analisar 0s
coeficientes de transferéncia de calor radioativo, convectivo e
evaporativo no sistema de destilacdo do potabilizador solar, em
sua totalidade, no que se propde abordar. A radiagcdo solar
global apresenta uma curva mais significativa, ja que esta
diretamente relacionada com as temperaturas da agua bruta do
reservatério da bandeja flutuante, da cobertura de vidro e da
emissividade, tanto da agua, como do vidro. O coeficiente de
transferéncia de calor convectivo estd condicionado ao
movimento do fluido por forgas de flutuacdo, resultante das
variages de densidade, devido ao aumento de temperatura do
fluido, isto &, hd movimentos do fluido deslocando-se vertical
ou horizontalmente. O fluido mais frio se torna mais denso que
o fluido aquecido e afunda; Recordando que o ndmero de
Nusselt, préximo de 1, sé faz transferéncia por conducao, isto é,
estaria em repouso. Mas ndo é esse 0 caso: ha um movimento
que, pela Relacdo de Dunkle para transferéncia de calor
convectivo, o nimero de Nusselt pode ser calculado, explicita
guando estd ocorrendo transferéncia por conducdo ou
conveccdo. J& o coeficiente de transferéncia de calor
evaporativo total a curva, no gréafico, tende a ser mais sensivel
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as mudangas de temperatura, pois depende da tensao superficial
do liquido, quando as moléculas de agua ganham energia
suficiente para a mudanca ao estado de vapor. Como observado
nos Gréficos 18 e 19, os coeficientes de transferéncia de calor
total, Grafico 20, apresentam comportamentos semelhantes ao
longo do periodo, principalmente para os coeficientes de
transferéncia de calor de radiacdo e conveccdo, mas analisando
todos os meses, hd uma queda sensivel de energia no
coeficiente de transferéncia de calor radioativo e evaporativo.
J4, no coeficiente de transferéncia de calor convectivo é
diferente, equilibra-se no més de marco e eleva-se no més de
abril, acompanhando os coeficientes de transferéncia de calor
radioativo e evaporativo total. Nos meses de maio e junho, de
baixa temperatura, todos os coeficientes de transferéncia de
calor total, radioativo, evaporativo e convectivo se estabilizam.

Gréfico 20 — Coeficiente de Transferéncia de Calor Totais do
Sistema

14

Plre————,

10

=4#=Coef. Transf. Calor
8 Total Hrw (W/m2K)

6 =fi=Coef. Transf. de Calor
Total Hew (W/m2K)

4 - - N

Coef. Transf. Calor

2 = 53— Total Hew (W/mZK)

dez jan ‘ fev ‘ mar ‘ abr ‘ mai ‘ jun

2012 2013
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Os fluxos de calor da parte superior do potabilizador
solar (Grafico 21) apresentam um comportamento semelhante
para os fluxos de calor por radiacdo e evaporizagdo em todos 0s
meses. Observando o gréafico, percebe-se uma inversao entre 0s
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fluxos radioativo e evaporativo. Este fendmeno ocorre
exatamente nos meses mais chuvosos, fevereiro e marco. O que
se pode afirmar é que h& uma diminuicdo de energia no sistema,
isto é, uma baixa na quantidade de radiacdo solar global
disponivel neste periodo Gréafico 7. Outro fator constatado, é
que a partir de fevereiro, h4 uma diminuigo das temperaturas
(Gréfico 27), o que favorece a inversdo dessas curvas,
permanecendo até o més de junho. Nota-se que, além da
radiacdo solar global, a temperatura também diminui ao longo
dos 6 meses. Essas duas varidveis sdo determinantes no
comportamento dos fluxos de calor.

Gréfico 21 - Fluxo de Calor — Parte Superior Potabilizador
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O Gréfico 22 mostra o fluxo de calor radioativo e
convectivo da parte inferior do potabilizador, em conformidade
com os coeficientes de ambos. Nota-se um comportamento
diferenciado, com um aumento dos fluxos em fevereiro até
junho. Este periodo compreende as baixas temperaturas em
relacdo aos meses anteriores, fato este por estar associado a
protecdo da estrutura de suporte, como comentado, sendo que a
parte inferior estd abrigada das chuvas, o que ajudaria a nao
perder energia pela cobertura inferior de vidro.
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Graéfico 22 - Fluxo de Calor — Parte Inferior Potabilizador
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Com o Gréfico 23 dos fluxos totais, pode-se analisar o
sistema de destilagdo do potabilizador solar integralmente,
quantificando a energia térmica do processo. A taxa de energia
térmica (calor) transferida é maior no periodo de dezembro de
2012 e janeiro de 2013. Nestes meses, obtive-se as temperaturas
mais elevadas dos 6 meses, chegando a 43,9°C, e uma
temperatura minima de 23,4°C, chegando a uma amplitude
térmica no mesmo dia de 20,5°C Tabela 26. No més de
fevereiro, a principal variavel que atua neste sistema € a
precipitacdo que alcangou 184 mm em fevereiro e 310 mm em
margo Grafico 18. A radiacéo solar global diminui numa curva
descendente, do més de janeiro para fevereiro e marco Grafico
7. Outra observacdo é que durante oS meses de janeiro,
fevereiro e margo, as rajadas de vento atingiram entre 30 a 60
km/h, diariamente, sendo atipicos esta periodicidade em
Florianopolis Grafico 25, e podem ter contribuido na
diminuicdo dos valores do fluxo de calor e, consequentemente,
na massa de vapor (taxa de vapor condensada).
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Gréfico 23 - Fluxo de Calor Totais
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O dia com maior temperatura foi de 43,9°C e a agua
bruta no reservatério da bandeja flutuante alcancou 49,9°C
Tabela 26. Bouchekima (2002) com seu estudo de destilador na
Argélia, com temperaturas médias, no verdo, em torno de 40°C,
atingiu na 4gua a marca de 65 a 75°C. Observou que 0 aumento
da producgdo de &gua destilada estava diretamente influenciado
pela radiacdo solar e temperatura da agua, inclusive no periodo
da noite, onde ocorreu um resfriamento da agua na base
(bandeja) do Piloto 4.

No Grafico 24, apresenta-se o grafico do coeficiente de
transferéncia de calor total e o fluxo de calor total adquirido no
sistema nos seis meses, para uma melhor visualizagdo dessas
curvas. Ambas comportam-se descendentemente no més de
marco. Ha diversas varidveis que compdem o sistema e
contribuem para isso. As principais sao a precipitacdo, que atua
pontualmente nos meses de fevereiro e marco, e explicitada
com uma pequena queda no grafico (Gréafico 26), e as mudancas
de estacdo, com as variacdes de temperatura do ambiente. O
coeficiente de transferéncia de calor total é menos sensivel entre
dezembro a fevereiro, mesmo apresentando temperaturas
elevadas, 0 que ndo acontece na curva do fluxo de calor total,
que diminui sensivelmente de janeiro a marco e de abril a maio.
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Gréfico 24 — Coeficiente de Transferéncia de Calor Total e Fluxo
de Calor Total
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O resfriamento da cobertura de vidro pelo vento, com
rajadas atipicas (30 a 60 km/h) nos meses de janeiro, fevereiro e
marco, Gréafico 25, podem ter contribuido com uma parcela de
perda térmica. Observa-se uma diminuicdo das velocidades dos
ventos nos meses posteriores. Outra influéncia é demonstrada
no fluxo convectivo, com sensivel diminuicdo ao longo do
periodo de 6 meses, demonstrado também pela curva do
coeficiente de transferéncia de calor convectivo Gréfico 24,
embora a curva de fluxo de calor total decai, nestes meses,
contribuindo para a diminuicdo da massa condensada (Grafico
21e22).
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Grafico 25 - Velocidade do Vento e Producdo Real Piloto 4 e 5
35

A
2 ‘7\\?’.\

15 : == Producdo Real Piloto 5 (L)
10
Velocidade do Vento

5 — Meédia (Km/h)

=—¢—Producdo Real Piloto 4 (L)

0
dez jan fev ‘ mar abr ‘ mai jun

2012 2013
Fonte: Do Autor (2013)

O Graéfico 26, revela um aumento da precipitacdo nos
meses de fevereiro e margo. Este fato, na pesquisa realizada,
ocorre no resfriamento, principalmente, da cupula superior de
vidro (cobertura) de nosso equipamento. Este resfriamento, se
perpetuando durante os 2 meses, devido a diminuicdo da
energia radiante disponivel ao sistema (Radiagdo Solar Global)
Grafico 7, dissipado pelas nuvens e materiais particulados na
atmosfera (espalhamento). Ja nos meses de dezembro, janeiro,
abril, maio e junho somados, a precipitagdo alcancou
aproximadamente 187 mm, o equivalente ao més de fevereiro.
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Grafico 26 - Precipita¢do Mensal
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As temperaturas maximas, médias e minimas do
ambiente externo, que atuam sobre o sistema destilador solar,
apresentam uma constancia na declinacdo de suas curvas no
Gréfico 27, entre o periodo mais quente para o mais frio. A
tendéncia na diminuicdo da amplitude pode ser observada,
principalmente, no més de junho, fato este comum para 0s
meses de inverno.
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Grafico 27 - Temperaturas Ambiente Minima, Maxima e Média
Mensal
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A andlise do Gréfico 28 permite a verifica¢do das curvas
de balanco de energia de nosso sistema. Uma relativa a cada
producdo real de destilado coletado em litros por dia dos Pilotos
4 e Piloto 5 e, outra, a producdo de massa de vapor teorica
dentro do sistema de destilagdo dada em Kg/h. Observa-se uma
similaridade de comportamento de ambas as curvas de producéo
real, com uma tendéncia de aproximacdo nos meses mais frios.
Com relagdo & massa de vapor tedrica, com todos os valores
(positivos e negativos), a curva no grafico apresentou um
comportamento diferenciado, ascendendo de dezembro a
janeiro e declinando de janeiro até maio, sendo que de abril a
junho apresenta valores negativos. Uma das observagdes foi
gue todos os valores negativos encontram-se no periodo entre 6
e 9 horas, 16 e 23 horas. Nos dias quentes, este fato ocorre
apenas entre as 6 e 8 horas, 22 e 23 horas. Podemos afirmar que
os dias de inverno sdo mais curtos em disponibilidade solar, o
gue propiciaria uma inversdo de temperaturas com mais valores
negativos na soma total da massa de vapor tedrico mensal como
observa-se a partir de abril. Estes valores negativos informam
que ndo ha producdo de massa de vapor tedrico. Nos més de
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dezembro até margo, os dias sdo mais longos e percebemos uma
producdo de destilado com valores positivos bem definidos. Os
valores da massa de vapor e do destilado produzido tendem a
uma aproximacdo no més de junho, exatamente no periodo de
temperaturas mais baixas (inverno). O outro fator importante é
a velocidade dos ventos com rajadas diarias entre 30 e 60 km/h
atipicos nos meses de janeiro Grafico 25. Isto pode ter
ocasionado o resfriamento da cobertura de vidro, contribuindo
para 0 aumento da massa de vapor e, consequentemente, da
condensacdo. Este periodo também coincide com a maior
disponibilidade de radiacdo solar global e com o
comportamento de pico de massa de vapor no més de janeiro.
Apos este més, a curva da produgdo real decai junto com a
diminuicdo da disponibilidade de radiacao solar global Grafico
7 ao longo do periodo de 6 meses.

Grafico 28 - Producao Real Destilado Piloto 4 e 5 e Massa de
Vapor Teorico
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Os valores no Grafico 29, da curva de massa de vapor
tedrico com valores apenas positivos, isto €, quando ha
producdo de massa de vapor no sistema entre as horas com
disponibilidade de radiacdo solar global e influéncia de
variaveis de velocidade do vento, precipitacdo e temperatura
ambiente, apresentam uma curva descendente. O
comportamento entre 0 més de marco e abril também sofre
influéncia de valores préximos de zero, devido aos dias mais
curtos e frios. Este comportamento também estd associado ao
gradiente de temperatura dos coeficientes de transferéncia de
calor que variam menos a medida que se caminha para dias com
temperaturas baixas.

Grafico 29 - Producéo Real Destilado Médio - Piloto 4 e 5 e Massa
de Vapor Tedrico (a)
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No Gréfico 30, a partir da curva de massa de vapor
tedrico, apresenta-se a linha média produzida e a linha média de
producdo real dos Pilotos 4 e 5. Construiu-se o grafico para um
comparativo do balan¢o de energia do processo de destilacao
solar direta. Efetivou-se com os valores, horarios (6h as 23h)
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dos 188 dias de produgdo dos Pilotos 4 e 5, e optou-se por
linhas médias para melhor representar este fendmeno junto a
producdo de massa de vapor. Os valores indicam uma producgdo
de destilado total com 147,02 litros para o Piloto 4, e de 115,93
litros para Piloto 5. J4, a producdo superior de 149,49 Kg/h para
massa de vapor reflete que os calculos aproximam-se do
proposito objetivado.

Grafico 30 - Producdo Real Médio - Piloto 4 e 5 e Massa de Vapor
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Nos Graficos 31 e 32, observou-se a temperatura da agua
bruta no reservatério da bandeja flutuante e sua relacdo com a
temperatura da cobertura superior e inferior de vidro. Ambas as
curvas, nos graficos, demonstram inversdes no periodo do més
de margo. Em outras palavras, a temperatura ambiente diminui
ao longo de 6 meses Gréfico 27. Isso é demonstrado a partir do
més de fevereiro e marco, meses com maior precipitacdo
Gréfico 26, adentrando o periodo mais frio, com dias mais
curtos, influenciado pela menor disponibilidade de radiacéo
solar (Gréfico 7). Bezerra (2004) afirma que os parametros que
mais influenciam a produtividade sdo o gradiente de
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temperatura entre a dgua e a cobertura onde ocorrerd a
condensacdo. Esta variacdo de temperatura, nos graficos,
confirma a influéncia da variagcdo entre ambas temperaturas,
dgua bruta e coberturas de vidro (superior e inferior),
negativando ou diminuindo os valores das varidveis e alterando
0 comportamento dos graficos de producdo de massa de vapor
tedrico e producdo do destilado Gréficos 28 e 29.

Gréfico 31 - Temperaturas da Agua Bruta RBF e Cobertura Superior
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Gréfico 32 - Temperaturas da Agua Bruta RBF e Cobertura Inferior
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Nos estudos efetuados optou-se por analisar o dia
26/12/2012, por ter apresentado a temperatura mais elevada do
periodo de 188 dias. Como se pode observar, no Grafico 33,
houve um aumento na transferéncia de calor radioativo e
convectivo em relagdo a média mensal Grafico 10,
demonstrando que as transferéncias de calor sdo sensiveis ao
aumento da temperatura que atingiu 43,9°C. Pode-se perceber
que a transferéncia de calor evaporativo teve uma elevacio
diferenciada e bem definida quando observa-se como
referencial a média mensal.

Grafico 33 - Coeficientes de Transferéncia de Calor — Parte
Superior Potabilizador
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No Grafico 34, o coeficiente de transferéncia de calor
radioativo expressa-se bem préximo a curva do Gréfico 33.
Supbe-se que, quando a temperatura esta elevada, ha uma
tendéncia em estabilizar os coeficientes de transferéncia de
calor radioativo em ambas as coberturas, superior e inferior. O
coeficiente de transferéncia de calor convectivo também
assemelha-se ao comportamento, demonstrando também uma
tendéncia nas curvas, em ambas as coberturas.
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Grafico 34 - Coeficientes de Transferéncia de Calor — Parte
Inferior potabilizador
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Fonte: Do Autor (2013)

A transferéncia de calor radioativo e convectivo total
apresenta um aumento significativo, principalmente entre as 8
horas e 23 horas Gréafico 35. Este periodo coincide com o
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor
evaporativo total, com um pico neste periodo, o que podemos
supor ter influenciado o periodo bem definido da producéo de
massa de vapor (Grafico 40).

Grafico 35 - Coeficientes de Transferéncia de Calor Total
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Observa-se, no Gréfico 36, que o fluxo de calor
evaporativo e radiativo na parte superior comporta-se
semelhantemente antes das 9 horas e depois das 17 horas.
Durante estes intervalos ha um pico evaporativo onde o fluxo de
energia, em forma de calor, é mais significativo. Ja o fluxo de
calor convectivo € o maior contribuinte na parte superior do
potabilizador, determinando o comportamento do fluxo de calor
total. Ele ainda é bem expressivo das 8 horas as 17 horas,
compreendendo o periodo de maior fluxo de calor convectivo.

Gréfico 36 - Fluxo de Calor — Parte Superior Potabilizador
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Fonte: Do Autor (2013)

No Gréafico 37, observou-se que o fluxo de calor
radioativo e convectivo, na parte inferior da clpula, contribuiu
muito pouco para 0 processo comparado com a cUpula superior.
Este indicador possibilita reflexdo quanto a necessidade clpula
inferior.
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Gréfico 37 - Fluxo de Calor — Parte Inferior Potabilizador

8 / \ —4—Fluxo de Calor

/ \ qrw2 (W/m?)
6 == Fluxo de Calor
/ \ gew2 (W/m?)

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fonte: Do Autor (2013)

O comportamento do fluxo de calor total (Figura 38) para
todo o potabilizador aponta um comportamento similar para 0s
trés fluxos, principalmente entre as 8 horas e 17 horas. Depois
deste periodo, ha uma aproximacdo dos trés fluxos com um
amortecimento até as 22 horas. Este Gltimo comportamento da
curva demonstra a energia em forma de calor contida no sistema
até as 22 horas aproximadamente; como se analisa, o periodo
com temperatura mais elevada. Isto inclui dias mais longos que
no inverno, além de explicitarem a conservacdo dessa energia
no sistema, coincidentemente até as 23 horas, periodo limite de
nossos recortes diarios, demonstrando que o sistema pode
trabalhar durante 15 horas para nossa latitude.
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O Gréafico 39 nos apresenta 0 comportamento das
transferéncias de calor no sistema com um pico entre as 12
horas e 14 horas. Pode-se apontar um aumento ma conservacgao
de energia, onde a curva do fluxo de calor manter-se ascendente
das 8 horas, aproximando das 14 horas e ascendente até as 23
horas, o0 que apresenta uma diminuicdo de energia no sistema.

Griéfico 39 — Coeficiente de Transferéncia de Calor e Fluxo de Calor
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Para o dia mais quente do periodo, a massa de vapor
tedrico produzida esta entre as 8 horas e 23 horas Gréfico 40.
Ao se transportar para a massa de vapor médio tedrico, para a
comparacdo com a producdo média real do destilado, ambos
diarios, observou-se que ha uma producdo de massa de vapor
média tedrico maior do que a producdo média real do destilado.
Isso permite fazer algumas suposicdes sobre a eficiéncia no
sistema destilador solar: a) pode haver perda para 0 ambiente
externo no processo de massa de vapor; b) ha uma possibilidade
de permanéncia de massa de vapor no sistema, ndo completando
0 escoamento do liquido condensado e; ¢) ha uma perda da
producdo do destilado até a bombona (vazamento).

Gréfico 40 - Massa de Vapor Tedrico e Producdo Média Real
Destilado
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Fonte: Do Autor (2013)

Outro recorte, que se prop6s analisar, foi o dia de maior
producdo de destilado 18/12/12, com o valor de 1,98 L/m2.d.
Conforme o Gréafico 33, relativo as andlises graficas do dia
26/12/12, observou-se um comportamento semelhante dos
coeficientes radiativo convectivo e evaporativo, na parte
superior da clpula, em relacdo ao dia de maior producéo.
Destaca-se o0 fendmeno da curva dos coeficientes de
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transferéncia de calor evaporativo, transpondo no gréfico a
curva do coeficiente de transferéncia de calor radioativo.
Embora este periodo apresente os dias mais quentes do periodo
estudado, vale ressaltar que o coeficiente de transferéncia de
calor evaporativo declina até as 23 horas enquanto no Grafico
41, constata-se que o coeficiente evaporativo declina até as 21
horas, o que pode ter sido ocasionado por uma chuva de verdo,
pois a curva tende a subir posteriormente.

Grafico 41 — Coeficiente de Transferéncia de Calor — Parte
Superior Potabilizador
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Fonte: Do Autor (2013)

Comparando os Graficos 42 e 43, observou-se a
contribuicdo bem maior dos coeficientes de transferéncia de
calor radioativo e convectivo na parte superior do sistema
destilador solar, repetindo uma tendéncia com os gréficos do dia
26/12/12.
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Grafico 42 - Coeficiente de Transferéncia de Calor — Parte
Inferior Potabilizador
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Fonte: Do Autor (2013)

A transferéncia de calor radioativo e convectivo total
apresenta um aumento significativo, principalmente entre as 7
horas e 21 horas Grafico 43. Este periodo coincide com o
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor
evaporativo total com um pico as 13 horas e outro as 15 horas.
As 14 horas, registrou-se nos trés coeficientes uma pequena
gueda na curva, 0 que se supde ser uma precipitacdo pontual,
chuva de verdo, ja que posterior a esse evento ha uma elevacio
de todos os coeficientes, dando sentido a curva até as 21 horas.

Grafico 43 - Coeficientes de Transferéncia de Calor Total

14
T

Rl P i o S

10 o

=4 Coef. Transf. Calor
3 Total Hrw (W/m?2K)

—— Coef. Transf. Calor
6 Total Hew (W/m?2K)

z,ﬁr%

o+ 7T 77T T 1
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fonte: Do Autor (2013)

Coef. Transf. Calor
Total Hew (W/m?K)




273

O Gréfico 44 representa o fluxo de calor na parte
superior evaporativo, radiativo e convectivo comportando-se
semelhantemente durante todo o periodo, havendo uma
elevacdo as 7 horas e descendéncia na curva até as 21 horas.
Durante estes intervalos, hd um pico evaporativo e radioativo as
13 horas e as 15 horas, onde o fluxo de energia em forma de
calor ¢ mais significativo. Ja o fluxo de calor convectivo é o
maior contribuinte na parte superior do potabilizador,
determinando o comportamento do fluxo de calor total,
conforme Gréfico 38. Ele ainda é bem expressivo das 7 horas as
21 horas compreendendo o periodo de maior fluxo de calor
convectivo.

Gréfico 44 - Fluxo de Calor — Parte Superior Potabilizador
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Fonte: Do Autor (2013)

O fluxo de calor, no Gréfico 45, representa um
acontecimento as 14 horas, que provavelmente esta associado a
uma precipitacdo pontual, chuva de verdo. Observa-se, no
Gréfico 47, o comportamento em todo sistema de destilacdo
solar.
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Grafico 45 - Fluxo de Calor — Parte Inferior Potabilizador
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Fonte: Do Autor (2013)

A curva de fluxo de calor evaporativo, Gréfico 46, para
dia com mais producdo, comporta-se acima da curva do
coeficiente de calor radioativo. N&o se observa esse
comportamento na média mensal para 0s 6 meses estudados.
Aponta-se que a temperatura ambiente elevada contribui
significativamente no fluxo de calor evaporativo, radioativo e
convectivo, resultando em uma maior produgdo de destilado,

chegando a 1,98 L/m2

Gréfico 46 - Fluxo de Calor Total
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O comportamento do grafico, conforme o Gréfico 47,
apresenta um fluxo de calor total elevado entre as 7 horas e 20
horas deste dia. J& o coeficiente transferéncia de calor total
apresenta, sensivelmente, elevacao no periodo.

Graéfico 47 — Coeficiente de Transferéncia de Calor e Fluxo de Calor
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Fonte: Do Autor (2013)

O dia de maior producéo, coincidentemente, é o periodo
que esta dentro dos 15 dias mais quentes do periodo estudado.
A massa de vapor tedrico produzida esta entre as 7 horas e 22
horas Gréafico 48. Ao transportar para a massa de vapor médio
tedrico, para a comparacdo com a producdo média real do
destilado, ambos diarios, observa-se que h4d uma producéo de
massa de vapor média tedrico maior do que a producdo média
real do destilado. HA O comportamento é semelhante ao dia
26/12/2012 (Gréfico 40) o que permite supor novamente a
eficiéncia no sistema destilador solar: a) pode haver perda para
0 ambiente externo no processo de massa de vapor; b) ha uma
possibilidade de permanéncia de massa de vapor no sistema nao
completanto o escoamento do liquido condensado e; ¢) ha uma
perda da producéo do destilado até a bombona (vazamento).
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Gréfico 48 - Massa de Vapor Média Teorico e Producdo Média Real
Destilado
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Fonte: Do Autor (2013)

As 14 horas é possivel observar uma pequena gqueda na
curva de todos os graficos dos coeficientes de transferéncia de
calor, fluxo de calor, massa de vapor teérica e producdo média
de destilado desde o Grafico 41 a 48. N&o houve precipitacdo de
chuva neste horario e, o mais provavel, é a passagem de uma
nuvem, em que o sistema de destilagdo solar, por estar em uma
hora de pico, demonstra sensibilidade a tais fenémenos.

No Grafico 49, a seguir, apresenta-se 0 comportamento
das temperaturas ambiente externo ao potabilizador, da
cobertura do vidro superior e da agua bruta do reservatorio da
bandeja flutuante. A média, para todos os casos, das 6 horas as
23 horas demonstra a inversdo, a partir da 17 horas, da
temperatura da cobertura e da dgua bruta e a permanéncia, em
sua totalidade, de temperaturas mais altas internamente no
sistema de destilacdo, em relacdo a temperatura ambiente.
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Grafico 49 - Médias Temperatura Ambiente, da Cobertura

Superior Vidro e Agua Bruta do Reservatorio

45
40

10

5

o +—F/—7—7—F7——7 7T 7T T
06 07 080910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23

5 //'\\

30 - A

25 T=F ——Meédiade T7 -amb

20 ——Meédia de T3 = Tc sup vidro
15 Média de T4 = Tw agua band

Fonte: Do Autor (2013)

Nos Gréficos 50 e 51, apresenta-se as curvas da diferenca
da cobertura do vidro superior e inferior com a 4gua bruta do

reservatorio da bandeja flutuante. Nota-se que ha

uma

descendente em ambas as curvas, invertendo no periodo do més
de margo. Como a temperatura da cobertura inferior sempre foi
bem menor que a superior, entende-se que 0 comportamento do

Gréfico 43 é anomalo.

Gréfico 50 - Diferenca Temperatura Cobertura de Vidro Superior

e Agua Bruta do Reservatorio
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Grafico 51 - Diferenca Temperatura Cobertura de Vidro Inferior
e Agua Bruta do Reservatério
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Fonte: Do Autor (2013)

Na andlise térmica, com o calculo dos numeros
adimensionais foi possivel o célculo dos coeficientes de
transferéncia de calor e fluxos de calor, radioativo, convectivo e
evaporativo a partir do modelo de Dunkle, equacfes de
transferéncia de calor e da fisica em geral. Os fluxos internos
foram calculados com objetivo de quantificar a massa de vapor
tedrica. As perdas para o ambiente e as transferéncias de calor
da cobertura para ambiente externo ndo foram calculadas.
Observa-se os resultados dos fluxos de calor, para todos os 188
dias nos Graficos 23 e 24. Para o dia de maior temperatura,
Gréficos 38 e 39; o dia de maior produgdo do destilado,
Gréficos 46 e 47.

Com a analise dos graficos de precipitacdo, radiacéo
solar global, velocidade do vento, relagdes de temperatura,
coeficientes de transferéncia de calor, fluxos de calor, massa de
vapor e destilado produzido, apresentaram comportamentos
variados com perdas de energia dentro e fora do sistema, sejam
elas por vazamentos, perdas térmicas para meio externo ou
retorno por gotejamento interno. Todas sujeitas as memas
condicdes meteorologicas. Isso, possibilitou-nos, ndo sé
mensurar tais perdas, como perceber a necessidade de
mudancas nos Pilotos como reduzir a parte inferior, aproveitar
mais a radiacdo solar disponivel e aprofundar estudos na
direcdo de novos modelos de analise.
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4.3. TERCEIRA QUESTAO DE PESQUISA

Para se construir as respostas da questdo “Como propor
um Potabilizador Solar que atenda os requisitos de simplicidade
na sua replicabilidade e viabilidade econ6mica, considerando
uma economia de experiéncia?”, utilizar-se-do os dados obtidos
durante o processo empirico, com as condicionantes utilizadas
na construcdo dos Pilotos 4 e 5 como uma economia de
experiéncia. Salienta-se que, durante o processo construtivo,
optou-se por agregar aos protétipos dos pilotos alguns ajustes
para seu funcionamento, devido a dificuldade de encontrar
material bibliografico dos passos construtivos. Também, nesta
etapa, aumentou nossa percepgdo no processo de funcionamento
do sistema potabilizador solar, entrando no chamado “processo
criativo” com insights, originando o reservatério de agua bruta
com bandeja flutuante.

Antes do processo construtivo, foram estabelecidos os
seguintes passos como uma economia da experiéncia.

a) Utilizacdo de vidro em sua totalidade no sistema de
destilagdo;

b) Dimensionamento do equipamento (largura) em tamanho
aproximado de 1 m?;

C) Sistema com &gua bruta, permanentemente ligada a uma
caixa de abastecimento reserva, passando por uma caixa
de controle de nivel com boias para cada piloto;

d) Definicao do design (inclusdo da piramide invertida para
coleta);

e) Construgdo de um Piloto 5, idéntico ao Piloto 1;

f) Construcdo de um Piloto 4, para comparativo com Piloto
S5;

g) Compra dos materiais e preparacdo dos mesmos para
montagem conforme croquis;

h) Execucdo do projeto efetivado com apoio do LAPOA e
seus membros.
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Entende-se que para ser acessivel a comunidades isoladas
e rurais, no contexto do estresse hidricos, necessita-se de um
fractal com estes trés pontos distintos, sendo que o item c foi
abordado na resposta da 12 Questdo da pesquisa.

a) Simplicidade na sua replicabilidade;

b) Viabilidade econdmica para construcdo, instalacdo e
manutencao;

c) Efetividade na producdo de agua potavel em qualidade e
guantidade.

Um dos fatores inseridos na tecnologia, especificamente,
dentro do sistema de destilacdo solar, foi o cuidado de manter o
reservatério da bandeja flutuante isolado do contato com as
paredes laterais e fundo, minimizando a perda para o ambiente
apenas pelo vidro das coberturas (superior e inferior). Esta
opcdo, ao se construir o potabilizador solar, estd em
conformidade com Malik, et al. (1982) que afirma que a
absorcdo de energia solar pelo vidro deve ser minima, e as
perdas de calor pelo fundo, e as paredes externas, devem ser
minimizadas para que a dgua condensada possa ser removida
rapidamente para ndo dissipar o calor.

Outro ponto diferenciado no sistema foi a construcdo do
reservatério de agua bruta com a bandeja flutuante. Duffie e
Beckman (1991) afirmam que bacias podem ter profundidades
entre 10 e 20 mm, chamadas bacias rasas. As com 100 mm ou
mais, sdo denominadas bacias profundas com larguras entre 1 e
2 metros e, comprimentos até 100 metros aproximadamente. O
reservatério de agua bruta se assemelharia com as bacias
profundas com mais de 100 mm, porém a inclusdo de uma
bandeja de vidro, propiciando 10 mm de lamina, poderia ser
enquadrada como bacias rasas e atende pesquisas anteriores do
LAPOA. Esta lamina de agua, que possui um espelho d’agua de
1 m?, é responsavel pela absorvidade da radiacdo solar global
que passa pela cobertura de vidro do potabilizador. Sartori
(1996) aponta, ainda, uma diferenca entre a temperatura da agua
bruta na bandeja e a temperatura no vidro da cobertura, sendo
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esta Ultima menor. Observa que a radiacdo absorvida pelo vidro
vai emissivamente para agua, o que produz o efeito estufa.

A afirmacdo de Sartori (1996), fazendo um paralelo com
0 comportamento da curva de massa de vapor nos Graficos 28 e
29, influenciado, como se pode observar, nos Graficos 31 e 32,
cujas curvas apresentam inversdes entre a temperatura da
cobertura de vidro e a dgua bruta. No experimento feito, as
temperaturas elevadas nos dias longos (verao) e baixas, em dias
curtos (inverno), podem produzir interferéncias significativas na
producéo, tais como fendmenos de variabilidade climaticos,
exemplificados nas constantes rajadas de vento de 40 a 60
Km/h, em janeiro de 2012, e nas precipitacGes elevadas de
fevereiro e marco, com tempo de recorréncia pequeno,
propiciando variagdes bruscas na temperatura da cobertura.

O protétipo do equipamento, Potabilizador Solar,
também agrega uma economia da experiéncia do LAPOA na
utilizacdo do vidro, além de diversos pesquisadores de
destiladores solares. Ghoneyem e lleri (1997) afirmam que um
destilador solar com cobertura de vidro de espessura com 3 mm
poderia agregar um acréscimo de 16.5% na producdo, em um
comparativo com uma espessura de 6mm. Eles verificaram que
a transferéncia de calor pela cobertura aumenta com a
diminuicdo da espessura do vidro e com o aumento da
condutividade térmica da mesma. O material mais utilizado e
indicado para cobertura é o vidro, devido suas caracteristicas
para a eficiéncia do equipamento.

COSTA (2008) argumenta que o angulo de inclinagéo da
cobertura de vidro tem influéncia na quantidade de radiacdo
solar que entra no destilador. Quanto mais ortogonal a
superficie do vidro for esse angulo de incidéncia, melhor. Se
para angulos de incidéncia de 90°, cerca de 90% da radiacédo é
transmitida, para angulos de 20° quase nenhuma radiacéo direta
atravessa o vidro. Entretanto, como as latitudes brasileiras vao
de 0° a aproximadamente 35°, esse problema é minimizado. Em
pesquisas anteriores do LAPOA, ja se havia avancado nas
discussBes da inclinacdo da cobertura para o interior do
equipamento, em relagdo ao gotejamento. Pretende-se enfatizar,
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nesta pesquisa, 0 cuidado com problemas que se pode ter
quando se aborda, nos calculos, planos horizontais ou
inclinados de absor¢do da radiacdo. A questdo do vidro entraria
como mais um item a ser estudado. Na pesquisa, utiliza-se um
indice de transmitancia corrigindo a ndo utilizacdo de possiveis
perdas por reflexdo e outras varidveis. Observe-se que o
equipamento construido possui um diferencial, que sdo 4 lados
de vidro na forma piramidal, enquanto que a maioria das
investigacdes estdo em conformidade com uma cobertura de
destilador com uma ou duas faces.

Para um Modelo simples e viavel, agregando uma
economia da experiéncia sobre o tema, a partir das
condicionantes, autores com pesquisas envolvidas e 0 empirico
da pesquisa com os Pilotos 1, 2, 4 e 5, posibilita propor
elementos para um Modelo de Potabilizador Solar como segue:

a) Uso da fibra de vidro: este produto demonstrou
resisténcia as intempéries e numa perspectiva de
producdo em quantidade, seria mais simples de produzir
em escala. Sua estrutura corresponderia a piramide
invertida (parte inferior) responsavel pelo escoamento
direto sem perda por reevaporacdo utilizando
reservatorios finais moveis. Essa estrutura possibilitaria
uma sustentacdo a cobertura de vidro (parte superior).
Outro produto importante é com a tinta a ser aplicada
internamente, pois em contato com elevadas
temperaturas pode comprometer a qualidade da agua
produzida. Assim, sugere-se resinas tipo gel coats que
sd0 proprias para proteger das intempéries, com
acabamento liso e brilhante na superficie, e propriedades
fisico-quimicas que ndo deixam gosto nem cheiro na
agua potavel. A base de fibra de vidro, em forma de
piramide invertida, pode ser adaptada com uma estrutura
de apoio ao solo, ao qual poderia utilizar areia ou brita
(material disponivel) e de baixo custo, tornando-o fixo o
suficiente para ndo haver movimento da estrutura
provocada pelo o vento, evitando a formagdo de ondas
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c)
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como na bandeja fixa, 0 que comprometeria o destilado.
Isto foi verificado no Piloto 1 e comprovado na
estabilidade dos Pilotos 4 e 5, com suas estruturas
estaticas.

Cobertura de vidro: a cobertura mais eficiente é o
vidro, conforme alguns autores afirmam em diversas
pesquisas sobre destiladores solares. Adota-se o vidro de
4 mm de espessura, por ser mais econdmico e de facil
afeicoamento e encontrado em qualquer vidragaria. 1sso
implica fécil acesso em caso de fratura do mesmo. O
vidro em placas e na forma triangular sempre é uma
desvantagem no seu manuseio devido a fragilidade do
material.

Estrutura metalica da cobertura; canaletas de aluminio
na forma de “L” sdo utilizadas. Este material de fécil
manuseio facilitou a montagem da estrutura da cobertura.
Utilizou-se também, o silicone atdxico para firmar o
vidro ao aluminio, o que torna a clpula de vidro
hermeticamente fechada, para ndo haver perda de vapor
para 0 meio externo. Na parte inferior ndo foi eficiente,
pois houve fratura do vidro.

Reservatorios externos: para diminuir 0s custos e
facilitar o direcionamento do destilado o mais rapido
possivel, optou-se por reservatorio tipo bombonas de
agua (10 a 20 litros), pois, torna simples o processo de
manuseio e transporte das bombonas de agua. Deste
modo, também se conseguiu diminuir perdas por vapor
d’agua e liquido no processo.

Limpeza das bandejas e do reservatério: deve ser
realizada 4 a 6 meses conforme a qualidade da &gua
bruta, condicionada ao fechamento hermético do sistema
para ndo haver comprometimento do destilado.
Reservatorio agua bruta da bandeja flutuante: a
insercdo no equipamento do reservatério com bandeja
flutuante teve um aumento da producdo de destilado no
periodo com temperaturas elevadas em relagdo ao
equipamento com bandeja fixa de agua bruta.
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9)

h)

)

Bandeja flutuante: sugere-se que esta bandeja seja de
um material diferente do vidro e mais leve; que possa ser
utilizada com temperaturas elevadas, sem
comprometimento de gostos e odores. Ela proporcionou
um melhor aquecimento de lamina d’agua constatado
com o sensor de agua bruta. Entende-se que necessita de
mais estudos com sensores em pontos diversos, para
melhor definicdo de seu comportamento. Diaz (2007)
trabalhou a area da bandeja com a cor preta. Esta
sugestdo deve ser ponderada quando destilar agua
salgada ou salobra, pois gera um actmulo de sal na
totalidade da bandeja.

Flutuadores - isopor: o polistireno expandido — EPS,
mais conhecido como isopor, utilizado como flutuador da
bandeja, embora tenha propriedades que ndo
comprometam o gosto e odor na agua, ndo atendeu os
principios de flutuagdo. Por ser um material expandido,
Seus espagos vazios, apés um periodo prolongado,
saturou-se de agua, provocando instabilidade na bandeja.
Ja se havia pesquisado, no LAPOA; o uso do mesmo na
interface da bandeja - reservatério, o que também
demonstrou problemas no contato com &gua potével,
além do derretimento pelas altas temperaturas do Pilotol.
Cupula inferior: propfe-se uma clpula inferior para que
0 escoamento do destilado produzido seja direcionado
com mais rapidez para o reservatorio externo, evitando a
perda por reevaporacdo. Observa-se que este espaco pode
ser minimizado, diminuindo a perda de energia ao
eliminar a area exposta para ambiente externo. Isto,
inclui a troca do vidro pelo uso de fibra de vidro,
proporcionando uma economia nos custo.
Distanciamento entre a cUpula de vidro e a agua da
bandeja: No experimento, Piloto 4, a meédia ficou,
aproximadamente, em 18 cm, podendo ser melhor
explorado, uma vez que os estudos de Costa (2008) para
que a distancia entre o vidro e a superficie da agua nao
deve ser maior que 5 cm ou 6 cm, de modo que o
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destilador opere com maior eficiéncia. A medida que a
distancia entre o vidro e a &gua aumenta, as perdas
térmicas por convecgdo também aumentam e a eficiéncia
do destilador diminui.
k) Qualidade da agua bruta: verificar turbidez da agua
bruta que pode influenciar no processo;
I) Outros fatores: economia da experiéncia do LAPOA e
demais pesquisadores da revisao bibliografica:
e Fechamento hermético do sistema é fundamental para
sua eficiéncia;
Sistema de abastecimento por bebedouro de passaro;
Lamina d’4gua inferior a 10 mm para bandeja fixa;
Inclinacdo da cUpula em torno de 20 a 45 graus;
Um manual de montagem e funcionamento.

Recomenda-se 0 uso de potabilizadores com bandeja
flutuante para regides com temperaturas elevadas. Esta Gltima
consegue conservar energia na massa de agua por mais tempo,
fazendo o sistema produzir mais destilado, o que inclui o
periodo noturno. A.K. Tiwari (2008) refere que o melhor
rendimento da destilacdo solar passiva esta relacionado com a
profundidade minima da bandeja (bacia), onde a eficiéncia
diminui com o aumento da profundidade. Outras pesquisas de
A. K. Tiwari & G. N. Tiwari (2006 e, 2008); Tripathi & G. N.
Tiwari (2006); G. N Tiwari, Dimri e Chel (2009),
demonstraram que a profundidade da bacia é inversamente
proporcional & producdo da unidade. Nesta pesquisa, utiliza-se
uma profundidade maior que 50 mm, porém se utiliza uma
bandeja flutuante que propicia um mecanismo de aquecimento
na parte superior da agua bruta, jA que se colocou isopores
como flutuadores, o que pode ter contribuido para um aumento
de producéo do destilado. Murugavel, Chockalingam e Srithar
(2008) indicam que para aumentar a taxa de evaporagdo, ha
uma técnica de inser¢do de uma placa para separar a camada
superior de dgua da camada inferior.
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Rahim (2001) defende que com bandejas menores em
profundidade, a capacidade térmica da dgua € menor, mesmo
guando a temperatura da agua é maior. Quanto acontece este
fendmeno, a taxa de evaporacdo é elevada, aumentando a
producdo de destilado. Observa que isso ndo ocorre com as
bacias profundas. Nas bacias rasas, a alteracdo da radiacdo solar
afeta de imediato a temperatura da agua, e essa, a producéo.
Afirma ainda que, para bacias rasas, a producao a noite diminui
sensivelmente.

Observa-se que Costa (2005), comenta que a lamina
d’agua em geral, varia entre 1,5 cm e 2,5 cm, correspondente a
uma bacia rasa (badeja rasa), e apoia-se em Al-Hayek, que
afirma que com estas medidas obtém-se melhor eficiéncia de
calor e que destiladores de mesma largura, mas com
profundidades diferentes, ndo apresentam a mesma eficiéncia.
O destilador de menor profundidade tem maior eficiéncia. Em
conformidade com o autor referido, 0 aumento da lamina de
agua ¢é dificultados da produtividade de um destilador e propde
que, para iniciar um processo de destilacdo, deve-se recorrer a
dados experimentais anteriores a fim de definir qual lamina de
agua deve ser usada em cada tipo de destilador solar e em cada
regido. Sugere-se mais pesquisas com a bandeja flutuante, pois
alguns autores defendem que o uso de laminas maiores é
inversamente proporcional a boa producdo de destilado.

Outro fator ndo é abordado é a dimensdo das bandejas.
Optou-se neste estudo, por bandeja de 1 m2. O autor que aborda
este assunto com mais propriedade é Costa (2005), afirmando
gue os tamanhos mais comuns desses equipamentos variam
entre 0,50 m e 2,50 m de largura, e com comprimento de até
100 m, podendo perfazer uma area superior a 60 m2. Indica que
0s mais usuais podem ter 0,65 m a 0,90 m de largura, por
comprimento na faixa de 2 m ou 3 m. Apresenta-se uma
economia da experiéncia, conforme Tabela 27 e Tabela
complementar APENDICE C — ARQUIVO 8.



287

Tabela 27 — Temperaturas max, min e méd — sensores Piloto 4

Inclinagio Area
Autor Ano Cobertura Tipo de Produgdo Espelho Local
(GRAUS) Cobertura (L/m2.dia) d’agua
(m?)
Gomella 1973 -X- -X- 6,0 -X- -X-
Cometta 1977 -X- -X- 4,0 1 -X-
Vaz de 2004 -X- -X- 10 1
Pifia
Soares 2003 -X- Piramide 3,0a3,7 1 Natal/Brasil
e
2004
Soares 2003 -X- Piramide 3,1e3,7 1 Fpolis/Brasil
e
2004
Soares 2004 -X- Piramide 8 2 Fpolis/Brasil
Qiblawey 2006 -X- -X- 4,0a5,0 2 -X-
& Banat e
2007
Murakami | 2005 25° Pirdmide 0,88
invertida
Reif 2006 25° Piramide 1,3el19
Ferrari 2008 25% e 45° Pirdmide 15e2,4 2
Lenzi 2009 25° Pirdmide 0,3 0,18
Saviato 2012 (P4) 30 ° Pirdmide (P1)0,9(11h) 0,20 Foz de
Dias (p5) 30° Piramide (P2)0,6(11h) 0,20 Iguagu
Nandwani 2009 -X- 3,0a5,0 1,1 -X-
Diaz 2011 -X- -X- 5,6 -X- -X-
Piloto 4 e 2012 (P4)25,68O Pirdmide (P4) 0,80 (P4) 1 Fpolis/Brasil
5 2013 | (P5)26,98° Pirdmide (P5) 0,63 (P5) 1
Cardoso
da
Silva/2013
Piloto 1 e 2011 -X- Pirdmide (P1) 3,29 (P1)2,0164 | Fpolis/Brasil
2 2012 -X- Pirdmide (P2) 3,26 (P2)0,7350
Cardoso 2013
da
Silva/2013

Fonte: Adaptacdo de Soares (2004) e Do Autor (2013)
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Observou-se que a maior produgdo deu-se no Piloto 1.
Porém, construiu-se um Piloto 5 idéntico ao Piloto 1, com
medidas diferentes. Todos os Pilotos permaneceram em
condi¢des idénticas climaticas e de Radiacdo Solar Global. Os
Pilotos 1, 2 e 5, com bandeja fixa, e Piloto 4, com bandeja
flutuante, permaneceram com laminas de 10 mm
aproximadamente. A producdo do destilado no Piloto 4, com
bandeja flutuante, foi bem superior em todo o periodo dos 6
meses em relagdo ao Piloto 5.

Na economicidade, o custo total construtivo do Piloto 1 e
2 foi de R$ 2.500,00 e R$ 3.500,00 respectivamente. Ja 0s
valores do Piloto 4 ficaram na ordem de R$ 907,84 com
participagdo dos materiais em porcentagem (Tabela 28), e do
Piloto 5, em R$ 839,84 com participagdo dos materiais em
porcentagem (Tabela 29). N&o foram considerados o0s
instrumentos utilizados, subsidios do LAPOA e a méo de obra
da construcéo.

A producdo de destilado no Piloto 1 e 2 alcancaram a
média mensal, em 27 meses, de 3,29 L/m2.d e 3,26 Lm2.d. Os
Pilotos 4 e 5 atingiram a média mensal de 0,80 L/m2.d e 0,63
L/m2.d, respectivamente, para os 6 meses finais. Observa-se que
as dimensdes sdo diferentes entre todos os Pilotos, sendo que o
Piloto 5 é uma réplica do Piloto 1, porém nas mesmas
metragens que o Piloto 4, diferenciando apenas as bandejas,
uma fixa (Piloto 5) e outra flutuante (Piloto 4). O Piloto 2 difere
dos demais por ter 6 lados.

Pode-se, deste modo, concordar com Tiwari (2008) sobre
0 processo de destilacdo passiva, quando afirma que “é mais
econdmico do que outros processos de destilagdo, devido aos
seguintes pontos:

a) custo gratis de energia e disponibilidade; b) custos
operacionais reduzidos; c¢) simplicidade no design e; d) ndo é
necessario mao-de-obra especializada para construcdo e
manutengdo”. Aponta, ainda, que este processo convencional de
destilacdo solar elimina, efetivamente, todos os agentes
transmitidos pela 4gua, como do mar e metais pesados, trazendo
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beneficios imediatos na reducdo de problemas de salde
associados a doengas transmitidas pela &gua. Entende-se, aqui, a
amplitude que a economia pode atingir, quando possibilita o
ndo prejuizo a sociedade com enfermidades a populacéo.

Costa (2008) afirma que o ideal ¢ a construgdo de
destiladores de pequeno porte, pois desta forma garante a
produtividade, além de facilitar as operagdes, manutencdes,
limpeza e o transporte do equipamento. Sugere, também, a
construcdo de modulos por serem mais faceis de adicionar e
subtrair em conjunto, caso necessite de interrupcdo do processo.
Alega, ainda, que por serem menores, possuem uma maior
eficiéncia por area.

A Tabela 28, referente aos custos fixos e participacdo
acumulada do Piloto 4, apresenta a discriminac¢do dos materiais,
com cada item e suas respectivas quantidades, custo médio e
total, além da porcentagem do custo acumulada e custo
individual com o custo total. Observa-se que se tem o
acumulado de 63,56% o0 que representa mais da metade dos
custos do equipamento em materiais “placas de vidro”.
(APENDICE A — Tabela 28)
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Tabela 28 - Custos Fixos - Participagdo dos materiais sobre o

Custo Total — Piloto 4

Descricio und atd Cust;:Rl;II)edlo Custo Total
(R$)
Placas de vidro triangulares com 57 c¢cm de altura x 104 cm de base na
espessura de 4 mm; und 8 41,00 328,00
Placa de vidro quadrada com 102 cm x 102 cm na espessura de 4 mm; und 1 72,00 72,00
Placa de vidro quadrada com 100 cm x 100 cm na espessura de 4 mm; und 1 65,00 65,00
Placas de vidro retangulares com 17 cm x 104 cm na espessura de 4 mm; und 4 14,00 56,00
Placas de vidro retangulares 17 cm x 102 cm na espessura de 4 mm; und 4 14,00 56,00
Caixas d’agua de fibra — 80 cm X 30 cm x 40 cm; und 2 30,00 60,00
Tubos de silicone neutro und 7 5,92 41,41
Barras de aluminio “U”; m 6 4,88 29,25
Barras de aluminio “U”; m 6 3,78 22,68
Tubos de silicone und 5 3,88 19,40
Tubos de silicone (MEGAVED) und 5 3,65 18,25
Fecho automatico zincado (2% compra) und 4 4,21 16,85
Tubos silicone atéxico und 2 8,25 16,50
Fecho automético zincado (1% compra) und 4 3,75 15,00
Barras de aluminio “L”; m 6 1,95 11,70
Barras de aluminio “L”; m 6 1,68 10,08
Adaptador PVC soldavel para caixa d’dgua com anel; und 4 2,35 9,40
Barras de aluminio "regua” m 6 1,50 9,00
Parafusos in6x und 32 0,21 6,87
Chapa de aluminio 400 cm x 0,05 cm x 15 cm; und 1 5,85 5,85
Registro esfera VS Rosca 1.%; und 1 5,65 5,65
Sifoes 40 mm; und 2 2,80 5,60
Boias para caixa d’agua ¥s; und 2 2,58 5,15
Placas de isopor — 50 cm x 100 cm x 1 cm; und 2 2,58 5,15
Caixa - 50 metros de veda rosca; und 1 4,33 4,33
Conex&o com rosca para mangueira e %z; und 9 0,36 3,25
Bucha de reducdo PVC esgoto branco 50 x 40 mm; und 2 0,83 1,65
Luva de reducéo ¥ para %; und 2 0,73 1,45
Metros de mangueira preta Y; m 8 0,18 1,41
Té ¥; und 1 1,10 1,10
Luva ¥%; und 2 0,35 0,70
Arroelas indx und 32 0,02 0,64
Porcas in6x und 32 0,02 0,64
Nipel ¥2; und 2 0,24 0,48
Flange %2; und 2 0,24 0,48
Adap.sold. curto c/ bolsa e rosca p/Reg.25 mm X ¥; und 2 0,18 0,35
Joélho de 45° %; und 2 0,17 0,33
Tubo de PVC % (50 cm); und 1 0,25 0,25
TOTAL 907,84

Fonte: Do Autor (2013)
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Para uma melhor visualizacdo, o Grafico 52 apresenta a
distribuicdo dos insumos de maior peso sobre custo total em
porcentagem do Piloto 4. Os de menor participacdo, inferior a
3%, estdo agrupados no item “Outros”, compondo 22%.
Observa-se que, no gréfico, as placas triangulares correspondem
a pouco mais de 36% de participacdo no custo total.
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Grafico 52 - Participagéo dos Insumos Piloto 4 sobre o Custo Total %
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No Gréfico 53, pode-se observar que ha um valor
adicionado no decorrer dos meses. O periodo com maior
producdo de destilado proporciona um maior valor gerado em
reais (R$). Pode-se verificar que, nos meses de maio a agosto,
meses com temperatura mais baixa, a producdo diminui, o que
gera um valor baixo. Ja os meses de dezembro de 2012 a marco
de 2013 é o periodo de maior producdo e, consequentemente,
maior valor gerado. A partir do més de agosto de 2013, a
producdo de destilado novamente comeca a aumentar, podendo-
se afirmar, nesta tendéncia, o aumento do valor gerado. Neste
periodo, entre agosto e dezembro de 2013, como a pesquisa
continua in loco, optou-se por agregar estes dados para uma
melhor compreensdo da anélise econdmica. O Piloto 4 comegou
a funcionar no dia 12/12/2012 e, na andlise econdmica do
mesmo, considerando a diluicdo do custo fixo em relagdo ao
tempo de producdo, verificou-se que ndo concluiu seu préprio
pagamento em 11/12/2013. H& uma estimativa para novembro
de 2019.
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Gréafico 53 - Valor Gerado Piloto 4 em R$ - 1 Ano
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No Grafico 54, pode-se observar uma dispersdo dos
valores gerados. A linha de tendéncia demonstra reducdo do
valor adicionado no periodo. Com a temperatura ambiente
elevada, entre dezembro de 2012 a mar¢o de 2013, os pontos no
grafico apresentam uma maior instabilidade. Supde-se que
chuvas de verdo ou rajadas de vento constantes, neste intervalo,
possam ter influenciado uma dispersdo dos pontos como
representado. Ja no periodo de margo a agosto, as médias se
mantém de maneira mais comportada, embora com valores
gerados baixos de produgdo. De agosto em diante, os dados
demonstram um aumento do valor gerado mantendo esse
comportamento em média.
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Gréafico 54 - Linha de Tendéncia do Valor Gerado - Piloto 4
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A Tabela 29, referente aos custos fixos e participacdo
acumulada do Piloto 5, apresenta a discriminacdo dos materiais,
com cada item contendo suas respectivas quantidades, custo
médio e total, além da porcentagem do custo acumulada e custo
individual com o custo total. Observa-se que se tem o
acumulado de 60,60%, o que representa também mais da
metade dos custos do equipamento nos itens “placas de vidro”.
(APENDICE A — Tabela 29)
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Tabela 29 - Custos Fixos - Participacdo dos materiais sobre o

Custo Total — Piloto 5

- Custo Médio Custo Total
Descri¢do und Qtd (RS) (R$)
zl;:oceasssudr: ;/eld::n:rl;l;angulares com 56 c¢cm de altura x 102 cm de base na und 3 41,00 328,00
Placa de vidro quadrada com 100 cm x 100 cm na espessura de 4 mm; und 1 65,00 65,00
Placas de vidro trapezoidais 100 cm x 94 cm x 5 cm na espessura de 4 mm; und 4 15,00 60,00
Placas de vidro retangulares com 17 cm x 102 cm na espessura de 4 mm; und 4 14,00 56,00
Caixas d’agua de fibra — 80 cm x 30 cm x 40 cm; und 2 30,00 60,00
Tubos de silicone neutro und 7 5,92 41,41
Barras de aluminio “U”; m 6 4,88 29,25
Barras de aluminio “U”; m 6 3,78 22,68
Tubos de silicone und 5 3,88 19,40
Tubos de silicone (MEGAVED) und 5 3,65 18,25
Fecho automatico zincado (22 compra) und 4 4,21 16,85
Tubos silicone atdxico und 2 8,25 16,50
Fecho automatico zincado (12 compra) und 4 3,75 15,00
Barras de aluminio “L”; m 6 1,95 11,70
Barras de aluminio “L”; m 6 1,68 10,08
Adaptador PVC soldavel para caixa d’agua com anel; und 4 2,35 9,40
Barras de aluminio "regua" m 6 1,50 9,00
Parafusos inox und 32 0,21 6,87
Chapa de aluminio 400 cm x 0,05 cm x 15 cm; und 1 5,85 5,85
Registro esfera VS Rosca 1.%; und 1 5,65 5,65
Sifées 40 mm; und 2 2,80 5,60
Bdias para caixa d’agua %; und 2 2,58 5,15
Placas de isopor — 50 cm x 100 cm x 1 cm; und 2 2,58 5,15
Caixa - 50 metros de veda rosca; und 1 4,33 4,33
Conexdo com rosca para mangueira e %; und 9 0,36 3,25
Bucha de redugdo PVC esgoto branco 50 x 40 mm; und 2 0,83 1,65
Luva de reducdo % para %; und 2 0,73 1,45
Metros de mangueira preta %; m 8 0,18 1,41
Té %; und 1 1,10 1,10
Luva %; und 2 0,35 0,70
Arroelas in6x und 32 0,02 0,64
Porcas in6x und 32 0,02 0,64
Nipel %; und 2 0,24 0,48
Flange %; und 2 0,24 0,48
Adap. Sold. curto c¢/bolsa e rosca p/Reg. 25mm x %; und 2 0,18 0,35
Joélho de 452 ¥%; und 2 0,17 0,33
Tubo de PVC % (50 cm); und 1 0,25 0,25
TOTAL 839,84

Fonte: Do Autor (2013)
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Para uma melhor visualizacdo, o Grafico 55 apresenta a
distribuicdo dos insumos de maior peso sobre custo total em
porcentagem do Piloto 5. Os de menor participacdo inferior a
3% estdo agrupados no item “Outros” compondo 23,83%.
Observa-se que no grafico as placas triangulares correspondem
a pouco mais de 39,05% de participacdo no custo total.
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Grafico 55 - Participagéo dos Insumos Piloto 5 sobre o Custo Total %
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Pelo Grafico 56, observou-se também um valor
adicionado no decorrer dos meses. O periodo com maior
producdo de destilado proporciona um maior valor gerado em
reais (R$). Verifica-se que nos meses de maio a agosto, meses
com temperatura mais baixa, a produgdo diminui, 0 que gera um
valor baixo. J& nos meses de dezembro de 2012 a marco de
2013 ¢é o periodo de maior producdo e, consequentemente,
maior valor gerado. A partir do més de agosto de 2013, a
producgdo de destilado novamente comeca a aumentar, 0 que se
pode afirmar nesta tendéncia o aumento do valor gerado. Este
periodo entre agosto e dezembro de 2013 como a pesquisa
continua in loco, optou-se em agregar estes dados para uma
melhor compreensdo da anélise econdmica. O Piloto 5 comegou
a funcionar no dia 12/12/2012 e na analise econémica do
mesmo, e a partir do custo gerado, ndo concluiu seu proprio
pagamento em 11/12/2013. H& uma estimativa para inicio de
janeiro de 2020. Atenta-se que o custo do Piloto 5 era inferior
ao Piloto 4, devido a quantidade de vidro utilizado.
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Gréfico 56 - Valor Gerado Piloto 5 em R$
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O Gréfico 57 de dispersao, apresenta maior estabilidade
de dados na producdo. A linha de tendéncia demonstra redu¢édo
do valor adicionado no periodo. O gréafico apresenta uma menor
dispersdo dos valores em média e, assim, uma maior
estabilidade. Observa-se como o0s pontos se mantém de maneira
mais comportada em relacdo aos valores gerados de producgédo
do Piloto 4. Considerando a estabilidade dos pontos de
dispersdo para o Piloto 5, pode-se apontar uma maior
confiabilidade nos resultados. Ambos os Pilotos encontram-se
em condi¢Bes climaticas iguais e estruturais semelhantes,
diferenciados apenas pela bandeja.
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Gréfico 57 - Linha de Tendéncia do Valor - Piloto 5
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Os Graficos 45 e 46 sdo relativos ao Piloto 4, utilizando
os valores de R$ 907,84, e os Graficos 48 e 49, relativos ao
Piloto 5, o valor de total de R$ 839,94. Ambos utilizaram seus
respectivos valores de coleta (saida) em litro de producéo do
destilado. O valor referencial foi de R$ 0,35 o litro d’agua, que
esta relacionado com o valor de R$ 7,00 o latdo de 20 litros. O
valor de R$ 0,35 o litro, atende o proposito de aproximacédo
com realidade econémica.
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5. CONCLUSAO

Diante do que foi exposto, este trabalho apresenta as
seguintes conclusdes para atender os objetivos e as questdes da
pesquisa, na perspectiva de contribuir para o avango das
investigagdes na rea especifica estudada.

Para atender ao primeiro objetivo especifico e responder
a primeira questdo proposta: Como aumentar a eficiéncia da
Potabilizador Solar no processo de producdo de &gua
potavel, considerando atender uma familia de 4 a 8 pessoas?

Verificou-se que a radiagdo solar global, para a regido de
Latitude 27,58°, tem uma relevancia na quantificacdo e
distribuicdo diaria e anual que atinge especificamente esta
posicdo geografica na superficie terrestre, o que possibilita
explorar todo o potencial energético solar nesta regido. A
energia radiante, que chega a superficie da terra, com o valor
médio tedrico de 170 W/m?2 demonstra que os valores coletados
na presente pesquisa estdo em conformidade com estudos
anteriores. De toda radiacdo solar global disponivel ao nosso
sistema, s6 foram utilizadas em torno de 10%,
aproximadamente, da energia correspondente a média mensal.
Estas informacOes possibilitam propor pesquisas na direcéo de
um melhor aproveitamento da energia solar que atenda a
viabilidade e replicabilidade do equipamento, numa perspectiva
de melhorar sua eficiéncia.

Através da andlise fatorial, com todos os dados, em 6
meses, dos Pilotos potabilizadores solares, sujeitos as mesmas
condigdes das variaveis climéticas, pode-se fazer algumas
generalizacdes sobre a natureza do fenémeno e sua ocorréncia.

A natureza do fendmeno inclui a radiacdo solar global
como principal elemento que proporciona energia térmica em
forma de calor ao equipamento para inicio do processo da
destilacdo. Ela foi constatada em todos os graficos fatoriais para
os dias sem e com chuva. Isso inclui, também, a umidade
relativa do ar, sendo a velocidade do vento apenas para os dias
sem chuva. A temperatura do ar e a pressdo atmosférica ndo
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demonstraram, no periodo analisado, a relagdo dos dados entre
a producéo de todos os pilotos.

Da ocorréncia do fendmeno aborda nos 188 dias de
coleta de dados, sendo 113 dias sem chuva, isso é, 60,11% e 75
dias com chuvas, representando 39,89%, emergiu a
possibilidade de utilizacdo dos potabilizadores solares para duas
situacdes distintas. Para regiGes com chuvas constantes e para
regides com deficiéncia de chuva. Nestes dois casos, seriam
necessarios levantamentos de dados secundarios das regides
para a possivel adaptacdo da tecnologia.

A utilizagdo da tecnologia do Piloto 4 poderia adaptar-se
a regibes como o semi-arido brasileiro, por exemplo; ja os
Pilotos 1, 2 e 5 necessitariam de mais estudos. Em regides,
porém, com o regime de chuvas regulares e sujeitas a variaces
de radiacdo solar global constante, necessitar-se-ia, também, de
novas pesquisas, 0 que ndo inviabilizaria 0 uso de nenhum dos
Pilotos. E evidente que a variagio de radiacdo solar global
estard associada as condicdes locais como latitude, longitude,
altitude, relevo, dentre outras que influenciam na producéo do
destilado.

Quando se considera uma familia de 4 a 8 pessoas, na
producdo do destilado tem-se como resultado uma média diaria
de 6,6 Litros, convertido em 3, 29 L/m2.d - Piloto 1; 2,7 Litros
convertido em 3,26 L/m*.d - Piloto 2; 0,80 L/m2.d - Piloto 4 e
0,63 L/m2.d - Piloto 5. Assim, a necessidade minima de beber
agua tratada, utilizando um potabilizador tipo Piloto 1, atenderia
2 (duas) pessoas/dia; tipo Piloto 2, atenderia 2 (duas)
pessoas/dia; tipo Piloto 4, necessitaria de 3 (trés) modulos para
atender 1 (uma) pessoa/dia e Piloto 5 necessitaria de 3 a 4 (trés)
mabdulos para atender 1 (uma) pessoa/dia. O uso de mddulos
esta condicionado a necessidade e realidade local. Ainda podem
ser visualizadas trés situagdes:

a) Sem acesso a agua: segundo as Nacbes Unidas, “devemos
repor 2,5 litros por dia, sendo 1 litro ingerindo frutas e 1,5 litros
bebendo 4gua”. Na perspectiva de um local de estresse hidrico
sem acesso a agua, como alguns lugares na Africa, com elevado
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nimero de mortes, incluem-se quantos forem mddulos
necessarios para resolver esta questdo social e atender a
determinacdo das NacGes Unidas;

b) Com acesso a agua sem potabilidade: na possibilidade de
regides com acesso a agua, pequenas comunidades e unidades
rurais, geralmente isoladas, ou ainda no semi-arido, na politica
1 milhdo de cisternas do governo brasileiro e, ainda para casos
de emergéncia, como enchentes e situacdes criticas sujeitas a
surtos de doencas de veiculagdo hidrica.

c) Com acesso a agua com potabilidade: para regifes ou locais
com disponibilidade de agua com possibilidade de uso
simultaneo.

Assim entende-se que a primeira Questdo de Pesquisa e 0
Obijetivo Especifico foram respondidos, parcialmente, na sua
proposta de atender familias de 4 a 8 pessoas em relacdo a
efetividade de producdo de quantidade de &gua mediante
comparagGes com pesquisas anteriores e seus respectivos
valores de producéo de destilado.

Em atendimento ao segundo objetivo especifico e
resposta a segunda questdo: Como avancar ha compreensdo
da transferéncia de calor em Potabilizadores Solares com o
uso do reservatorio de bandeja flutuante ? pode-se
contribuir, com alguns pontos:

a) A area da parte superior da cupula do potabilizador
apresenta uma maior troca de energia em forma de calor, o que
se denomina de coeficiente de transferéncia de calor
convectivo. Como essa troca gera uma maior taxa de fluxo de
calor, em relagdo a &rea da cupula inferior, isso indica que se
pode aproveitar a energia concentrada na parte superior do
equipamento, eliminando a area da parte inferior. A diminuigéo
da érea da cupula inferior também pode baixar a perda, por
transferéncia de calor, para 0 ambiente externo e, assim, obter-
se dados mais significativos na analise térmica da totalidade do
sistema destilador solar;
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b) Para o balanco de energia, 0 modelo de analise térmica
simplificado proposto obteve resultados qualitativos e
guantitativos consistentes de massa de vapor em relagdo a
producdo de destilado. Esta aproximacdo da massa de vapor
tedrica calculada e a producéo real de destilado no Piloto 4 e
Piloto 5 coletado, revela uma possibilidade de perdas, sejam
elas para ambiente externo, no processo interno de destilagdo
ou, ainda, na possibilidade de um vazamento no equipamento;

c) A partir dos resultados obtidos, dos estudos de fisica
envolvidos e das observagbes durante a pesquisa, um dos
fatores principais é a quantidade de agua disponivel no
reservatdrio de agua bruta do Piloto 4 que acondiciona mais
volume d’agua. Em periodos com temperaturas mais elevadas e
sujeitas a quantidades significativas de radiacdo solar global,
observa-se nas analises térmicas periodos de maior e menor
producdo do destilado. Assim, pode-se afirmar que h& uma
maior conservacgdo de energia na massa de dgua nos periodos de
temperatura mais elevada. A partir desta afirmacao, entende-se
gue a energia se conserva a ponto de produzir destilado no
periodo noturno por mais tempo, oposto ao menor volume de
agua na bandeja fixa do Piloto 5, ja que esta entra em equilibrio
térmico mais rapido. Os valores sdo explicitados nos graficos
dos coeficientes de transferéncia de calor total e os de fluxo de
calor total Grafico 24, juntamente com uma maior producédo do
destilado no Piloto 4, em comparativo com a produgéo do Piloto
5 — Graficos 28, 29 e 30.

Para periodos com temperaturas baixas, inverno, houve
alguns casos, nos meses de maio e junho, em que o Piloto 5
produziu mais destilado que o Piloto 4. Néo se pode afirmar que
a responsavel pela maior producéo no Piloto 4 é a massa de
agua, exclusivamente. Por outro lado, tem-se o acessoério -
bandeja flutuante de vidro que junto ao isopor sdo fatores que
influenciam no processo de maior produgdo de destilado.
Também nao se possui dados suficientes para afirmar por que o
Piloto 5 - bandeja fixa, ¢ melhor para temperaturas baixas.
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Assim, conclui-se que os equipamentos sdo diferenciados em
sua estrutura interna, principalmente na quantidade de agua
disponivel a energia radiante e ao tipo de bandeja, o que pode
indicar uma melhor eficiéncia para temperaturas elevadas ao
Piloto 4.

d) Na andlise térmica do sistema destilador solar, no Piloto 4,
para melhor compreender o fendmeno é necessario incluir
outros sensores neste equipamento, permitindo apurar mais a
guantidade, na qualidade dos dados. Entende-se que €
necessario e, provavelmente, resultariam dados importantes, o
monitoramento em paralelo do Piloto 5, que possibilitaria
afirmar se os respectivos Pilotos podem ser utilizados em
climas diferenciados.

A segunda questdo de pesquisa remete a complexidade
de variaveis no sistema. A temperatura, radiagdo solar global,
umidade relativa do ar e velocidade do vento indicaram a
possibilidade de interferéncia mais significativa nas taxas de
transferéncias de calor interna e, consequentemente, nas taxas
de fluxo de calor no sistema de destilagdo solar direta, o que
inclui a grande influéncia dos gradientes de temperatura na
andlise térmica. Estes sdo responséaveis pela energia, na forma
de calor que flui, explicitado na intensidade que ocorre no
processo pelo coeficiente de trocas térmicas por convecgdo. 1sso
ndo descarta outras variaveis que ndo foram aprofundadas, nem
aquelas que necessitam de mais sensores para uma melhor
qualificacdo dos dados. O recorte na analise da transferéncia de
calor permite uma aproximacdo da efetividade do sistema na
producgdo de massa de vapor e o destilado produzido, chegando
na possibilidade de perdas dentro do sistema ou para fora dele.
Isso implica novos estudos para identificar estas perdas na
possibilidade de aumentar a eficiéncia na transferéncia de
energia (calor) do sistema.

Assim, entende-se que a resposta a esta Questdo de
Pesquisa e o objetivo especifico foram atendidos quase que
totalmente, porque adentrou-se a analise térmica do
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Potabilizador Solar e se apontou a direcdo de novos estudos,
utilizando mais sensores, levantando mais variaveis e propondo
novos modelos de andlise térmica na tentativa de compreender
as variagfes dos fendmenos da transferéncia de calor no sistema
de destilacdo solar direta.

Sabe-se que ha um aumento na complexidade do
fendmeno, quando acrescentam mais variaveis atuando no
processo da destilagio solar. E na ciéncia, entretanto, que
vislumbram as possibilidades. Segundo Louis Pasteur, “A
ciéncia avanga por meio de respostas provisorias até uma série
de questdes cada vez mais sutis, que se aprofundam cada vez
mais na esséncia dos fenomenos naturais”.

Para atender ao terceiro objetivo especifico e responder a
terceira questdo: Como propor um potabilizador solar que
atenda os requisitos de simplicidade e viabilidade,
considerando uma economia de experiéncia?

Tanto no processo construtivo, na revisdo bibliogréafica,
na colocagdo dos equipamentos existentes em funcionamento e
nos resultados do LAPOA, entre 2001 a 2013, construiu-se uma
experiéncia com as condicionantes,o que possibilitaram o inicio
da construcdo dos Pilotos 4 e 5 em dezembro de 2012.

Partindo desta economia da experiéncia, sugere-se
manter avangos de pesquisas anteriores, como a altura da
lamina d’agua e sistema bebedouro de passaro, por serem
eficientes na manutencdo diéria de agua bruta; Utilizacdo do
vidro em torno de 4 mm na cobertura; Inclinagdo do vidro da
cobertura superior em torno de 25° a 45° graus, para escoamento
do condensado internamente; Uso da fibra de vidro e utilizagéo
para tratamento de agua contaminada, salgada e salobra.

Assim, propde-se um novo modelo de Potabilizador
Solar nas dimensdes do Piloto 1, com a insercao do reservatério
de &gua bruta e bandeja flutuante, de material com baixo custo,
a ser estudado, que ndo seja o vidro, e com as seguintes
recomendacoes:
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e Lamina d’agua em torno de 6 cm, sendo lamina inferior a
10 mm acima da bandeja flutuante;

o Utilizacdo em regiGes com temperaturas elevadas;

o Necessidade de estudos de materiais de baixo custo ou
alternativos, para a parte inferior e lateral do equipamento,
além de produtos como cola e silicones, evitando odor e
sabor;

e Estudos de produto: desing, utilizacdo de encaixes e um tipo
kit, minimizando a dificuldade de montagem e transporte;

e Manual de operacdo, manutencdo e montagem.

Fazem-se necessarias novas experimentacdes com o
reservatorio de 4agua bruta e bandeja flutuante, pois o
comportamento analisado, com alguns sensores, ndo atendeu a
peculiaridade do fendmeno do aquecimento da dgua em varios
pontos do mesmo, principalmente, a lamina superior da
bandeja. Nosso sensor apenas captou uma fragéo da interface, o
que ndo é suficiente, para entender a dindmica de absor¢do da
radiacdo solar global na superficie da agua, no potabilizador em
relagdo ao tempo. Alguns autores, defendem o uso de laminas
maiores que é inversamente proporcional & boa producdo de
destilado, oposto aos resultados obtidos, que indicam e
confirmam outra dire¢éo para novos estudos.

Embora materiais como o vidro encarecam o0
equipamento, ao mesmo tempo ele é fundamental na eficiéncia
do sistema, com facil acesso e afeicoamento. Acredita-se que a
utilizacdo especifica em partes da tecnologia, minimiza o valor
deste produto. No entanto, as pesquisas de novos materiais
fazem-se necessarias, ja que é uma realidade em muitos
laborat6rios pelo Brasil.

Levando-se em conta o estudo de materiais diferenciados
e de baixo custo, na estrutura do reservatério de agua bruta e
bandeja flutuante, substituicdo da parte inferior de vidro,
aumento do tamanho do equipamento, utilizando tintas
adequadas para temperaturas elevadas, sdo condi¢cdes minimas
para replicacéo do “Potabilizador Solar”.
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Dada a proposta de potabilizar 4gua e apelo social desta
tecnologia, pode-se vislumbrar a produgdo em escala, o que
permite a diluicdo dos custos fixos, reduzindo assim o custo
final de producéo.

Como se percebe, conceitos evoluem a medida em que a
sociedade se torna mais complexa. Ressalta-se que ndo basta
uma tecnologia ser simples, viavel e efetiva, a exemplo do
potabilizador solar, mesmo podendo ser definido como uma
tecnologia social para a realidade proposta, atendendo o0s
objetivos do presente trabalho, entende-se que € um
equipamento com limitacGes para atender as diversas e
complexas dimenses da realidade.

O objetivo foi atingido grande parte, sendo que a
economia da experiéncia na construcdo dos protétipos (Pilotos),
possibilitou uma percepcdo no processo de funcionamento do
sistema destilacdo solar direta, entrando no chamado “processo
criativo”, originando o reservatdrio de agua bruta com bandeja
flutuante. Assim veio ao encontro as analises térmica,
econdmica e estatistica para uma estrutura diferenciada,
possibilitando resultados a tecnologia de ser simples na sua
replicabilidade; viavel na sua economicidade e; efetiva na
producdo de &gua potavel para comunidades sujeitas a estresse
hidrico.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho percebe-se que, apesar da exaustiva
pesquisa empreendida, ha necessidade de aprofundamento para
0 aperfeicoamento da tecnologia do Potabilizador Solar. Para
iss0, sugere-se estudos nas seguintes direcGes:

1. O aproveitamento melhor da radiagéo solar global;

2. Pesquisar e aplicar novos materiais de baixo custo,
entendendo ser fundamental para o avango tecnoldgico do
equipamento, sua replicabilidade e viabilidade;

3. Utilizar novas modelagens utilizando mais sensores para um
entendimento mais amplo do fenébmeno de analise térmica
em destiladores na forma piramidal (Potabilizador Solar);

4. Produzir o equipamento Potabilizador Solar em escala,

naturalmente haverd reducdo dos custos decorrente da

compra de lotes de insumos e matéria-prima,
aproveitamento de tempo de trabalho e possiveis
substituicdo de materiais;

Estudo do produto e desing;

6. Estudos com a bandeja flutuante, pois alguns autores
defendem que o uso de laminas maiores é inversamente
proporcional a boa producdo de destilado. No Piloto 4
ocorreu 0 oposto, havendo um aumento da producdo de
destilado com 60 mm de lamina, sendo 10 mm acima da
bandeja flutuante, em contrapartida com o Piloto 5 em iguais
dimensdes, porém com lamina inferior a 10 mm na bandeja
de agua bruta. Inclui-se também estudos de flutuadores para
estabilidade da bandeja e lamina inferior a 10 mm.

i

O método, na sua melhor tradugdo, significa “caminho
mais facil”, o que é fundamental para um trabalho académico.
Na trajetdria diéria deste pesquisador, 0 que mais impactou o
trabalho ndo foi colocar os equipamentos a funcionarem, para
entender sua dindmica, mas sim, a construcdo dos pilotos. Isto
propiciou ao pesquisador um mergulho, literalmente, na
dimensdo da prética, agregando a teoria. Para tal, foi criado, no
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método, um espaco vazio que agrega uma experiéncia, algumas
habilidades, varias informagdes de interlocutores do processo e
um saber ndo mensuravel. Este espaco vazio é onde se
potencializou um processo criativo na construcdo do
reservatério de agua bruta da bandeja flutuante.

Foi observado, em meados de junho de 2011, uma nuvem
de cinzas expelida pelo complexo de vulcGes Puyehue-Corddn
Caulle, no sul do Chile, que se direcionou para Argentina e, em
seguida, alcancou o Sul do Brasil. Segundo a Forca Aérea
Brasileira (FAB), apds 9 (nove) dias, chegou dispersa na
atmosfera, em Florianépolis. Neste periodo, constatou-se uma
diminuicédo consideravel da producédo do destilado nos Pilotos 1
e 2, em dias abertos de céu azul. Pode-se argumentar, sobre a
possibilidade de ter diminuido a radiacdo direta e aumentado a
radiacdo difusa (espalhamento), devido ao material particulado
na atmosfera. Este fato demonstrou a sensibilidade do processo
da destilacdo solar direta e que, como pesquisador, deve-se estar
atento aos fendmenos de variabilidade climatica.

O que se objetivou neste trabalho foi possibilitar estudos
para construir uma tecnologia simples, viavel e efetiva, isto €,
uma tecnologia social para areas com uma disponibilidade
hidrica minima, potabilizando esta 4gua para atender pequenas
comunidades rurais, grupos isolados ou familias, resolvendo as
necessidades de consumo mais urgentes. Esta tecnologia social,
utilizando a energia solar, vem ao encontro de questfes que
tornem a agua consumivel ou utilizdvel no contexto conceitual
de sustentabilidade. No futuro, as andlises desenvolvidas neste
estudo deverdo ser ampliadas e aprofundadas, a medida que que
se obtenha maior quantidade de dados, de forma que os
resultados sejam mais generalizaveis. Isto implica o avanco
técnico, através de pesquisas nas universidades brasileiras, e
uma participacdo qualificada da sociedade, visando a
construcdo de politicas publicas que agreguem tecnologias
sociais acessiveis, comprometidas com a saude publica, sob a
Otica da qualidade da agua, bem como ao atendimento em
situacBes relacionadas a eventos criticos, como enchentes e
secas, recorrentes em nosso pais e no mundo.
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