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RESUMO

Considerado um dos maiores problemas da atualidade, o stress hidrico é causado principalmente por fatores
climatoldgicos e crescimento populacional, 0 que estabelece o Rio Grande do Sul em situacéo critica em
praticamente todos os periodos do ano nas regides oeste e sul do estado. Uma alternativa encontrada para
obtencdo de &gua potéavel, é a partir da umidade do ar com unidade geradora de frio com energia solar. A
proposta utiliza um sistema de compressao-descompressdo com gas amoénia (NHs), em equipamento com
coletor parabdlico de energia com luminosidade do dia. O projeto de desumidificacdo do ar foi concebido
utilizando um ciclo noite/dia com a finalidade de obter gelo a partir de unidade de descompressdo com fluxo
de ar alimentado com ventiladores acionados com energia solar (célula fotovoltaica). Testes iniciais foram
realizados utilizando-se um desumidificador laboratorial, largura de 0,31 m, comprimento de 0,33 m e altura
de 0,90 m (ARSEC, MOD.160M3-U) operando com poténcia de 290 w. Os resultados apresentam obtencéo de
1,73 L m? d*, o aparelho foi programado para manter uma umidade relativa do ar de 60 % no interior do
laboratério. Além deste foi realizado também, em escala laboratorial, experimentos com garrafas PET
contendo &gua congelada, onde se pode observar a relacdo entre a umidade relativa do ar, temperatura,
influencia da velocidade do vento e a 4gua obtida em determinado tempo através da condensacdo do ar em
contato com a superficie fria. Apresentando o melhor resultado em épocas de umidade relativa média/alta,
mantendo-se entre 58% e 68%, temperatura na faixa de 25° e 28°, e velocidade do vento em 8,5 km/h. Ao final
do teste de cinco horas, coletou-se em média um volume de agua de 259,33 ml.

PALAVRAS-CHAVE: Desumidificacdo, agua potavel, compressao-descompresséo.

INTRODUCAO

Apesar de a dgua ser a substancia mais abundante do planeta, ocupando 70% da sua superficie, a escassez
desta é um problema cronico em muitas regides. Essa contradigdo torna-se compreensivel ao notar-se que de
cada 100 litros de &gua que temos disponiveis, apenas dois sdo viaveis para consumo humano, o resto sdo
aguas salgadas, geleiras ou &guas subterraneas profundas. Relaciona-se a escassez ndo apenas a intensificagdo
da demanda gerada pelo crescimento descontrolado da populacdo, mas principalmente ao mau uso, que inclui
0 consumo em excesso e descarte impréprio da agua ndo tratada.

O Brasil € um dos maiores paises do globo. Suas terras se estendem desde o Hemifério Sul até o Hemisfério
Norte. Além de sua dimenséo continental, o Brasil é um pais de grandes contrastes: solos, paisagens vegetais,
topografia e climas sdo alguns exemplos. Nesse contexto a regido Sul é a regido climaticamente mais regular.
As chuvas sdo bem distribuidas o0 ano inteiro e as quatro esta¢des do ano sao nitidas (Vianello & Alves, 1991).
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O chamado stress hidrico é ocasionado por varios fatores entre eles a mudanca nos fatores climatoldgicos,
queimadas, desmatamento e aumento de populagdo. O Rio Grande do Sul possui situagéo critica quanto a
disponibilidade de &gua potavel durante praticamente todos os periodos do ano nas regiGes oeste e sul do
estado, e essa falta para o abastecimento tende a continuar aumentando gradativamente ao longo do tempo.

Diferentemente de outros componentes atmosféricos, a distribuicdo da dgua na atmosfera varia fortemente
com o tempo, posicdo e altitude. A agua também € Unica dentre as moléculas que compdem a atmosfera,
devido sua capacidade de mudar de fase em temperaturas terrestres. Isto significa que a dgua pode transferir
energia de sua forma congelada nos polos, para sua fase liquida e vaporizada na atmosfera. Uma vez na
atmosfera, a 4gua é transportada pelos ventos e pode até mesmo se difundir na estratosfera, onde pode exercer
certa influéncia na destruicdo da camada de 0zdnio (Maurellis et al., 2003).

A formacgdo do vapor d’agua se deve ao aquecimento das superficies cobertas por &gua, dos solos imidos
(evaporacdo) e das superficies vegetadas (transpiracéo), devido a radiacao solar (da Silva e Souza, 2009). Se
todo o vapor d’agua fosse condensado na superficie, ocuparia um volume de 12,75x109m®. Caso esse volume
fosse distribuido uniformemente sobre toda a superficie da Terra, formaria uma lamina de agua com cerca de
25 mm de altura (Garcez e Alvarez, 1988).

O vapor d’agua atmosférico, apesar de ter uma baixa concentragdo (maxima de 4% em volume), desempenha
um papel importante na preservacdo da vida no planeta. Ele é responsavel por parte do efeito estufa da
atmosfera ao absorver o calor irradiado pela superficie terrestre, mantendo-a aquecida. Além disso, participa
do ciclo hidrolégico, alimentando chuvas e tempestades, e esta relacionado a processos vitais dos seres vivos,
na troca de energia com o meio (Sapucci, 2001).

MATERIAIS E METODOS:

A partir da Estacdo Climatoldgica da Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC localizada no nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul, a 155 km da capital Porto Alegre, 29°43'59" de Latitude Sul e 52°24'52" de
Longitude Oeste. Obteve-se a avaliagdo da média da umidade relativa do ar, temperatura e precipitacdo
minima e maxima no periodo de 2008 a 2010.

SISTEMA DESUMIDIFICACAO, COMPRESSAO-DESCOMPRESSAO, COM GAS AMONIA (NH3)

A partir da umidade do ar com unidade geradora de frio, com energia solar, foi concebido em um sistema de
compressdo-descompressdo, em um ciclo noite/dia, gerando gelo a partir da unidade de descompresséo, afim
de obter agua potavel. Contendo um refletor paraboldide, que concentra os raios solares na capsula geradora,
esta possuindo amonia e cloreto de calcio no ciclo dia, uma serpentina que condensa o gas vindo da capsula, e
um tanque térmico, o sistema possui dimensionamento de coletor de energia solar de 2,0 m de largura, 1,5 m
de altura e 4,5 m de comprimento.

SISTEMA DE DESUMIDIFICACAO EM ESCALA LABORATORIAL COM GARRAFAS PET

Reproduzindo o artigo “Estudo da viabilidade da producdo de agua a partir do resfriamento do ar” (DA SILVA
E DE SOUZA), no laboratério de Engenharia Ambiental da UNISC — Universidade de Santa Cruz do Sul, foi
construido um reator para atender as necessidades dos ensaios e analises preliminares.

Utilizou-se duas garrafas pléasticas pet de 2 litros com &rea de superficie 0,08853 m?, contendo agua congelada.
Penduradas por uma haste de ferro, foi coletada a agua gerada pela condensacdo do ar em contato com a
superficie fria. Foram observados durante os ensaios de duragdo de seis horas, temperatura, velocidade do
vento e umidade relativa do ar. Para isso utilizou-se um anemdmetro (INSTRUTHERM termo-higro-
anemdmetro luximetro digital portatil Modelo THAL -300) e para obter a temperatura da superficie de cada
garrafa usou-se um termémetro (FLUKE, 62 Mini IR Thermometer).

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Observaram-se 0s principais parametros para as analises preliminares. Tais como: pH, turbidez, condutividade
das amostras, Coliforme Totais e Escherichia coli. O pH e condutividade foram medidos através do aparelho
SANXIN MP 521 Lab pH/ Cond Meter. Para identificar a turbidez utilizou-se o turbidimetro MARTINI
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Instruments Mi 415. O Oxigénio Consumido foi determinado através do método do permanganato (ADAD).
Por fim, a determinagdo de Coliforme Totais e Escherichia coli, fez-se encubando as amostras em uma estufa
a 37 °C , utilizando-se placas Petrifilm que geralmente servem para analises em industrias de cosméticos e
alimentos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
RESULTADOS DE TESTES LABORATORIAIS COM GARRAFAS PET

Primeiramente realizou-se o ensaio de seis horas com influéncia da velocidade do vento, este igual a 8,5 km/h.
Os melhores resultados foram obtidos comparando-se com o teste sem influencia do mesmo. A Tabela 01
apresenta as caracteristicas de cada garrafa, climatoldgicas e o volume coletado.

Tabela 01: Média dos resultados obtidos no experimento de garrafas com velocidade do vento igual a

8,5 km/h
Garrafas HORA Temp. Temp. UR% Volume
Superficie(°C) Ambiente(°C)
1 12 4,46 25,50 67,86 0,00
2 12 4,33 25,50 67,86 0,00
1 28 8,20 26,10 66,23 46,66
2 22 8,66 26,10 66,23 47,33
1 32 10,06 26,60 65,06 47,33
2 32 11,46 26,60 65,06 39,33
1 42 16,86 27,03 63,00 36,00
2 42 15,50 27,03 63,00 36,00
1 52 22,26 27,46 61,93 0,33
2 52 21,73 27,46 61,93 4,66
1 62 24,73 27,73 57,46 0,66
2 62 24,90 27,73 57,46 1,00

Na Tabela 1 constatou-se que nas primeiras horas de teste houve uma geracdo de maior de &gua através da
condensa¢do da umidade relativa do ar (UR) maior, quando a superficie das garrafas estdo em temperaturas
mais baixas. A temperatura ambiente, caracteristica da regido nos periodos de verdo, manteve-se entre 25°C e
28°C, com uma UR média/alta entre 57 e 68%. Ao final do teste de cinco horas, coletou-se em média um
volume de agua de 259,33 ml, observando-se que uma maior velocidade do vento, 8,5 km/h, obteve uma
influencia significativa em relacdo a condensacéo.

Com posse das amostras fez-se as analises fisico — quimicas para enquadrar a dgua obtida em apta para
consumo humano seguindo a Portaria 518 do Ministério da Satde que recomenda o pH estando entre 6,0 a 9,5.
Comparando os resultados obtidos nos testes com garrafa pet, tabela 02 com a Portaria podemos ver que 0s
resultados apresentados sdo perfeitamente cabiveis, pois obteve-se pH em volta de 7,5.

Tabela 02 : mostra os valores médios obtidos com relagdo aos parametros: pH, turbidez e
condutividade.
Paradmetros avaliados Garrafal | Garrafa?2

pH 7,39333333 | 7,556666667
Turbidez (UNT) 0,44333333 | 0,636666667
Condutividade (S / cm) | 29,4966667 | 19,92

Ja para turbidez, o recomendado para aguas segundo a Resolucdo 357 CONAMA é de 40 UNT para &guas de
classe 1 (proprias para consumo humano ap6s tratamento simplificado) e para Portaria 518 abaixo de 5 UNT,
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obteve-se resultados abaixo de 1 UNT (unidades nefelométricas de turbidez) atendendo assim as exigéncias
deste item para ser considerada prépria para consumo humano.

Segundo CETESB, 2009, a condutividade é considerada impropria quando estd niveis superiores a 100
uS/cm. Como as amostras ficaram com teor entre 20 e 30 uS / cm, abaixo do valor estipulado, podem ser
consideradas proprias para consumo apdés tratamento simplificado.

Na Tabela 03, segundo a Resolugcdo — CNNPA(Comissdo nacional de Normas e Padrdes para Alimento) n°
12, de 1978 com relacdo ao O.C. sdo consideradas 4guas potaveis as que tém até 2,5mg/L™ de oxigénio
consumido.

Tabela 03: Média dos resultados obtidos para Oxigénio Consumido(O.C.)

Amostras KmnO4 utilizado (ml) Oxalato utilizado (ml) 0.C (mg)
Branco 22,9 10 -
Agua de 26,5 10 3,733333333
Lavagem

Amostra 1 27,15 10 3,966666667

Amostra 2 30,75 10 6,333333333

Ao analisar a Tabela 03 pode-se observar entdo que a agua captada pelo resfriamento do ar quanto a esse item
ndo se encaixa nos padrdes de potabilidade comparando-se com as normas técnicas exigidas.

Observando-se as Placas Petrifilm, utilizadas geralmente para andlises em industrias de cosméticos e
alimentos, constatou-se que a agua obtida por condensagdo nas garrafas PET atende as exigéncias da salide
PORTARIA N°518/GM de marco de 2004 do ministério da salde, que estabelece o padrdo de potabilidade,
procedimentos e responsabilidades pela qualidade da agua para consumo humano, deve haver auséncia de
Escherichia coli ou Coliformes Termotolerantes, em 100 ml de amostra, assim como os Coliformes Totais.

Conforme a figura 01 o sistema desumidificacdo do ar utilizando gas aménia foi concebido com: refletor
parabol6ide, capsula geradora, serpentina condensadora e tanque térmico, funcionando em um ciclo noite/dia
com a finalidade de obter gelo a partir de unidade de descompressdo com fluxo de ar alimentado com
ventiladores acionados com energia solar.

Figura 01: Reator ICE MAKER Fonte: Registro do autor, 2012
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Confeccionado com estrutura de a¢o carbono SAE1008 40mm x 40mm. Tendo dimensdes externas de 2m de
largura, 1,5m de altura e 4,5m de comprimento. O refletor paraboldide concentra os raios na capsula geradora,
que contém um tubo de aco carbono para alta pressdo de 3 Polegadas de didmetro por 4 metros de
comprimento com conexdes e registros para alta pressdo, unido em aco carbono, mandmetro, dois acessos com
registro para realizago de vacuo e abastecimento de aménia e registro principal. A aménia e o cloreto de
calcio estdo detidos na capsula geradora para o aquecimento no ciclo dia. Conectado a uma serpentina
elaborada em segmentos de tubo de aco carbono de alta presséo e joelhos. A serpentina localiza-se dentro de
um reservatério para agua, registro e unido para acoplamento do tanque térmico. Faz o trabalho de condensar o
gas amonia que se desprendeu do cloreto de célcio durante o processo do clico dia. O tanque de
armazenamento de Aménia é confeccionado em tubo de ago carbono para alta pressdo de 3” de didmetro.
Possui tampao em uma das extremidades contendo aletas de aluminio ao redor do tanque para facilitar a troca
de calor no ciclo noite , revestido por um tanque térmico com um cooler em uma das extremidades para
facilitar a entrada de ar e condensa¢do quando em contato com as aletas. Este equipamento ndo foi operado
ainda, pois estd em fase de construcéo e apresentou falhas na confec¢do na regido da serpentina, contendo
vazamentos e aumentando o risco de operacdo por conter gas amonia em seu interior.

CONCLUSAO

O equipamento do sistema de compressdo/descompressdo com gas amdnia, ndo entrou em operagdo ainda,
mas devera levar em consideracdo os parametros analisados com os testes de escala laboratorial com garrafas
PET. Onde se constatou que a influéncia da velocidade do vento € significativa para obtencdo de agua potavel
por condensacgdo do ar, em um determinado ciclo. Pode-se observar a melhor condigéo para a condensacao da
umidade do ar (UR) na intencdo de gerar agua potavel para consumo humano. A amostra coletada e analisada
nos pardmetros principais requeridos, mostrou-se em conformidade com a legislagdo comprovando sua
potabilidade.
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