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RESUMO

Dessalinizadores solares sdo empregados para tratamento de dgua utilizando-se a radiacdo
solar como fonte de energia, porém sua incidéncia varia, seja em fun¢do do horario, do clima,
das estagdes do ano ou da presenca de nuvens, o que dificulta o conhecimento da influéncia
das variaveis de processo e dos parametros geométricos construtivos. Nesta dissertacdo, os
resultados experimentais, obtidos através de operagdo com um dessalinizador térmico, com
recuperacdo de calor, sdo apresentados. O processo ocorre por meio de aquecimento
controlado, através de energia elétrica que passa por uma resisténcia presente na base da torre
de dessalinizacdo (tanque de armazenamento). Além do tanque, a torre também é composta
por estagios, que consistem em perfis de poliuretano, para evitar a perda de calor com o meio
externo, e bandejas de aluminio, em formato de W, por onde escoa a dgua gerada pela
condensacdo do vapor proveniente do estagio imediatamente inferior. Nas laterais dos perfis
de cada estagio, existem calhas de coleta do condensado, ligadas a mangueiras que conduzem
o liquido produzido a vasilhas de coleta. Avaliou-se a produgdo de dgua dessalinizada com o
uso de uma pelicula hidrofébica, na parte inferior das bandejas de aluminio, por onde o
condensado escoa. Também foram realizados testes bioldgicos, fisico-quimicos,
cromatograficos e espectrométricos, a fim de verificar a qualidade da agua produzida. A
melhor condicdo de operagdo do dessalinizador em estudo, com maxima Razdo de Ganho de
Saida (GOR) para o sistema, de 7,92, foi obtida com uma diferenca de potencial de 120V,
poténcia de 600W e cinco estagios na torre de dessaliniza¢do. A pelicula ndo aumentou a
produgdo de 4gua, mas também ndo foi constatada contaminacdo das amostras de dgua pelo

produto hidrofobico.

Palavras-chave: dessalinizador térmico, aquecimento controlado, pelicula hidrofobica



ABSTRACT

Solar desalination plants are used for water treatment using solar radiation as an energy
source, but its incidence varies, either in terms of time, the weather, the seasons or the
presence of clouds. These factors complicate the understanding of the process variables
influence and constructive geometric parameters. In this work, the experimental results,
obtained by operation with a thermal desalination unit with heat recovery, are presented. The
process occurs by controlled heating, by electricity flowing through a resistance present at the
base of desalination tower (storage tank). In addition to the tank, the tower also comprises
stages, consisting of polyurethane profiles, to prevent heat loss to the external environment,
and aluminum trays in W format, through which flows the water generated by the steam
condensation from the next lower stage. On the sides of each stage profiles, there are
condensate collection gutters connected to hoses that lead the produced fluid to collection
canisters. The production of desalinated water, with the use of a hydrophobic film on the
bottom of the aluminum trays, where the condensate drains, was evaluated. Also biological,
physical and chemical, chromatographic and spectrometric tests were conducted in order to
verify the quality of the water produced. The best desalinator operating condition of the study,
with the maximum output gain ratio (GOR) for the system of 7.92, was obtained with a
potential difference of 120V, 600W power and five stages in the desalination tower. The film
did not increase the water production, but it was also not observed contamination of water

samples by the hydrophobic product.

Keywords: thermal desalination unit, controlled heating, hydrophobic film
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1 INTRODUCAO

1.1 O Sol como fonte de energia renovavel

O Sol ¢ a grande fonte de energia renovavel do planeta. Ele pode servir tanto
como fonte de luz como fonte de calor, o que o torna uma das alternativas energéticas mais
promissoras para se superar as dificuldades do novo milénio.

A energia solar €, por exceléncia, a mais ecologicamente correta. Ela é abundante,
renovavel e limpa. Trabalhando como um imenso reator a fusdo, o Sol irradia, diariamente,
um elevado potencial energético, incomparavel a qualquer outro sistema de energia
(RAMOS,2011).

Tendo em vista que a incidéncia solar sobre as massas continentais, em um ano,
corresponde a 1,74 x 10" GWh, e que o consumo energético anual corresponde a 1,5 x 10°
GWh, verifica-se que a energia solar disponivel nas massas continentais representa mais de
1.000 vezes o consumo de energia da humanidade. Portanto, menos de 1% da energia total
incidente nas massas continentais supriria a demanda energética mundial. Se fosse levada em
conta a drea total da Terra, essa disponibilidade subiria para 1,02 x 10'> GWh (LION, 2007).

Atualmente, o ser humano tem procurado fontes energéticas limpas, pois, com as
mudangas das condigdes climaticas causadas pela polui¢do atmosférica, além do esgotamento
das reservas de combustiveis fosseis, ha uma maior conscientiza¢do e preocupagdo da
populagdo em relagdo a utilizagdo de energias renovaveis.

O aproveitamento da radiacdo solar pode ser dividido, dependendo da aplicagdo,
em quatro maneiras distintas: aplicagcdes térmicas em geral, obtencdo de for¢a motriz diversa,
obtencao de eletricidade e obtencdo de energia quimica (QUEIROZ, 2005).

Um problema que assola o mundo, ha algum tempo, ¢ a escassez de agua potavel.
A utilizacdo de fontes alternativas de energia, tal como a energia solar, € viavel para processos
de dessalinizacdo térmica. De modo geral, regides interioranas tem dificuldade de acesso e
distribuicdo de energia elétrica e, principalmente, de dgua potavel, o que se torna pior a
medida que vao se distanciando dos grandes centros comerciais.

O processo de dessalinizagdo remota desde a época dos gregos e romanos, que ja
dispunham de técnicas primitivas de dessalinizar a dgua. Durante a Segunda Guerra Mundial,
no final dos anos 1940 e inicio de 1950, a dessalinizagdo desempenhou um papel de extrema

importancia no abastecimento de estabelecimentos militares (DELY ANNIS, 2003).
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1.2 A escassez de agua no contexto mundial

A quantidade de dgua doce no mundo, em rios e lagos, em condi¢des de consumo,
¢ o bastante para suprir de seis a sete vezes o minimo anual de que cada habitante do Planeta
necessita. Embora pareca um recurso abundante, ela representa apenas 0,3% do total de dgua
potavel no Globo Terrestre. Os outros 2,5% de agua doce estd nos aquiferos e lengois
freaticos, geleiras, calotas polares e outros reservatdrios, como, por exemplo, os pantanos. Na

Figura 1.1 (ISA, 2008), um desenho esquematico dessa distribuicdo ¢ mostrado.

Figura 1.1 — Distribui¢@o de dgua no planeta.

DISTRIBUICAO DE AGUA DOCE DISTRIBUICAO DE AGUA DOCE
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97,5%

69%

" 0,3% aqua doce em rios e lagos (93.000 km’)

I 30% agua doce subterranea (10.530.000 km’)
M 0,9% outros (342.000 km®)**

I 69% geleiras e cobertura permanente de neve (24.060.000 km’)
* sta é a por¢do de dgua doce renovavel.
**Incluindo umidade do solo, placas de gelo flutuante, pantono, solo permanentemente congelado.

Fonte: ISA (2008).

No decorrer da histéria da humanidade, as necessidades do uso de agua foram-se
tornando bastante diversificadas, exigindo-se maior quantidade e qualidade. Com o
desenvolvimento de diversas culturas, as sociedades tornaram-se mais sofisticadas, o que
passou a exigir, a0 mesmo tempo, maior seguranca no suprimento de 4agua e aportes
tecnologicos mais robustos que também demandavam maior quantidade de agua (Heller;
Padua, 2010).

Aproximadamente 2,3 bilhdes de pessoas obtiveram o acesso a fontes de dgua

potavel, de melhor qualidade, desde 1990. Atualmente, sd existem trés paises — Mogambique,
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Papua Nova Guiné e Republica Democratica do Congo - onde mais da metade da populagdo
ndo tem acesso a agua propria para consumo. Todavia, apesar desses avancos, ainda persistem
disparidades significativas. Das 748 milhdes de pessoas, em todo o planeta, que ainda nio tem
acesso a agua potavel, 90% vivem em zonas rurais e estdo sendo deixadas a margem dos
progressos alcancados por suas na¢des (ONU, 2015).

Segundo Carvalho ef al. (2004), a disponibilidade de agua potavel no planeta vem
reduzindo, de forma a merecer aten¢do especial da comunidade cientifica e de entidades
internacionais. De acordo com estudo publicado (UNESCO, 2004), até a metade deste século,

a escassez de agua atingira de 2 a 7 bilhdes de habitantes em mais de quarenta paises.

1.3 Recursos hidricos no Brasil e a dessalinizacdo de agua

Embora tenha a maior disponibilidade hidrica do mundo, o Brasil possui a
distribuicdo de dgua bastante heterogénea em todo seu territério. Enquanto nas bacias junto ao
Oceano Atlantico, onde se concentra 45,5% da populagdo nacional, estdo disponiveis apenas
2,7% dos recursos hidricos do pais, na regido Norte, onde vivem apenas 5% dos brasileiros,
estes recursos sao abundantes, com aproximadamente 81% (ANA, 2015).

A maior demanda por agua, no Brasil, tal como ocorre em grande parte dos
paises, ¢ a agricultura, sobretudo a irrigacdo, com aproximadamente 56% do total. O uso
doméstico representa 27%, seguido pela industria (12%) e, por fim, a pecudria (dessedentagao
animal), 5% (ISA, 2008).

Os baixos indices de precipitacdo, aliados ao contexto hidrogeoldgico da regido
Nordeste, contribuem para os baixos valores de disponibilidade hidrica no semidrido
brasileiro (ANA, 2015). Grande parte do Nordeste brasileiro apresenta um subsolo
predominantemente rico em rochas cristalinas, que possuem baixa permeabilidade, e sal,
inibindo, dessa forma, a formagdo de aquiferos. Nessa regido, segundo relatos histdricos, a
seca aparece em intervalos proximos a dez anos, podendo-se prolongar por periodos de trés,
quatro e de, em certos casos, até cinco anos. A seca ¢ conhecida no Brasil desde o século XVI
(CAVALCANTI, 1988).

Nesse cendrio, a dessalinizagdo solar poder-se-ia tornar um meio promissor para
suprir a caréncia, de agua potavel, de pequenas comunidades, sejam elas proéximas a costa
maritima ou que apresentem aquiferos subterrdneos com alto grau de salinidade. O elevado

nivel de radiagdo, em grande parte do territorio brasileiro, ¢ um incentivo para que haja maior
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investimento em pesquisas em dessalinizagdo a partir do aproveitamento da energia solar
térmica, tendo como objetivo a melhoria da qualidade de vida da populagdo, principalmente
daqueles com menos poder aquisitivo € que vivem na zona rural.

De acordo com Amorim et al. (2004), por iniciativa dos poderes publicos, vem
sendo implantados, desde 1996, equipamentos de dessalinizagdo em municipios do Nordeste
brasileiro, inicialmente por doagdes da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio
Ambiente, do projeto Agua Boa e da Fundagio Banco do Brasil. Todavia, dos cerca de 3.000
dessalinizadores implantados, muitos deles encontram-se parados em fun¢do da falta de

operacdo ¢ manuten¢do adequadas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos gerais

Restaurar o dessalinizador térmico, com recuperagdo de calor, de torre vertical,
com bandejas metdlicas sobrepostas, acionado por fonte de tensdo controlavel, que foi
apresentado por Pinheiro (2013). Um novo pardmetro construtivo foi empregado, utilizando-
se mais de um estdgio de dessalinizacdo, visando obter-se a maior eficiéncia possivel de

operagdo do equipamento.

1.4.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho visam a dessalinizagdo de 4gua salobra ou
salgada, sendo eles:

a) Encontrar a poténcia elétrica, para operacdo ideal, com um estagio, que
propicie a maxima Razao de Ganho de Saida (GOR);

b) Operar o dessalinizador com uma torre multiestdgios, a fim de determinar o
COP (Coeficiente de Desempenho) e o GOR (Razdo de Ganho de Saida),
pardmetros que caracterizam o desempenho da torre de dessalinizacdo, e
apresentar graficos que ilustram a variagcdo de temperatura durante a operagao
do equipamento;

c) Verificar a producdo de 4agua dessalinizada utilizando-se uma pelicula

hidrofobica (nanopelicula), disponivel no mercado, e analisar se ela atua como
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d)

isolante térmico, o que seria inviavel para o processo de dessalinizag@o. Ela
foi aplicada na regido inferior de cada bandeja de aluminio, presente nos
estagios da torre, onde ocorria o processo de condensagdo da agua evaporada
no estagio imediatamente inferior;

Realizar testes de qualidade para a agua tratada, verificando se houve redugéo
de sais, eliminag¢do de bactérias e se ndo houve contaminag¢do causada pela

aplicag@o da nanopelicula.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, tem-se uma revisdo bibliografica, de 2000 até os dias de hoje,
sobre dessaliniza¢do térmica com recuperagdo de calor. Sua leitura € importante para o
entendimento dos resultados, do presente trabalho, e para comparacdo com o que esta sendo
feito por outros autores. Anos anteriores estdo apresentados nos artigos de MATHIOULAKIS
et al. (2007) e ZHAO E TIAN (2013), em que descrevem o estado da arte da dessalinizagdo
térmica e o desenvolvimento das tecnologias em aplicagdes solares, respectivamente.

LIMA (2000) apresentou a analise térmica e os resultados experimentais de um
sistema de dessalinizag¢do solar térmico com recuperacdo de calor. O sistema era composto
por dois coletores solares de placa plana, de area total de 4m?, e uma torre de dessalinizagao
com seis estagios. Cada um destes era composto por uma bandeja metalica, com érea de
2,5m?. Foram testados trés tipos de dgua: do mar, da CAGECE e de um dos pogos da UFC. Os
resultados da andlise mostraram que o processo de dessalinizacdo reduziu dureza,
alcalinidade, pH, cor, turbidez, teor de cloretos e condutividade elétrica, além de eliminar
todas as bactérias do grupo Coliformes Totais e do grupo Coliformes de origem fecal,
necessitando apenas da adi¢do de sais para ser consumida. O dessalinizador apresentou bom
desempenho térmico. A 4gua, no primeiro estagio, alcangou valores proximos a 80°C, e a
eficiéncia experimental, definida como a energia de evaporag¢do de toda a agua condensada
dividida pela energia incidente nos coletores, foi de 25%.

SCHWARZER et al. (2001) mostraram as equagdes de balango de energia e
massa, os resultados de uma simulagdo numérica para a taxa de produ¢@o de dgua destilada e
testes experimentais de um dessalinizador solar térmico com recupera¢do de calor. Os
componentes do sistema eram um coletor solar e uma torre de dessalinizag¢do de seis estagios.
Na simulag¢do numérica, foram utilizados dados de radiacdo solar e temperatura ambiente.
Concluiu-se que a taxa teérica de produgdo de 4gua poderia chegar a 25L/m?/dia, o que
representava uma produtividade cerca de cinco vezes maior do que a obtida com
dessalinizadores solares térmicos de tanque.

COUTINHO (2003) fabricou e operou um prototipo experimental de um
dessalinizador solar com recupera¢do de calor para a producdo de 4gua, apresentando
resultados analiticos, numéricos e experimentais de seu uso. O sistema era composto por
apenas um coletor solar de placa plana, com area de 2m?, e uma torre de dessaliniza¢do com

seis estagios, cada um deles compostos por uma bandeja metélica de 1,5m?. Dois tipos de
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dgua foram testados: po¢o e do mar. Tal como na andlise feita por LIMA (2000), o processo
de dessaliniza¢do reduziu a cor, o pH, a turbidez, a condutividade elétrica, a dureza total e o
teor de cloreto, ndo sendo encontradas bactérias do grupo Coliformes Totais e do grupo
Coliformes de origem Fecal. A temperatura da agua, no primeiro estagio, alcancou valores
proximos a 90°C, e a eficiéncia experimental global encontrada foi de 22%, menor que a
calculada por LIMA (2000).

BADRAM (2007) desenvolveu um dessalinizador solar para operar em desertos
aridos da Jordania, fazendo estudos dos seus pardmetros operacionais. O dessalinizador
possuia um tanque com 5 cm de altura, 1 m?® de 4rea e elevada absorcdo a radiacdo solar,
inclinagdo de 32° com a horizontal e cobertura de vidro de 1,46 m” de 4rea ¢ 4 mm de
espessura. Verificou-se a influéncia de diferentes varidveis na produtividade do
dessalinizador: temperatura ambiente; isolamento térmico; velocidade do vento sobre a
cobertura de vidro; altura da coluna d’agua no tanque de armazenamento. Os resultados
mostraram que o aumento da velocidade do vento, de 2,7 para 5 m/s, resultou em um
acréscimo de 26% na producdo de 4dgua, e também obteve-se um aumento na producdo, de
53%, quando a temperatura ambiente variou de 28°C para 32°C. A reducdo da altura da
coluna d’agua, de 3,5 para 2 cm, aumentou em 26% a produtividade, ¢ o revestimento de
asfalto acresceu a producdo de dgua em 29%.

ALVES (2009) apresentou os resultados experimentais de um sistema de
dessaliniza¢do formado por dois coletores solares planos, cada um com 2,3m? de area, ¢ uma
torre de dessalinizagdo com sete estagios. Foi realizada uma modificagdo, na distribuicao de
agua quente, no tanque de armazenamento de calor da torre, utilizando-se um tubo de aco
inoxidavel com furos, espagados de 10 cm, ao longo de todo seu comprimento. Segundo o
autor do trabalho, o dessalinizador apresentou desempenho térmico satisfatorio. A
temperatura no tanque de armazenamento alcangou valores préximos a 85°C, e as
temperaturas da agua, na saida dos coletores, ficaram préximas a 100°C. A producdo didria
foi de 31 litros, e o valor do GOR foi de 1,54.

RODRIGUES (2010) estudou o desempenho de uma torre de recuperagdo de calor
de cinco estagios, cada um deles compostos por bandejas de ago inoxidavel AISI 304, em
formato de W, para a condensacdo da dgua evaporada no estagio inferior. Para isso, foram
calculados os valores do COP e do GOR, e foi medido o volume de dgua produzido. A fim de
que o desempenho do dessalinizador solar térmico, em campo, pudesse ser comparado com

um desempenho maximo experimental, foi construido um dessalinizador de um unico estagio,
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com temperaturas de evaporagdo e condensagdo controladas. O objetivo foi o
desenvolvimento de uma correlagdo para o nimero de Sherwood, Sh, em fun¢@o dos numeros
de Grashof, Gr, e Schmidt, Sc. Os parametros de desempenho foram calculados, encontrando-
se 1,26 para o GOR ¢ 4,78 para o COP. Na correlagdo desenvolvida para o numero de
Sherwood, aproximadamente 83% dos pontos utilizados apresentaram erro abaixo de 15%, e
97% dos pontos obtiveram erro abaixo de 50%.

FORMOSO (2010) procurou apontar uma alternativa de producdo de dgua com
operagdo e manutencdo simples, particularmente sem o uso de elementos filtrantes, visando
encontrar uma alternativa para os dessalinizadores que operam via osmose reversa. Foram
feitas consideragcdes sobre a selecdo do processo tecnoldgico, selegdo de materiais,
configuragdo do sistema e analise térmica do processo. O sistema proposto, visando o
abastecimento em escala familiar, consistia , basicamente, de um concentrador da radiacéo
solar, em calha parabdlica, ¢ um condensador. Através de uma avaliagdo econdmica
preliminar, chegou-se a um custo da dgua de R$ 30,00/m”.

RODRIGUES (2011) fez um estudo experimental de um protdtipo dessalinizador
térmico, com recuperagdo de calor e fonte de energia controlada, projetado para operar nos
regimes transiente ¢ permanente. O dessalinizador estudado era composto por um queimador,
um tanque de armazenamento e uma torre de dessaliniza¢do com seis estagios. O objetivo era
verificar os parametros operacionais que influenciavam na produ¢do de 4dgua: altura da coluna
d’agua no tanque de armazenamento, o tipo de queimador, a vazdo de gas natural, o nimero
de estagios e o uso de uma nanopelicula sob a superficie de condensagdo. Os resultados
mostraram que o uso do queimador linear, além da quantidade de 6 litros de dgua no tanque
de armazenamento, apresentou a melhor producgao da torre. Foi mostrado também que a vazdo
de 0,533 g/min, para o gas natural, e o uso de 6 a 7 estagios de dessalinizagdo eram mais
adequados para o sistema. Os valores do COP e do GOR foram 4,09 e 5,91, respectivamente.
Um aumento de 65,59%, na produ¢do de 4dgua dessalinizada, foi observado com o uso da
nanopelicula Nano Chrom <& Edelstahl-Versiegelung, de fabricagdo alema, embora nao
tenham sido realizados testes quimicos.

MARINHO ef al. (2012) estudaram a viabilidade técnica de um destilador solar,
constituido de um coletor solar, para aquecimento direto de agua salina. O destilador solar
consistia em uma caixa de PVC, de 0,5 m?, pintada em preto fosco, e era ligado ao coletor
solar, formado por uma tubula¢do de 20 canos de polietileno, revestida com garrafas PET e

caixas Tetra Pak. O coletor solar era interligado a um evaporador/condensador, que consistia
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em uma caixa construida em alvenaria, cuja parte superior era revestida por uma cobertura
transparente, por onde a luz solar passava e a dgua evaporada condensava. Foram avaliados
dois métodos de conducdo do fluxo de dgua do coletor solar para o tanque de evaporacdo. No
Meétodo 1 (M1), o fluxo de agua foi constante (1L/h), mantendo-se uma lamina de 10 mm no
interior da caixa de alvenaria. No Método 2 (M2), o fluxo de dgua ocorria apenas as 15 horas,
quando o destilador era abastecido com agua quente advinda do coletor solar, e, apds o
abastecimento, o fluxo de 4gua era interrompido. Em termos médios, a produ¢do de agua
destilada, pelo Método 2, foi 46,87% maior que no Método 1.

PINHEIRO (2013) desenvolveu um protétipo de dessalinizador térmico, com
parametros operacionais controldveis, para funcionamento em regimes transiente ¢
permanente. O aquecimento da dgua a ser dessalinizada era feito por resisténcia elétrica, com
fonte de tensdo ajustavel, permitindo a variagdo da poténcia de aquecimento. O principal
objetivo do trabalho era utilizar materiais diferentes para as bandejas, onde a agua
condensava-se, e determinar qual deles fornecia melhores resultados. Testaram-se o aluminio,
o aco polido, o ago inoxidavel e o ago cromado. Foram instalados sensores do tipo PT-100,
em diferentes posi¢cdes no tanque, para medigdes de temperatura da dgua. A massa de agua
produzida era medida por balanca de precisdo. A bandeja de aluminio apresentou a maior
producdo de agua dessalinizada, em fung¢do de um melhor escoamento do condensado
produzido em sua superficie.

COSTA (2013) apresentou dois novos protdtipos de dessalinizador circular para
operacdo em um fogao solar de aquecimento indireto. O primeiro prototipo (Tipo A) produzia
agua dessalinizada a partir da dgua salobra depositada na panela do fogdo solar. No segundo
prototipo (Tipo B), a dgua salobra da panela foi usada apenas como meio de transferéncia de
calor para a primeira bandeja da torre de dessalinizagdo. Os experimentos foram realizados
entre 7h e 17h, e o nimero méximo de estagios utilizado foi trés. Os resultados experimentais
mostraram que a maxima produc¢do didria foi, para o Tipo A, de 4,72 L, com trés estagios,
enquanto que, para o Tipo B, foi de 3,50 L, também com trés estagios. Verificou-se que a
eficiéncia do dessalinizador Tipo A era superior ao do Tipo B, ja que o Tipo B possuia uma
resisténcia a transferéncia de calor a mais. Por outro lado, o protdtipo Tipo B permitia uma
operag¢do continuada da torre de dessalinizagdo, ndo sendo necessario a sua desmontagem
apos cada esvaziamento da dgua da panela.

PINHEIRO (2014) analisou o desempenho de um dessalinizador solar composto

por uma torre de dessalinizag¢@o e por trés coletores solares, comparando o acionamento por
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termossifdo a 4dgua, a dleo, e por acionamento por bomba a 6leo. Também foi estudado o
ganho na producédo de dgua a partir do uso de refletores. O dleo térmico utilizado foi o Lubrax
Utile OT-100. Os resultados mostraram que o uso da bomba melhorou bastante a produgao de
agua do dessalinizador, passando de uma produ¢do de 3,17 L de dgua para uma de 36,2 L,
ambas com o uso de refletores planos. O comparativo entre os dois sistemas (6leo e dgua)
mostrou que as temperaturas atingidas pelos dois sistemas foram equivalentes, ainda que a
produgdo do dessalinizador acionado por agua tenha sido superior. O melhor resultado,
utilizando-se o 6leo, foi obtido quando o sistema de bombeamento foi combinado com o uso
do refletor solar plano, obtendo-se o valor do GOR de 2,85.

LIU et al. (2014) projetaram e testaram um novo sistema de dessalinizacdo solar
com multiestdgios de evaporacdo e recuperacdo de calor. O sistema consistia em quatro
unidades de coleta interconectadas. Em cada uma delas, ocorria um processo de
dessalinizacdo independente, incluindo coleta da energia solar, recuperacdo de calor e
evaporacdo da dgua do mar. Uma série de experimentos foi conduzida sob diferentes
condi¢cdes de operagdo, a fim de se investigar o efeito de varios pardmetros, entre eles:
métodos para ajuste de pressdo de operacdo; condi¢des climdticas; temperatura de coleta da
agua. Como resultados, a producdo diria de 4gua dessalinizada chegou a até 8,24 kg/m’, ¢ a
maxima produgdo instantdnea, durante o verdo, foi de 2,138 kg/(h.m”). O GOR méximo
obtido foi de 2,5, e a eficiéncia térmica do sistema foi de 0,4. A producdo de agua variou de
acordo com a radiacdo solar. Para intensidades similares de radiagdo solar, a produgdo de
agua para o método de ajuste estavel da pressdo foi um pouco superior ao método de ajuste
livre de pressdo, e também houve acréscimo na produgdo devido ao aumento da temperatura
da 4gua coletada, devido a melhora da eficiéncia do processo de recuperagdo de calor.

MARINHO et al. (2015) aprimoraram um modelo de dessalinizador solar, com o
objetivo de melhorar as condi¢des de segurancga hidrica de campesinos da regido semiarida
brasileira. Foram feitas adaptagdes técnicas para reducdo dos custos de constru¢ido, maior
durabilidade dos equipamentos e aproveitamento do sistema de coleta de agua das chuvas. No
intuito de reduzir custos, o sistema de dessalinizagdo solar, associado ao coletor de aguas
pluviais, com 36 m? de érea, foi construido em alvenaria. Foram monitorados os indices de
precipitacdo, os volumes de dgua dessalinizada produzida, os volumes captados de agua de
chuva, a temperatura da d4gua no interior do dessalinizador e o nimero de coliformes fecais e
totais encontrados na agua produzida. O modelo produziu cerca de 150 1/dia de agua doce

para os agricultores, com indices de coliformes sendo reduzidos a quase zero. Chegou-se a um
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baixo custo de implantagdo e manutencdo, sendo necessdria uma limpeza do tanque com
frequéncia, retirando-se os sais acumulados, a fim de manter a qualidade da 4gua produzida.
MASHALY et al. (2015) estudaram meios alternativos para produzir 4gua potavel
a partir de fontes hidricas de baixa qualidade, a fim de alcangar os requisitos da agua para
culturas (CWR) em estufas. Um dessalinizador solar foi empregado para tratar trés tipos de
agua: do mar, do solo e de drenagem na agricultura. Trés modelos de regressdo linear foram
desenvolvidos, com coeficiente médio de determinagdo (R?) de 0,90, para prever a capacidade
de producdo de dgua (MD). Dois métodos foram usados para prever os CWR nas estufas: o
Método de Penman-Monteith Adaptado (A-PM) e o Método de Fernandes (F). O coeficiente
de determinacdo, adotado para esses dois métodos, foi de 0,95. As trés medi¢des de producao
de 4gua foram comparadas com as necessidades de utilizacdo em estufas para se determinar a
area do sistema de dessalinizacdo solar. Os resultados indicaram que o Método A-PM pode
ser empregado para estimar os CWR de culturas em estufas. O MD médio para os trés tipos
de agua utilizados foi de 4,79 1/m?*/dia. Os valores médios dos CWR, obtidos com os Métodos
A-PM ¢ F, foram idénticos (1,88 I/m*/dia). A 4gua produzida por 1 m* de dessalinizador solar

é suficiente para suprir 2 m* de estufa.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Tecnologias de dessalinizacio

A dessalinizacdo compreende varios campos de estudo, possibilitando a
proposi¢ao de diferentes tipos de sistemas. Mesmo para métodos de dessalinizagdo bastante
especificos, € possivel haver varias op¢des disponiveis em termos de configurag¢do do sistema.
Todavia, a considerag¢do primordial, no desenvolvimento de um sistema de dessalinizacdo de
agua, deve-se pautar na escolha do método mais conveniente para cada situagdo, de acordo
com os objetivos pretendidos, para se atingir um especificado nivel de producdo e qualidade
da 4gua a um minimo investimento e custo operacional.

Atualmente, os principais processos de dessalinizag@o sdo:

a) Processos Térmicos

e Destilacdo de multiplo efeito (multi-effect distillation - MED));

e Destilacdo por compressdo a vapor (vapor compression - VC);

e Destilacdo flash de multiplo estagio (multi-stage flash - MSF);

e Congelamento (freezing)

e Destilagdo solar.

b) Processos Através de Membranas

e Osmose reversa (reverse osmosis - RO);

e Eletrodidlise (electrodialysis - ED).

3.1.1 Destilacdo de multiplo efeito (MED)

O processo de destilagdo mais antigo ¢ a MDE (SEMIAT, 2000), bastante
eficiente do ponto de vista termodindmico (OPHIR e LOKIEE, 2005). As primeiras plantas
foram instaladas nos anos 50 (MILLER, 2003). A destilacdo de multiplo efeito consiste na
evaporacdo da agua, salina ou salobra, pela transferéncia de calor produzido na condensagdo
do valor, tal como ilustrado na Figura 3.1. O vapor produzido € utilizado em um passo (ou
“efeito”) subsequente, que operam a uma pressdo e a uma temperatura ligeiramente menores,

de tal forma que a energia do vapor condensado ¢ usada para evaporagio adicional de a4gua no

efeito posterior (KALOGIROU, 1997).
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Esse processo ocorre em uma série de recipientes e utiliza o principio de reducdo
de pressdo interna nos varios estagios. Isso permite a d4gua submeter-se a ebuli¢do multipla,
com auséncia de suprimento de calor adicional apds o primeiro efeito. Somente no primeiro
efeito um vapor primario, gerado independentemente do processo de destilacdo, ¢é utilizado,
podendo ser obtido, por exemplo, com a utilizagdo de coletores planos ou parabolicos.

(SOUZA, 2006).

Figura 3.1 — Principio de funcionamento da destilagdo de multiplo efeito
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Fonte: MILLER (2003)

3.1.2 Destila¢ao por compressio a vapor (VC)

A destilacdo por compressdo de vapor €, normalmente, utilizada em unidades de
dessaliniza¢do de pequena e média escala, para producdo de dgua de até, aproximadamente,
3000 m*/dia (MILLER, 2003). O processo baseia-se na reducdo da pressdo como for¢a motriz
para a evaporag¢ao.

Esse tipo de destilagdo ¢ uma variag@o da destilagdo de multiplo efeito, ocorrendo
a compressao do vapor gerado pela dgua evaporada, ao invés da condensacdo, de modo que o
calor latente do vapor possa ser reutilizado no processo de evaporag¢do. Tecnologicamente, ¢
um processo mais complexo (BRUGGEN, 2003).

Dois métodos sdo utilizados tanto para condensar vapor quanto para produzir

calor para evaporar a agua, salina ou salobra, que chega ao evaporador (SOUZA, 2006):
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mecanicamente (através de um compressor mecanico) ou por termo compressdo (por meio de
um jato de vapor).

As unidades com compressor mecanico produzem agua em uma faixa de até 3.000
m?/dia, enquanto aquelas com termo compressores podem chegar a uma producdo de até
20.000 m3/dia (MANDANI et al, 2000). O compressor mecanico €, na maioria das vezes,
operado eletricamente. Na unidade de compressdo, através de jato de vapor, um orificio
propulsiona a criagdo de vapor de dgua no recipiente principal, gerando uma pressdo ambiente
mais baixa neste. O jato de vapor comprime o vapor de agua que ¢ extraido através do
orificio. Essa mistura ¢ condensada nas paredes do tubo, fornecendo energia para evaporar a
agua salina presente no recipiente. O destilado e o efluente sdo descarregados por meio de um

trocador de calor (SOUZA, 2006). A Figura 3.2 ilustra um esquema do processo.

Figura 3.2 — Principio operacional da destilacdo por compressdo de vapor
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Fonte: SOUZA (2006)

3.1.3 Destilacao flash de multiplo estagio (MSF)

O processo de MSF, como mostra a Figura 3.3, consiste na geragdo de vapor a
partir da agua, salobra ou salgada, que entra em uma camera evacuada cuja pressdo ¢
diminuida abruptamente. Esse fendmeno se repete sucessivamente, com seguidas quedas de
pressdo em cada estdgio. A dgua a ser tratada é aquecida, em uma tubulagdo, a medida que

flui pelos estagios de dessalinizagdo. Um aquecedor superaquece a agua, sob baixa pressao.
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Quando escoa para uma camara, de pressdo mais baixa, a 4agua salgada muda,
instantaneamente, da fase liquida para a de vapor, condensando em tubos de calor que correm
através da parte superior da camara. O estagio seguinte tem pressdo menor que o anterior,
fazendo com que a agua restante entre, novamente, em ebuli¢cdo, continuando o processo até o

ultimo estagio. Toda a 4gua potavel produzida entra pelos coletores presentes em cada coluna.

Figura 3.3 — Principio operacional da destilagdo flash de multiplo estagio
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Atualmente, as unidades de destilagdo flash de multiplo estagio sdo largamente
utilizadas no Oriente Médio, correspondendo a mais de 40% da capacidade de dessalinizacdo
mundial (MILLER, 2003). A planta “Saline Water Corporation’s Al-Jubail”, na Arabia
Saudita, ¢ a maior do mundo, com capacidade de producdo de agua de 815.120 m?/dia

(KHAWAIJIA et al, 2008).
3.1.4 Congelamento (freezing)
No processo de congelamento, os sais dissolvidos sdo removidos naturalmente

durante a formagdo dos cristais de gelo, em condi¢des controladas. Antes de toda a massa de

agua, salobra ou salina, ter sido congelada, a mistura €, normalmente, lavada e enxaguada
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para remocdo dos sais remanescentes ou aderidos aos cristais de gelo. Em seguida, o gelo ¢
finalmente derretido para produzir 4gua doce (SOUZA, 2002).

A dessalinizag@o por congelamento ¢ baseada nos principios e equipamentos da
tecnologia de refrigeragdo, podendo ser classificada como direta ou indireta.

No congelamento direto, como ¢ mostrado na Figura 3.4, a 4gua a ser tratada ¢
pré-resfriada por troca de calor em uma torre de congelamento (cristalizador), formando-se
cristais de gelo. Estes, por sua vez, sdo lavados para se remover o residuo salino concentrado.
Depois, o gelo é fundido para a producdo da dgua dessalinizada, que passa, mais uma vez,
pelo trocador de calor, a fim de resfriar a 4gua de alimentagdo que entra no processo, antes de

ser coletada.

Figura 3.4 — Congelamento direto
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No congelamento indireto, ilustrado na Figura 3.5, o n-butano, em sua fase liquida
e atuando como refrigerante, ¢ misturado com a dagua salina pré-resfriada, ocorrendo
congelamento da 4dgua e aquecimento do hidrocarboneto. Devido a baixa pressdo, o n-butano
evapora. Em seguida, o gelo ¢ lavado e derretido para producdo de adgua, tal como no final do

processo direto.
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Figura 3.5 — Congelamento indireto
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As grandes vantagens desse processo sdo a baixa quantidade de energia utilizada
para a formacdo de grande quantidade de gelo, potencial minimo para corrosdo e pouca
incrustagdo. A desvantagem consiste no manuseio mecanicamente complexo da mistura de

agua e gelo, tanto no transporte quanto no processamento (SOUZA, 2002).

3.1.5 Destilacio solar

Sabendo-se que a maior parcela do custo operacional de uma planta de
dessalinizac¢do ¢ o da energia (KHAWAIJIA et al, 2008), o uso eficiente de fontes de energia
renovaveis pode permitir que paises, em desenvolvimento, tenham acesso a quantidade
suficiente de dgua tratada.

Os destiladores solares se assemelham ao ciclo hidroldgico natural, em uma escala
bem reduzida. Nesse processo, a agua a ser tratada ¢ aquecida pela radiacdo solar,
transformando-se em vapor, que, em fun¢do do campo gravitacional, se separa da fase liquida
e condensa em alguma superficie fria. Dessa forma, o condensado pode ser coletado.

Os destiladores solares podem ter acionamento direto ou indireto. Naquele, a
radiagd@o solar € usada diretamente para aquecer a agua salobra ou salgada. O dessalinizador
tipo tanque, ilustrado na Figura 3.6, ¢ um exemplo. Geralmente, uma cobertura de vidro ou de
plastico cobre o reservatorio feito de alvenaria (PINHEIRO, 2013). O vapor de agua

produzido condensa na cobertura e escoa em direcdo as calhas, onde ¢ coletada.
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Figura 3.6 — Dessalinizador solar tipo tanque
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Nos dessalinizadores com aquecimento indireto, que normalmente sdo compostos
por um coletor solar e uma unidade de dessalinizag¢do. Nesse caso, o fluido que circula pelos
coletores, através de termossifdo ou bomba, ¢ que fornece calor para a dgua presente no
dessalinizador. Um exemplo tipico s@o os dessalinizadores solares térmicos com recuperacao

de calor, Figura 3.7, que se encontram, em desenvolvimento, no LESGN - UFC.

Figura 3.7 — Dessalinizador solar com recuperagao de calor
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Fonte: PINHEIRO (2014)
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3.1.6 Osmose reversa (RO)

Quando se d& por meio natural, a osmose consiste no fluxo espontaneo de agua,
através de uma membrana semipermeavel, de uma regido de baixa salinidade para outra de
maior concentracdo de sais. Quando a pressd@o osmotica (Am) € atingida, o sistema alcanca o
equilibrio.

A osmose reversa ocorre quando se aplica uma pressdo no compartimento com
solugdo concentrada de sais, maior que a pressdo osmotica, forcando a dgua a fluir no sentido

oposto. Esse processo, assim como o da osmose natural, ¢ mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Processos de osmose, equilibrio osmoético e osmose reversa
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Fonte: Adaptado de LIMA (2006)

As membranas, dessa forma, atuam como barreira fisica a passagem de sais. A
separagdo ocorre em funcdo das diferencas de tamanho e difusdo das particulas em solucdo
(KALOGIROU, 1997). Poucas particulas, de tamanho reduzido, passam pela membrana,
enquanto a grande maioria é retida pela membrana, aumentando a concentracdo de sal da dgua

remanescente.

3.1.7 Eletrodialise (ED)

Na eletrodialise, uma solucdo i6nica ¢ bombeada através de um recipiente
contendo eletrodos, enquanto membranas seletivas alternadas retém cations e anions. Quando
uma fonte externa de corrente continua, tal como uma bateria, é ligada aos eletrodos, a
corrente elétrica ¢ transportada através da solugdo, com os ions migrando para os eletrodos de

carga oposta. Esse principio € ilustrado pela Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Principio operacional da eletrodidlise
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Os espagos entre membranas sdo chamados de células, e, em cada par de células,
ha sempre uma de onde os ions migram, tornando o fluido diluido, e outra em que os ions
concentram-se. Uma unidade bésica de eletrodialise possui centenas de células. A agua salina
passa, simultaneamente, por todas as células, em caminhos paralelos, sendo geradas duas

vazoes distintas: uma da dgua dessalinizada e outra do rejeito salino.

3.2 Caracterizacido da qualidade da agua

A qualidade da dgua ¢ fundamental para o desenvolvimento sustentavel, baseado
nos principios da fun¢do ecologica da preveng¢do, da precaugdo, do reconhecimento do valor
intrinseco a natureza, entre outros. A deterioracdo da qualidade das 4guas pode afetar a saude
e 0 bem-estar humano, assim como o equilibrio ecologico aquatico (CONAMA, 2005).

Um dos parametros de classificacdo dos tipos de agua existentes, mostrado na
Tabela 3.1, ¢ o da salinidade, que se refere a quantidade total de sais minerais dissolvidos na
agua. A salinidade ¢, normalmente, medida em ppt (“parts per thousand” ou partes por mil).

Uma parte por mil € equivalente a 1 g/L.

Tabela 3.1 — Classificac¢do das aguas de acordo com a salinidade

Tipos de Agua Faixa de Salinidade [ppt]
Agua doce <0,5
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Agua salobra 0,5<S<30
Agua salina > 30
Fonte: CONAMA 357, 2005

As aguas doces, salobras ou salinas, do Territério Nacional, sdo classificadas em
diferentes classes de qualidade. Aguas de qualidade inferior podem ser aproveitadas em uso
menos exigente, contanto que ndo sejam comprometidas para a finalidade a que se destinam
(CONAMA, 2005). Na Tabela 3.2, sdo fornecidas as principais finalidades para a 4gua doce,

de acordo com a classe em que se enquadram.

Tabela 3.2 — Classes e usos relativos a dgua doce

CLASSES USOS QUALIDADE
e Abastecimento para consumo humano, com
desinfecc¢io;
Preservagdo do equilibrio natural das comunidades R
ESPECIAL | \udticas: MAIOR EXIGENCIA

e Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades
de conservagdo de protecdo integral.

e Abastecimento para consumo humano, apos
tratamento simplificado;

e Protecdo das comunidades aquaticas;

e Recreagdo de contato primario; (natagdo, mergulho

e esqui aquatico)

Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e

de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que

sejam consumidas cruas sem remocdo de pelicula

(casca);

e Protecdo das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas.

CLASSE 1

e Abastecimento para consumo humano, apoés
tratamento convencional;
e Protecdo das comunidades aquaticas;
CLASSE 2 | « Recreacdo de contato primario; (natagdo, mergulho
e esqui aquatico)
o Irrigacdo de plantas frutiferas e hortaligas;
e Aquicultura e atividade de pesca.

e Abastecimento para consumo humano, apos
tratamento avancado;
e [Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
CLASSE 3 forrageiras;
e Pesca amadora;
e Recreacgdo de contato secundario;
e Dessedentagdo de animais.
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MENOR

o Navegagao; EXIGENCIA

CLASSE 4 L
Harmonia paisagistica;

Fonte: CONAMA (2005)

A salinidade da 4gua pode ser determinada por meio de diversos métodos, tais
como o da densidade, da concentracdo de cloretos, da refracdo de luz e da condutividade
elétrica. De acordo com Lewis (1978 apud EATON et al., 1975), desses métodos, o mais
utilizado ¢ o da condutividade elétrica. Desde 1978, a Organizagdo das Nacdes Unidas para a
Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) estabeleceu uma relagdo entre a salinidade da
agua do mar e sua condutividade, conhecida como “Escala Pratica de Salinidade” (PPS —
Practical Salinity Scale). Assim, de acordo a descri¢do do método, apresentada no Anexo A, a
salinidade ¢ funcdo da temperatura e da pressdo e pode ser determinada através da

condutividade da amostra de 4gua, conhecida por Rr.
3.2.1 Parametros fisico-quimicos e biologicos da agua potavel

Como reproduzido por Coutinho (2003), os componentes presentes na agua bruta,
que alteram seu grau de pureza, sdo classificados de acordo com suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas, a saber:

o Fisicas: Dependem do tamanho e podem estar presentes na forma de solidos

coloidais, dissolvidos ou em suspensao;
e Quimicas: Estdo presentes na forma de matéria organica ou inorganica;

o Bioldgicas: Presenca de seres microscopicos vivos ou mortos.

Alguns os principais parametros que caracterizam a qualidade da dgua, a ser

analisada, sdo:

a) Parametros fisicos e quimicos
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Cloretos: Sao os anions advindos da dissolugdo de sais como o cloreto de sodio.
Estdo presentes na forma de so6lidos dissolvidos e possuem origem na dissolucio
de minerais e intrusdo de aguas salinas;

Cor: Caracterizada pela presenga de solidos dissolvidos originados da
decomposicdo da matéria orgénica;

Dureza Total: Representa a concentracdo de cations multimetalicos (geralmente
C 3.2+ e Mg2+);

pH: Potencial hidrogenidnico, que consiste na concentrag¢@o de ions de hidrogénio
H', em escala antilogaritmica de 0 a 14. Fornece uma indicagdo sobre condi¢des
de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua;

Sélidos Totais Dissolvidos: Correspondem ao peso total dos constituintes

minerais, presentes na agua, por unidade de volume;

Turbidez: Representa o grau de interferéncia a passagem de luz através da agua.

b) Parametros bioldgicos

Coliformes totais (CT): Reune grande quantidade de bactérias, entre elas a

Escherichia Coli (E. Coli), de origem fecal. Existem outras bactérias dos géneros
Citrobacter, Eriterobacter e klebsiella, também identificadas pelas técnicas
laboratoriais de coliformes totais;

Coliformes fecais (CF): Pertencem a esse subgrupo os microrganismos que

aparecem exclusivamente no trato intestinal. A diferenca de identificacdo entre
coliformes totais e fecais ¢ feita por meio da temperatura (os coliformes fecais
continuam vivos mesmo a 44°C, enquanto os coliformes totais tem crescimento

até 35°C).

3.2.2 Potabilidade da 4gua para consumo humano

Segundo a Portaria n° 2914, do Ministério da Saude (MS), de 12/12/2011, define-

-se padrdo de potabilidade como o conjunto de valores permitidos como pardmetro da

qualidade da 4gua para consumo humano. Agua potavel ¢ aquela que ndo oferece riscos a

saude e que atende ao padrdo de potabilidade previsto na Portaria n® 2914. Nas Tabelas 3.3 ¢
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3.4, sdo fornecidos alguns dos pardmetros, mais usuais, biologicos, fisicos e quimicos, da

agua potavel.

Tabela 3.3 — Parametros biologicos da dgua potavel

Determinacdes Valores de Referéncia
Bactérias do grupo Coliformes Totais (VMP/m1) Zero
Bactérias do Grupo de Origem Fecal (VMP/ml) Zero

Fonte: Portaria N° 2914, de 12/12/2011 — MS

Tabela 3.4 — Parametros fisico-quimicos da agua potavel

Determinacées Valores de Referéncia
Turbidez (uT) 5,0 max
Cor Aparente (uH) 15 max
pH 6,5 8,5
Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 1000,0 max
Dureza Total (mg CaCO;) 500,0 max
Cloreto (mg CI/L) 250,0 max

Fonte: Portaria N° 2914, de 12/12/2011 — MS

A 4gua para consumo humano ¢ a dgua potavel destinada a ingestdo, preparagdo e

producido de alimentos e a higiene pessoal, independentemente de sua origem.

3.2.3 Cromatografia

A cromatografia, técnica que pode ser empregada tanto na separagdo de
compostos quanto em analises quimicas, consiste na migracao diferencial dos componentes de
uma mistura por meio de diferentes interagcdes entre duas fases imisciveis, que sdo as fases
moveis e estaciondrias. A vasta possibilidade de combinagdes entre essas duas fases faz da
cromatografia uma técnica altamente versatil e de grande aplicagdo (DEGANI; CASS;
VIEIRA, 1998). Neste trabalho, ela foi realizada para verificar a presen¢a de substancias
volateis, que compdem a pelicula hidrofébica, na d4gua produzida.

O primeiro cientista a reconhecer a cromatografia como um método eficiente de

separagdo foi o botanico russo Tswett. Ele utilizou uma forma simples de cromatografia
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solido-liquido para separar pigmentos de plantas. O experimento consistia na passagem de

éter de petroleo (fase mdvel) através de uma coluna preenchida com carbonato de calcio (fase

estaciondria), separando, dessa forma, os componentes de extratos de plantas em faixas

coloridas. Por esse motivo, surgiu o termo cromatografia (chrom = cor e graphie = escrita), e,

embora os processos modernos de separacdo ndo dependam da cor, essa denominagao persiste

até os dias atuais (Scott, 2003).
De acordo com DEGANI, CASS e VIEIRA (1998), existem classifica¢des para os

diferentes tipos de cromatografia, considerando-se os seguintes critérios:

a)

b)

Classifica¢do pela forma fisica do sistema cromatografico: Cromatografia

planar ou em camada. Enquanto a cromatografia planar restringe-se a
cromatografia em papel (CP), a cromatografia por centrifugacio
(Chromatotron) e a cromatografia em camada delgada (CCD), sdo varios os
tipos de cromatografia em coluna;

Classificacdo da fase mdvel empregada: Cromatografia gasosa, liquida ou

supercritica (CSC). Na CSC, utiliza-se vapor pressurizado, acima de sua
temperatura critica. A cromatografia liquida ¢ subdividida em cromatografia
liquida classica (CLC), em que a fase movel ¢ arrastada através da coluna
apenas pela for¢a da gravidade, e a cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), na qual sdo utilizadas fases estacionarias de particulas menores,
tornando-se necessario o uso de uma bomba de alta pressdo para a eluigdo da
fase movel. No caso de fases moveis gasosas, existem a cromatografia gasosa
(CG) e a cromatografia gasosa de alta resolugdo (CGAR). A diferenca ¢é que,
enquanto na CGAR utilizam-se colunas capilares, nas quais um filme,
depositado na mesma, constitui a fase estaciondria, a CG faz uso de colunas de
maior didmetro, empacotadas com a fase estacionaria;

Classificacdo pela fase estacionaria utilizada: Fases estacionarias solidas,

liquidas ou quimicamente ligadas. Quando a fase estacionaria ¢ um liquido,
este pode estar adsorvido sobre um suporte s6lido ou imobilizado sobre ele.
Suportes modificados sdo considerados separadamente, como fases
quimicamente ligadas, pois divergem dos outros dois em seus mecanismos de

separacao;
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d) Classificagdo pelo modo de separag@o: Separagdes cromatograficas devem-se

a adsorg¢do, particdo, troca idnica, exclusdo ou mistura desses mecanismos.

Para resumir os diferentes tipos de cromatografia, na Figura 3.10 ¢ mostrada uma

representacao didatica dos principais métodos de separagao.

Figura 3.10 — Representacdo esquematica dos principais tipos de cromatografia

Cromatografia

l l

Planar Coluna

I | | | | |
Centrifuga CCD CP Liqguida CSC Gasosa

(Chromatotron) | |

Classica CLAE CG CGAR

Fonte: DEGANI; CASS; VIEIRA, 1998

3.2.4 Espectrofotometria

A espectrofotometria ¢ uma técnica empregada para medigdes quantitativas a
partir da analise de espectros de luz especificos. Pode-se optar por ela tanto para garantia de
qualidade de determinada solugdo quanto para uma analise quimica avangada. Neste estudo,
foi de grande utilidade para a identificacdo de substancias, ndo volateis, presentes na
nanopelicula.

Como a luz se apresenta em um espectro de diferentes comprimentos de onda,
como a visivel e ultravioleta, ha varios tipos de espectrofotometria, sendo cada uma delas
apropriada para um intervalo especifico do espectro de luz. Os principais métodos sdo os de
espectrofotometria por absorcdo, que envolve a absor¢do da radiagdo de comprimentos de
onda especificos, e o de espectrofotometria com faixa ultravioleta visivel, que corresponde a
refletancia do espectro especifico de um determinado material (MINOLTA, 2014).

A absorbancia, a um determinado comprimento de onda, ¢ a capacidade da

amostra em absorver radiagdes com frequéncias especificas, e pode ser obtida por:

A= -log;o (/) (1)
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na qual I ¢ a intensidade de luz, com comprimento de onda especifico A, que € transmitida
pela amostra, e Iy € a intensidade de luz incidente na amostra.
A refletancia € a relagdo entre o fluxo de radiacdo eletromagnética incidente numa

superficie e o fluxo que ¢ refletido, podendo ser descrita como:

R = Fp/Fr (2)

em que Fr ¢ o fluxo de radiagdo eletromagnética refletido, e Fr ¢ o fluxo de radiacdo
eletromagnética incidente.

O espectrofotometro ¢ um equipamento utilizado para a obten¢@o da concentragdo
de substancias, em um determinado solvente, capazes de absorver energia radiante,
permitindo a medicdo e comparacdo da quantidade de luz absorvida por uma solugdo que se
pretende estudar. Dependendo do modelo, cada aparelho pode detectar substancias a

diferentes faixas de comprimentos de onda (SPLABOR, 2013).
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4 DESSALINIZADOR TERMICO COM RECUPERACAO DE CALOR

O conhecimento dos processos de transferéncia de calor e massa ¢ fundamental
para a compreensao do funcionamento e andlise do desempenho de dessalinizadores térmicos
com recuperagdo de calor. Os fundamentos teoricos desse assunto, amplamente difundidos na
literatura, encontram-se no Anexo B.

O dessalinizador térmico, com recuperagdo de calor, ¢ composto por duas
unidades: uma de aquecimento ¢ uma de dessaliniza¢do. A unidade de aquecimento ¢
responsavel pelo fornecimento de energia ao fluido de trabalho (agua salgada ou salobra). Ja a
unidade de dessalinizacdo, que tem por finalidade a produgdo de agua potavel, consiste em
uma torre, composta por estagios, termicamente isolados, e bandejas metalicas, e por um
tanque de armazenamento, também metdlico e revestido com isolante térmico, onde se
encontra contida a agua que recebe energia da unidade de aquecimento.

A 4gua salgada ou salobra ¢ aquecida, no tanque de armazenamento, até atingir
seu ponto de ebuli¢do, ocorrendo o processo de evaporacdo. No estado de vapor, a d4gua entra
em contato com a superficie inferior da bandeja do estagio imediatamente superior, que estd a
uma temperatura inferior, onde condensa e transfere calor. O calor recebido ¢ utilizado para
aquecer a agua contida na bandeja, e o processo de recuperagdo se repete nos estagios
superiores.

A reposicdo de agua no sistema ocorre de cima para baixo. Quando o estagio
superior atinge seu limite maximo, a d4gua excedente escoa para a bandeja situada abaixo, por
meio de um tubo de nivel. Esse processo acontece em todas as bandejas, repetindo-se até o
liquido chegar ao tanque de armazenamento. E importante observar que os furos de bandejas
adjacentes sejam alternados, pois isso garante o total enchimento de uma bandeja antes de a
agua escoar.

Devido a inclinag@o das bandejas metélicas, o vapor d'dgua condensado escoa até
as calhas laterais, presentes em todos os perfis de poliuretano, e é coletado em reservatdrios
externos a torre de dessaliniza¢do. A Figura 4.1 ¢ um desenho esquematico dos componentes

da torre de dessalinizagdo térmica, com recuperacdo de calor.
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Figura 4.1 — Dessalinizador térmico com recuperagao de calor

Alimentacao de
aguasalobra Tubo de nivel
Bandeja metalica

— = Coleta de agua
dessalinizada

Coleta de agua =
dessalinizada

= s>
Tanque de
- -
Canais de Armazenamento
escoamento

Fonte: Adaptada de Rodrigues (2011)

4.1 Aquecimento solar e por resisténcia elétrica

Existem diversas formas de fornecer energia a agua do tanque de armazenamento
do dessalinizador. Neste trabalho, ela foi fornecida por meio da passagem de corrente elétrica
através de uma resisténcia, visto que, dessa forma, praticamente ndo ha perda de energia para
o ambiente, além de se poder controlar a poténcia empregada.

Foram realizados testes em um dessalinizador, com recuperacdo de calor, que
opera por meio de uma resisténcia elétrica, submersa no tanque de armazenamento, ligada a
um potenciémetro. A medida que a tensdo aplicada aos terminais da resisténcia varia, altera-
se a corrente elétrica que percorre o circuito. De acordo com as Equagdes C.1, C.2 e C.3, do
Anexo C, esses parametros estdo diretamente relacionados a poténcia necessaria para a
evaporacdo da agua.

A torre de dessalinizagdo, mostrada na Figura 4.1, pode receber energia de um
conjunto de coletores solares, e, nesse caso, o sistema formado por ambos ¢ chamado de

dessalinizador solar térmico. O coletor de placa plana, apresentado na Figura 4.2, é um tipo de
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trocador de calor que converte a radiacdo solar em energia térmica, sendo composto,

basicamente, por cinco componentes:

Uma superficie metalica escura que, ao absorver a radiagdo solar incidente, se aquece.
O fluxo de calor se da até os tubos de cobre que s3o soldados a essa placa
absorvedora, onde ocorre o aquecimento do fluido de trabalho;

Uma coberta de vidro que permite a transmissdo da radiagcdo solar (de pequeno
comprimento de onda) e a reflexdo da radiagdo térmica (de maior comprimento de
onda), reduzindo as perdas de energia;

Isolamento lateral e inferior que reduzem as perdas de calor por condugdo através das
paredes;

Os canais de escoamento (tubos de cobre), em cujas paredes o fluido de trabalho ¢
aquecido por conveccao;

Uma estrutura de suporte dos componentes.

Figura 4.2 — Coletor solar de placa plana

Fonte: LIMA (2000)

4.2 Parametros de desempenho dos dessalinizadores
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Dois parametros sdo bastante utilizados para se determinar o desempenho da torre
de dessalinizagdo: a Razdo de Ganho de Saida (Gain Output Ratio - GOR) e o Coeficiente de
Desempenho (Coefficient of Performance - COP).

A Razdo de Ganho de Saida é razdo entre a energia necessaria para evaporar a

agua e a energia fornecida ao tanque de armazenamento:

mr, hfg

GOR = 4)

na qual hg, € o calor latente de evaporag¢do da d4gua, mt a massa total de 4gua dessalinizada
produzida nos estagios da torre de dessalinizagdo, e E a energia fornecida ao tanque de
armazenamento.

Quando o fornecimento de energia ao tanque de armazenamento ¢ feito através de
coletores solares, ¢ necessario levar em considerag@o sua eficiéncia. Assim, parte da energia,
incidente nos coletores, ¢ perdida para o ambiente, ndo sendo utilizada para aquecimento da
agua presente no dessalinizador. A energia util, fornecida pelos coletores solares, como

ressaltam Beckman, Duffie e Klein (1977, p.16), pode ser calculada utilizando-se a Eq. 5:

Qu=A.G.C,.(T—Ty (5)

na qual A a area total dos coletores, G a vazdo massica do fluido por unidade de area dos
coletores, C,, o calor especifico do fluido, T; a temperatura de entrada do fluido no tanque de
armazenamento (saida do coletor solar), e T, a temperatura de saida do fluido do tanque de
armazenamento (entrada do coletor solar). O Anexo D apresenta um modelo e a equagdo para
o célculo da vazdo madssica do fluido, em um circuito de termossifao solar para coletores
planos, ¢ apresentada.

O coeficiente de desempenho ¢ definido como a razdo entre toda a massa de

condensado produzida pela torre e a massa de condensado produzida pelo primeiro estagio:

mr

COP = (6)

na qual mg; é a massa de agua produzida no primeiro estdgio, e mr ¢ a massa total produzida

pela torre.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, os materiais e métodos para a realizagdo de testes, no
dessalinizador térmico, com recuperagdo de calor, s3o apresentados. Primeiramente, sdo
enumerados todos os materiais empregados nas torres de dessaliniza¢do e nas unidades de
aquecimento. Em seguida, a nanopelicula empregada, na tentativa de aumentar a producgao de
condensado, ¢ caracterizada. Por fim, os métodos usados para se alcangar os objetivos desta

dissertacdo sdo explanados.

5.1 Componentes do dessalinizador elétrico

O dessalinizador térmico empregado neste trabalho foi o mesmo utilizado por
Pinheiro (2013). O principal objetivo de seu experimento, entretanto, era determinar qual dos
tipos de bandejas (aluminio, ago polido e aco inoxidavel) proporcionava a maior producdo de
condensado. Sua conclusdo foi a de que as bandejas de aluminio apresentaram os melhores
resultados, e, por isso, essas foram as utilizadas no presente trabalho. Pinheiro fez testes com
dois tipos de resisténcia para o tanque de armazenamento, ilustradas na Figura 5.1: uma
circular e outra em formato de “W”. Essa ultima mostrou uma distribuicdo de temperatura
mais uniforme no tanque. Desse modo, o presente estudo foi realizado com a resisténcia em

“W”

Figura 5.1 — (a) Resisténcia circular; (b) Resisténcia em formato de “W”

(a) (b)

Fonte: Pinheiro (2013)
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O sistema de aquecimento consiste em uma resisténcia e uma fonte elétrica
controlada por um potenciometro. A poténcia dissipada pode variar entre 0 e 2000 W.
Pinheiro (2013) desenvolveu seu estudo com duas voltagens diferentes: 165 V e 200 V. Neste
trabalho, outras diferengas de potenciais foram empregadas, nos testes, para se determinar o
melhor GOR.

O tanque de armazenamento, como mostrado na Figura 5.2, é formado por:

o Um tanque interno, de chapa de acgo inoxidavel AISI 304, com 1,2 mm de espessura e
dimensdes de: 27 cm de largura, 52 cm de comprimento e 10 cm de profundidade. Ele
comporta até 14,5 L de 4gua, e deve operar com, no minimo, 4,5 L, pois é o volume
necessario para cobrir toda a resisténcia. Testes foram realizados com 10 L de dgua no
tanque interno, independentemente do numero de bandejas em uso;

e Isolamento de placas de poliuretano, revestido por aluminio, de 5 cm, com baixo
coeficiente de condutividade térmica (2,0 x 10° KW/mK) e baixo peso especifico
(1,25 g/em’®). Depois de ser isolado nas laterais e na face inferior, o tanque ficou com
37 cm de largura, 62 cm de comprimento ¢ 15 cm de altura;

o [Estrutura de sustentagdo feita com canaletas de ferro;

Figura 5.2 — Tanque de armazenamento com resisténcia elétrica

lanque Interno Lt e e
Resisténcia Elétrica

Estrutura de Isolamento

Sustentagdo

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2013)
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Foram testados arranjos de um a seis estagios na torre. As estruturas de suporte,
das bandejas de aluminio, eram de poliuretano. Cada estagio ¢ formado por uma bandeja de
aluminio (Figura 5.3), com inclinagdo de 10° (angulo da superficie de condensagio), 52 cm de
comprimento, 27,6 cm de largura e 4,5 cm de altura, permitindo o escoamento do condensado
para os canais laterais do perfil de poliuretano, onde € coletado. As dimensdes de cada estagio

sdo de 62 cm de comprimento, 37 cm de largura e 8 cm de altura.

Figura 5.3 — (a) Corte transversal dos perfis; (b) Bandeja de aluminio

(a) (b)

Fonte: (a) Rodrigues (2011); (b) proprio autor

Ao passar pelos canais, a 4gua condensada escoa para fora do estdgio através de
tubos de cobre, de 11 mm de didmetro, situados nas paredes laterais. A coleta ¢ feita através
do acoplamento de mangueiras nos tubos de cobre, permitindo o escoamento do liquido para
recipientes que armazenam a producdo do dessalinizador. A Figura 5.4 ilustra o sistema de

coleta do condensado.

Figura 5.4 — Estagio com mangueira de coleta

Fonte: Préprio autor
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Um trocador de calor, constituido por oito tubos de cobre de 152 cm de
comprimento, 10 mm de didmetro, 0,6 mm de espessura e sete curvas de 10 cm de raio
(Figura 5.5), foi utilizado no primeiro estagio do dessalinizador, ou seja, logo acima do tanque
de armazenamento. O objetivo é a manutencdo de uma temperatura uniforme da agua, na
bandeja desse estagio, de modo a gerar uma diferenca de temperatura entre o tanque e o

estagio que pudesse aumentar a producdo de condensado.

Figura 5.5 — Trocador de calor

erfil de poliuretano
Tubo de cobre

Entrada

>

agua fria

Saida
<=

agua quente

Fonte: Rodrigues (2011)

O fluido que circula através do trocador de calor é a 4gua fornecida pela rede de
distribuicdo local. Devido a variacdo de pressdo na saida da torneira, na qual estd conectada a
mangueira, a vazdo do liquido é varidvel. Uma proveta e de um crondmetro foram
empregados para medir vazdes entre 40 e 45 mL/s.

Durante os primeiros testes, percebeu-se uma vazdo excessiva de agua que
evaporava do dessalinizador para o ambiente externo. Para evitar a perda de vapor entre o
tanque de armazenamento e o primeiro estagio, assim como entre um perfil e outro, isolou-se
o contato entre eles com borracha elastomérica adesiva.

O dessalinizador aquecido por resisténcia elétrica, juntamente com seu sistema de

coleta de agua, operando com trocador de calor, encontra-se ilustrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Dessalinizador elétrico

Fonte: Proprio autor

5.2 Nanopelicula

Um dos objetivos deste trabalho foi estudar se o uso de uma nanopelicula,
conhecida por Ultra Ever Dry, que contribuisse para o aumento na producdo de agua
dessalinizada. Ela foi aplicada na regido inferior das bandejas metalicas, onde a agua
condensa. A proposta foi facilitar o escoamento do condensado, melhorando o desempenho
do dessalinizador. Rodrigues (2011) realizou testes com a nanopelicula Nano Chrom &
Edelstahl-Versiegelung, de fabricacdo alema, obtendo um aumento de 66% na producdo de
agua.

O Ultra Ever Dry ¢ fabricado nos Estados Unidos, mas pode ser adquirido, no
Brasil, através de sua distribuidora autorizada, a Faytec International. Todas as informagdes,
descritas nesse topico, foram fornecidas pelo fabricante.

A aplicacdo da nanopelicula ¢ feita em duas camadas, uma inferior (Bottom Coat)
e outra superior (Top Coat), como visto na Figura 5.7. Para 950 ml de Bottom Coat e 950 ml
de Top Coat, o custo total do produto é de R$ 890,00. Cada 160 ml, das duas camadas, ¢

capaz de revestir uma area de 1 m?.
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Figura 5.7 — Camadas inferior e superior da nanopelicula

Fonte: Ultra Ever Dry (2013)

O Ultra Ever Dry ¢ um revestimento aplicado por pulverizagdo, com secagem a ar
em duas etapas. E apropriado para uso em ambientes internos e externos € possui as

caracteristicas apresentadas pelo fabricante:

a) Superhidrofébico - solucdes aquosas escorrem da superficie rapidamente e
formam gotas esféricas;

b) Oleofébico - dleos refinados rolam por cima das particulas e escorrem da
superficie rapidamente quando a superficie estiver inclinada em 5 graus ou
mais;

c) Resisténcia Quimica - Excelente: 4cidos, alcalinos, poluentes. Boa: Refinados
de petroleo com baixo teor de solvente. Baixa: Solventes;

d) Resisténcia a Abrasio - A abrasao diminuird ou eliminara a eficiéncia. Ainda

assim, a resisténcia ¢ maior que a da maioria dos superhidrofobicos.

Sua aplicagdo ¢ recomendada sobre superficies de madeiras, metais, vidros,
plasticos, borracha, concreto, pedra, tintas de acabamento e outros revestimentos. Os

melhores usos da nanopelicula incluem:

a) Aplicagdes anticongelantes nas quais a dgua se aproxima em velocidades ou
pressdes relativamente baixas (impedindo gelo pendurado ou pontes de gelo
condutivas);

b) Aplicagdes antiumectantes para manter os itens, por ela revestidos, secos e

funcionais;
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c) Aplicagdes anticorrosio;
d) Autolimpeza de superficies em caso de chuva ou lavagem com agua de baixa
pressao;

e) Antibacteriano - reduz o teor de bactérias em uma superficie.

A superficie, formada pelas duas camadas da nanopelicula, cria padrdes de formas
geométricas e bilhdes de espagos intersticiais que prendem e seguram ar, podendo ser descrita
como uma espécie de “guarda-chuva”. Existem pontos altos na textura que permitem que as
goticulas de d4gua toquem somente em aproximadamente 2-3% da cobertura. E a combinagio
destes elementos que permite que a pelicula seja superhidrofobica e oleofobica para dleos
refinados.

O Ultra-Ever Dry cria um angulo de contato solido/liquido de 160-175 graus. Os
conhecidos repelentes de dgua, de para-brisas de veiculos, criam um angulo de contato de
aproximadamente 110 graus e sdo somente hidrofobicos. O angulo de contato super
hidrofébico € o que d4 as propriedades auto-limpantes associadas ao Ultra Ever Dry. O termo
oleofdbico refere-se a habilidade de repelir dleo e outros hidrocarbonetos.

As principais limitacdes para o uso do produto sdo:

a) A abrasdo excessiva reduzira ou eliminara o desempenho superhidrofobico.

b) Sabdes e alcoois aplicados a superficie fardo com que esta fique "encharcada"
at¢ que aqueles sejam removidos. Depois disso, as propriedades
superhidrofobicas retornam.

¢) O revestimento pode ser removido ou sua eficicia pode diminuir quando a

maioria dos solventes for aplicada nele.

A temperatura de operagdo da nanopelicula varia entre -34°C a 150°C. Esse foi o
principal motivo para a escolha do Ultra Ever Dry, visto que outros produtos
impermeabilizantes, de fabricagdo nacional, tais como as ceras de carnaiba e de abelha,
possuem ponto de fusdo de 82°C a 86°C e 62°C a 66°C, respectivamente. Como temperaturas
de 100°C sdo atingidas no dessalinizador elétrico, optou-se por ndo utilizar as ceras.

O produto pode ser aplicado a temperaturas de 10°C a 32°C, e o armazenamento
dos galdes deve ser realizado entre 4°C e 46°C. A validade da nanopelicula, quando mantida a

temperaturas proximas a 25°C, ¢ de 2 (dois) anos.
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Informacgdes sobre a metodologia de aplicagdo da pelicula sdo fornecidas no
Anexo E. A Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ), das duas

camadas do produto, estd disponivel no Anexo F.

5.3 Procedimentos experimentais

A metodologia adotada para alcancar os objetivos deste estudo envolveu a
realizacdo de trabalhos experimentais e a determinag¢ao do desempenho do dessalinizador.

A partir dos resultados encontrados por Pinheiro (2013), com bandejas de
diferentes materiais e um estagio, em que se concluiu ser a de aluminio a de maior eficiéncia,

definiram-se as metas dos trabalhos experimentais:

1) Estudo da poténcia dissipada pela resisténcia para aquecimento da dgua do
tanque de armazenamento;
2) Estudo do desempenho do uso da nanopelicula hidrofébica;

3) Determinagdo do ntimero de estagios, variando de um a seis.

Ja na determinacdo do desempenho, tem-se:

1) Elaboragdo de graficos de temperatura, identificando os regimes de
aquecimento, permanente e resfriamento;
2) Determinag¢do do COP e do GOR para as diferentes quantidades de estagios na

torre de dessalinizag3o.

5.3.1 Aplicacido da nanopelicula

O primeiro passo, para a realizacdo dos experimentos, consiste na aplica¢do da
pelicula hidrofobica, conforme descrito no Anexo E, na parte inferior das bandejas de
aluminio, por onde deve escoar a 4gua condensada produzida, resultante do contato do vapor,
gerado pelo aquecimento do liquido, no estagio imediatamente inferior, com a superficie da

bandeja acima, que se encontra a uma temperatura menor.

5.3.2 Verificacido da producio de agua dessalinizada com o uso da nanopelicula
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Apds a aplicagdo da pelicula, em uma das bandejas de aluminio, foram realizados
testes para verificar a produc¢do de agua dessalinizada. Para efeito comparativo, comparou-se
a produ¢do com outra bandeja, sem o produto hidrofobico. Apenas um estagio foi acoplado ao
tanque de armazenamento, e o condensado foi coletado, através de mangueiras, em um
recipiente, de acordo com o que foi apresentado na Figura 5.6.

Como o experimento foi desenvolvido com o uso de um potencidometro, foi
possivel controlar a ddp de operagdo do dessalinizador. Diferentes voltagens foram
empregadas para verificar a influéncia de cada uma na Razdo de Ganho de Saida (GOR):
80V, 90V, 100V, 110V, 120V, 130, 165V e 200V. Os testes ocorreram sem a utilizagdo do
trocador de calor. Apenas para a ddp que gerou o maior GOR ¢ que tal dispositivo foi
utilizado, a fim de aumentar a diferenca de temperatura entre as dguas, do tanque de
armazenamento e do primeiro estagio, e verificar sua influéncia na produgdo final de
condensado.

A operagdo consistiu em trés etapas: aquecimento, regime permanente e
resfriamento. Dependendo da voltagem empregada, o tempo da fase de aquecimento mudava,
pois ela consiste no processo de aumento de temperatura do sistema, até que o regime
permanente fosse atingido, ou seja, as temperaturas do tanque ¢ do estagio permanecessem
praticamente constantes. Adotou-se um periodo de duas horas para a operacdo em regime
permanente. Ao seu término, dava-se inicio a fase de resfriamento, que consistia em desligar o
potencidmetro da fonte de energia e fazer o dessalinizador operar, até o dia seguinte, apenas
com a energia acumulada nas fases anteriores. Na passagem de uma etapa a outra, sempre era
realizada uma coleta.

Adotou-se um volume de dgua de 10 L, para o tanque de armazenamento, ¢ um de
4 L para cada estagio. O processo iniciava-se sempre no periodo da manha, entre 8:00h e
9:00h. No dia seguinte, apds a ultima coleta, como parte da agua era coletada, e outra perdida
com a evaporacdo, o liquido precisava ser reposto ao dessalinizador, pois as mesmas
condigdes de operacdo precisavam ser mantidas para todas as situagdes. Apds a reposicao,
dava-se inicio a um novo teste.

Com o objetivo de medir o total de 4gua perdida com a evaporagdo, durante o
processo, para determinar a eficiéncia do isolamento entre o tanque e o estdgio, o
dessalinizador foi colocado para operar em cima de uma balang¢a de precisdo (modelo GP

100K, da A&D Company Ltd), que era zerada antes de o potenciometro ser ligado a fonte de
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energia elétrica. No decorrer do teste, a balanca registrava valores cada vez mais negativos,
pois a dgua estava sendo coletada ou perdida, durante a evaporagdo. Ao final do experimento,
bastava verificar o mostrador da balanca e subtrair, desse valor, o total de 4gua condensada,

obtendo-se o quanto de liquido foi perdido.

5.3.3 Analise da atuacio da pelicula hidrofébica como isolante térmico

Para aferir a temperatura no tanque e no estagio, utilizaram-se dois sensores PT
100, da ADD Therm, ligados a um coletor de dados (datalogger) OPUS 208. O programa
SmartControl 1.4, desenvolvido pela K-soft Haustechnik-Management, foi instalado em um
computador para receber os dados do datalogger e gerar um grafico de temperaturas. Os
dados também poderiam ser salvos em uma planilha de Excel, caso se desejasse observar os
valores precisos da temperatura em um determinado intervalo de tempo. O software coletava
dados de média a cada trinta segundos.

Com o monitoramento do dessalinizador, foi possivel comparar a diferenga entre
as temperaturas do tanque e do estagio, com ou sem o uso da pelicula, para uma determinada
ddp. Caso a diferenca de temperatura aumentasse, devido ao uso da pelicula, o produto
poderia estar atuando como isolante térmico, o que seria inviavel para o processo. Quando a
agua do tanque evapora, ¢ preciso haver troca de calor com a superficie da bandeja, do
primeiro estagio, para ocorrer a condensagdo. Se a pelicula atuasse como isolante térmico, a

producdo de agua poderia ficar comprometida.

5.3.4 Numero de estagios na torre de dessalinizaciao

Apos os testes com 1 estagio, para a determinacdo da viabilidade ou ndo do uso da
pelicula, obteu-se a condi¢do ideal de operagdo, ou seja, a ddp que propiciou o maior GOR.
Entretanto, foi possivel aumentar Razdo de Ganho de Saida utilizando mais estdgios na torre
de dessalinizagdo, e ¢ isso que foi feito com a voltagem que forneceu o melhor resultado para
operagdo com um Unico estagio.

A razdo entre a quantidade total de 4gua coletada e a 4gua produzida apenas no
primeiro estdgio, conhecida como COP, foi calculada para cada situagdo, a medida que o

numero de estagios for aumentando. Dessa forma, foi possivel obter a condi¢do ideal de
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operacdo para o dessalinizador em questdo, a partir da comparacdo dos parametros de

desempenho.

5.3.5 Determinacio da qualidade da agua produzida

A qualidade do liquido condensado foi verificada através de quatro testes:
cromatografia, espectrofotometria, analise fisico-quimica e analise bacterioldgica.

A cromatografia foi realizada para detectar se houve contaminacgdo, da agua
coletada, pela primeira camada da pelicula. O objetivo era detectar, na amostra estudada,
teores de acetona, t-butil acetato e xilenos, principais componentes dessa camada. Por se
tratarem de substancias volateis, foi utilizado um cromatografo gasoso, modelo GCMS-
QP2010 Plus, da Shimadzu, disponibilizado pelo Laboratorio de Cromatografia, do Curso de
Quimica, da UFC. Como a segunda camada do produto hidrofobico possuia apenas acetona
como componente volatil, ja presente na primeira camada, apenas esta foi analisada.

A metodologia para essa analise cromatografica consistiu em armazenar um
pequeno volume da primeira camada da pelicula, aproximadamente 10 ml, em um frasco,
fechando-o em seguida. Existe, no cromatdgrafo, uma fibra que precisa ser zerada, ou seja,
necessita ser limpa e estar livre de qualquer contaminante. Apds o tratamento da fibra, ela foi
introduzida no frasco, perfurando a fina superficie de plastico utilizada para tampar o
recipiente com a amostra, mas sem entrar em contato com o liquido. Apenas os gases,
contidos no frasco, eram captados. Em seguida, a fibra voltava para o cromatdgrafo, que
gerava picos de acordo com a presenga de determinada substidncia. Por fim, o mesmo
procedimento foi realizado substituindo o recipiente com a amostra da pelicula por frascos
com a agua bruta (pré-tratada), a coletada sem o uso do elemento hidrofobico e a coletada
com a utilizagdo da pelicula.

A espectrofotometria foi empregada para verificar se houve a contaminacdo da
agua por alguma substincia presente na segunda camada da pelicula, descrita como “Aditivo
Exclusivo” na FISPQ do produto (Anexo F). Um tubo de vidro, com agua destilada, foi
introduzido no espectrofotdmetro (modelo UV-1800, da Shimadzu) para servir como padrio.
Outro frasco de vidro, com a amostra a ser analisada, era submetido aos espectros de luz e
comparado com o padrdo. O recipiente, da mesma forma como ocorreu na cromatografia, foi
preenchido com a segunda camada da pelicula, agua bruta, coletada sem o uso do produto e

coletada com a utilizacdo das camadas hidrofobicas. Esse procedimento foi realizado no
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Laboratério de Processos Oxidativos Avangados (LPOA), do Departamento de Quimica
Analitica e Fisico-Quimica, da UFC.

Os testes biologicos foram desenvolvidos pelo Laboratério de Ecologia
Microbiana e Biotecnologia, do Curso de Biologia, da UFC, com supervisdo da Professora
Vania Melo. Procurou-se verificar a existéncia de Coliformes Totais e Coliformes de Origem
Fecal em trés amostras: agua do pogo (bruta), condensado sem o uso da pelicula e condensado
com o uso da pelicula.

Por fim, foram realizados testes fisicos e quimicos nas mesmas amostras que
passaram pela analise biologica. Espera-se comparar os valores encontrados com aqueles de
referéncia de potabilidade, apresentados na Tabela 3.4. A Professora Helena Becker, do
Departamento de Quimica Analitica e Fisico-Quimica, da UFC, propds-se em ajudar nesse
estudo, analisando as amostras de 4gua no Laboratorio de Quimica Ambiental (LAQA).
Também foram realizados testes na Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara

(NUTEC), também em seu Laboratério de Quimica Ambiental (LQA).
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes e das
medi¢des experimentais realizados. Primeiramente, um comparativo entre a producio de agua
do dessalinizador, para diferentes voltagens aplicadas, ¢ apontado para mostrar que houve
aumento, na coleta de condensado, com o uso da pelicula. Em seguida, graficos ilustrativos,
do processo de operagdo do sistema, sdo expostos para justificar que o produto hidrofobico
ndo atuou como isolante térmico. Na penultima se¢do, a qualidade do liquido produzido ¢
discutida, por meio dos resultados dos testes biologicos, fisico, quimicos, cromatograficos e
espectrométricos. Por fim, a condi¢do ideal de operacdo do dessalinizador, ou seja, a que

fornece 0 GOR maximo, ¢ apresentada.

6.1 Influéncia da pelicula hidrofobica na producio de agua

A fim de comparar a producdo de dgua dessalinizada, com e sem o uso da pelicula
hidrofdébica, para constatar se houve ganho de eficiéncia, no processo, em funcdo da utilizagao
do produto, empregaram-se diferentes ten¢des ao equipamento: 80V, 90V 100V, 110V, 120V,
130V, 165V e 200V. O objetivo foi estudar a dessalinizacdo para diferentes niveis de energia
utilizados para a evaporagdo da agua, podendo-se, assim, chegar a um resultado mais
conclusivo.

Dependendo da voltagem escolhida, uma corrente, obtida através da leitura do
multimetro, era gerada. Assim, para cada situagdo, foi possivel obter a poténcia empregada ao
processo, sendo este dividido em trés fases: aquecimento, regime permanente e resfriamento.
Nesta fase do estudo, trés temperaturas foram medidas: a do tanque de armazenamento, a do
primeiro e Unico estagio e a temperatura ambiente.

A fase de aquecimento caracteriza-se pelo aumento da temperatura. Dependendo
da ddp escolhida, observou-se um tempo diferente para se atingir o regime permanente, em
que todas as temperaturas permanecem constantes. Nessa fase, o periodo de operacdo foi de 2
(duas) horas, tempo suficiente para uma coleta de dados adequada a caracterizacdo do
processo. Por fim, o fornecimento de energia elétrica ¢ cessado, dando-se inicio a fase de
resfriamento, em que o sistema perde calor, diminui sua temperatura ¢ tende a voltar a
condi¢do inicial. Somando-se o tempo das duas primeiras fases e multiplicando-o pela

poténcia calculada, encontra-se a energia total fornecida para a dessalinizagio.
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Tendo em vista a necessidade de medir a quantidade de agua no tanque de
armazenamento e no estagio imediatamente superior, fez-se uso de uma balanga, localizada
sob o dessalinizador. Para padronizar os testes, adotou-se o volume de 10L de agua para o
tanque, suficiente para que a resisténcia ficasse coberta durante todo o processo, ¢ 4L para o
estagio, pois era a quantidade maxima comportada por ele. A balanca de precisdo media,
instantaneamente, a massa de agua total no dessalinizador, permitindo a determinagao indireta
da 4gua que evaporava para o ambiente. Essa massa perdida correspondia a diferenca entre as
medig¢des da balanga e o volume de dgua coletado.

Durante toda a fase de testes, obteve-se uma média de resultados para cada
voltagem aplicada. Foi visto que, independentemente do total de energia fornecida, a
producdo de 4gua dessalinizada sempre foi maior quando ndo se utilizou a pelicula
hidrofébica. Portanto, o produto aplicado prejudicou o processo de dessaliniza¢do da dgua. Na
Tabela 6.1, pode-se observar as medigdes elétricas, a duracdo da fase de aquecimento e a

energia total cedida.

Tabela 6.1 — Energia fornecida ao dessalinizador

Voltagem (V) Corrente (A) Tempo Fase de Poténcia (W) Energia (KJ)
Aquecimento (s)
80 3,30 19.800 264,0 7.128,00
90 3,70 17.400 333,0 8.191,80
100 4,00 16.200 400,0 9.360,00
110 4,60 15.000 506,0 11.233,20
120 5,00 13.200 600,0 12.240,00
130 5,35 10.500 695.5 12.310,35
165 6,80 5.100 1.122,0 13.800,60
200 8,30 2.600 1.660,0 16.268,00

Fonte: Proprio autor

E preciso lembrar que, para o calculo da energia fornecida, devem-se somar as
duas horas, do tempo total de regime permanente, ou seja, 7.200s, a duracdo da fase de
aquecimento. O tempo de resfriamento nido foi levado em consideracdo porque ndo ha
passagem de corrente elétrica nesse periodo. Na Tabela 6.2, tem-se o total de 4gua
dessalinizada produzida, em cada fase, sem o uso da pelicula, as perdas para o ambiente ¢ a
Razdo de Ganho de Saida (GOR). Os mesmos parametros estdo apresentados na Tabela 6.3,

para os experimentos com o uso da pelicula.
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Tabela 6.2 — Produg¢ao de dgua sem o uso da pelicula hidrofobica

Voltagem (V) Aquecimento Regime Resfriamento Perda (ml) | GOR
(ml) Permanente (ml) (ml)
80 621,15 528,40 471,20 128,25 0,83
90 841,25 670,00 370,85 243,40 0,98
100 1.188,00 1.122,80 352,30 203,90 1,71
110 1.534,50 1.362,30 234,10 191,10 1,97
120 1.846,30 1.460,70 327,50 263,45 2,51
130 1.504,40 1.684,10 128,90 152,60 2,02
165 775,90 2.552,20 178,20 340,90 2,01
200 374,20 3.168,60 142,80 372,40 1,88
Fonte: Proprio autor
Tabela 6.3 — Producdo de dgua com o uso da pelicula hidrofobica
Voltagem (V) Aquecimento Regime Resfriamento Perda (ml) | GOR
(ml) Permanente (ml) (ml)

80 563,83 519,55 305,78 157,84 0,61
90 701,25 742,06 257,93 226,84 0,80
100 988,86 997,84 376,51 183,71 1,35
110 1.152,14 1.269,85 407,62 199,24 1,61
120 1.589,04 1.329,01 453,13 129,40 2,10
130 1.187,50 1.523,30 386,60 297,40 1,67
165 572,32 2.297,76 277,61 337,31 1,62
200 332,22 2.942,90 174,66 349,78 1,65

Fonte: Proprio autor

Como, para as ddps de 165 V e 200 V, a temperatura atingida, no primeiro
estagio, era praticamente a mesma da que foi medida no tanque de armazenamento, ou seja, a
temperatura de ebulicdo da agua, utilizou-se um trocador de calor na badeja para promover
um aumento na diferenca de temperatura e, consequentemente, melhorar a produgdo de
dessalinizado. O trocador favoreceu a producdo, o que nao foi suficiente para superar a Razao
de Ganho de Saida obtida com outras ddps.

Conclui-se, portanto, que, para o dessalinizador de torre vertical em estudo,

operando com uma bandeja de aluminio (angulo de inclinagdo da superficie de condensagio
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de 10° e area de contato de 0,1435m?), a produgdo de 4gua diminuiu com a utilizagdo da
pelicula. O melhor resultado foi obtido com a aplicacdo de uma tensdo constante de 120 V, o
que gerou um GOR de 2,51. Na Figura 6.1, sdo mostrados os valores do GOR para todas as

ddps testadas.

Figura 6.1 — GOR para operagdo com um estagio, com e sem pelicula hidrofébica
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Fonte: Préprio autor

6.2 Verificacao da condicio de isolamento da pelicula

Durante os testes, com e sem o uso da pelicula, independentemente da voltagem
escolhida, foi possivel verificar trés fases do processo: aquecimento, regime permanente e
resfriamento. No regime permanente, todas as temperaturas medidas no dessalinizador
mantinham-se constantes, ¢ o tempo adotado era sempre de duas horas. Nas demais fases, a
duragdo variava, de acordo com a ddp escolhida.

A Figura 6.2 ilustra o processo de dessalinizagdo com um Unico estdgio, sem 0
uso da pelicula e sem o trocador de calor, operando com a voltagem de 165 V. O tempo da
fase de aquecimento foi de 1,4h, enquanto o de resfriamento foi de 6h. As temperaturas
médias no tanque e no primeiro estdgio, durante a fase de regime permanente, foram de
100,96°C e 95,13°C, respectivamente. A temperatura ambiente mantinha-se aproximadamente

constante, por volta de 28°C.
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Figura 6.2 — Gréfico para operag@o a 165 V, sem pelicula e sem trocador de calor
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Sob as mesmas condi¢des de operacdo que originaram o grafico da Figura 6.2,
exceto pelo fato da aplica¢do da pelicula hidrofobica, tragou-se o grafico mostrado na Figura
6.3 praticamente idéntico aquele em que ndo foi utilizado o produto hidrofébico. As
temperaturas médias no tanque e no primeiro estagio, durante o regime permanente, foram

100,66°C e 96,25°C, respectivamente.

Figura 6.3 — Gréfico para operagdo a 165 V, com pelicula e sem trocador de calor
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Para as demais voltagens empregadas, foi verificado que as temperaturas pouco
mudaram com a aplica¢do da pelicula hidrofébica. Na Tabela 6.4, estdo dispostas todas as
temperaturas médias medidas, durante o regime permanente, no tanque de armazenamento e

no primeiro estagio.

Tabela 6.4 — Temperaturas, no regime permanente, para operagdo com 1 estagio

Tensio (V) / Sem Pelicula Com Pelicula
Temperatura
0) Tanque 1° Estagio Tanque 1° Estagio
80 83,83 66,09 84,29 67,65
90 86,29 69,74 86,36 69,89
100 94,27 78,30 94,03 76,43
110 97,13 83,02 97,25 83,27
120 100,65 87,25 100,62 87,97
130 100,68 88,98 100,72 90,53
165 (s/ trocador) 100,96 95,15 100,66 96,25
165 (c/ trocador) 99,41 54,62 98,87 55,10
200 (s/ trocador) 101,06 96,52 101,20 96,29
200 (¢/ trocador) 100,42 55,73 100,58 55,62

Fonte: Proprio autor

Portanto, embora nio tenha havido aumento na producdo de dgua, com o uso da
pelicula, observa-se que as temperaturas permaneceram praticamente idénticas aos valores
dos processos sem pelicula, podendo-se concluir que o produto hidrofébico ndo reduziu a
transferéncia de calor. Outros fatores, tais como a inclinagdo da bandeja, ou até mesmo a
queda das goticulas de 4gua antes de chegarem as calhas de coleta do estdgio, podem ter

influenciado na produg¢do de condensado menor que a do processo sem uso da pelicula.

6.3 Qualidade da agua coletada

Em paralelo as medigdes de produgdo de agua dessalinizada, procedeu-se a
analise desta, a fim de se determinar as condi¢des de potabilidade. Para isso, primeiramente,
procedeu-se a realizacdo de cromatografia e espectofotometria, para se conhecer a

contaminac¢do da agua pela pelicula. Em seguida, andlises fisico-quimicas e biologicas foram
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feitas visando comparar os resultados encontrados com os pardmetros da Portaria 2.914/11, do
Ministério da Saude.

Para verificar a presenca de elementos volateis, na dgua produzida, optou-se pela
realizacdo da cromatografia gasosa, utilizando-se o equipamento da Shimadzu, modelo
GCMS-QP2010 Plus, disponibilizado pelo Laboratério de Cromatografia, do Curso de
Quimica, da UFC. Como a unica substancia volatil, da segunda camada da pelicula
hidrofobica, era a acetona, os testes foram feitos apenas com a primeira camada, que possuia
em sua composi¢ao: acetona, t-butil acetato e xilenos.

A fim de analisar a contaminacdo por misturas gasosas, quatro amostras foram
separadas: a pelicula em si, a 4gua do poco, o produto da dessalinizagdo sem pelicula e a dgua
dessalinizada com pelicula. Trés graficos foram gerados, comparando-se os picos, da primeira
camada da pelicula, com cada uma das demais. Quando dois picos se sobrepdem, significa
que a mesma substancia esta presente nas duas unidades. O cromatografo fornece, ainda, para
cada pico, uma série de elementos que podem estar presentes na por¢ao estudada. Através da
FISPQ do produto, ja sabendo a composicdo dele, é possivel saber qual pico estd associado a
cada elemento.

No grafico da Figura 6.4, é mostrado o comparativo entre a primeira camada ¢ a
agua do poco, como pode ser visualizado na Figura 6.4. A linha onde as substancias foram

identificadas representa aquela, enquanto esta ¢ identificada pelo tragado de picos menores.

Figura 6.4 — Grafico comparativo da primeira camada com a dgua do pogo
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O eixo horizontal, do grafico, representa o tempo decorrido do processo, enquanto
o eixo vertical diz respeito a intensidade do pico, medida em mV. O primeiro pico
encontrado, para a pelicula, foi da acetona. Em seguida, uma substincia ndo pdde ser
identificada, podendo ser algum componente ndo identificado pela FISPQ ou simplesmente
um contaminante presente na fibra, oriundo de andlises anteriores ou elementos do ar. O
terceiro e maior pico foi o do t-butil acetato, seguido por outros trés: meta, para e orto xileno.
Como nenhum pico da pelicula coincidiu com o da agua do poco, conclui-se que ndo hé a
presenca de nenhum componente gasoso daquela nesta.

No segundo grafico, mostrado na Figura 6.5, também ndo foi constatada a

presenga de nenhum dos componentes gasosos, da primeira camada da pelicula, na agua,

dessalinizada, sem o uso do produto hidrofébico.

Figura 6.5 — Gréfico comparativo: primeira camada e dgua dessalinizada sem pelicula
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Por fim, tem-se o grafico ilustrado na Figura 6.6, em que os picos presentes na
linha da 4gua coletada, com o uso da pelicula, estdio bem proximos aos gerados pelas

substancias gasosas que compunham primeira camada do produto. A principio, observando o
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resultado de maneira precipitada, pode-se pensar que houve a contaminacdo da agua.
Entretanto, visualizando os pontos 1, 2 e 3, do grafico, de maneira precisa, nota-se que 0s
picos ndo se sobrepdem, estando apenas proximos, lado a lado. Ademais, no ponto 3, o pico
da agua coletada foi superior ao da propria pelicula, para a substancia t-butil acetato, ou seja,
ndo haveria como ambos serem referentes a um mesmo elemento, pois ¢ impossivel que a
agua dessalinizada tenha mais t-butil acetato do que o proprio produto hidrofobico. Portanto,
de acordo com os resultados da cromatografia gasosa, ndo houve contaminag¢do do

condensado pelo produto hidrofébico.

Figura 6.6 — Grafico comparativo: primeira camada e agua dessalinizada com pelicula
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Na andlise com o espectrofotdometro, as mesmas amostras utilizadas na
cromatografia foram estudadas, com exce¢do da primeira camada da pelicula, sendo
substituida pela segunda camada. O motivo ¢ que aquela era mais espessa do que esta, de
como que, quando foi despejada no tubo de ensaio, houve uma aderéncia ao vidro, tornando-o
opaco a passagem de luz do equipamento, comprometendo os resultados. Assim, o objetivo,

com a espectrofotometria, era saber se houve contamina¢do da agua produzida por alguma
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substancia da segunda camada do produto hidrofobico, que estivesse dentro da faixa de
comprimentos de onda do espectrofotometro utilizado (modelo UV-1800, da Shimadzu), que
varia de 190 a 1.100 nm.

Na Figura 6.7, tem-se o grafico gerado pela espectrofotometria. Como nao
ocorreu nenhum pico no intervalo de comprimentos de onda de 400 a 1.100 nm, ¢ mostrado
apenas o resultado para a faixa de 190 a 400 nm. O que se conclui, pela ilustrag¢do, é que nao
houve contaminagio, pois as duas linhas, tanto da dgua dessalinizada sem pelicula quanto da
produzida com o produto hidrofébico encontram-se abaixo daquela referente a d4gua bruta, ou
seja, do pogo. Acima desta, tem-se a curva obtida com a amostra da segunda camada da
pelicula, que, inclusive, teve de ser diluida, em uma concentracdo de 1:100, pois a faixa
fotométrica de absorbancia do equipamento ¢ de -4 a 4 Abs, e os picos para andlise do
produto, sem dessalinizagdo, para comprimentos de onda aproximados de 200 e 267 nm,

atingiram o valor maximo de absorbancia.

Figura 6.7 — Grafico gerado pela espectrofotometria
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Com as andlises fisico-quimicas (Anexo (), constatou-se uma reducio
consideravel na condutividade, concentragcdo de cloreto (CI") e total de sélidos dissolvidos,
quando ha uma comparag¢do entre a d4gua do poco e a agua dessalinizada. Aquela, por sua vez,
apresentou pH abaixo do limite de potabilidade, e uma quantidade de nitrato (N-NOj3") acima
do recomendado para agua destinada a consumo humano, o que foi sanado com a
dessaliniza¢do. Nao houve diferenca consideravel para os resultados, tanto com o uso da
pelicula hidrofébica como na auséncia dela, estando ambos dentro dos padrdes ideais para
consumo humano, de acordo com a Portaria MS 2914/2012.

As andlises bioldgicas das amostras estudadas mostraram resultados idénticos
(Anexo G), ndo havendo presenca de coliformes. Para volumes de 100 ml, a quantidade de
Coliformes Totais e Escherichia Coli foi zero, garantindo a potabilidade da agua nesse

aspecto.

6.4 Operacoes multiestagios do dessalinizador

Sabendo-se que o melhor resultado obtido, para testes com 1 estagio, foi com a
ddp de 120 V, correspondendo a uma energia fornecida de 12.240 KIJ, procedeu-se a
realizagdo de novos testes, a fim de aumentar o valor do GOR. Para tanto, variou-se a
composi¢do da torre de dessalinizacdo, de dois a seis estagios.

Para a operagdo com dois estagios, o tempo que o sistema levou para entrar em
regime permanente, ou seja, o tempo da fase de aquecimento, foi de quatro horas. A energia
total fornecida foi de 12.960 KJ. O COP aumentou de 1 para 2,04, enquanto o GOR passou a
ser de 4,81. Todos esses valores, além da produ¢ao média, por estagio e por fase, encontram-

se resumidos na Tabela 6.5. A perda de agua, para o ambiente, foi de 583,3 ml.

Tabela 6.5 — Produg@o para dois estdgios na torre de dessalinizagéo

Aquecimento Regime
Estagio Resfriamento (ml)
(ml) Permanente (ml)
1° 1.579,30 962,70 35,10
2° 1.137,20 1.173,40 365,00
Tempo Fase de
Energia (KJ) copr GOR
Aquecimento (s)
14.400 12.960,00 2,04 4,81

Fonte: Proprio autor
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Através da medi¢do de temperatura, tragou-se o grafico da Figura 6.8, no qual ¢
possivel identificar as trés fases do processo de dessaliniza¢do. O intervalo de tempo entre
cada uma delas estd disposto em seu eixo horizontal. As médias de temperatura, tanto no

tanque de armazenamento quanto em cada estdgio, durante o regime permanente, sio

mostradas na Tabela 6.6.

Figura 6.8 — Grafico da temperatura X tempo para dois estagios
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Fonte: Proprio autor

Tabela 6.6 — Médias de temperaturas, no regime permanente, para dois estagios

Ponto de medicao Temperatura média no Regime Permanente (°C)
Tanque de armazenamento 100,24
1° Estagio 98,05
2° Estagio 85,30

Fonte: Proprio autor

Com o uso de trés estagios na torre, a fase de aquecimento durou 4h:45min. A
energia total fornecida foi de 14.580 KJ. O COP aumentou para 2,68, ¢ o GOR para 6,76,
conforme a Tabela Tabela 6.7. O volume de 4gua perdido foi de 791,3 ml.
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Tabela 6.7 - Produg@o para trés estagios na torre de dessalinizacdo

Estagio Aquecimento (ml) Regime Permanente (ml) Resfriamento (ml)
1° 1.568,15 883,50 15,8
2° 956,20 940,70 216,40
3° 931,57 863,90 230,50

Tempo Fase de
Energia (KJ) cop GOR
Aquecimento (s)

17.100 14.580,00 2,68 6,76

Fonte: Proprio autor

O grafico gerado e um resumo das médias de temperatura, para trés estagios,

durante o regime permanente, encontram-se na Figura 6.9 e Tabela 6.8, respectivamente.

Figura 6.9 - Grafico da temperatura X tempo para trés estagios
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Tabela 6.8 — Médias de temperaturas, no regime permanente, para trés estagios

Ponto de medicao

Temperatura média no Regime Permanente (°C)

Tanque de armazenamento 100,32
1° Estagio 99,32
2° Estagio 94,61
3° Estagio 76,60

Fonte: Proprio autor

Com a adi¢do do quarto estagio a torre, a fase de aquecimento estendeu-se ainda

mais, passando para Sh:20min. A energia total fornecida foi de 15.840 KJ. O COP e o GOR

calculados foram de 3,08 e 7,69, respectivamente. Esses valores, assim como a média da

produgdo total, encontram-se dispostos na Tabela 6.9. O volume de 4dgua perdido foi de 873,2

ml. O grafico da temperatura X tempo esta ilustrado na Figura 6.10, enquanto as temperaturas

médias, durante o regime permanente, estdo disponiveis na Tabela 6.10.

Tabela 6.9 - Producdo para quatro estagios na torre de dessalinizagdo

Regime Permanente
Estagio Aquecimento (ml) (ml) Resfriamento (ml)
m
1° 1.515,90 833,40 38,9
2° 880,80 840,60 69,6
3° 898,60 843,50 185,60
4° 336,80 624,00 276,60
Tempo Fase de
Energia (KJ) cop GOR
Aquecimento (s)
19.200 15.840,00 3,08 7,69

Fonte: Proprio autor
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Figura 6.10 - Grafico da temperatura X tempo para quatro estagios
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Tabela 6.10 — Médias de temperaturas, no regime permanente, para quatro estagios

Ponto de medicao Temperatura média no Regime Permanente (°C)
Tanque de armazenamento 100,94
1° Estagio 100,62
2° Estagio 98,89
3° Estagio 91,45
4° Estagio 78,03

Fonte: Proprio autor

Com cinco estdgios, a fase de aquecimento durou 5h:45min. A energia total
fornecida foi de 16.740 KJ. O COP e o GOR calculados foram de 3,17 e 7,92,
respectivamente. O volume de 4gua perdido foi de 916,4 ml. Esses valores, assim como a
média da produgdo total, estdo apresentados na Tabela 6.11. O grafico da temperatura X
tempo ¢ mostrado na Figura 6.11, enquanto as temperaturas médias, durante o regime

permanente, estdo disponiveis na Tabela 6.10.
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Tabela 6.11 - Produgdo para cinco estagios na torre de dessalinizag¢do

Regime Permanente
Estagio Aquecimento (ml) () Resfriamento (ml)
m
1° 1.565,80 838,40 11,30
2° 839,40 801,30 14,00
3° 936,90 768,90 153,80
4° 366,30 591,30 236,50
5° 174,30 196,20 172,00
Tempo Fase de
Energia (KJ) cop GOR
Aquecimento (s)
20.700 16.740,00 3,17 7,92
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Figura 6.11 - Grafico da temperatura X tempo para cinco estagios
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Tabela 6.12 — Médias de temperaturas, no regime permanente, para cinco estagios

Ponto de medicao Temperatura média no Regime Permanente (°C)
Tanque de armazenamento 101,23
1° Estagio 99,83
2° Estagio 97,21
3° Estagio 91,45
4° Estagio 82,79
5° Estagio 68,93

Fonte: Proprio autor

No grafico da Figura 6.12, sdo mostrados os valores dos pardmetros COP ¢ GOR
para a torre de dessalinizagdo com 1 a 5 estagios. Observa-se que ocorre um aumento
significativo dos valores nos estagios iniciais (1,2 e 3), porém, a partir do quarto estagio, os
parametros operacionais passam a incrementar lentamente, chegando praticamente a se

estabilizarem com cinco estdgios na torre.

Figura 6.12 — COP e GOR para torre de 1 a 5 estagios
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Fonte: Proprio autor

Como ndo houve producdo de condensado no sexto estagio, ao ser adicionado a

torre, conclui-se que o nimero apropriado de estagios € cinco, conforme ilustrado pelo grafico
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da Figura 6.12. Utilizando os valores de temperatura da Tabela 6.12, foi possivel calcular os

coeficientes globais de transferéncia de calor entre o tanque de armazenamento e o primeiro

estagio e entre estagios sucessivos (Equacdo B.8), durante o regime permanente, conforme

apresentados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Coeficientes globais de transferéncia de calor para o regime permanente

Variacio de

Superficies Producio (Kg) Temperatura (K) K [W/m?.K]
Tanque — 1° Estagio 0,84 1,4 2,44
1° Estagio — 2° Estagio 0,80 2,62 1,24
2° Estagio — 3° Estagio 0,77 5,76 0,54
3° Estagio — 4° Estagio 0,60 8,66 0,28
4° Estagio — 5° Estagio 0,20 13,86 0,06

Fonte: Proprio autor
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6 CONCLUSOES

Foram realizados testes de um a seis estagios, entretanto s6 houve coleta de agua
até a quinta bandeja. O dessalinizador elétrico utilizado neste estudo apresentou como
condi¢des Otimas de operagdo os seguintes parametros: ddp de 120V; cinco estagios na torre
de dessalinizacdo; poténcia de 600W empregada ao sistema. Os parametros maximos de
desempenho foram de 3,17 para o COP e 7,92 para o GOR.

A pelicula hidrofébica ndo contribuiu para o aumento da produ¢do de condensado,
objetivo almejado com sua aplicacdo. Sua influéncia, como pode ser visto na Figura 6.1, foi,
inclusive, de reducdo da agua dessalinizada. Entretanto, ¢ importante ressaltar a melhora
consideravel da eficiéncia do dessalinizador & medida que o numero de estagios foi
aumentando, independentemente da aplica¢do da nano pelicula.

De acordo com os testes para determinagdo da potabilidade da agua, pode-se
concluir que ndo houve contamina¢do do condensado pela pelicula hidrofobica. Além disso, o
dessalinizador atuou de forma a tornar alguns pardmetros da 4gua do poco, como
concentragdo de Nitrato e pH, aceitaveis para o consumo humano (Anexo G).

Como sugestdes de trabalhos futuros, pode-se repetir o estudo, desenvolvido neste
trabalho, com outro produto hidrofébico, de fabricagdo nacional e economicamente mais
viavel, caso esteja disponivel no mercado. Também € possivel continuar aplicando o Ultra
Ever Dry, porém sob condi¢des controladas, variando-se a inclinagdo das bandejas para

determinar sua influéncia na producao de agua dessalinizada.
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ANEXO A - METODO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA PARA CALCULO DA
SALINIDADE DA AGUA

Grande parte das substancias inorganicas dissolvidas na &agua possui cargas
elétricas, positivas (cations) ou negativas (&nions), que transmitem corrente elétrica no
momento em que eletrodos, submetidos a uma diferenga de potencial, sdo mergulhados na
solugdo. Quanto maior for a quantidade de ions presentes, maior sera a condutividade, e
menor sera a resisténcia.

O método da condutividade elétrica, para calculo da salinidade, possui uma
precisdo de = 0,5%. A salinidade pode ser obtida em fun¢@o da razdo da condutividade da
amostra, Ry, da temperatura e das constantes, disponiveis na Tabela A.1.

De acordo com a Escala Pratica de Salinidade (UNESCO, 1981), a salinidade de

uma amostra de agua pode ser calculada utilizando-se a seguinte equagao:

S=ap+a.RY*+a, Rr+as. RY* +a, . R% +as. RY/* + AS (A.1)
em que AS ¢ dado por:
- T-15 1/2 3/2 5/2
AS = [1+0,0162 .(T—15)] (bo+by. Ry’™ +by. Rrtbs. Ry'™ by RT +bs. Ry'™) (A.2)

sendo as constantes:

Tabela A.1 — Constantes para calculo da salinidade (método da condutividade elétrica)

g 0,0080 by 0,0005
a -0,1692 b, -0,0056
A, 25,3851 b, -0,0066
a3 14,0941 bs -0,0375
Ay -7,0261 by 0,0636
as 2,7081 bs -0,0144

e a razao da condutividade expressa por:

Rr=Cy,. Ry (A.3)

85



na qual C, ¢ a relagdo entre a condutividade medida, da amostra de agua (C), e a

condutividade padrdo da d4gua do mar (Cpam) , a 15°C:

Cr,=C/Cpam (A4)
e Ra € arazdo da condutividade padrao:

Rpa: Ris . Ry (AS)
sendo R;s o valor da razdo entre a condutividade da d4gua do mar, relativa a 4gua com uma
salinidade de 35 ppt ou 35 ups (unidade pratica de salinidade), a 15°C, certificado pelo
Instituto dos Servicos Oceanograficos de Warmley, Godalmig, Surrey, Inglaterra, por R;s =
0.9985. A razdo da condutividade corrigida pela temperatura, Rr., € calculada pela seguinte
expressao:

Rr.c = 0,99622 + 0,00604 . ¢ ~(T/32:45547) (A.6)

em que T ¢ a temperatura da amostra, medida em [°C].
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ANEXO B - CONCEITOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR E DE MASSA

Este anexo apresenta os fundamentos tedricos dos processos de transferéncia de
calor por condug¢fo, convecgdo e radiacdo, além dos processos de transferéncia de massa e
calor por evaporacdo e condensacdo. Os conceitos aqui expostos foram retirados de

INCROPERA (2003).
B1. Transferéncia de calor por conducio

O processo de condugdo ocorre quando o calor flui de uma regido de maior
temperatura para outra de menor temperatura, através de um meio sélido, liquido ou gasoso,
ou até mesmo entre meios diferentes que estejam em contato fisico. Quando moléculas
vizinhas se chocam, hd uma transferéncia de energia de moléculas mais energéticas para as
menos energéticas. Enquanto houver desequilibrio térmico entre os meio ou em um mesmo
meio, a condug@o poderd ocorrer.

Quando a diferenga de temperatura for mantida através da adi¢do ou remocgdo de
calor em regides diferentes, havera uma transferéncia continua de calor do ponto mais quente
para o ponto mais frio, sendo esse processo conhecido por “regime permanente”. Para as
situacdes em que as condi¢des de contorno s3o alteradas, ou seja, quando os problemas de
transferéncia de calor sdo dependentes do tempo, tem-se os regimes ‘“ndo estacionarios” ou
“transientes”.

A quantifica¢do da transferéncia de calor por condugio ¢ feita através da equacio
conhecida como “Lei de Fourier”. Ela estabelece que a taxa de calor transferido ¢ diretamente
proporcional ao gradiente de temperatura entre duas regides, a area da secdo perpendicular a

transferéncia de calor e a condutividade térmica (K), expressa por:
Jcond = — K AL
Qeond = - KA (B.1)

na qual @cond é a taxa de transferéncia de calor por condugdo, K é o coeficiente de
transferéncia de calor por condugdo, A é a area da se¢do por onde flui o calor e dT/dx é o

gradiente de temperatura na direcdo do fluxo de x.
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B2. Transferéncia de calor por convecc¢io

Na convecgdo, a transferéncia de calor ocorre pela superposicdo do transporte de
energia pelo movimento aleatério das moléculas (difusdo) com o transporte devido ao
movimento macroscopico da mistura (advecgdo). Grande parte do processo de convecgdo
acontece com a transferéncia de calor entre uma superficie solida e um fluido (gés ou liquido).

Na convecgdo forgada, o movimento relativo entre o fluido e a superficie ¢
mantido por meios externos, tais como tais como ventilador ou bomba. J& na convecgdo
natural, esse movimento relativo se da pelas forcas de flutuagdo devidas aos gradientes de
temperatura no fluido.

Quando uma superficie estd a uma temperatura acima do fluido que a envolve,
ocorre transferéncia de calor, por conducdo, da regido mais quente (superficie) para a mais
fria (fluido). Com isso, a energia interna do fluido eleva-se, aumentado também a temperatura
devido a maior agitagdo molecular. Assim, as particulas movem-se, sob a¢do da gravidade,
para regides de menor temperatura do fluido, misturando-se e transferindo energia para as

demais particulas, o que caracteriza a convecgao.

A taxa de transmissdo de calor entre uma superficie e um fluido (&conv) pode ser

expressa da seguinte forma:

Qconv =hconv. A . AT (B.2)

na qual hconv é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, A ¢ a area de
transferéncia de calor e AT ¢ a diferenca entre a temperatura de uma superficie ¢ a

temperatura do fluido.
B3. Radiac¢ao térmica

A radiagdo térmica € a energia liberada por um corpo com temperatura acima de
zero Kelvin, ou zero absoluto. Essa energia da radia¢do térmica ¢ transportada por ondas
eletromagnéticas (fotons). A radiacdo ocorre tanto em superficies so6lidas como em liquidos e
gases. Enquanto a condug@o e a conveccdo carecem de um meio material para se propagar, a

radiag@o pode-se propagar no vacuo.
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Um corpo que absorve ou emite 0 maximo possivel de radiagdo, em todos os
comprimentos de onda e em todas as dire¢des, ¢ denominado “corpo negro”. A taxa de
radiacdo emitida por um corpo € diretamente proporcional a quarta poténcia da temperatura
absoluta do mesmo. A expressdo para a taxa de emissao de radiagdo térmica, conhecida como

“Lei de Stefan-Boltzmann”, ¢ dada por:
Qrd-c. A . T (B.3)

na qual c?rad ¢ a taxa de transferéncia de calor por radiacdo, o ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann (6 = 5,67. 10® W/m2K*), A ¢ a 4rea da superficie e T é a temperatura do corpo, em
escala absoluta.

Para um corpo real, a taxa de radiag¢do térmica ¢ inferior a de um corpo negro e é

expressa por:

Qrad=¢.0.A. T (B.4)
Na qual € é a emissividade da superficie real.
B4. Evaporacio

A evaporagdo ¢ processo em que uma substancia liquida passa para o estado
gasoso. Tal fato ocorre devido a diferenca de pressdo entre a camada superficial do fluido e
sua pressdo na corrente livre. As moléculas do liquido, vizinhas a superficie, sofrem colisdes
que aumentam sua energia interna, ultrapassando a energia de ligagdo na superficie. A energia
que mantém a evaporacdo advém do liquido que ndo evapora e tem sua temperatura reduzida.
Para as condi¢des de regime permanente, a energia latente perdida pelo liquido, durante a
evaporagdo, ¢ compensada pela energia transferida, ao liquido, pelas vizinhangas. A taxa de

transferéncia de calor pode ser expressa por:

Qevap = hevap . A . AT (B.5)
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na qual hevap € o coeficiente de transferéncia de calor por evaporagdo, A ¢ a area de
transferéncia de calor e AT ¢ a diferenga de temperatura entre a superficie e a corrente livre.
Essa diferenca de temperatura corresponde a discrepancia entre a pressdo de saturacdo do

fluido, na superficie, e a pressdo parcial do fluido na corrente livre.
B5. Condensacio

A condensagcdo ¢ o processo que ocorre quando um vapor, saturado ou
superaquecido, entra em contato com uma superficie a uma temperatura inferior a sua
temperatura de saturag@o. A energia latente do vapor ¢ liberada, enquanto o calor transfere-se
para a superficie, formando o condensado. A taxa de transferéncia de calor, por condensacao,

¢ expressa por:

Qc=he. A AT (B.6)

em que hc é o coeficiente de transferéncia de calor por condensacdo, A ¢ a area de
transferéncia de calor e AT ¢ a diferenga entre a temperatura de vapor, saturado ou
superaquecido, ¢ a temperatura da superficie.

A vazdo massica transferida no processo de evaporagdo-condensacdo, entre duas

superficies, ¢ dada por:

hrg

m (B.7)

em que hfg € o calor latente de vaporizagao.

B6. Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente K representa os processos de transferéncia de calor por evaporagéo,
radiacdo e conveccdo entre duas superficies. A importancia dele, para um processo de
operagdo com um dessalinizador multiestdgios, estd na determinagdo da quantidade de
condensado produzido a partir das temperaturas do tanque e das bandejas. Ele pode ser

calculado através da seguinte equagao:
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m -hgf

) B.8
A AT At B8)

em que m ¢ a massa de condensado produzido e At é o tempo decorrido durante o

Pprocesso.
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ANEXO C - AQUECIMENTO ELETRICO

Nesse topico, a fundamentagdo tedrica para se determinar a poténcia de um
circuito elétrico ¢ apresentada. Todos os conceitos mostrados foram retirados do livro

“Eletricidade Basica”, de Gussow (1997).
C1. Circuito elétrico

O circuito elétrico, ilustrado pela Figura B.1, € composto de quatro partes: uma
fonte de forca eletromotriz (fem); condutores; uma carga; instrumentos de controle.
Geralmente, as fontes utilizadas s@o as baterias e os geradores. Os condutores sdo fios, de
baixa resisténcia, que conduzem corrente elétrica. O resistor de carga consiste em um
dispositivo que utiliza corrente elétrica, como, por exemplo, uma lampada, um aquecedor ou
simplesmente um radio. Os dispositivos de controle podem ser chaves, disjuntores, relés ou

fusiveis.

Figura C.1 — Circuito elétrico
Condutor (fio)

i’

+
Forga eletromotriz —— Carga
(bateria) Ed (resistor)

Controle (chave)

Condutor (fio)

C2. Resisténcia

A resisténcia consiste na oposi¢do ao fluxo de corrente ¢ ¢ medida em ohms,
sendo representada, nas equagdes, pelo simbolo R. O ohm ¢ uma quantidade de resisténcia
que limita a corrente, em um condutor, a um ampere, quando a tensdo aplicada ¢ de um volt.
Sao utilizados componentes elétricos, conhecidos como resistores, para se aumentar a

resisténcia de um circuito.
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Resistores fixos s@o aqueles que possuem um unico valor de resisténcia,
permanecendo constante sob condi¢des normais. Os principais tipos de resistores fixos sdo os
de carbono e os de fio enrolado.

Os resistores variaveis sido usados quando se deseja variar a resisténcia de um
circuito. Eles sdo conhecidos como potenciometros ou reostatos. Os potenciometros,
normalmente, apresentam o elemento resistivo formado por carbono, enquanto, nos reostatos,
¢ o fio enrolado que esta presente. Em ambos os casos, o contato com o elemento resistivo
fixo ¢ feito por meio de um brago deslizante, como pode ser visto na Figura B.2. A propor¢do
que o brago deslizante gira, seu ponto de contato com o elemento resistivo se altera, variando,
dessa maneira, a resisténcia entre os terminais da resisténcia fixa e o terminal do braco

deslizante.

Figura C.2 — Resistor variavel

Elemento

A resisténcia entre B e A aumenta.
C A resisténcia entre B e C diminui.

A resisténcia entre B ¢ A diminui.

- p: A resisténcia entre B ¢ C aumenta.
6_

Enquanto os reostatos sdo, geralmente, utilizados para controlar correntes muito
altas, os potencidmetros podem ser usados para variar o valor da tensdo aplicada a um
circuito. Na Figura B.3, uma tensdo de entrada ¢ aplicada entre os terminais AC, de

resisténcia fixa. Variando-se a posi¢cdo do brago deslizante (terminal B), a tensdo de saida,
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entre os terminais BC, muda de valor. Aproximando o bragco do ponto A, a tensdo de saida

aumento, enquanto um decréscimo € obtido quando ele move-se no sentido do terminal C.

Figura C.3 — Mudanga da tensdo de saida com um potencidometro

A

Brago deslizante

B
Circuito de entrada 6 V

l 3V Circuito de saida
o~ _—0
C

C3. Lei de Ohm e poténcia

A lei de Ohm define a relag@o entre tensdo, resisténcia e corrente. Segundo ela, a
tensdo (V) aplicada a um circuito ¢ igual ao produto da corrente (I) pela resisténcia (R) do
circuito:

V=RxI (C.1)

A poténcia elétrica (P) ¢ igual a corrente I multiplicada pela tensdo V, em

determinada parte do circuito. A equacdo para o calculo da poténcia é:
P=VxI (C.2)

Caso a tensdo V ndo seja conhecida, ¢ possivel determinar a poténcia utilizando-

se a Lei de Ohm, sendo necessarias apenas a corrente e a resisténcia:

P=(R)xI=FxR (C.3)
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ANEXO D — VAZAO MASSICA EM CIRCUITOS DE TERMOSSIFAO

Existem, basicamente, dois modos de escoamento de um fluido em coletores
solares de placa plana: forcado e natural. A circulagdo forgada é promovida através da
utilizacdo de bombas, que necessitam de uma fonte de energia externa para serem acionadas.
Na circulacdo natural, conhecida como termossifao, o fluido escoa através da diferenca de
densidade, que se dé pela incidéncia solar nos coletores planos.

Para o calculo do GOR, a vazdo massica do fluido precisa ser determinada, pois
ela ¢ um dos parametros que influenciam a energia util fornecida pelos coletores solares. Os
procedimentos numéricos, aqui descritos, foram desenvolvidos por Costa et al (2012).

Na circulagdo natural, considerando-se um circuito fechado, a for¢a de empuxo ¢

equilibrada pelas perdas por friccdo, ou seja:

(AP)Empuxo = (AP)Friccéo (D 1)

em que (AP)pmpuxo € a diferenca de pressdo entre as fontes quente e fria do circuito, e
(AP)friceao € a variagdo de pressdo devido as forgas de fricgdo, contrarias ao escoamento.

Como ndo ha, num circuito de termossifdo, a presenga de bombas ou outras
maquinas de fluxo, o escoamento pode ser considerado laminar. Com as expressdes do
coeficiente de fric¢do e do numero de Reynolds, as perdas por fric¢do, (AP)griceao, podem ser

representadas por:

(AP)p= 128 1h.u AXp (D.2)

T.p.D*%

na qual p ¢ a viscosidade dinamica, AXr é o comprimento do percurso do fluido no trocador
de calor, p ¢ a densidade do fluido e D € o didmetro do tubo.
Em fun¢do das diferentes temperaturas e densidades no circuito, existe um

diferencial de pressdo, que pode ser calculado da seguinte forma:

(AP)g=(p2—p1) . g. AX, (D.3)
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sendo p; a densidade do fluido na entrada do coletor, p; a densidade do fluido na saida do
coletor, g a acelera¢do da gravidade e AX, a diferenca de altura entre a entrada e a saida do
coletor.

Igualando-se as Equagdes C2 e C3, obtém-se a expressdo da vazdo massica de

circulacdo, para escoamento laminar em baixas velocidades, para termossifoes:

. (p2-p1)9 AXg 7. pm. D*
m= 128. Uy . AXF (D.4)

na qual py, ¢ a densidade média do fluido e p, € a viscosidade dindmica média do fluido.
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ANEXO E — APLICACAO DA NANOPELICULA

A aplicagdo consiste na pulverizagdo do produto, em etapas seguidas por

intervalos de cura, na superficie que se deseja tratar. As duas camadas da pelicula devem ser

borrifadas separadamente, ou seja, ndo pode haver a mistura das camadas superior e inferior.

Como sugestdes iniciais, devem-se considerar as seguintes consideragdes do

fabricante:

)

h)

Nao misture nem dilua os produtos;

ApoOs 0 uso, o que restar do produto pode ser devolvido a embalagem original,
O recipiente com a tarja PRETA é a PRIMEIRA camada, ou "Bottom Coat";
O recipiente de tarja VERMELHA ¢ a SEGUNDA camada, ou "Top Coat";

O Ultra-Ever Dry precisa ser PULVERIZADO. Nao use pincel, rolo, pano, e
ndo mergulhe itens dentro do produto;

O solvente mais indicado para limpeza das pistolas e equipamentos ¢ o
Xyleno/Xylol. Caso ndo seja encontrado este produto em sua regido, deve-se
utilizar um solvente organico;

A primeira camada ¢ a responsavel pela aderéncia do produto na superficie
(seja ela qual for), assim como pela resisténcia e durabilidade da aplica¢do;

A segunda camada ¢ a responsavel pela super-hidrofobicidade, camada esta

causadora da superficie fosca e esbranquigada.

Quanto ao tipo de pistola e a forma de utilizagdo da mesma, sugere-se:

a)

b)

¢)

d)

Utilizar, preferencialmente, duas pistolas, uma para cada camada. Os produtos
ndo devem ser misturados antes ou durante aplicacdo (dentro da pistola);

Caso seja utilizada somente uma pistola, ela deve ser bem limpa com solvente
organico (preferencialmente Xyleno/Xylol) e um pano, apos a aplicacdo da
primeira camada;

Qualquer pistola de pintura/pulverizacdo pode ser utilizada para aplicar Ultra-
Ever Dry. Pistolas de melhor qualidade terdo melhores resultados;

E preferivel o uso de pistolas com regulagem de leque do jato;
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e)

O bico da pistola pode ser entre 1.0mm e 1.8mm. O tamanho do bico ndo
influencia diretamente no resultado da aplicacdo. Bicos maiores sdo indicados
para liquidos mais espessos. No caso do Ultra-Ever Dry, a camada inferior
(bottom coat) é um pouco mais espessa que a camada superior (top coat), mas

o mesmo tamanho do bico da pistola pode ser utilizado para as duas camadas.

Antes de comegar a pulverizar a pelicula, é preciso preparar a superficie onde o

produto sera depositado, a fim de garantir uma melhor aderéncia. Assim, a regido inferior, das

bandejas de aluminio, deve receber o seguinte tratamento:

a)

b)

d)

A superficie precisa estar limpa, seca, livre de particulas soltas e
especialmente dleos;

Recomenda-se ACETONA para limpeza da superficie e retirada de 6leo, mas
podem ser usados solventes comuns, alcool (ndo em gel), benzina, etc. Nao
deve ser usado querosene para limpeza ou qualquer liquido a base de 6leo;

A superficie pode ser levemente lixada, pois lixa-la ajudard na aderéncia do
produto. Indica-se o uso de folhas abrasivas (similar a parte verde da espoja de
cozinha);

Caso haja ferrugem na superficie, a mesma pode ser lixada (melhorando o
resultado), mas o Ultra- Ever Dry pode ser aplicado sobre uma superficie ja

agredida por ferrugem.

Por fim, apds a escolha da(s) pistola(s) e tratamento da superficie de aplicag@o,

deve-se seguir esta metodologia para pulverizacdo da pelicula:

a)

b)

Agite MUITO BEM os produtos! Especialmente a primeira camada
(BOTTOM COAT), que deve ser agitada por 3 a 5 minutos. Agitagdo por
menos de 3 minutos deixara residuos de resina no fundo do recipiente;

Agite a segunda camada de 30 segundos a 1 minuto. A agita¢do da segunda
camada pode gerar uma espuma espessa que pode ser devolvida para o
recipiente original ou descartada apos a aplicag@o. Ela ndo afetard o processo

de aplicacdo ou os resultados;
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g)

h)

7

Nao aplique em excesso. Basta uma fina camada do produto sobre a
superficie. Se escorrer ou empogar, foi aplicado demais;

Use a mesma técnica para aplicar as duas camadas, finas passadas em cada
demio, cada passada transpassando em, aproximadamente, 30% a passada
anterior;

Para melhor eficacia e durabilidade do produto, aplique a camada inferior com
um unico e fino passe da pistola sobre a superficie, espere secar. Repita a
aplicag@o 2 vezes. Depois faca 0 mesmo com a 2* camada, aplicando DUAS
demaos. Isto lhe dara os melhores resultados;

A pressao do compressor deve ficar entre 2 ¢ 3 BAR (ou seja, entre 25 e 40
psi);

Espere pelo menos 30 minutos apods aplicar a primeira camada, entre cada
demao e antes de aplicar a segunda camada;

Espere 8 horas apds aplicagdo da segunda camada, antes de colocar a
superficie a teste. (pode-se utilizar pistola de calor para acelerar a
cura/secagem, mantendo uma distdncia minima de 40 cm ao usar a pistola).
Limpe muito bem os equipamentos apo6s o uso. Use xyleno/xylol ou solventes
organicos para melhores resultados;

SEMPRE use os EPI’s corretos - Luvas nitrilicas, méascara p/ gases organicos,

oculos de protecao.
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ANEXO F - FISPQ DA NANOPELIiCULA

Este anexo contém as informagdes relativas a nanopelicula utilizada nesse estudo
e estd dividido em duas partes: revestimento base e revestimento superior. Todas as

informacdes apresentadas aqui foram fornecidas pela empresa “Faytec International”.

F1. Revestimento Base

SECAO 1. IDENTIFICACAO DA SUBSTANCIA

1.1. Identificador do produto:

Identificacdo na etiqueta / Nome comercial: Revestimento Base ou Revestimento Inferior
Ultra-Ever Dry SE;

CAS (Servigo de Resumos Quimicos): consultar se¢do 3;

EC (Comissdo de Enzimas): consultar se¢do 3.

1.2. Usos relevantes identificados da substincia e contraindicacdes aconselhadas:

1.2.1. Usos identificados:

Revestimento para varios substratos que apresentam caracteristicas stper-hidrofébicas.

1.2.2. Contraindicagdes:

Nao disponivel.

SECAO 2. IDENTIFICACAO DOS PERIGOS

2.1. Efeitos adversos mais importantes

2.1.1. Efeitos fisico-quimicos adversos mais importantes:
Nao disponivel.

2.1.2. Efeitos adversos principais a saude humana:

Pode provocar sonoléncia ou tontura.

2.1.3. Efeitos adversos ambientais mais importantes

Nao disponivel.

2.2. Perigos e precaucdes

Declaracio de Perigo:

Liquido e vapor altamente inflamaveis;
Causa irritagdo a pele;

Provoca irritacdo ocular grave;

100



Pode provocar sonoléncia ou tontura;
Pode formar mistura vapor-ar explosiva/ inflamavel durante o uso.

Declaracio de Precaucio:

Manter longe do calor/ faiscas/ chamas abertas/ superficies quentes;

Nio fumar;

Manter o recipiente bem fechado;

Usar equipamento elétrico/ ventilagao/ iluminago a prova de explosio;

Usar somente ferramentas que ndo produzam faiscas;

Tomar medidas contra descarga estatica;

Usar luvas de protecao/ protecao para os olhos/ prote¢do para a face;

Lavar bem as maos apds 0 manuseio;

Se atingir a pele (ou o cabelo): Retirar imediatamente todo o vestudrio contaminado;

Lavar a pele com 4gua/ chuveiro;

Em caso de incéndio: Usar espuma para extinguir;

Se ocorrer irritagcdo da pele: Obter consulta/ ateng@o médica;

Retirar a roupa contaminada e lavé-la antes de reutilizar;

Se atingir os olhos: Lavar cuidadosamente com agua durante varios minutos. Remover lentes
de contato, se presentes e for facil de fazer. Continuar a lavagem. Caso a irritacdo ocular
persistir: Obter consulta/ atengdo médica;

Armazenar em local bem ventilado. Mantenha-se fresco;

Eliminar o conteudo/ recipiente de acordo com a regulamentacao local.

SECAO 3. COMPOSICAO DA MISTURA (Tabela F.1)

Tabela F.1 — Composi¢do do revestimento base

Nome da Substincia N° CAS N°EC % por peso N° REACH Classificacio
Hilenos 1330-20-7 215-535-7 36% N/A H226, H315
t-Butil Acetato 540-88-5 208-760-7 36% N/A H225
Acetona 67-64-1 200-662-2 11% N/A H225 H319,
EUH066
Polimero Exclusivo - - 16% N/A N/A
Aditivos Exclusivos - - 1% N/A N/A

SECAO 4. PRIMEIROS SOCORROS
4.1. Descriciao das medidas de primeiros socorros:

4.1.1. Em caso de inalagao:
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Se tosse, falta de ar ou outros problemas respiratorios ocorrerem, mover para o ar fresco.
Procurar ajuda médica. Se necessario, retomar a respira¢do através de medidas padrdo de
primeiros socorros.

4.1.2. Em caso de contato com a pele:

Lavar bem com dgua e sabdo. Procurar atendimento médico se ocorrer vermelhiddo, coceira
ou queimadura.

4.1.3. Em caso de contato com os olhos:

Lavar os olhos imediatamente com grande quantidade de 4gua por 15 minutos. Procurar ajuda
médica.

4.1.4. Em caso de ingestao:

Nao induzir vomito. Procurar imediatamente um médico.

4.2. Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos quanto retardados

O produto ndo ¢é classificado como prejudicial para a saide humana.

4.3. Indicacdes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios

Contatar imediatamente um CENTRO CONTRA VENENOS ou doutor/ médico.

SECAO 5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO

5.1. Meios de extin¢ao:

Meios adequados de extin¢do: Dioxido de Carbono, Produto Quimico Seco, Espuma;

Agentes de extingdo inadequados: Agua em jato, dado que poderia ndo resfriar o produto
abaixo do seu ponto de inflamacao.

5.2. Perigos especiais decorrentes da substincia ou mistura

Nao aplicavel.

5.3. Conselhos para os bombeiros:

Devem ser usados equipamentos de prote¢do completos, incluindo aparelho de respiragao

auto-contido.

SECAO 6. MEDIDAS EM CASO DE DESCARGA ACIDENTAL

6.1. Precaucées ambientais:

Nao permitir que entre no sistema de esgotos.

6.2. Métodos de confinamento e limpeza:

Derrames devem ser coletados por meio de um absorvente inerte. Remover todas as fontes de

ignicdo. Ventilar a area.
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SECAO 7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

7.1. Precaucdes para manuseio seguro:

7.1.1. Medidas de protecao:

Manter longe do calor, faiscas ou chamas. Ventilar a area durante o uso e até que todos os
vapores tenham saido.

7.1.2. Conselhos gerais sobre higiene ocupacional:

Nao comer, beber ou fumar durante a utilizagdo deste produto. Lavar bem as maos apos o
manuseio. Remover roupas e equipamentos de prote¢do contaminados antes de entrar em
areas de alimentagao.

7.2. Condicdes para armazenamento seguro, incluindo eventuais incompatibilidades:

Manter em recipientes fechados quando nao estiverem em uso.

SECAO 8. CONTROLE A EXPOSICAO/ PROTECAO PESSOAL

8.1. Parametros de controle:

8.1.1. Limites de exposi¢@o ocupacional: Nao disponivel.

8.1.2. Limites de exposi¢@o adicional sob as condi¢des de uso: Nao disponivel.

8.2. Controles de Exposiciao

8.2.1. Controles adequados de engenharia:

Deve ser suficiente para reduzir a exposi¢do abaixo das normas de trabalho para acetona
estabelecidas pelos regulamentos nacionais ao nivel mais baixo possivel.

8.2.2. Medidas de protecdo individual, como equipamento de protec¢do individual:

Protecdo dos olhos/ face: Devem ser usados dculos de protecdo de tipo quimica, 6culos de

seguranga com prote¢do contra respingos, ou protetores faciais adequados;

Protecdo das mdos: A exposi¢do repetida pode causar irritagdo e/ou sensibilizacdo na pele.

Usar luvas impermedaveis. Por exemplo, PVC, nitrilo. Manusear de acordo com praticas
sensatas de higiene e seguranca;

Protecdo do corpo: Roupas de protecido adequadas e protegdo para os olhos devem estar em

conformidade com as normas e regulamentos nacionais ou regionais;

Protecdo respiratoria: Deve ser usada ventilacdo e protecdo respiratoria. Além dos controles
de engenharia e praticas de trabalho seguro, podem ser necessarios equipamentos de protecao
individual. Equipamentos de protecdo pessoal respiratoria adequados para este material

podem variar de (1) um cartucho de meia mascara reutilizavel com filtro de cartucho de
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solvente organico e filtro de particulas (P100), a (2) um sistema de suprimento de ar,

dependendo do escopo do trabalho.
8.2.3. Controle da exposi¢do ambiental:

Evitar a descarga para o meio ambiente.

SECAO 9. PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

9.1. Informacées sobre propriedades fisicas e quimicas basicas

Aparéncia;

Cor:

Odor:

Lumiar de odor:

pH:

Pounto de fusdo/ mtervalo:

Ponto de ebulicio’ mtervalo(*C) :
Ponto de inflamacio (°C):

Taxa de evaporacgio:
Inflamabilidade (solido, gas):

Temperatura de 1gnicio (°C) :

Lumutes Sup./mnf. de inflamabilidade’ explosivo:

Presséio do vapor (20°C) :
Densidade do vapor:

Densidade relativa (20°C)
Solubilidade em agua (g/1) a 20°C:
n-Octanol/ Agua (log Po'w):
Temperatura de auto-ignicio:
Temperatura de decomposigio:
Viscosidade, dinamica (20 °C):

9.2. Perigos fisicos:
Liquido e vapor altamente inflamaveis.

9.3. Outras informacoes:

Solubilidade em gordura
Densidade Aparente:

Constante de dissociacdo em agua (pKa):

Potencial de oxidagdo-reducio:
Gravidade especifica:

Conteudo Volatil:

Liqudo transparente com particulas finas suspensas

Nio aplicavel

Odor doce.

Nio ha dados disponiveis
Nao deternunado.

Nio aplicavel

140-180 °F

10 °F

Nio ha dados disponiveis
Nio ha dados disponiveis
Nio ha dadoes disponiveis
Nio ha dados disponivels
Nio ha dados disponivers
Mais pesado que o ar
Nio ha dados disponiveis
Parcialmente soluvel.
Néo ha dados disponiveis
Nao ha dados disponiveis
Nio ha dados disponives

Nio ha dados disponiveis

vao disponivel.
Nio disponivel.
Nio disponivel.
Nio disponivel.
0.54
83%

SECAO 10. ESTABILIDADE E CONFIABILIDADE

10.1. Reatividade:

Estavel sob condi¢des recomendadas de transporte ou de armazenamento.



10.2. Estabilidade quimica:

Estavel sob temperaturas e pressdes normais.
10.3. Possibilidade de reagdes perigosas:
Nao se conhecem reacdes perigosas.

10.4. Condicdes a evitar:

Materiais Incompativeis.

10.5. Materiais incompativeis:

Nao disponivel.

10.6. Produtos perigosos de decomposicio:

Nao disponivel.

SECAO 11. OUTRAS INFORMACOES
11.2. Aviso Legal:

As informagdes acima sdo consideradas corretas, mas ndo pretendem ser exaustivas e devem

ser usadas apenas como guia. A empresa ndo deve ser responsabilizada por quaisquer danos

resultantes do manuseio ou do contato com o produto acima.

F2. Revestimento Superior

SECAO 1. IDENTIFICACAO DA SUBSTANCIA

1.1. Identificador do produto:

Identificag@o na etiqueta / Nome comercial: Ultra-Ever Dry SE (Revestimento Superior);
CAS (Servigo de Resumos Quimicos): consultar se¢do 3;

EC (Comissao de Enzimas): consultar se¢ao 3.

1.2. Usos relevantes identificados da substancia e contraindica¢des aconselhadas:
1.2.1. Usos identificados:

Revestimento para varios substratos que apresentam caracteristicas super-hidrofobicas.
1.2.2. Contraindicagdes:

Nao disponivel.

SECAO 2. IDENTIFICACAO DOS PERIGOS
2.1. Efeitos adversos mais importantes

2.1.1. Efeitos fisico-quimicos adversos mais importantes:
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Liquido e vapor altamente inflamaveis.

2.1.2. Efeitos adversos principais a saide humana:

Provoca irritacdo ocular grave. Pode provocar sonoléncia ou tontura. Pode ser tdxico

inalado.

2.1.3. Efeitos adversos ambientais mais importantes
Nao disponivel.

2.2. Perigos e precaucdes

Declaracdo de Perigo:

Liquido e vapor altamente inflamaveis;

Provoca irritagdo ocular grave;

Pode provocar sonoléncia ou tontura;

Altas concentragdes de gases, vapores, névoas ou poeiras podem ser toxicas se inaladas;
A exposicao repetida pode causar secura ou rachaduras na pele.

Declaracio de Precaucio:

Manter longe do calor/ faiscas/ chamas abertas/ superficies quentes;

Nao fumar;

Recipiente e equipamento de recebimento ligados a terra;

Usar equipamento elétrico/ de ventila¢ao/ de iluminagdo/ a prova de explosao;
Usar somente ferramentas que ndo produzam faiscas;

Tomar medidas contra descarga estatica;

Usar luvas de protecao/ protecao para os olhos/ prote¢do para a face;

Lavar bem as maos apds o manuseio;

Evitar respirar poeiras/fumacas/gases/névoas /vapores/aerossois;

Usar somente ao ar livre ou em uma area bem ventilada;

Se atingir a pele (ou o cabelo): Retirar imediatamente todo o vestuario contaminado;
Lavar a pele com dgua/ chuveiro;

Se inalado: Remover a pessoa para o ar fresco e manté-la confortavel para respirar;

S€

Se atingir os olhos: Lavar cuidadosamente com agua durante varios minutos. Remover lentes

de contato, se presentes e for facil de fazer. Continuar a lavagem;
Ligue para um CENTRO CONTRA VENENOS se ndo se sentir bem;

Em caso de incéndio: Usar espuma para extinguir;

Armazenar em local bem ventilado. Manter o recipiente firmemente fechado. Manter fresco;

Eliminar o contetido/recipiente de acordo com a regulamentagao local.
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SECAO 3. COMPOSICAO DA MISTURA (Tabela F.2)

Tabela F.2 — Composicdo do revestimento superior

Nome da Substancia N° CAS N° EC % por peso N° REACH Classificacdo

Acetona 67-64-1 200-662-2 96 — 98% - H225, H319.
H336, EUHO66

Silica 112945-52-5 - 2-1% - N/A

Aditivo Exclusivo - - 1% - N/A

SECAO 4. PRIMEIROS SOCORROS

4.1. Descriciao das medidas de primeiros socorros:

4.1.1. Em caso de inalagao:

Se tosse, falta de ar ou outros problemas respiratorios ocorrerem, mover para o ar fresco.
Procurar ajuda médica. Se necessario, retomar a respiracdo através de medidas padrio de
primeiros socorros.

4.1.2. Em caso de contato com a pele:

Lavar bem com 4gua e sabdo. Procurar atendimento médico se ocorrer vermelhiddo, coceira
ou queimadura.

4.1.3. Em caso de contato com os olhos:

Lavar os olhos imediatamente com grande quantidade de 4gua por 15 minutos. Procurar ajuda
médica.

4.1.4. Em caso de ingestao:

Nao induzir vomito. Procurar imediatamente um médico.

4.2. Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos quanto retardados

O produto ndo ¢é classificado como prejudicial para a saide humana.

4.3. Indicacdes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios

Contatar imediatamente um CENTRO CONTRA VENENOS ou doutor/ médico.

SECAO 5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO

5.1. Meios de extin¢ao:

Meios adequados de extin¢do: Dioxido de Carbono, Produto Quimico Seco, Espuma;
Agentes de extin¢do inadequados: N/A.

5.2. Perigos especiais decorrentes da substincia ou mistura

Nao aplicavel.

5.3. Conselhos para os bombeiros:
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Devem ser usados equipamentos de protecdo completos, incluindo aparelho de respiragdo

auto-contido.

SECAO 6. MEDIDAS EM CASO DE DESCARGA ACIDENTAL

6.1. Precaucoes ambientais:

Nao permitir que entre no sistema de esgotos.

6.2. Métodos de confinamento e limpeza:

Derrames devem ser coletados por meio de um absorvente inerte. Remover todas as fontes de

igni¢do. Ventilar a area.

SECAO 7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

7.1. Precaucdes para manuseio seguro:

7.1.1. Medidas de protecao:

Manter longe do calor, faiscas ou chamas. Ventilar a drea durante o uso e até que todos os
vapores tenham saido.

7.1.2. Conselhos gerais sobre higiene ocupacional:

Nao comer, beber ou fumar durante a utilizagdo deste produto. Lavar bem as maos apos o
manuseio. Remover roupas e equipamentos de protecdo contaminados antes de entrar em
arcas de alimentag3o.

7.2. Condicdes para armazenamento seguro, incluindo eventuais incompatibilidades:

Manter em recipientes fechados quando nao estiverem em uso.

SECAO 8. CONTROLE A EXPOSICAO/ PROTECAO PESSOAL

8.1. Parametros de controle:

8.1.1. Limites de exposi¢ao ocupacional: Nao disponivel.

8.1.2. Limites de exposi¢do adicional sob as condi¢des de uso: Nao disponivel.

8.2. Controles de Exposicio

8.2.1. Controles adequados de engenharia:

Deve ser suficiente para reduzir a exposi¢do abaixo das normas de trabalho para acetona
estabelecidas pelos regulamentos nacionais ao nivel mais baixo possivel.

8.2.2. Medidas de protecao individual, como equipamento de protecao individual:

Protecdo dos olhos/ face: Devem ser usados dculos de protecdo de tipo quimica, 6culos de

seguranga com prote¢do contra respingos, ou protetores faciais adequados;
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Protecdo das méos: A exposi¢do repetida pode causar irritagdo e/ou sensibilizagdo na pele.

Usar luvas impermeéveis. Por exemplo, PVC, nitrilo. Manusear de acordo com praticas
sensatas de higiene e seguranga;

Protecdo do corpo: Roupas de protecdo adequadas e proteg¢do para os olhos devem estar em

conformidade com as normas e regulamentos nacionais ou regionais;

Protecdo respiratdria: Deve ser usada ventilacdo e proteg¢do respiratoria. Além dos controles

de engenharia e praticas de trabalho seguro, podem ser necessarios equipamentos de prote¢io
individual. Equipamentos de prote¢do pessoal respiratdria adequados para este material
podem variar de (1) um cartucho de meia mascara reutilizavel com filtro de cartucho de

solvente organico e filtro de particulas (P100), a (2) um sistema de suprimento de ar,

dependendo do escopo do trabalho.
8.2.3. Controle da exposi¢do ambiental:

Evitar a descarga para o meio ambiente.

SECAO 9. PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

9.1. Informacdes sobre propriedades fisicas e quimicas basicas

Aparéncia:

Cor:

Odor:

Limiar de odor:

pH:

Ponto de fusdo/ intervalo:
Ponto de ebulicdo/ intervalo(°C) :
Ponto de inflamacdo (°C):
Taxa de evaporacéo:
Inflamabilidade (solido. gas):
Temperatura de igni¢do (°C) :

Limites Sup./inf. de inflamabilidade/ explosivo:

Pressdo do vapor (20°C) :
Densidade do vapor:

Densidade relativa (20°C):
Solubilidade em dgua (g/1) a 20°C:
n-Octanol/Agua (log Po/w):
Temperatura de auto-ignicio:
Temperatura de decomposicao;
Viscosidade. dinamica (20 °C):

9.2. Perigos fisicos:

Liquido e vapor altamente inflamaveis.

Liquido transparente com particulas finas

Nao aplicavel

Odor como horteld perfumada.

Nao ha dados disponiveis
Néao determinado.

- 139 °F

133 °F

-4 °F

Naio ha dados disponiveis
Néo ha dados disponiveis
Nio ha dados disponiveis
Niao hé dados disponiveis
Nio ha dados disponiveis
2.0 Mais pesado que o ar
Nio ha dados disponiveis
Geralmente soluvel.

Niao ha dados disponiveis
Nio ha dados disponiveis
Nio ha dados disponiveis
Néo ha dados disponiveis
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9.3. Outras informacgoes:

Solubilidade em gordura (6leo solvente a ser especificado) etc.
Densidade Aparente:

Constante de dissociacdo em agua (pKa):

Potencial de oxidacdo-reducao:

Gravidade especifica:

Conteudo Volatil:

SECAO 10. ESTABILIDADE E CONFIABILIDADE
10.1. Reatividade:

Estavel sob condi¢des recomendadas de transporte ou de armazenamento.
10.2. Estabilidade quimica:

Estavel sob temperaturas e pressdes normais.

10.3. Possibilidade de reagdes perigosas:

Nao se conhecem reagdes perigosas.

10.4. Condicdes a evitar:

Materiais Incompativeis.

10.5. Materiais incompativeis:

Nao disponivel.

10.6. Produtos perigosos de decomposicio:

Nao disponivel.

SECAO 11. OUTRAS INFORMACOES
11.1. Aviso Legal:

Nao disponivel.
Nao disponivel.
Nao disponivel.
Niao disponivel.
0.79
98%

As informagdes acima sdo consideradas corretas, mas ndo pretendem ser exaustivas e devem

ser usadas apenas como guia. A empresa ndo deve ser responsabilizada por quaisquer danos

resultantes do manuseio ou do contato com o produto acima.
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ANEXO G - PARAMETROS FiSICO QUIMICOS E BIOLOGICOS

Neste anexo, s@o expostos os resultados dos testes fisico quimicos e bioldgicos
para a agua do poco (bruta), dgua dessalinizada com o uso da nanopelicula e agua
dessalinizada sem o uso do produto hidrofébico. Também ¢ feita uma comparacdo entre os
parametros fisico quimicos desses dois primeiros e os da agua utilizada para consumo,

proveniente de um purificador normalmente encentrado em residéncias, de uso familiar.

G1. Parametros fisico quimicos e biolégicos da agua do poco

| RELATORIO DE ENSAIO |

N.®* PROCESSO:

CLIENTE:

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Ensaios Quimicos e Fisico-Quimicos.
OBJETO DO SERVICO Uma (01) amostra de dgua

1. IDENTIFICAGAC DO OBJETO DO SERVIGO:

Codificacdo do Nucleo, QA-953/15

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como:. agua para consumo humano.
Local da coleta: POCO

Data da coleta: 06/10/15 Data de conclusdo dos ensaios: 16/10/15

2,.RESULTADOS DOS ENSAIOS:

Padrio de qualidade da dgua
. ara consume humanoc conforme
PARAETRUS RESULTADOS I::l;:ll:lrtilr'ia 2.914/11 Ministério da
Saude
Cloretos (mg CHL) 62,5 < 250,0
Dureza Total (mg CaCOall) 322 £ 500,0
Ferro total (mg FerL) 0,07 %03
Mitratos (mg N-NOa7/L) a7 £10,0
Mitritos (mg N-MNOz-/L) 0,04 £1,0
pHa25"C 517 6,00 a 9,50
Sadio (mg Na*iL) 34,1 < 200,0
Salidos totais dissolvidos (mg/L) 1322 £1,000,0
Sulfatos (mg SO« /L) 79 < 250,0

3. CONDICOES GERAIS:

3.1. Para a realizacdo dos ensaios foram seguidas as diretrizes gerais do STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND WASTEWATER.

3.2. Dos parametros da Portaria n® 2.914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude,
foram realizados apenas 0s ensaios constantes no presente relatdrio

Fortaleza, 06 de outubro de 2015
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#9 UNIVERSIDADE
‘%!’ FEDERAL DO CEARA

Departamento de Biologia
Laboratério de Ecologia Microbiana e Biotecnologia

RESULTADO DE ANALISE BACTERIOLOGICA DE AGUA

Ano: 2015

Local de Coleta: Instituto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagio (IPDI) - Campus do Pici
Coletor: Felipe Alves Albuquerque Aratjo (Engenheiro Mecénico)

Origem: Pogo

Data da Coleta: 14/08/2015

Hora da Coleta: 10:00 h

Data da Entrada no Laboratério: 14/08/2015

Hora da Entrada no Laboratorio: 11:00 h

Odor: Inodoro

Aspecto: Limpido

Colimetria- Método Tubos Multiplos

Coliformes Totais NMP/100ml: Zero
Escherichia Coli NMP/100 ml: Zero

CONCLUSAO: A amostra analisada revelou-se DENTRO do padrio bacteriolégico de
potabilidade.

Obs: Os resultados desta andlise tem significagdo restrita e se aplicam somente i amostra trazida
pelo interessado.

Fortaleza, 10 de Setembro de 2015.

, (*}\.'.( f a»’}/\‘
Profa. Dra*Vania a Maciel Melo

Coordenadora dd Laboratério de Ecologia Microbiana e Biotecnologia
Departamento de Biologia da UFC
Telefone: 3366 9814

Prof® Dra. Vania Maria Maciel Melo
293040
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G2. Parametros fisico quimicos e biologicos da agua dessalinizada sem pelicula

[GETAG NUQU | AREA Laboratorio Ge Quimica Ambental LGA | REN': 969115 |
ldel]

| RELATORIO DE ENSAIO |

N*®* PROCESSO:

CLIENTE:

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Ensaios Quimicos e Fisico-Quimicos.
OBJETO DO SERVICO: Uma (01) amostra de dgua

1. IDENTIFIGAQELD DO OBJETO DO SERVIGO:

Codificacdo do Nucleo: QA-959/15

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: dgua para consumo humano.

Local da coleta: DESSALINIZADOR — AGUA DESSALINIZADA SEM PELICULA

Data da coleta: 07/10/15 Data de conclusdo dos ensaios: 16/10/15

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

Padrao de qualidade da agua
" ara consume humane conferme
PARANETRUR RESALTAOLS ppnrtan'a 2.914/11 Ministério da
Sadde
Cloretos {mg CIHL) 8.1 < 250,0
Dureza Total (mg CaCOa/L) WNdo quantificada £500,0
Ferro total (mg Fe/L) 0.05 %03
Nitratos (mg N-NOz+L) 0,08 £10.0
Nitritos (mg N-NOz- /L) 0,02 £1,0
pHa25°C 7.5 6,00 a 9,50
Sodio (mg Na*/L) 11.0 < 200,0
Sdlidos totais dissolvidos (mg/L) 39,0 £ 1.000,0
Sulfatos (mg SO« +L) 20 < 250,0

3. CONDICOES GERAIS:

3.1. Para a realizagdo dos ensaios foram seguidas as diretrizes gerais do STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND WASTEWATER

3.2 Dos parametros da Portaria n® 2.914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Salde,
foram realizados apenas 0s ensaios constantes no presente relatdrio

Fortaleza, 16 de outubro de 2015
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AAA
4 UNIVERSIDADE
‘82 FEDERAL po CEARA

W

Departamento de Biologia
Laboratério de Ecologia Microbiana e Biotecnologia

RESULTADO DE ANALISE BACTERIOLOGICA DE AGUA

Ano: 2015

Local de Coleta: Instituto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (IPDI) - Campus do Pici
Coletor: Felipe Alves Albuquerque Aratjo (Engenheiro Mecanico)

Origem: Dessalinizador

Data da Coleta: 14/08/2015

Hora da Coleta: 10:00 h

Data da Entrada no Laboratério: 14/08/2015

Hora da Entrada no Laboratério: 11:00 h

Odor: Inodoro

Aspecto: Limpido
Colimetria- Método Tubos Multiplos

Coliformes Totais NMP/100ml: Zero
Escherichia Coli NMP/100 ml: Zero

CONCLUSAO: A amostra analisada revelou-se DENTRO do padrio bacteriolégico de
potabilidade.

Obs: Os resultados desta andlise tem significagdo restrita e se aplicam somente a amostra trazida
pelo interessado.

Fortaleza, 10 de Setembro de 2015.

Profa. Dra. V:f Mmelo

Coordenadora do Laboratério de Ecologia Microbiana e Biotecnologia
Departamento de Biologia da UFC
Telefone: 3366 9814
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G3. Parametros fisico quimicos e biologicos da agua dessalinizada com pelicula

i sETAL NUQU AREA: Laboratorio de Quimica Ambienta QA RE N°: 961/15

| RELATORIO DE ENSAIO |

N® PROCESSO:

CLIENTE:

ENDERECO DO CLIENTE:

MNATUREZA DO SERVICO: Ensaios Quimicos e Fisico-Quimicos.
OBJETO DO SERVICO™ Uma (01) amostra de dgua

1. IDENTIFICAGAO DO OBJETO DO SERVIGO:

Codificacdo do Nacleo: QA-881/15

Amostra Coletada € ldentificada pelo Interessado como. agua para consumo humano.

Local da coleta: DESSALINIZADOR — AGUA DESSALINIZADA COM PELICULA

Hordrio da coleta: 14:30 h

Data da coleta: 09/10/15 Data de conclusdo dos ensaios: 16/10/15

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

Padrao de qualidade da agua
: ara consumo humano conforme
FHRANE RESULTADOS ppﬂrtaria 2.914/11 Ministério da
Saude
Cloretos (mg CI+/L) Nao guantificado £250,0
Dureza Total (mg CaCOail) MNdo quantificada £500,0
Ferro total (mg Fe/l) 0,04 £0,3
Mitratos (mg N-NOa7L) 0,08 £10.,0
Nitritos (mg N-NOz-/L) 0,02 £1,0
pHa25°C 7,22 6,00 a 9,50
Sodio (mg Na*/L) 3.6 < 200,0
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 17,2 £1.000,0
Sulfatos (mg S0«+L) 20 £250,0

2. CONDIQ&IES GERAIS:

3.1. Para a realizacdo dos ensaios foram seguidas as diretrizes gerais do STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND WASTEWATER

3.2 Dos pardmetros da Portaria n® 2.914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude,
foram realizados apenas os ensaios constantes no presente relatorio.

Fortaleza, 16 de outubro de 20135
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Departamento de Biologia
Laboratério de Ecologia Microbiana e Biotecnologia

RESULTADO DE ANALISE BACTERIOLOGICA DE AGUA

Ano: 2015

Local de Coleta: Instituto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagio (1PDI) - Campus do Pici
Coletor: Felipe Alves Albuquerque Aradjo (Engenheiro Mecinico)

Origem: Dessalinizador + pélicula

Data da Coleta: 19/08/2015

Hora da Coleta: 10:00 h

Data da Entrada no Laboratério: 19/08/2015

Hora da Entrada no Laboratério: 11:00 h

Odor: Inodoro

Aspecto: Limpido
Colimetria- Método Tubos Multiplos

Coliformes Totais NMP/100ml: Zero
Escherichia Coli NMP/100 ml: Zero

CONCLUSAO: A amostra analisada revelou-se DENTRO do padrio bacteriolégico de
potabilidade.

Obs: Os resultados desta andlise tem significagdo restrita e se aplicam somente 4 amostra trazida
pelo interessado.

Fortaleza, 10 de Setembro de 2015.

1 QT P—
Profa. Dra. Vania Maria Maciel Melo
Coordenadora do Laboratério de Ecologia Microbiana e Biotecnologia
Departamento de Biologia da UFC
Telefone: 3366 9814
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G4. Comparativo entre parametros fisico quimicos da agua dessalinizada com pelicula,

da agua do poco e da agua, para consumo humano, proveniente de um purificador de
uso residencial

Universidade Federsl do Cears
it Centro de Ciéncias ,‘
" Dhep de Amalitica ¢ Fissco- utmaca . '9\
LAQA-Laboraoro de Quirmica Ambieniad
Campus do Pici, SN - FormbeavCE "

Tcletone 85 3366 99 64 - FAX: 85 3366 99 82
o-masl: bocker@ufc br

RELATORIO DE ANALISE

AMOSTRA: Trés amostras de dgua (Pogo. Purificador ¢ Dessalinizador).
ANALISES SOLICITADAS: Parametros fisicos ¢ quimicos

DATA DA COLETA DAS AMOSTRAS: 23/10/2015

HORA DA COLETA: 09:00 h

DATA E HORA DE ENTRADA NO LABORATORIO: 231072015 4s 9:30 h

METODOLOGIA

Os métodos de andlise estdo descritos no “STANDARD METHODS for the
examination of water and wastewater”, 2005, 21th edition. APHA-AWWA-WPCF, American
Public Health Association, Washington.

RESULTADOS

Parametros Unidade  Purificador Pogo  Dessalinizador  VMP
Aspecto - Limpido | Limpido Limpido -
Odor - Inodoro Inodoro Inodoro -
Alcalinidade Total (como CaCOy) | mg/L 1120 3.2 9.7 -
Bicarbonato (HCO: ) mg/l 136.6 39 1.8 =
Caleio (Ca’') mg/l 21.58 2,73 0.99 -
Cloreto (C1) mg/l. 106,5 639 =19 250
Condutividade pS/em 536 205 248 .
Dureza Total (como CaC()s) mgl 129.6 1.2 2.5 500
Ferro total mgl 0.074 0,151 0,157 0.3
Magnésio (Mg ') mgl 18.38 < 1,50 < 1,50 -

| Manganes total me/L 0,049 0,044 0,055 0.1
Nitrato (N-NO:") mg/l 0.078 12310 0.073 10
Nitrito (N-NO:) mg/L 0.009 < 0,005 < 0,005 1
Nitrogénio amoniacal (N-NFH3) me/l < 0,100 = 0,100 0,342 1.5
pH - 6.98 4,70 797 6.5a85
Potassio (K ) mg/L 12.0 6.0 0.2 -
Sodio (Na') mg'l 76.0 2.0 1,5 200
Sélidos Dissolvidos Totais mg/l 2240 122.4 85 1000

OBS.: Os resultados obtidos representam as condigdes dis amostras que foram analisadas.

CONCLUSAO: A amostra de agua do POCO mostrou valores de N-NOs™ em desacordo com
o padrio de potabilidade de dgua para consumo humano (Portaria MS 2914/2012).

Fortaleza, 23 de novembro de 2015
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