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RESUMO

SILVA, Larissa Carolina Corraide da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2018. Captacao de agua da atmosfera — analise do potencial
brasileiro e desenvolvimento de protétipos. Orientador: Delly Oliveira Filho.
Coorientadores: Paulo Marcos de Barros Monteiro e Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro.

A agua é elemento indispensavel para a vida na Terra. Porém, a ma distribuicéo
dos recursos hidricos juntamente com o crescimento da demanda hidrica
contribuem para a escassez de agua em diversas regides. Diante destas
circunstancias, torna-se necessario o estudo de fontes complementares de agua. A
condensagao do vapor de agua presente no ar atmosférico tem uma grande
importancia de estudo, uma vez que a atmosfera possui uma quantidade de agua
comparavel com toda a agua doce superficial e subterranea, excluindo geleiras.
Cerca de 98% dos 13.000 km?® de agua doce sdo vapor de agua. Assim, essa
dissertacao estuda os diferentes métodos utilizados para a captagao de agua do ar
atmosférico, assim como apresenta (i) uma revisao do potencial de aproveitamento
agua da atmosfera como uma fonte suplementar para consumo doméstico e/ou
irrigacao, (ii) estimativa do rendimento de orvalho e analise do potencial de captacéo
para utilizacdo na agricultura, (iii) mapeamento do potencial captacao de orvalho no
territorio brasileiro, (iv) analise do rendimento de orvalho utilizando protétipos com
plasticos e chapas metalicas como superficies condensadoras para captagao de
orvalho por meio do resfriamento radiativo passivo, bem como o uso de mddulos
termoelétricos como superficie condensadora para a cidade de Vigosa- MG.
Observou-se diferentes tecnologias utilizadas em diversos paises do mundo, como:
o resfriamento passivo, médulos termoelétricos, sistemas de climatizagdo, uso de
materiais porosos, uso de gelo e de refrigeradores como superficies
condensadoras. A estimativa de rendimento anual de orvalho para a cidade de
Vigosa com meédia anual noturna de temperatura e de umidade relativa do ar de
cerca de 16,36 °C e 92,73% respectivamente, foi de cerca de 47,18 mm.
Comparando-se as estimativas de rendimento de agua da atmosfera de todas as
microrregidoes dos estados do Brasil, observou-se que o estado que apresentou o
maior potencial para captacao de orvalho foi o estado do Amapa, provavelmente a
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sua maior quantidade de vapor de agua na atmosfera deve ter influenciado neste
resultado. Sobre o experimento de rendimento de orvalho por meio do resfriamento
radiativo, observou-se uma média diaria de orvalho para o plastico padrao OPUR
de 0,151 mm/dia, 0,127 mm/dia para o plastico preto, 0,046 mm/dia para o aluminio
anodizado, 0,140 mm/dia para a fita adesiva e 0,135 mm/dia para o plastico de
polipropileno (celofane). Finalmente para o experimento ativo usando maddulos
termoelétricos, nota-se que a maior quantidade de agua que poderia ser coletada
foi de cerca de 2,04 L/m?h com um consumo de cerca de 7,20 kWh. Assim, a
captacdo de agua presente na atmosfera se mostrou ser uma fonte viavel, que
embora seja coletada em pequena quantidade, pode ser essencial para
complementar os recursos hidricos durante periodos prolongados de seca, podendo

ser utilizada para irrigacdo, dessedentagdo animal e/ou consumo humano.
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ABSTRACT

SILVA, Larissa Carolina Corraide da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
December, 2018. Atmospheric water harvesting - Brazilian potential analysis
and prototypes development. Advisor: Delly Oliveira Filho. Co-advisors: Paulo
Marcos de Barros Monteiro and Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro.

Water is an indispensable element for life on Earth. However, the uneven distribution
of water resources and the growth of water demand contribute to water scarcity in
several regions. Given these circumstances, it is necessary to study complementary
sources of water. The water vapor condensation has a high importance for study
since the atmosphere has an amount of water comparable to all surface freshwater
and groundwater, excluding glaciers. About 98% of the 13,000 km? of freshwater is
water vapor. Thus, this dissertation studies the different methods used to harvest
water from air. In addition, it presents (i) a review of the water harvesting from
atmosphere potential as an additional source for domestic consumption and/or
irrigation; (ii) estimation of dew yield and analysis of its potential for use in agriculture;
(iif) mapping dew harvesting potential in the Brazilian territory; (iv) analysis of dew
yield using prototypes with plastics and metal sheets as condenser surfaces using
passive radiative cooling, as well as the use of thermoelectric modules as a
condensing surface for the city of Vigcosa-MG. It was observed that different
technologies were used in several countries of the world, including: passive cooling,
thermoelectric modules, air conditioning systems, porous materials, ice and
refrigerators as condensing surfaces. The estimated annual dew yield for Vigosa,
with annual average temperature and relative humidity of about 16.36 °C and 92.73
%, respectively, was about 47.18 mm. Comparing the atmospheric water yield
estimated for the microregions of the Brazilian states, it was observed that the state
that presented the greatest potential for dew harvest was the state of Amapa,
probably its highest amount of water vapor in the atmosphere should have
significantly influenced this result. A dew yield for the OPUR plastic of 0.151 mm,
0.127 for the black plastic, 0.046 mm for the anodized aluminum, 0.140 for the
adhesive tape and 0.135 for polypropylene plastic (cellophane) was observed on the

radiative cooling experiment. Finally, for the active experiment using thermoelectric
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modules, it is noted that the largest amount of water that could be collected was
about 2.04 L/m?/h with a consumption of about 7.20 kWh. Thus, atmospheric water
harvesting proved to be a viable source, and although it is collected in a small
quantity, it may be essential to complement the water resources during prolonged
periods of drought, and can be used for irrigation, animal watering and / or

consumption human.
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Capitulo 1: Consideragoes iniciais

1.1Introdugao Geral

A agua € um recurso imprescindivel para a sobrevivéncia dos seres vivos.
Além disso, a agua também possui um papel importante em areas comerciais e
industriais, uma vez que ela se faz necessaria em praticamente todas as etapas da
cadeia produtiva, e também na agricultura devido a irrigagao de culturas.

O crescimento da demanda hidrica € influenciado pelo aumento populacional,
urbanizacgdo, politicas de seguranga alimentar e energética e industrializagao.
Consequentemente, a exploragcdo da agua vem sendo crescente com o passar dos
anos (WWAP, 2015). Associado ao crescente consumo da agua, esta a ma
distribuicdo dos recursos hidricos no planeta, onde apenas 0,0075% da agua
disponivel no planeta se encontra nos rios e lagos, ou seja, de mais facil captagao
e apropriagao para o consumo. Ja o restante se encontra em maior parte nos
oceanos (97,5%), ou em geleiras, aguas subterraneas, solos e pantanos (Figura
1.1). Do recurso hidrico disponivel, o setor agricola é responsavel por cerca de 70%
do uso da agua do mundo, enquanto o uso doméstico utiliza cerca de 8% e a
industria em torno de 22% ( WWAP, 2017).

Total global 2,5% do Total global
(dgua) (4gua doce)

@ 4guadoce

Agua salgada

68,9%

Geleiras e neves eternas

@ Rios e lagos

@ /ouas subterraneas

0,9%

97,5%

Solo, pantanos e geadas

Figura 1.1: Distribuicdo dos recursos hidricos no mundo.
Fonte: MMA (2017).

Assim, a ma distribuicdo dos recursos hidricos juntamente com o crescimento

da demanda hidrica contribuem para a escassez de agua em diversas regioes.



Estima-se que em 2025, mais da metade da populagdo mundial devera sofrer com
falta de 4gua em suas residéncias (TAVARES; ARAUJO, 2016). Ademais, estima-
se que em 2030 havera um déficit de cerca de 40 % entre a procura e a
disponibilidade de agua (WWAP, 2015).

A escassez de agua € muitas vezes associada erroneamente como sendo
apenas problemas de climas aridos e/ou em areas onde a disponibilidade de agua
€ baixa. Porém, ela pode também ocorrer em areas com grande precipitagcao anual,
mas que devido a uma grande densidade populacional ou um consumo excessivo
de agua destinada ao consumo residencial, agricola ou industrial, o fornecimento
de agua se torna escasso (GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016). Além disso, casos
de deplecéo dos recursos hidricos subterraneos também ocorrem em regides onde
a taxa de recarga do lencgol freatico € menor do que a utilizagdo de agua, deste
mesmo manancial, para irrigacdo em outras épocas do ano, o que pode gerar
esgotamento de aquiferos por causa do uso excessivo (ABAS, 2018). Assim, a
escassez de agua, em uma dada regiao, pode ter razdes de balango hidrico anual
ou de “equilibrio dindmico” entre a recarga do lencol freatico e seu uso.

Atualmente, ha uma estreita relagédo entre o uso da agua, energia e alimentos.
Devido a grande preocupag¢ao com o desenvolvimento sustentavel, esta relagcao
vem sendo estudada e discutida em diversos eventos internacionais, como a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, a Rio+20
(GIATTI et al., 2016). O nexo entre agua e energia pode ser para o planejamento
integrado dos recursos, tanto do setor hidrico quanto do setor energético, uma vez
que ha uma dependéncia direta da agua para a geragao de energia, bem como para
praticamente todas as atividades econémicas (MARIANI; GUARENGHI;
CAVALIERO, 2016).

Dois exemplos da importancia da utilizacdo da agua podem ser evidentes na
agricultura irrigada e na geracao hidroelétrica. Sabe-se que culturas irrigadas
produzem, em média, cerca de trés vezes mais do que a agricultura de sequeiro
(TRINDADE et al., 2006) e também que o valor médio da produgao da agricultura
irrigada € muito maior do que a de sequeiro. Ja a geragao hidroelétrica requer, em
muitos casos, a acumulagcdo de agua em reservatérios, que sao sempre

questionados também pelo uso consuntivo da agua. No entanto, a prépria
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agricultura requer muita agua, especialmente nos periodos com baixa precipitagao
pluviométrica, o que tornam os reservatorios imprescindiveis, em muitos casos.
Assim, os reservatorios sao essenciais para a geragao de hidroeletricidade e para
a irrigagéo (GALVAAO; BERMANN, 2015; TORRES et al., 2015).

Dessa forma, o estudo de fontes alternativas de agua pode contribuir para
minimizagao do consumo de energia elétrica e de agua, uma vez que podera haver
uma reducao de bombeamento de agua em instalagdes rurais, pois a agua pode
ser captada da atmosfera proximo as culturas. Ademais, fontes alternativas de agua
em regides secas podem contribuir para uma maior produgdo agricola e,
consequentemente, maior producdo de energia elétrica. Outra vantagem da
extragcdo de agua da atmosfera € que os comités de bacia podem, teoricamente,
cobrar pela utilizacdo de recursos hidricos de mananciais. No entanto, ndo existem
legislagdes para utilizagcédo de fontes alternativas de agua, como a extragdo da agua
presente na atmosfera. Assim, este fato pode contribuir para aumentar a viabilidade

de utilizagao deste recurso.

1.20bjetivos
1.2.1 Objetivo geral

Estudar os diferentes métodos utilizados para a captagdo de agua do ar
atmosférico, assim como analisar o potencial brasileiro e desenvolver protétipos

para a captacao da agua da atmosfera na cidade de Vigosa - MG.

1.2.2 Objetivos especificos
Estimar o rendimento de orvalho por meio do resfriamento radiativo para Vigosa-
MG e avaliar o seu uso para irrigacdo de culturas na fase inicial de
desenvolvimento;
Mapear em escala nacional o rendimento de orvalho e variaveis meteorolégicas
que influenciam na sua formacéo; e
Realizar experimentos utilizando elementos ativos e passivos para mensurar a

quantidade de agua coleta proveniente do vapor atmosférico.



1.3 Estrutura da dissertagao

Essa dissertagdo de mestrado € composta por 7 capitulos.

O Capitulo 1 introduz os temas abordados e apresenta as limitagcdes e
contribuicdes da presente pesquisa.

O capitulo 2 faz uma abordagem do estado da arte das diferentes tecnologias
utilizadas para captacao de agua do ar atmosférico envolvendo métodos ativos e
passivos.

O capitulo 3 analisa variaveis meteoroldgicas importantes para a formagao de
orvalho na cidade de Vigosa-MG, assim como estima o rendimento de orvalho por
meio do resfriamento radiativo passivo e potencial para irrigagao.

O capitulo 4 mapeia variaveis meteoroldgicas e estimativa de producao de
orvalho por meio do resfriamento radiativo passivo no territorio brasileiro.

O capitulo 5 apresenta, em estudo experimental, o rendimento de orvalho com
uso de diferentes superficies condensadoras, por meio do resfriamento radiativo
passivo, na cidade de Vigosa-MG.

O capitulo 6 apresenta também, em estudo experimental, a producdo de
orvalho usando mddulos termoelétricos - método ativo - como superficie
condensadora, para a cidade de Vigosa-MG.

O capitulo 7 apresenta a conclusao geral dessa pesquisa.

1.4Limitagoes da pesquisa

Os dados meteorologicos utilizados no experimento passivo para analise de
rendimento de orvalho foram obtidos da estagdo meteoroldgica de Vigosa-MG
situada cerca de 1,5 km do local do experimento. Dessa forma, as variaveis
meteorolégicas ndo foram medidas no local do experimento, o que pode reduzir a
precisdo das analises acerca da producgao de orvalho.

Além disso, dados de nebulosidade para o periodo noturno sdo necessarios
para estimativa de rendimento de orvalho. Geralmente esses dados estido
disponiveis nas estagbes convencionais, uma vez que sao feitas visualmente por
um operador. Porém, o numero de estagcdes convencionais esta cada vez mais
escasso no territério nacional e banco de dados de nebulosidade noturnos séo
dificeis de serem obtidos. Dessa forma, nesta pesquisa foi suposta a melhor
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condigdo de nebulosidade, ou seja, céu limpo. N&o utilizou-se dados de satélites
meteorolégicos, que em geral informam sobre o indice de nebulosidade para a
estimativa de distribuicdo espacial da produgédo de orvalho no territério brasileiro.
Pelo mesmo motivo, os dados de nebulosidade provenientes de previsdes
meteorolégicas foram usados para a validacdo do modelo de estimativa de

rendimento de agua de orvalho para a cidade de Vigosa — MG.

1.5Contribui¢coes da pesquisa

Essa pesquisa visou contribuir e incentivar o estudo de tecnologias de fontes
complementares de agua, uma vez que o Brasil ndo possui muitos estudos nessa
area. Dessa forma, o pais teria muitos beneficios se investisse em projetos de
captacdo de agua atmosférica. A principal motivagao para esta pesquisa € o fato
reconhecido que diversas regides do pais sofrem com problemas de escassez de
agua, tanto para a irrigagao, dessedentacao animal e uso humano.

Esta pesquisa apresenta, ainda, a distribuicdo do potencial de captacédo de
orvalho, em escala nacional, baseado em um modelo presente na literatura para
resfriamento radiativo passivo. Para tal, foi utilizado de banco de dados
meteorologicos do territdério nacional sob a responsabilidade do Instituto Nacional
de Meteorologia. O modelo utilizado foi também validado em experimento para a
cidade de Vigosa, MG.

Foram desenvolvidos protétipos de captacdo de agua da atmosfera usando
tecnologia passiva e ativa, i. e. com e sem uso de energia elétrica.

Dessa forma, essa pesquisa pretendeu evidenciar a importancia da captacao
de orvalho e a necessidade de investimento nessa tecnologia, a fim de consolidar
projetos de captacdao de vapor de agua atmosférico com o objetivo de suprir a
demanda hidrica e de estudar o potencial de utilizacdo deste recurso que tem sido

negligenciado.
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Capitulo 2: Estado da arte da captagao de agua do ar atmosférico

2.1Introducgao

A crescente preocupagcdo com o atendimento da demanda hidrica tem
estimulado estudos para desenvolvimento de tecnologias com o objetivo de coletar,
de maneira eficiente, a agua presente no ar, sob as formas de orvalho e/ou de
neblina (FESSEHAYE et al., 2014). Esta preocupacdo pode ser evidenciada por
meio das campanhas para a conscientizagdo do uso racional da agua que veem
sido amplamente divulgadas, visto que este recurso € um elemento vital para os
seres humanos, plantas e animais, além de ser um recurso finito no mundo.

Diante desta circunstancia, torna-se necessario o estudo de fontes
complementares de agua, como a captagdo de agua de chuva, dessalinizagcédo de
agua salgada e a condensacgao do vapor de agua presente no ar atmosférico. Esta
ultima tem um grande potencial a ser explorado, uma vez que a atmosfera possui
uma quantidade de agua comparavel com toda a agua doce superficial e
subterranea, excluindo geleiras. Estima-se que cerca de 98 % dos 13.000 km?3 de
agua doce presentes na atmosfera sao vapor de agua e apenas 2 % estao na fase
liquida, como os nevoeiros (GIDO; FRIEDLER; BRODAY, 2016).

O uso da captacao de orvalho, fonte complementar de agua, € bem antigo e
acredita-se que ja foi realizado pelos gregos para abastecer a cidade de Theodosia,
localizada atualmente na Ucrania. No inicio do século XX, o estudo dessa pratica
foi retomado, porém, depois ignorado devido aos baixos rendimentos
(TOMASZKIEWICZ et al., 2015). Embora, na maioria das vezes, seja coletado um
volume relativamente pequeno, este nao pode ser desconsiderado, pois € uma fonte
suplementar de agua para as regides aridas e semiaridas durante periodos secos
(TOMASZKIEWICZ et al., 2015). Além disso, algumas utilizagdes requerem
quantidades bem menores do que outras, como a dessendentagdo humana em
relac&o a irrigagéao.

Durantes anos de estudo, diferentes tecnologias para a coleta de agua de
vapor atmosférico veem sendo desenvolvidas, entre elas tecnologias que utilizam
elementos passivos, como o resfriamento radiativo que utiliza uma superficie
condensadora como plasticos, metais, vidros (MAESTRE-VALERO et al., 2011;
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SHARAN, 2011; KIDRON; STARINSKY, 2012) e as tecnologias que utilizam
elementos ativos e, consequentemente consomem energia elétrica, como os
modulos termoelétricos (MUNOZ-GARCIA et al., 2013; NANDY et al., 2014).
Ultimamente, tecnologias que utilizam nano materiais porosos também vem sendo
utilizadas para captacao de agua presente na atmosfera (HUANG et al., 2018; KIM
et al., 2018).

2.20bjetivos

Diante deste cenario de deplegdo e de consumo consciente dos recursos
hidricos, objetivou-se realizar um estudo do estado da arte da captacédo de agua do
ar atmosférico como uma fonte suplementar de 4gua para consumo domestico e/ou

irrigagao.

2.3Metodologia

As informacgdes utilizadas neste trabalho foram obtidas de artigos cientificos
sobre a captacao de agua do ar atmosférico utilizando diferentes tecnologias ativas
e passivas, entre elas o uso de superficies condensadoras, médulos termoelétricos
e nano materiais. O resultado deste trabalho permitira a compreensao sobre as
diferentes metodologias utilizadas para obtengao de fontes suplementares de agua
por meio da condensacéo de vapor de agua, assim como variaveis meteoroldgicas
que interferem na formacao de orvalho com base em experiéncias e estudos em

outros paises que ja adotam essas tecnologias.

2.4Nevoeiro

O estudo de captacdo de agua de nevoeiro, utilizada principalmente em
regides aridas e semiaridas, iniciou no inicio do século XIX, na Africa do Sul.
Posteriormente, diferentes tecnologias para facilitar a captacédo de neblina, como o
uso de redes, foram desenvolvidas com o objetivo de complementar a demanda
hidrica. Em Oma3, cisternas foram construidas sob as arvores para coletar agua de
neblina para uso doméstico. Ja em diversos paises da América do Sul, como o Peru
e o Chile, estruturas com o uso de telas sao construidas para a captagao de agua
(FESSEHAYE et al., 2014).



Utiliza-se, tradicionalmente, uma malha de plastico para que parte das
goticulas do nevoeiro sejam coletadas (Figura 2.1). Na malha, as goticulas se
agrupam e quando atinge tamanhos maiores, escorrem devido a gravidade e sao
direcionadas para o sistema de armazenamento, podendo ser utilizadas tanto para
uso doméstico quanto para irrigacao, por exemplo (MONTECINOS et al., 2018). Um
dos problemas da utilizagdo dessa tecnologia € a manutengao dos coletores, pois a
radiacdo solar, ventos e outros fatores ambientais deterioram a composi¢cédo do
material dos coletores podendo exigir manutengdo (HOLMES; RIVERA; JARA,
2015).

Figura 2.1: Captacao de agua de nevoeiro utilizando telas na Espanha.
Fonte: BATISHA (2015).

Em um estudo realizado por Meunier e Beysens (2016), no Azerbaijao, durante
um periodo de um ano de analise (abril de 2010 e margo de 2011), foram coletados
uma quantidade total de 6 L/m? de agua de nevoeiro e 15 L/m? de agua de orvalho
utilizando superficies condensadoras planares de 1 m?. J4 em um estudo realizado
na Califérnia utilizando diferentes tipos de telas, também com area de 1m?, a
quantidade maxima de agua total coletada durante os periodos de névoa em 2014
e 2015 foi de 18,5 litros para uma tela de inox revestida com material hidrofilico
(FERNANDEZ et al., 2018).

Em uma regido da Arabia Saudita, observou-se uma captacdo de agua de
nevoeiro de cerca de 2 L/ m?/dia. Ja no Chile, na regido do Alto Patache, a média
de rendimento foi de 6 L/m?/dia (média de 14 anos), sendo que a quantidade de

agua coletada variou entre 5,3 L/m?/dia e 13,4 L/m?/dia dependendo da localizagéo,
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estagao do ano e tipo de sistema de captacao utilizado. No Equador, Pachamama
Grande, a eficiéncia de captagdo chega a 12 litros/m?/dia. Uma média de 12 L/m?/dia
também pdde ser alcangada na Croacia, Velebit, durante a estagédo seca (verao).
Ja no Nepal, um sistema de tela para captacdo de neblina mostrou ser capaz de
coletar 2,5 m3/m? de tela durante 192 dias de nevoeiro, com o valor maximo de 118
L/m?/dia em um ano de analise (KARKEE, 2005; BATISHA, 2015).

Embora a captagcdo de agua de orvalho seja uma promissora fonte nao
convencional de agua e apresente uma coleta de grandes quantidades de agua, no

Brasil, essa pratica ndo vem sendo realizada até o momento.

2.50 orvalho e as caracteristicas ambientais

O orvalho, evento global e natural, acontece quando o vapor de agua presente
no ar atmosférico se condensa sobre uma superficie. A formacédo de orvalho é
influenciada por condigbes meteorolégicas como a umidade relativa, a temperatura
do ambiente, a nebulosidade, diferenca entre a temperatura do ar ambiente e a
temperatura de ponto de orvalho, vento, altitude e caracteristicas da superficie
condensadora, como a emissividade do material e sua geometria.

A formacéao de orvalho muitas vezes € nomeada como precipitagao, o que é
incorreto visto que o orvalho se forma como resultado da condensacgao do vapor de
agua presente na atmosfera e ndo como uma precipitagéo. Portanto, o orvalho é
formado e ndo precipitado (TOMASZKIEWICZ et al., 2015).

Devido ao aumento da escassez hidrica em diversos lugares do planeta, o
estudo da importancia do aproveitamento do orvalho pode ser feito para diferentes
areas do mundo, especificamente em regides aridas, onde os problemas com
escassez de agua sao mais evidentes.

Segundo Zangvil (1996), em estudo realizado para o deserto de Neguev,
Israel, aproximadamente em 200 noites observou-se a formacgao de orvalho. Porém,
em algumas noites, as goticulas formadas nao deslizam por gravidade nas
superficies condensadoras, portanto esse numero se reduz para 120 a 180 noites
(BEYSENS et al., 2005).

Umidade relativa é o termo utilizado para indicar a relacédo entre a quantidade
de vapor de agua presente no ar e a quantidade maxima de vapor que poderia haver
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na mesma temperatura, ou seja, em condigao de saturagéo. O orvalho é geralmente
formado quando a umidade relativa ultrapassa 90% (KONRAD et al., 2015). No
entanto, um estudo em Marrocos demonstrou que o vapor de agua condensava
principalmente quando a umidade relativa do ar estava entre 74 e 95% (LEKOUCH
etal., 2012).

A temperatura do ponto de orvalho, temperatura em que o ar necessita estar
para que haja a condensagao, se da com base na umidade relativa e temperatura
do ar ambiente e € necessaria para se estimar tanto o potencial quanto o rendimento
de producédo de orvalho. Quando uma superficie resfria abaixo da temperatura de
ponto de orvalho, o vapor de agua presente no ar condensa na mesma.

Em superficies condensadoras que utilizam o principio do resfriamento
radiativo passivo, a formagao de orvalho geralmente acontece quando a diferenca
entre a temperatura ambiente e a temperatura de ponto de orvalho € menor que
10 °C (BEYSENS, 2016).

A nebulosidade noturna é um importante fator para a formacao de orvalho,
visto que as nuvens reduzem o processo de resfriamento radiativo passivo,
interferindo assim, no resfriamento da superficie condensadora. Durante a noite, a
presenca de nuvens faz com que a perda de calor da superficie seja minimizada,
uma vez que parte desse calor emitido pela superficie condensadora é absorvido
pelas nuvens e depois parte € irradiado de volta para a terra. A Figura 2.2
exemplifica 0 menor resfriamento do ar urbano que acontece em dias com alta
nebulosidade. Esse mesmo principio ocorre em uma superficie condensadora para
captagao de agua de orvalho.

Durante a noite, a superficie da Terra emite energia em forma de radiagao de
ondas longas e ndo recebe quantidade de radiagdo de ondas curtas suficiente para
aquecer a superficie. A nuvem absorve essa radiagdo de ondas longas e irradia
parte desse calor de volta para a superficie, ndo deixando que ele seja totalmente
liberado para o espago. Assim, as nuvens funcionam como uma cobertura, uma vez
que menos calor escapa para o espago e, consequentemente, a superficie
condensadora né&o resfria como em dias de céu limpo. Portanto, em geral, uma
maior quantidade de orvalho € coletada quanto mais limpo estiver o céu. Estudos

tanto em areas continentais quanto em areas costeiras comprovaram que o
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rendimento de orvalho é diretamente proporcional a transparéncia e visibilidade do
céu, devido a nebulosidade ou outras razdées, como por exemplo, a presenca de
poluicdo ambiental (KHALIL et al., 2016).

Dia com muitas nuvens

Camada de nuvens
funciona c
um cobe

Nuvens absorvem parte
do calor que sai do solo

Ar entre a nuvem
e o solo fica
mais aquecido

Figura 2.2: Influéncia da nebulosidade no processo de resfriamento radiativo passivo.
Fonte: PERGORIM (2016).

Para se ter a condensagao de agua em uma superficie, sera necessario que
a mesma se resfrie até a temperatura de ponto de orvalho. Dessa forma, alta
emissividade térmica, especialmente com comprimentos de onda de 8 a 13 um na
janela atmosférica aumenta a condensacgéo (ALNASER; BARAKAT, 2000).

A velocidade do vento, também é um fator que interfere na formacao de
orvalho. Apesar de ser necessario para renovagao do ar, o vento, que existe devido
a transferéncia de calor por convecgao natural na atmosfera, pode também
prejudicar a formagao de orvalho. O vento ao alcangar uma superficie condensadora
podera acelerar o processo de evaporagao do vapor de agua condensado e mover
o ar saturado para longe da superficie. Caso a temperatura do ar aumente acima
da temperatura de ponto de orvalho, o vento podera vir a secar o orvalho. Foi
avaliada a formacao de orvalho na superficie, tendo como fator a velocidade do
vento e concluiu-se que a condensacéo de vapor de agua cessa para valores de
velocidade do ar maiores do que 4,4 m/s, medida a 10 metros de altura acima do
solo. Além disso, o formato dos condensadores e/ou possiveis obstaculos em suas
proximidades podem prejudicar ou ajudar o fluxo de ar (BEYSENS, 2016). Dessa

forma, a velocidade do vento deve apresentar uma velocidade suficiente para
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manter a transferéncia de vapor para a superficie condensadora, sem, no entanto,
evaporar o orvalho (RICHARDS, 2009). Um estudo realizado no sudeste do
Marrocos mostrou que o orvalho era formado quando a velocidade do vento estava
entre 0,15 e 0,7 m/s (KHALIL et al., 2016).

2.5.1 Formacgao de orvalho

A primeira condigdo para a formacédo do orvalho é que a temperatura da
superficie de condensagéo seja igual ou menor que a temperatura de ponto de
orvalho.

O processo de formagao de orvalho pode ser descrito por quatro processos
fisicos, que sao: nucleagao, crescimento, nova nucleagcéo e remogéao de goticulas,

como mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Processo de formagéao do orvalho.
Fonte: Adaptado de TOMASZKIEWICZ et al. (2015).

A nucleagdo é a formagdo da menor gota possivel, termodinamicamente
estavel, ou seja, que nao evapora. A nucleagao depende das propriedades de
molhamento da superficie e do angulo de contato, angulo este que se forma entre
o liquido e a superficie e que pode variar de zero a cento e oitenta graus. Um angulo
de contato zero significa um achatamento da gota e um molhamento da superficie

por completo. Neste caso, o material da superficie condensadora é hidrofilica. Ja
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um angulo de contato de cento e oitenta graus indica uma completa rejeigdo do
liquido pelo sdlido, assim a gota mantem sua forma esférica, o que indica que a
superficie € hidrofébica. O angulo de contato tipico na formagao de orvalho ao ar
livre esta entre trinta e setenta graus. Estas condi¢bes sdo conhecidas como
molhabilidade de superficies (HILLEL, 1971; BEYSENS, 1995; TOMASZKIEWICZ
et al., 2015).

©=180°

Superficie condensadora

Superficie Formacao tipica Superficie
hidrofilica de orvalho hidrofobica

Figura 2.4: Condigées de molhabilidade de acordo com o &ngulo de contato.
Fonte: TOMASZKIEWICZ et al. (2015); BEYSENS (1995); HILLEL (1971).

Apods a formacéo inicial da gota, elas crescem, se tocam e, consequentemente,
se unem. Logo, apds a coalescéncia de duas gotas, é formada uma nova com o
mesmo volume da soma das duas gotas iniciais. O padrao de formagao das gotas
e distribuicdo espacial das gotas na superficie dependem das propriedades da
superficie de condensacao (BEYSENS, 1995).

A nova nucleagao ocorre em espagos vazios entre as gotas e a superficie,
assim como nos lugares onde as goticulas foram removidas devido ao efeito da
gravidade. As novas goticulas que se formam possuem as mesmas caracteristicas
de crescimento que as anteriores (BEYSENS, 1995; TOMASZKIEWICZ et al.,
2015).

Em superficies inclinadas, as gotas, devido ao seu peso, deslizam quando
atingem um tamanho maximo. Geralmente, o deslizamento das gotas ocorre
quando o tamanho da gota alcanca cerca de 0,3 mm. A facilidade de deslizamento
das gotas depende da superficie na qual elas se condensaram (TOMASZKIEWICZ
et al., 2015).
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2.5.2 Interagcdao com o ecossistema

A interagao entre o orvalho e as plantas tem sido objeto de estudo durante
muitos anos (STONE, 1963). Em geral, o orvalho representa uma pequena, mas
importante quantidade para o ciclo da agua no ecossistema, uma vez que este pode
ser uma fonte primaria de agua para liquens, pequenos arbustos e crostas
bioldgicas de solo em areas desérticas, ou uma fonte adicional de agua que pode
ser absorvida pela superficie da planta. Além disso, tanto o orvalho quanto os
nevoeiros afetam a evapotranspiracdo das plantas. Os “pelos” presentes nas
plantas contribuem para a formagéo de orvalho, reduzem a transpiragao e previnem
a evaporacao do orvalho (KONRAD et al., 2015; TOMASZKIEWICZ et al., 2017).

O orvalho é uma fonte de agua para insetos e pequenos animais,
principalmente os que habitam o deserto e se alimentam de vegetacéo no inicio da
manha, como exemplo, o besouro da Namibia, Africa, Diacamma rugosum, uma
formiga encontrada na india, que coleta uma quantidade substancial de orvalho para
suprir suas necessidades hidricas e o caracol Trochoidea seetzenii encontrado no
deserto de Negeyv, Israel (AGAM; BERLINER, 2006; MIDDLETON, 2009).

Por outro lado, alguns estudos diminuem a importancia do orvalho porque este
tem potencial para aumentar doencgas causadas por fungos em plantas, uma vez
que o desenvolvimento de bactérias e fungos pode ser influenciado pela presenca
de orvalho (AGAM; BERLINER, 2006). Além disso, em geral, orvalho n&o se forma
sob solo nu, portanto, ndo contribui significativamente, para o regime hidrico no
planeta (TOMASZKIEWICZ et al., 2015). Além disso, em praticas agricolas, onde
se faz necessario o uso de defensivos agricolas, o orvalho € uma variavel que pode
interferir negativamente, pois pode ocorrer diluicdo e/ou escorrimento do produto
devido ao excesso de agua na superficie da planta alterando assim, a atuacao do
defensivo (MOREIRA et al., 2015).

2.5.3 Uso para irrigagao

A captagcdo de orvalho vem sendo estudada como potencial para uso
complementar na irrigacdo. E importante ressaltar que o uso de agua para a
irrigacdo constitui o maior uso final de agua pela humanidade e que recursos

hidricos sdo escassos em muitas areas agricolas. Além disso, o orvalho é muito
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importante para a agricultura, visto que pode ser utilizado para cultivar plantas que
nao necessitam de grandes quantidades de agua (KOUNOUHEWA; AWANOU,
1999).

O uso de irrigagao por gotejamento foi proposto por Alnaser e Barakat (2000),
em Bahrain, por ser atraente para algumas situagdes agricolas, pois economiza
agua e pode fornecer as plantas a quantidade exata de agua que necessitam, com
o0 minimo de consumo energético e de agua. Trés superficies condensadoras foram
testadas, aluminio, vidro e polietileno. O maximo valor de orvalho coletado foide 1 L
por dia no inverno e 0,4 L no verdo usando uma superficie condensadora de 1 mZ.
Dessa forma, a agua de orvalho poderia ser utilizada para uma pequena escala de
irrigacao, podendo ser facilmente utilizada em jardins e hortas.

Em seu trabalho Tomaszkiewicz et al. (2017) observaram que a captagao de
orvalho seria eficaz para mitigar a mortalidade de mudas. Além de serem sistemas
simples (Figura 2.5), baratos e com minimo impacto ao ambiente. Locais ao longo
do mar mediterraneo e durante estagbes secas demonstraram um 6timo potencial
para a captacao de orvalho, cuja taxa de formacao de orvalho foi de cerca de 42 %
das noites. Com média de 0,13 L/m?/dia, 100 m? de superficie condensadora
deveriam ser utilizados para irrigar 50 mudas de arvores, que juntamente com a

agua de chuva, fariam papel vital para o desenvolvimento das plantas.

‘ Superficie
condensadora

Mangueira

Tanque de
armazenamento

Mangueira

Figura 2.5: Sistema para irrigacdo com o uso de superficies condensadoras
Fonte: TOMASZKIEWICZ et al. (2017)
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Além disso, trabalhos que estudam o reaproveitamento da agua por meio da
condensagdo do vapor de agua presente no ar atmosférico devido a
evapotranspiragao sao realizados em diversos paises, especialmente os paises
aridos ou semiaridos. Como exemplo, uma estufa composta por compartimento de
evaporagao de agua, compartilhamento de condensagao e centrais de aquecimento
e arrefecimento, foi desenvolvida em Almeria (sul da Espanha) com o objetivo de
recuperar parte da agua gasta em irrigagdo. A estufa recuperou cerca de 70% da
agua usada na irrigagao e apresentou um baixo consumo de energia (SPEETJENS;
STIGTER; VAN STRATEN, 2010). Na China um sistema foi desenvolvido para
retirar vapor de agua presente no ar umido utilizando materiais biomiméticos, ou
seja, materiais sintéticos que reproduzem carateristicas encontradas em materiais
bioldgicos. Além disso, painéis solares foram projetados no telhado com o objetivo
de gerar energia elétrica, uma vez que agua e energia elétrica sdo objetos de estudo
para um desenvolvimento sustentavel (CHEN; CAI, 2012).

Além destes estudos e prototipos para utilizagado de orvalho na agricultura, ha
o DRIPS (Deep Root Irrigation Precipitation System), um sistema desenvolvido para
irrigacdo composto de um funil, de plastico ou de metal, que coleta orvalho e
direciona a agua para as raizes das plantas, abaixo da camada de evaporagao do
solo, em ambientes aridos (DRIP, 2018). A empresa israelense Tal-Ya Water
Technologies desenvolveu uma tecnologia baseada em uma bandeja descartavel e
reaproveitavel com uma vida util média de cerca seis anos. Esta é feita de plastico
polietileno e é fixada ao redor da planta com o objetivo de direcionar agua para a
raiz, além de protegé-la contra plantas daninhas e temperaturas extremas. As
bandejas sdo compativeis com o sistema de irrigacdo por gotejamento e utilizam
agua de chuva e também de orvalho, uma vez que possuem um aditivo de aluminio
que aumenta formacao de orvalho devido a variagao de temperatura entre o objeto
e o ar. Esta tecnologia esta sendo utilizada em varios paises do mundo entre eles
Estados Unidos da América, China, Chile, Israel e Sri Lanka com uma estimativa de
economia de agua de mais de 50% (GLOBO RURAL, 2015; TAL-YA
AGRICULTURE SOLUTIONS, 2018; WATER ALL SOLUTION, 2018).
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2.6 Tecnologias para captacao de agua atmosférica

2.6.1 Resfriamento radiativo passivo

O resfriamento radiativo € um processo bem conhecido desde a antiguidade
na qual um objeto exposto ao ar livre transfere calor ao meio ambiente durante a
noite. Portanto, o objeto se resfria (TOMASZKIEWICZ et al., 2015). Estudos indicam
que o resfriamento noturno, em areas populosas, pode registrar uma reducao da
temperatura da ordem de 15°C a 20°C. Ja uma reducio de temperatura de até 40°C
foi demonstrada apenas em locais desérticos de alta altitude e com umidade
extremamente baixa (CHEN et al., 2016).

Para o resfriamento radiativo passivo € necessario o uso de uma superficie
condensadora cujo material deve possuir uma alta emissividade na faixa de
comprimento do infravermelho, a fim de aumentar a emissdo de calor,
consequentemente, favorecer o resfriamento da superficie (ALNASER; BARAKAT,
2000).

Atualmente, diversas pesquisas utilizam uma superficie condensadora planar,
em telhados e em solos, por exemplo, para coletar orvalho. Porém, existem outros
projetos com diferentes designs, mas com o mesmo objetivo, como o Warka Water
(WARKA WATER, 2018).

O Warka Water, projeto desenvolvido pelo arquiteto italiano Arturo Vittori, tem
como objetivo coletar agua presente no ar atmosférico, seja coleta de agua de chuva
ou coleta de orvalho e neblina, utilizando uma torre com materiais biodegradaveis e
reciclaveis, dentre eles, bambu e materiais que favorecem a condensacao (Figura
2.6). Desde 2012, doze protdtipos foram desenvolvidos com o objetivo de testar
diferentes materiais em diferentes condicbes ambientais, um deles na cidade de
Sao Paulo, Brasil. Este projeto com cerca de 9,5 m de altura, 80 kg e uma area de
malha para captagdo de agua de cerca de 30 m?, tem projegéo de coletar de 50 a
100 litros de agua potavel por dia. O primeiro protétipo piloto foi instalado em uma
area rural da Etidépia em maio de 2015. Ja no Haiti, a construcio do protétipo piloto
iniciou em dezembro de 2017 (WARKA WATER, 2018).
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Resfriamento radiativo
nen T Agua de chuva

Antenas

Fluxo de ar

Figura 2.6: Projeto da Warka Water desenvolvido para captacdo de nevoeiro, orvalho e 4gua de
chuva.
Fonte: WARKA WATER (2018).

Um estudo foi realizado na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
campus Campo Mourao (UTFPR-CM), com o objetivo de avaliar a viabilidade de
instalacao do projeto Warka Water e explorar o estudo de um recurso hidrico pouco
explorado no pais, o orvalho. Verificou-se a viabilidade da constru¢ao deste projeto
devido as condi¢des favoraveis do clima e da localizagdo, além da facilidade da
construcao do protétipo. Porém, por causa das caracteristicas quimicas do material
absorvedor da malha utilizada para a captagcédo e o arranjo geométrico da mesma,
a captacao da agua de orvalho foi prejudicada, mostrando assim a importancia na
escolha do material ideal (GRECCO et al., 2017).

Geometrias

Geometrias distintas para as superficies condensadoras foram desenvolvidas
ao longo dos anos, uma vez que o formato da superficie condensadora influencia
no rendimento de orvalho coletado. Embora a superficie de condensacao planar

seja encontrada mais frequentemente na literatura, ha outras geometrias, como a
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superficie em formato de piramide invertida. Em um estudo realizado na Holanda,
este formato de piramide apresentou uma eficiéncia de cerca de 5% maior do que
as superficies planares para uma mesma area projetada no plano horizontal.
(JACOBS; HEUSINKVELD; BERKOWICZ, 2008). A protegao contra o vento € um
dos fatores que contribuem para essa maior eficiéncia na captagdo de orvalho
(BEYSENS et al., 2013).

Outra estrutura com formato de funil de dez lados foi simulada com o objetivo
de analisar a eficiéncia de resfriamento quando comparado com uma superficie
planar situada a um metro do solo e com inclinagdo de 30 graus. O resultado
encontrado foi um aumento de eficiéncia, cerca de 40% quando comparado com a
superficie planar (CLUS et al., 2009). Porém, as superficies planares possuem
como grande vantagem a facilidade de producado e instalagdo das superficies
condensadoras, uma vez que podem ser instaladas em solos ou telhados,

aproveitando assim, a inclinagao do mesmo para captagao do orvalho.

Superficies condensadoras planares e rendimentos

Muitos estudos tem sido conduzidos utilizando superficies de condensacéao
planares em telhados ou no solo (Figura 2.7), por exemplo, que coletam tanto
orvalho quanto agua de chuva. Estas superficies podem ser confeccionadas de
diferentes materiais, dentre eles plasticos, materiais galvanizados, vidro e aluminio
(KIDRON; STARINSKY, 2012; SHARAN, 2011).

Figura 2.7: Exemplo de superficie condensadora comumente utilizada para captagéo de orvalho.
Fonte: JACOBS; HEUSINKVELD; BERKOWICZ (2008).
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O material mais comumente utilizado para captacado de orvalho é uma folha
plastica de polietileno de baixa densidade incorporado com microesferas de diéxido
de titanio (TiOz2) e sulfato de bario (BaSO4) e com material a prova d’agua e insoluvel
em sua superficie. O dioxido de titdnio ndo absorve a radiagdo no visivel. Para
complementar a deficiéncia do didxido de titdnio com emissividade em toda a janela
atmosférica, utiliza-se outros materiais como dioxido de silicio (SiOz2), sulfeto de
zinco (ZnS) ou sulfato de bario (BaSOa4), este ultimo apresentou maior eficiéncia no
resfriamento radiativo. Por outro lado, este material se degrada rapidamente devido
as emissodes ultravioletas do sol, tendo uma vida util de aproximadamente 18 meses
e alto custo, cerca de US$10 por m? (TOMASZKIEWICZ et al., 2015). Atualmente,
essa pelicula plastica é fabricada especialmente para esse fim pela OPUR
(International Organization for Dew Utilization) (OPUR, 2018), sendo que foi
originalmente desenvolvido em Nilsson et al. (1994) e Nilsson (1996). E necessario
que a folha plastica seja isolada termicamente, por exemplo com folha de
poliestireno expandido, uma vez que este isolamento favorece o resfriamento
radiativo do material (TOMASZKIEWICZ et al., 2015).

O angulo de inclinagao da superficie condensadora foi estudado por Beysens
et al. (2003). Demonstrou-se que € necessario um equilibrio entre o angulo que
interfere o resfriamento e o deslizamento das gotas por gravidade. Em relagao a
temperatura, esse angulo 6timo é de cerca de 21°. Ja o angulo que favorece o
deslizamento das gotas é de 90°. Dessa forma, considera-se um bom equilibrio
entre o resfriamento e a captagéo do orvalho por gravidade, um angulo de cerca de
30°. Portanto, muitos estudos que utilizam superficies condensadoras planares
adotam esse angulo de 30° que é considerado o “melhor” angulo (JACOBS;
HEUSINKVELD; BERKOWICZ, 2008; SHARAN et al., 2017; TOMASZKIEWICZ et
al., 2017).

Em um estudo realizado na Espanha por Maestre-Valero et al. (2011) foram
comparados dois materiais, o plastico desenvolvido pela OPUR e o polietileno preto,
largamente utilizado na horticultura. Devido as propriedades hidrofilicas em sua
composicao, o plastico desenvolvido pela OPUR foi capaz de coletar orvalho em

175 noites contra 163 do plastico preto. Porém, a quantidade acumulativa de orvalho
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foi maior para o plastico preto, cerca de 19,5% superior. Os autores consideraram
que o plastico preto por possuir uma maior emissividade favoreceu a captacao de
orvalho. Além disso, este apresenta outras vantagens quando comparado ao
plastico desenvolvido pela OPUR, como baixo custo e maior vida util.

Em alguns estudos séo realizadas simulag¢des para determinar a quantidade
de orvalho que poderia ser coletada considerando uma determinada area de estudo,
as condigdes meteoroldgicas e o material da superficie condensadora. Sharan et al.
(2017) realizaram uma simulagdo para a india (Kothara) tendo como superficie
condensadora o plastico polietileno com TiO2 e BaSO4. Um rendimento maximo de
0,6 L/m? por noite foi observado. O Quadro 2.1 resume alguns estudos ja realizados

e os rendimentos alcancgados.
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Quadro 2.1: Resumo de alguns estudos utilizando condensadores planares, com resfriamento radiativo passivo

(Continua)
) Maximo acu\r;all(l)artivo Valor  Numero Noites
Local Duragao Material Area rendimento de orvalho médio de com Fonte
(m?) (mm.dia ') (mm) (mm. noites orvalho
dia ")
Espanha
(Cartagena) 302009  Polietileno (MAESTRE-
o até com TiOz e 1 0,314 17,36 0,099 365 175  VALEROetal,
Longitude: Maio/2010 BaSOs 2011)
0°59'0
Spain
(Cartagena) Maio/2009 - (MAESTRE-
Latitude: até Pogf;'t'gno 1 0,316 20,76 0127 365 163 VALEROetal.,
Longitude: Maio/2010 2011)
0°59'0
Crodela (Zadan) 1 0712003 Polietil
Latitude: olietileno
44°6'N até com TiOz 1 0,41 20 0,041 1219 484 (MuszEOLOLg)et al.
Longitude: 31/10/2003 BaSOq4
15°13'E
Croacia 01/07/2003 Polietil
Latitude: olietileno
43°30'N até com TiO e 1 0,6 9,3 0,019 1219 263 (MUSEOLOLQ)“ al.
Longitude: 31/10/2006 BaSOq4
16° 26' E
Croacia (Bisevo)
igﬁ'ggf’?\j 22/ O:t/ é2005 Placas de 15,1 118 0.200 95 5 (MILETA et al.,
o Policarbonato  (telhado) ’ ’ 2006)
Longitude: 25/07/2005
16°47' E
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Quadro 2.1: Resumo de alguns estudos utilizando condensadores planares, com resfriamento radiativo passivo (Cont.)

Maximo valor. Val Nomero  Noites
Local Duracao Material Area rendimento acumuiativo valor de com Fonte
A - de orvalho médio (mm .
(m?2) (mm.dia 1) (mm) dia 1) noites orvalho
Azerbajao (Baku)
Latitude: 1/04/2010 Polietileno (MEUNIER;
40°22' N até com TiOz e 1 - 15 - 356 - BEYSENS 20,16)
Longitude: 31/03/2009 BaSO4 '
49°53'E
Israel (Sde Boger)
Latitude:
i Outono de . KIDRON;
20524\ 2002 Vidro 1 ; - 0,21 - 29 STAéINSKY, 2012)
Longitude:
34° 4T E
Libano
(Beiteddine) Abril—  Polietileno
Latitude: Outubro  com TiOze 1 0,46 - 0,13 180 78 (TOMASZKIEWICZ
33°41'N 2014 BaSO. etal., 2017)
Longitude:
35°35'L
India (Panandhro)
Latitude: Outubro Polietileno
23° 35'N 2005at6  comTiOze 1 0,556 12,6 0,2 192 . Ry
Longitude: abril 2006 BaSO4
68°45' E
Polonia (Cracovia)
Latitude: Maio e
50° 3' N outubro de  Polietileno 1 0,41 . 0,19 183 go ~ (MUSTARDetal
Longitude: 2009
19°56'E
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Quadro 2.1: Resumo de alguns estudos utilizando condensadores planares, com resfriamento radiativo passivo (Cont.)

L Valor .
Maximo . - . Noites
L ~ . ; : acumulativo  Valor médio  Numero de
ocal Duracgao Material Area rendimento d . ; com Fonte
5 - e orvalho (mm dia -1) noites
(m?2) (mm.dia ") (mm) orvalho
Franga
(Ajaccio) 22/07/2000 Polietileno
Latitude: . (MUSELLI et
41°55 N e com TiO2 e 30 3,8 25,57 0,12 478 214 . 2002)
al.,
Longitude: 11/11/2001 BaSO4
8°44’'E

14



Qualidade da agua condensada dos sistemas

O orvalho é agua destilada e, a principio, ndo é contaminado por metais
pesados e bactérias maléficas a saude. Porém, o orvalho é suscetivel a absorver e
dissolver gases atmosféricos, assim como aerossoéis capturados pela superficie
condensadora. Dessa forma, a qualidade da agua de orvalho é afetada pela
qualidade do ar atmosférico e pelas caracteristicas das superficies absorvedoras
(BEYSENS et al., 2006; SHOHEL et al., 2017).

As caracteristicas quimicas da agua de orvalho se diferem de uma regido para
outra. Estudos realizados no Chile demonstraram que a agua de orvalho é bastante
corrosiva, com uma alta concentragao idnica; ja no Japao, € bastante acida com
uma alta concentracao de sulfatos e nitratos. Na Franca e Jordania, ela € um pouco
alcalina e com um comportamento mineral (BEYSENS et al., 2009).

A agua de orvalho geralmente possui um pH proximo a 7, podendo, no entanto,
atingir valores entre 5,41 a 6,00 em centros urbanos (SHOHEL et al., 2017).
Lekouch et al. (2010) caracterizou o orvalho coletado em trés anos em uma estacéo
meteorologica do Instituto Meteoroldgico de Zadar (Croacia). Encontrou-se um pH
médio de 6,7, e altas concentragdes de SO;2 e de NO3.

Ja a agua de orvalho coletada na regidao costeira de Bhola, Bangladesh,
durante o inverno, foi considerada praticamente neutra, pH médio de 6,8 + 0,3, com
altas concentragdes de NO3, K*, Na*, e CI~, provavelmente devido contribui¢cdes de
fontes antropogénicas na regido. Dessa forma, este estudo suportou o fato de que
as poluicdes urbanas tém influéncia significativa na composi¢dao quimica da agua
de orvalho do local de estudo (SHOHEL et al., 2017).

Estudos realizados por Beysens et al. (2006) em Bordeaux, Francga, e por
Lekouch et al. (2010) em Zadar, Croacia, indicaram altas concentragcdes de
poluentes atmosféricos na agua de orvalho. Segundo (GALEK et al., 2016), as
concentragdes de poluentes na agua de orvalho foram expressivamente maiores do
que as da agua de chuva em um estudo na Polénia e Jordania.

A agua de orvalho foi considerada propria pra o0 consumo em diversos estudos.
Beysens et al. (2009) analisaram a agua de orvalho na Croacia entre 1° de julho e
31 de outubro de 2006 e observaram que a agua atendia em média os requisitos de

agua potavel da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), exceto para Mg*?, uma vez
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que sua concentragao era cerca de 6 vezes maior que o valor maximo recomendado
(0,5 g/L). Apesar disto, a agua de orvalho foi considerada tao potavel quanto aguas
de nascente.

Em outro estudo, realizado na area costeira do noroeste da india, concluiu-se
que apesar da acidez, devido a poeira gerada por uma mina de lignite com intensa
atividade de mineragao nas proximidades da area de coleta, a agua era potavel.
Porém, apresentava sais dissolvidos com concentragdes um pouco acima do
estipulado pela ISO 10500 (SHARAN, 2011).

Em seu trabalho, Shohel et al. (2017) analisaram os parametros pH e
condutividade elétrica. Além disso, verificou-se a existéncia de turbidez, mesmo que
minima, o que indica a presenga de materiais sélidos particulados. Porém, apos
filtracdo, as amostras apresentaram transparéncia e auséncia de odor.

Dessa forma, observa-se claramente que as condi¢gdes do local, devido a
poluicdo atmosférica por agdes antropoldgicas, afetam diretamente a qualidade da

agua de orvalho coletada.

2.6.2 Tecnologias com elementos ativos

Outra tecnologia para a producao de agua da atmosfera é a condensacao do
vapor de agua presente na atmosfera utilizando elementos ativos, ou seja, que
consomem fontes energéticas externas, como eletricidade. Dentre os elementos
ativos mais comuns para tal tem-se os médulos termoelétricos que utilizam principio

do efeito Peltier para refrigerar uma placa.

Moédulos termoelétricos

Os modulos termoelétricos, compostos de material semicondutor, tem como
principio de funcionamento o efeito Peltier. Este efeito consiste em uma diferenga
de temperatura em suas faces quando se aplica uma diferenca de potencial nos
seus terminais, sendo que essa diferenca de temperatura depende da taxa de
resfriamento do lado quente. Caso esse resfriamento ndo seja feito de maneira
eficiente, o calor flui para o lado frio e assim, o mdédulo nédo alcanga o efeito
desejado. A poténcia elétrica necessaria para alcangar uma diferenca de
temperatura de 70°C é de cerca de 80W para um modulo de 40mm x 40mm
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(MUNOZ-GARCIA et al., 2013). Algumas poucas pesquisas analisaram a eficiéncia
de modulos termoelétricos para desumidificar o ar (VIAN, ASTRAIN E
DOMINGUEZ , 2002 ; OLIVEIRA, 2013).

Vian, Astrain e Dominguez (2002) desenvolveram, primeiramente, uma série
de simulagbes computacionais com o objetivo de otimizar a tensdo no modulo
termoelétrico e no ventilador. Posteriormente, foi construido um protétipo baseado
na tecnologia de resfriamento com mddulos termoelétricos com uma poténcia de
100 W. Para temperatura ambiente de 27°C e umidade relativa de 82%, o sistema
projetado coletou 0,969 L/dia de agua condensada. Ja o sistema simulado estimou
uma quantidade de 1,4 L/ dia de agua. Outro protétipo foi desenvolvido com o auxilio
de um sistema automatico para controle de temperatura do ar assim como a
velocidade do ventilador. O rendimento maximo desse experimento foi de um litro
de agua por hora de operagao durante o dia (NANDY et al., 2014).

Protoétipos também sao desenvolvidos para coletar uma grande quantidade de
agua, porém o consumo de energia também € alto. Como exemplo, um protétipo
para desumidificar o ar e ao mesmo tempo para destilar agua foi projetado por Jradi,
Ghaddare Ghali (2011) para produzir dez litros de agua por dia, no Libano. Este
prototipo tinha 1,2 metros de altura e era composto por vinte modulos termoelétricos
pra desumidificar o ar, integrado com um destilador solar. Em um teste realizado
durante o verao, o sistema atingiu o objetivo e produziu pelo menos 10 L de agua
durante um periodo de operagao de 10 horas. O consumo total de energia variou
de 5,32 a 6,73 kWh/dia.

Pensando na irrigacdo agricola, um sistema foi desenvolvido para irrigar
plantas jovens em periodos mais secos. Dessa forma, um protétipo foi construido
com modulos Peltier alimentados por energia fotovoltaica. Observou-se que para
umidade relativa menor que 20% a diferenca de temperatura nao foi alcangada pelo
sistema, portanto a umidade relativa do ar precisava ser maior que 20% para que
houvesse a condensacdo de agua. Além disso, o sistema é indicado para o
funcionamento a noite, especialmente entre cinco e oito da manha com o objetivo
de minimizar o consumo de energia. Utilizando um sistema fotovoltaico de 30Wp

como fonte de alimentagdo e uma bateria de 12V com 17Ah de capacidade,
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estimou-se uma quantidade coletada de orvalho de 10ml de agua por hora
(MUNOZ-GARCIA et al., 2013).

O uso de dissipadores na face fria do modulo termoelétrico com o objetivo de
aumentar o rendimento do sistema foi discutida em Joshi et al. (2017). Utilizando
dez mddulos de Peltier e um dissipador de calor interno em contato com o lado frio
dos moddulos, a quantidade maxima de condensado foi de 240 ml, ja sem o
dissipador, a quantidade coletada de 45 ml durante 10 horas de funcionamento.

Recomenda-se que as tecnologias que utilizam elementos ativos como os
modulos termoelétricos, sejam utilizadas apenas no horario noturno, uma vez que
durante o dia o ar precisa ser resfriado em uma maior propor¢cao do que quando
comparado com o periodo noturno e, consequentemente, um menor consumo de

energia para esse resfriamento € necessario.

Sistemas de climatizagao

A agua condensada de sistemas de climatizagdo também pode ser utilizada
para complementar os recursos hidricos. Segundo um estudo realizado em hotel na
costa dos Emirados Arabes Unidos, um sistema de coleta de agua proveniente de
equipamentos de climatizagdo do ar minimizaria em média 70,3 m3/dia, o que
representaria uma economia de agua de cerca de 47% (MAGRINI et al., 2017).
Durante o uso do ar condicionado com 7200 W, uma quantidade de cerca de
3,042 kg de agua pode ser coletada por hora de funcionamento em uma
universidade de Chongqing, na China (ZHU et al., 2015).

Ja um sistema de resfriamento com coletor de condensado desenvolvido para
esse fim em Houston, Texas, Estados Unidos, tem capacidade de gerar
3150 m%/ano de agua (KHAN; AL-ZUBAIDY, 2013). Em Montgomery, Alabama,
USA, um sistema é capaz de gerar 65% da agua utilizada em um laboratério, cerca
de 3028 m?/ano de agua. Enquanto isso, um grande sistema desenvolvido em Dubai
nos Emirados Arabes Unidos tem capacidade de gerar 37.073 m®ano de agua
condensada (ALGARNI; SALEEL; MUJEEBU, 2018).

Dessa forma, estudos mostram que sistemas de climatizagdo com area

especifica destinada a coleta de agua sao usados em diferentes paises com o
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objetivo de complementar os recursos hidricos a serem consumidos ou para

minimizar o seu uso.

Gelo e refrigerador como superficie condensadora

Uma tecnologia utilizada em alguns estudos no Brasil para condensac¢do do
vapor de agua é o uso de garrafas PET (Polietileno Tereftalato) com gelo no seu
interior. Assim, as garrafas funcionam como uma superficie condensadora. Em seu
trabalho Silva e Souza (2009) utilizaram um sistema de trés garrafas de 2,5 L cada
e com aproximadamente uma area de superficie lateral de 0,1m2. No estado da
Paraiba, Brasil, foi alcangada uma produgdo diaria de 6 L/m? de superficie
condensadora com uma temperatura do ar de 25 °C, umidade relativa de 80% e
temperatura da superficie de condensagéo de 6 °C. O consumo de energia gasta
para o resfriamento da superficie condensadora n&o foi calculado.

Além dessa tecnologia, Silva e Souza (2009) utilizaram um congelador com
area de 0,36 m?, como superficie condensadora. O experimento obteve como
resultado uma condensagdo de 12 L/m? durante uma noite com duragdo de 10
horas. O consumo para essa producéo foi de 7,5 kWh.

Essas sdo algumas das diferentes tecnologias que ja foram estudadas e

testadas no Brasil, na Paraiba nordeste do Brasil.

Comparacao inicial de sistemas ativos para coleta de agua atmosférica

Para que as tecnologias que utilizam elementos ativos sejam melhor
comparadas, € necessario a adocao de indices gerais de eficiéncia energética, ou
seja, a relagdo entre a poténcia elétrica do equipamento e a poténcia de
refrigeragcdo, como a tonelada de refrigeracdo. Dessa forma, podera ser analisado
a eficiéncia do sistema, ou seja, o quanto de poténcia elétrica que é transformado

em poténcia de refrigeragdo (Equagéao 2.1).

_ Wee (2.1)
n W,
em que:
n = Eficiéncia energética do sistema (decimal);
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Wee = Poténcia elétrica (W); e

=
1

Poténcia de refrigeracéo (W).

Porém, dois sistemas podem ter o mesmo indice de eficiéncia energética e
coletarem quantidades bem diferentes de agua. Dessa forma, € necessario a
analise da relagdo entre a da poténcia de refrigeracdo e a quantidade de agua

coletada (Equagéao 2.2).

c— ‘(’ll: (2.2)
em que:
€ = Eficiéncia de produgao de agua (W/L);
Qa = Quantidade de agua coletada (L).
W, = Poténcia de refrigeracao (W).

Assim, dois sistemas podem ser melhor comparados de acordo com seu
indice de desempenho. Além disso, o indice de eficiéncia de extragcdo de agua
também deve ser analisado, uma vez que uma determinada regido pode conter mais
vapor de agua na atmosfera do que em outra e, consequentemente, a captacao de

agua podera ser maior.

2.6.3 Sistemas de captacgao utilizando materiais porosos

Algumas tecnologias para a captacdo de orvalho nédo séo eficientes para
umidade relativa baixas, ou seja, abaixo de cerca de 40%. Dessa forma, sistemas
que utilizam energia elétrica para resfriar grandes volumes de ar demandam muita
energia elétrica quando operam nessas condi¢des. ISso ocorre porque 0 consumo
de energia elétrica aumenta drasticamente quando a temperatura do ar ambiente
aumenta e/ou a umidade relativa do ar diminui. Diante desse cenario, estudos tem
sido realizados para desenvolvimento de sistemas que sejam capazes de extrair
agua do ambiente com baixa umidade relativa do ar. Dentre eles, esta o sistema

composto por material sorvente, ou seja, aquele que possui capacidade de absorver
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agua, como o zeolito e a silica gel. Estes sistemas em geral utilizam a energia solar
térmica para aquecimento do material, e consequentemente a liberagéao da agua
armazenada (KIM et al., 2018).

Kim et al. (2018) desenvolveram um sistema com uma estrutura de metal
organica sorvente (MOF-801- Metal-Organic framework) [[ZreO4(OH)s(fumarato)s]
funcionando em Tempe, Arizona, Estados Unidos, cuja a umidade relativa esta entre
10-40%. Com uma eficiéncia térmica para a conversédo em agua de 14%, espera-
se uma coleta de agua de 0,25 L de agua por kg de material para um unico ciclo no
dia. Estudos recentes demonstram que esse tipo de material orgénico (MOF) é
muito atrativo, uma vez que ele pode capturar mais agua, além de requerer
temperaturas mais baixas para regeneracao do que os sorventes tradicionais, o que
significa economia de energia.

Huang et al. (2018) desenvolveram um nano material, utilizando a técnica
eletrofiacdo, composto por poliacrilonitrila e grafite expandida. Este material tem
capacidade de coletar cerca de 179 kg de agua/m?/dia por dia. Como vantagens,
este tipo de material possui uma massa especifica menor que o material MOF e

uma maior eficiéncia de captacao de agua.

2.7Conclusodes

A agua de orvalho tem grande potencial para ser utilizada como fonte
suplementar de agua, tanto para consumo humano quanto para dessedentacao
animal e irrigacdo. Porém, a qualidade de agua de orvalho depende da qualidade
do ar atmosférico, uma vez que contaminagao biolégica pode ocorrer, pois, em
geral, os materiais utilizados para a captagdo de agua, como o plastico, ficam
expostos ao meio ambiente. Dessa forma, sistemas de desinfeccdo devem ser
acoplados ao sistema de captacao de agua garantindo agua potavel para consumo.

Diversas tecnologias vem sendo utilizadas para captagao de agua de orvalho,
dentre elas, tecnologias passivas como o resfriamento radiativo passivo que vem
sendo utilizados em diversos paises e apresentam como resultados quantidades
consideraveis de agua, e tecnologias ativas, como exemplo, o uso de modulos

termoelétricos e sistemas de climatizagao.
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Para que tecnologia ativas possam ser devidamente comparadas, é
necessario a adogao de indices de eficiéncia energética e de eficiéncia de produgao
de agua. Dessa forma, pesquisas para desenvolvimento e inovagao na area de
captacdo de agua da atmosfera, como o orvalho e a neblina, utilizando métodos
passivos poderiam ser melhor exploradas.

Apesar de o Brasil possuir regides com longos periodos de seca, a pratica de
captacao de agua do ar atmosférico praticamente nao é adotada. Alguns estudos e
prototipos tem sido desenvolvidos no pais utilizando principalmente elementos
ativos. Ja a tecnologia de resfriamento radiativo, simples, sem consumo de energia
suplementar e que apresenta bons rendimentos em outras regides do mundo, nao
€ praticada no pais até o momento.

Embora a captacédo de agua da atmosfera se demonstra ser uma fonte n&o
convencional de agua muito promissora, estudos e investimentos devem sem
realizados com o objetivo de aumentar o rendimento de orvalho e de estimar o
rendimento de orvalho para elaboragao de projetos com diferentes geometrias da
superficie condensadora. Por meio desses estudos, o consumo de agua de orvalho
podera ser maximizado, assim como a conscientizacdo do uso da agua para

redugcdo do consumo de recursos hidricos.
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Capitulo 3: Estimativa da captacao de orvalho por meio de resfriamento

radiativo passivo e avaliagcao do seu potencial para uso na agricultura

3.1Introducgao

A preocupacao com a deplegao e a distribuicao desigual dos recursos hidricos
fazem com que fontes complementares de agua sejam estudadas e com que
projetos sejam desenvolvidos, especialmente em areas que possuem escassez de
agua. Estima-se que em 2025 havera cerca de 3 bilhdes de pessoas em paises em
desenvolvimento sem acesso adequado agua (VUOLLEKOSKI et al., 2015).

A captagdo de agua pluvial possui um grande potencial como fonte
complementar de agua, porém, em regides onde a chuva € um evento infrequente,
o orvalho e a neblina se tornam importantes fontes complementares de agua. Muitas
plantas que vivem em ambientes secos suprem suas demandas hidricas com o
orvalho e/ou com a neblina (WHITE; SARKAR; KIETZIG, 2013). Portanto, diferentes
tecnologias sao estudadas para coletar o vapor de agua presente no ar atmosférico
com o objetivo de utiliza-lo como fonte suplementar de agua.

Embora a quantidade de agua presente no ar seja pequena e as tecnologias
desenvolvidas para a captagao dessa agua sejam caras e muitas vezes sofisticadas
do ponto de vista tecnoldgico, o vapor de agua poder ser uma solugdo em locais
secos que nao existam outras fontes de agua proximas ou que possuam regime de
chuvas mais imprevisiveis, podendo ser utilizado tanto para consumo humano
quanto para a agricultura (VUOLLEKOSKI et al., 2015).

Uma tecnologia muito utilizada em diferentes lugares do planeta para captagao
de orvalho é a tecnologia de resfriamento radiativo passivo. Esta tecnologia utiliza
uma superficie condensadora com caracteristicas especiais que favorecem o
resfriamento da mesma e, consequentemente, a condensagao do vapor de agua. O
potencial de resfriamento da superficie condensadora é limitado a apenas alguns
graus. Dessa forma, esse método exige uma alta umidade relativa para que ocorra
a condensacao de vapor de agua na superficie. Além disso, ventos com velocidade,
menores do que 4,4 m/s podem ajudar na condensagao, uma vez que levam ar
umido para a superficie (BEYSENS, 2016; TOMASZKIEWICZ et al., 2016).
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Muitos estudos analisam rendimento de orvalho, por meio dessa tecnologia,
utilizando como superficie condensadora uma folha plastica na cor branca de
polietileno de baixa densidade com microesferas de didxido de titanio (TiO2) e
hidroxido de bario (BaSO4). Este material é fabricado especialmente pela OPUR
(International Organization for Dew Utilization) (BEYSENS et al., 2013; CLUS et al.,
2008; MUSELLI et al., 2009; SHARAN, 2011; TOMASZKIEWICZ et al., 2017).

Entretanto, diferentes materiais como o plastico preto, largamente utilizado em
horticultura, aluminio e vidro, também ja foram testados como superficie de
condensacao (KIDRON; STARINSKY, 2012; MAESTRE-VALERO et al., 2011).

Estimativas de rendimento de orvalho, considerando diferentes condi¢des
meteorologicas e tecnologias, sdo de extrema importancia para a avaliagao do
potencial do orvalho como fonte suplementar de agua. A tecnologia do resfriamento
radiativo passivo é de facil utilizagdo, portanto, muitos estudos com a finalidade de
avaliar a quantidade de agua coletada s&o realizados utilizando esta tecnologia.

Em seu estudo, Maestre-Valero et al. (2012) desenvolveram um modelo,
baseado no balango de energia durante a noite, com o objetivo de estimar a
temperatura da superficie condensadora e rendimento da producdo de orvalho,
tanto para o plastico preto, quanto para o plastico branco, considerado como um
plastico padrao, desenvolvido pela OPUR. Como resultado, obtiveram que o modelo
proposto previu razoavelmente a temperatura da superficie e o rendimento de
orvalho todas as noites para dados de umidade relativa maior que 80%. A selecao
da faixa de umidade em estudo foi apropriada para a avaliagdo do modelo feita na
regido de Cartagena, Espanha.

Lekouch et al. (2012) desenvolveram um modelo, utilizando redes neurais
artificiais, para prever a quantidade de orvalho que poderia ser coletado, em varios
locais em Marrocos. A avaliacao deste modelo demonstrou que eventos com uma
moderada quantidade de orvalho eram razoavelmente estimados, ja eventos com
maior quantidade de orvalho eram subestimados, e eventos sem orvalho eram
satisfatoriamente estimados como sem rendimento, na maioria dos casos.

Além desses métodos de estimativas, a fluidodindmica computacional, é de
extrema importancia, uma vez que pode ser utilizado para diferentes geometrias,

especialmente as céncavas, também foi utilizada para analisar a capacidade de
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resfriamento dos condensadores. Assim, realizou-se um estudo comparativo entre
diferentes geometrias de superficie condensadora, dentre elas um condensador
plano com 1m? e 30° de inclinagdo, considerado como padrao, e um condensador
em formato de funil de 7,3 m? de superficie condensadora. Observou-se que o funil
teve uma capacidade de refrigeragéo cerca de 40 % maior quando comparada com
o condensador padrao (CLUS et al., 2009).

Partindo do pressuposto de que a temperatura do ar, a temperatura de ponto
de orvalho, umidade relativa, velocidade do ar e nebulosidade estdo fortemente
relacionadas com o potencial de captacao de orvalho e sdo variaveis mundialmente
e comumente medidas em estagdes meteoroldgicas, Beysens (2016) propés uma
equacao para estimar o rendimento de orvalho, considerando superficies de
condensacao planas com emissividade unitaria, localizadas a 1 m acima do solo e
isoladas termicamente. A equacao foi testada em dez lugares com diferentes climas.
Dessa forma, esse modelo, demostrou potencial para ser utilizado em diversos
lugares do mundo, assim como, para o desenvolvimento de mapas em escala
mundial para estimativa da producao de orvalho.

Como exemplo, Tomaszkiewicz et al. (2016) desenvolveram um atlas de
rendimento de orvalho para a regiao do Mediterraneo com base em dados de
estagdes meteoroldgicas durante o periodo de seca do ano de 2013 e utilizando a

equacao proposta por Beysens (2016).

3.20bjetivos

Estimar o rendimento da captacdo de orvalho, utilizando o resfriamento
radiativo passivo para o municipio de Vigosa- MG durante o periodo noturno e
avaliar a sua utilizacao na irrigacéo de pequenos vegetais (cenoura, alface e couve-
flor), cana de agucar, feijao e as culturas oleaginosas (girassol e mamona), todos

na fase inicial de desenvolvimento.

3.3Metodologia
3.3.1 Local de estudo
A estimativa de rendimento de orvalho foi realizada para a cidade de Vigosa,

Minas Gerais, Brasil, localizada na zona da mata mineira. O clima de Vigosa,
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segundo a classificagao climatica de Koppen, é do tipo Cwb, ou seja, mesotérmico,
verdes chuvosos e invernos secos. A umidade relativa média anual do ar € de cerca
de 81% e a temperatura média anual € de 20 °C (LORENZON; DIAS; TONELLO,
2015).

Apesar da cidade possuir uma precipitagdo média anual de aproximadamente
1.200 mm, Vigosa geralmente presencia um déficit hidrico entre maio e setembro e
um excedente hidrico entre dezembro e margo (VIANA et al., 2016). Portanto, o
municipio necessita de fontes suplementares de agua para complementar a
demanda hidrica e por isto, a importancia em se estudar o potencial de captagao de

orvalho nesta cidade.

3.3.2 Analise variaveis meteorologicas

Os dados meteorolégicos utilizados para este estudo foram provenientes das
estagdes meteoroldgicas automatica e convencional, ambas situadas no campus da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG, 20°77’ de latitude sul, 42°87’
de longitude oeste e 665 metros de altitude, Figura 3.1. Os dados foram obtidos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018).
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Figura 3.1: Localizagdo do campus e da estagdo meteoroldgica da UFV.
Fonte: ALMEIDA et al. (2016), adaptado.
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Analisou-se a diferenga média mensal entre a temperatura do ar ambiente e a
temperatura do ponto de orvalho durante o periodo entre vinte e trés horas e seis
da manh3, na cidade de Vigosa, Minas Gerais, durante o periodo de 01 de janeiro
de 2006 a 31 de dezembro de 2017, i. e. doze anos. Além disso, analisou-se as
médias mensais da velocidade e dire¢gdo do vento e da umidade relativa do ar
durante esse horario, uma vez que estas variaveis meteorologicas tambéem
influenciam na formacéao de orvalho.

Também foi analisado o comportamento horario da temperatura média do ar
ambiente e da temperatura média de ponto de orvalho para as quatro estagdes do
ano, considerando: outono (21 de margo a 21 de junho), inverno (22 de junho a 22
de setembro), primavera (23 de setembro a 21 de dezembro) e verdao (22 de
dezembro a 20 de marco de 2019). Este estudo foi realizado com o objetivo de
analisar o comportamento destas variaveis ao longo do dia e sua influéncia no uso

de tecnologias de captagao de orvalho por meio do resfriamento radiativo passivo.

Disponibilidade hidrica na atmosfera em Vigosa-MG

Analisou-se a razao de mistura e a densidade do ar utilizando o Programa
PsyCalculator, registrado no Instituto Nacional da Propriedade Intelectual,
BR512018001063-6, de autoria de Larissa Carolina Corraide da Silva, Delly Oliveira
Filho, Arthur Caio Vargas e Pinto e Matheus Araujo Lima Diniz, para a estimativa da
quantidade de agua presente na atmosfera em Vigcosa-MG (Apéndice A). Por meio
da umidade absoluta, velocidade do vento e periodo de tempo, pode-se estimar a
disponibilidade hidrica na atmosfera de Vigcosa por unidade de area durante o
periodo noturno (Equacéo 3.1) (SILVA et al., 2010).

M=U,v AT (3.1)
em que,
M = Massa de agua disponivel (kg/m?);
Ua = Umidade absoluta (kg vapor de agua /m3 ar seco),
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Velocidade do vento (m/s); e

<
1l

AT

Intervalo de tempo em analise (s).

Assim, estimou-se a disponibilidade hidrica em Vigosa durante o periodo

noturno considerando o periodo de analise de 23 horas as 06 horas.

3.3.3 Estimativa do potencial de orvalho

Por meio do modelo (Equacgao 3.2) desenvolvido por Beysens (2016), avaliou-
se o rendimento de orvalho durante o periodo de 01 de janeiro de 2006 a 31 de
dezembro de 2017. O modelo proposto estima a quantidade de orvalho produzida

considerando um periodo noturno de 12 horas.

Re = {0,37 [1 + 0,204323 H — 0,0238893 H?

— (18,0123 — 1,04963 H

T, + 273,15\* N
+0,21891 H?) 1073 T,] (OT) (1 — 5)}

(3.2)
\'4 20
_ _ (-6
+[0,06(T, — T,)] [1+100 {1—e
0,se R, <0.
em que,
Re = Rendimento de orvalho durante a noite, considerando 12 horas
(mm/m?);

H = Elevacéao do local (km);
To =  Temperatura de Ponto de Orvalho (°C);
Ta =  Temperatura do ar ambiente (°C);
N =  Cobertura da nuvem (oktas);
Vv =  Velocidade do vento (m/s) a 10 m de elevacgao; e
Vo =  Velocidade do vento de 4,4 m/s (velocidade maxima para a

formacao de orvalho, (BEYSENS, 2016)).
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A unidade da nebulosidade utilizada na Equagdo 3.2 € oktas, ou seja é
expressa em oitavos para indicar a fragdo do céu coberta por nuvens. Quando o
céu esta limpo, tem-se zero oitavos de nebulosidade, quando esta coberto por
completo, tem-se oito oitavos de nebulosidade. Ja a nebulosidade analisada pelo
operador da estagédo convencional de Vigosa era realizada em décimos, ou seja, de
zero a dez. Portanto, foi necessario realizar a conversdao da unidade da
nebulosidade em décimos para a nebulosidade em oitavos. O Quadro 3.1 mostra
os valores de nebulosidade em décimos que correspondem aos valores de

nebulosidade em oktas, adotados nessa pesquisa, conforme a Equagéao 3.3.

Quadro 3.1: Conversao de nebulosidade de decimal para oktas

Decimal Oktas

0 0
1 1
2
3 2
4 3
5 4
6 5
7
3 6
9 7
10 8
Ng
= — 3.3
em que,
N, =  Cobertura da nuvem (oktas); e
Ng =  Cobertura da nuvem (décimos).

Os valores de nebulosidade proveniente da estagdo meteoroldgica nao sao de
hora em hora. Eles sdao medidos apenas as 09 horas, 15 horas e 21 horas. Dessa
forma, estimou-se o rendimento de orvalho coletado, considerando a nebulosidade
do céu na hora em analise, como sendo o ultimo valor de nebulosidade observado.

Além disso, para o calculo horario do rendimento de orvalho, foi necessario
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redimensionar os dados de acordo com a Equacéao 3.4, uma vez que a equagao de

estimativa de rendimento de orvalho 3.2 é feita para um periodo de 12 horas.

Rer = 3R, G4
em que,
Re = Rendimento de orvalho durante a noite, considerando um periodo
noturno de 12 horas (mm/dia);
B = Periodo completo de analise de 12 horas/dia
T = Periodo de analise (horas/dia); e
Rer =  Rendimento de orvalho, considerando T horas (mm/dia).

3.3.4 Potencial de orvalho para uso na irrigagao

O método utilizado para se estimar a evapotranspiracdo foi o FAO Penman-
Monteith (Equagao 3.5) (ALLEN et al., 1998).

Os dados meteoroldgicos da cidade de Vigosa foram utilizados para o calculo
da evapotranspiragao de referéncia (ETo). Ja a evapotranspiracao da cultura (ETc),
pdde ser estimada multiplicando o coeficiente da cultura (Kc) pela evapotranspiragao
de referéncia, usado tanto para expressar a transpiracdo da planta quanto a
evaporagao do solo em um mesmo coeficiente (FARG et al., 2012). Os calculos de
evapotranspiragao foram realizados de acordo com o passo a passo descrito por
Zotarelli et.al (2010).

900
0,408 A (Ry — G) + Yoy Uz (65— €,) 59

ETo =
© A+ vy (1+0,34u,)

em que,
ETo = Evapotranspiragéo de referéncia (mm/d);
R, =  Saldo de radiagdo na superficie (MJ/m?/dia) (Equagéo 3.6);
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G = Fluxo de calor no solo, considerado O para um periodo de 24
horas (MJ/m?/d) (ALLEN et al., 1998);

y =  Coeficiente psicrométrico (kPa/ °C) (Equacao 3.17);

T =  Temperatura média diaria (°C); (Equagao 3.18)

u2 =  Velocidade do vento a 2 metros (m/s) (Equagéo 3.19);

e = Presséo de saturagao de vapor (kPa) (Equacao 3.20);

€, = Presséo de vapor atual do ar (kPa) (Equagéo 3.9); e

A = Declividade da curva de pressao de vapor de saturagao (kPa/ °C)

(Equacgéo 3.21).

R, =R.+R, (3.6)

em que,

R, =  Saldo de radiagdo (MJ/m?/dia);

R, = Radiagao de onda curta (MJ/m?/dia) (Equagéo 3.7); e

R, = Radiagao de onda longa (MJ/m?/dia) (Equacgéo 3.8).

Re= (1- a)Ry (3.7)

em que,

R, =  Radiagdo de onda curta (MJ/m?/dia);

a =  Albedo (0,23 —grama); e

= Radiacgao global (MJ/m?/dia).

(Tmax + 273.16)* + (Tmin + 273.16)* R; (3.8)
Ri=o [ > (0.34—0.14 \/e,) [1.35R—S0
- 0.35]
em que,
R, = Radiagao de onda longa (MJ/m?/dia);
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Em que,

€Tmax

€Tmin

Umax =

Umin =

em que,

€Tmax

Tmax

em que,

€Tmin

Tmin

Temperatura maxima do dia (°C);

Temperatura minima do dia (°C);

Constante Stefan-Boltzmann (4,903x10° MJ. K*.m2.d"");
Presséo de vapor atual do ar (kPa) (Equagéao 3.9);

Radiag&o global (MJ/m?/dia); e

Radiacao solar em condi¢cdes de auséncia de nebulosidade de

céu aberto (Equacéo 3.12).

U Uy 3.9
etmin [785] + ermin [755 ©9)

€, = )

Presséo de vapor atual do ar (kPa);

Presséo de vapor de saturagéo, temperatura maxima (kPa)
(Equacéo 3.10);

Presséo de vapor de saturacao, temperatura minima (kPa)
(Equacéao 3.11);

Umidade relativa maxima (%); e

Umidade relativa minima (%).

17.27 T
ermax = 0.6108 elTmax+2373] (3.10)

Presséo de vapor de saturagéo, temperatura maxima (kPa); e

Temperatura maxima do dia (°C).

17.27 Tmi
€rmin = 0.6108 e[w-kzlg%] (3.11)

Pressao de vapor de saturagao, temperatura minima (kPa); e

Temperatura minima do dia (°C).

49



em que,

em que,

_24(60)

Ry, = (0.75+2x1075 z)R, (3.12)

Radiacdo solar em condi¢cdes de auséncia de nebulosidade de
céu aberto;
Elevacéao do local acima do nivel do mar (m); e

Radiagao solar no topo da atmosfera (MJ/m?/dia) (Equagao 3.13).

Gsc dr[(ws sin@ sin8) + (cos @ cos$§ sin wg)] (3.13)

Radiagao solar no topo da atmosfera (MJ/m?/dia);
Constante solar (0,0820 MJ.m2.min");

Distancia relativa Terra-Sol (Equacéo 3.14);
Angulo da hora do pér do sol (rad) (Equacéo 3.15);
Latitude (rad); e

Declinacao solar (rad) (Equagao 3.16).

_ 21 (3.14)
d. =1+ 0.033 cos% J

Distancia relativa Terra-Sol; e

Numero do dia no ano 1 (1 de janeiro) e 365 ou 366 (31 de

dezembro).
wg = cos"}[—tan ¢ tan§] (3.15)

Angulo da hora do pér do sol (rad);
Latitude (rad); e

50



em que,

em que,

em que,

Tmax

Tmin

em que,

Up

Declinagéo solar (rad) (Equagao 3.16).

_[2m (3.16)
6 = 0.409 sin [% ] — 1.39]
Declinagao solar (rad); e

Numero do dia no ano 1 (1 de janeiro) e 365 ou 366 (31 de

dezembro).

y = 0.000665 P (3.17)

Constante psicrométrica (kPa/ °C); e

Pressao atmosférica (kPa).

_ Tmax + Tmin (3.18)
=———

Temperatura média diaria (°C);
Temperatura maxima do dia (°C); e

Temperatura minima do dia (°C).

. 4,87 (3.19)
" In (67,8h —5.42)

U, =

Velocidade do vento a 2 metros (m/s);
Velocidade do vento a h metros (m/s); e

Altura da medic&o do vento acima do nivel do solo.
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€Tmax T €Tmin (320)

e =

2
em que,
e = Presséo de vapor de saturacéo (kPa); e
€Tmax Presséo de vapor de saturagdo, temperatura maxima (kPa)
(Equacéo 3.10); e
€Tmin = Pressao de vapor de saturagao, temperatura minima (kPa)
(Equacéao 3.11);
17.27T
4098 [0,6108 e(T+273.3)] (3.21)
A=
(T + 237.3)?
em que,
A = Declividade da curva de presséao de vapor de saturacao (kPa/ °C);
T =  Temperatura média diaria (°C).

Para calculo da demanda hidrica das culturas, utilizou-se os valores de K¢
tabulados por Allen et al. (1998) para a fase inicial de crescimento das mesmas.
Assim foi adotado os valores de K¢ de 0,70; 0,40; e 0,35 para as culturas de
pequenos vegetais (cenoura, alface e couve-flor); cana de agucar e feijao e as
culturas oleaginosas (girassol e mamona), respectivamente.

Dessa forma, analisou-se a demanda hidrica dessas culturas e,
consequentemente, a area necessaria de superficie condensadora para captacao

de agua de orvalho destinada a irrigagao das culturas.

3.4Resultados e discussao
3.4.1 Analise de variaveis meteorolégicas

As diferengcas entre a temperatura média mensal do ar ambiente e a
temperatura média mensal do ponto de orvalho entre o periodo noturno desde as

23 horas até as 06 horas para a cidade de Vigosa- MG s&o mostradas na Figura 3.2.
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Percebe-se que o maior valor encontrado foi de 2,02°C para o més de outubro. Esse
valor é justificado pela ocorréncia da menor umidade relativa média do ar para esse
més, aproximadamente 88%, Figura 3.3. Ja a menor diferenca entre a temperatura
média mensal do ar e a temperatura média mensal de ponto de orvalho foi de cerca
de 0,76°C para o més de junho. Este més teve uma umidade relativa média do ar
de aproximadamente 95% durante o periodo noturno. Assim, observa-se que a
variavel que interfere fortemente nessa diferenga de temperaturas € a umidade
relativa do ar, Figura 3.3.

Essa analise de diferenca de temperaturas é de extrema importancia, uma vez
que ela indica, em termos de valores médios, o quanto o ar devera ser resfriado
para que o mesmo atinja a temperatura de ponto de orvalho e para que,
consequentemente, haja a condensacgao do vapor de agua presente na atmosfera.
Portanto, durante todo o ano, o ar devera ser resfriado cerca de no maximo dois
graus para a captacdo de orvalho. Esta € uma caracteristica favoravel para
captacao de orvalho em Vigosa, MG, utilizando o resfriamento radiativo passivo,
uma vez que a formacdo de orvalho se torna possivel em uma superficie
condensadora quando a diferenca entre a temperatura do ar ambiente e a
temperatura de ponto de orvalho é menor que 10 °C (BEYSENS, 2016).

Um estudo mais aprofundado de estudo do rendimento de orvalho por meio
do resfriamento radiativo passivo devera levar em consideracdo além das
temperaturas médias ambiente e de ponto de orvalho para o periodo noturno,
também as temperaturas instantaneas. Desta forma, podera se ter uma melhor

avaliagao de que periodo a captagao de agua sera maior.
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Figura 3.2: Diferengas entre a temperatura média mensal do ar ambiente e a temperatura média
mensal do ponto de orvalho entre 23 horas e 06 horas para o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa,
MG.
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Figura 3.3: Umidade relativa do ar média mensal entre 23 horas e 06 horas para o periodo de
2006 a 2017 para Vigosa, MG.

A velocidade média mensal do vento durante o periodo noturno variou de 0,15
m/s a 0,48 m/s a 10 metros de elevagao (Figura 3.4) o que também demostra um
vantagem para a captagao de orvalho. Segundo Khalil et al. (2016), a velocidade do

vento entre 0,15 e 0,7 m/s foi a faixa de velocidade em que se observou formacéao
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de orvalho em Marrocos. Além disso, a velocidade do vento superior a 4,4 m/s a 10
metros de elevagao dificulta a formacgao de orvalho (BEYSENS, 2016).
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Figura 3.4: Velocidade média mensal do vento a 10 metros de elevagéo entre 23 horas e 06 horas
para o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG.

Analisando a velocidade e do vento por meio do grafico rosa dos ventos,
observa-se, em todos os meses do ano, que raramente a velocidade do vento
ultrapassa a velocidade que prejudica a formacgao de orvalho, ou seja, 4,4 m/s. Além
disso, a direcdo nordeste do vento (Figura 3.5 e Figura 3.6) € a diregcdo que
predomina durante a noite. Esta é uma informacdo importante para o
posicionamento das superficies condensadoras na area em estudo. Dessa forma,
analisando o parametro de velocidade do vento, a cidade de Vigosa confirma o

potencial para captacao de orvalho.
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Figura 3.5: Rosa dos ventos mensal para a cidade de Vigosa (Janeiro a Junho) entre 23 horas e
06 horas para o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG.
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Figura 3.6: Rosa dos ventos mensal para a cidade de Vigosa (Julho a Dezembro) entre 23 horas e
06 horas para o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG.
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O comportamento horario da temperatura analisado para as quatro estagdes
do ano mostra que indiferente do periodo do ano, o horario entre as nove e as
dezenove horas é o periodo em que foi necessario um maior resfriamento do ar,
Figura 3.7 e a Figura 3.8. O inverno € a estagdo mais seca, por isso foi possivel
observar uma maior amplitude entre temperatura do ar ambiente e a temperatura
de ponto de orvalho durante o periodo diurno. Ja o outono, foi a estagdo onde
observou-se uma menor amplitude térmica entre a temperatura do ar ambiente e a
temperatura de orvalho. Isso aconteceu porque os valores de umidade para esse

periodo sdo maiores.
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Figura 3.7: Diferenca da temperatura média de ponto de orvalho e temperatura do ar ambiente média ao longo do dia (A) verao e (B) outono
para o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG.
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Figura 3.8: Diferenca da temperatura de ponto de orvalho média e temperatura do ar ambiente média ao longo do dia (C) inverno e (D)
primavera para o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG.
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O Quadro 3.2 mostra o desvio padrao das variaveis analisadas, temperatura
média mensal do ar ambiente, temperatura média mensal de ponto de orvalho,
umidade relativa do ar média mensal e velocidade do vento média mensal, onde é
possivel observar a dispersdo do conjunto de dados para essas variaveis ao longo

dos 12 anos, durante o periodo noturno.

Quadro 3.2: Desvio padrao da temperatura média mensal do ar ambiente, da temperatura média
mensal de ponto de orvalho, da umidade relativa média mensal do ar e da velocidade
meédia mensal do vento entre 23 horas e 06 horas para o periodo de 2006 a 2017 para
Vigosa, MG

Temperatura de Velocidade do

Mé Temperatura do Umidade vento a 10
és ponto de . .
orvalho ar ambiente relativa do ar metros de
altura
Janeiro 1,39 1,38 3,87 0,43
Fevereiro 1,08 1,17 3,17 0,32
Margo 1,33 1,33 2,44 0,22
Abril 1,87 1,91 2,78 0,24
Maio 2,10 2,15 3,02 0,24
Junho 2,33 2,42 2,78 0,26
Julho 2,19 2,40 3,79 0,33
Agosto 2,14 2,38 4,48 0,33
Setembro 2,65 2,72 5,86 0,39
Outubro 2,38 2,24 6,07 0,45
Novembro 2,05 2,05 5,20 0,50
Dezembro 1,32 1,35 3,41 0,43

O Quadro 3.3 sumariza as variaveis: temperatura média do ar ambiente,
umidade relativa média, razdo de mistura média, entalpia média e massa especifica

médio entre 23 horas e 06 horas para o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG.
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Quadro 3.3: Temperatura média mensal do ar, umidade relativa média mensal, razédo de mistura
média mensal, entalpia média mensal e massa especifica média mensal entre 23 horas
€ 06 horas para o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG

Temperatura Umidade relativa an:izsatarge Entalpia Massa
Més média do ar média ( o /k especifica

(*C) (%) G se st (kkgarson)  (kg/m?)
Janeiro 19,11 92,76 14,00 54,71 0,92
Fevereiro 19,00 93,09 14,87 56,82 0,92
Marco 18,75 94,02 13,87 54,02 0,92
Abril 17,23 94,60 12,66 49,39 0,91
Maio 14,25 94,94 10,46 40,77 0,90
Junho 12,96 95,47 9,66 37,42 0,89
Julho 12,30 94,39 9,14 35,43 0,89
Agosto 12,90 92,21 9,29 36,42 0,89
Setembro 14,93 88,82 10,23 40,86 0,90
Outubro 17,27 87,91 11,78 47,19 0,91
Novembro 18,32 90,68 13,01 51,38 0,92
Dezembro 19,11 92,72 13,99 54,70 0,92
Média 16,34 92,63 11,91 46,59 0,91

Disponibilidade hidrica na atmosfera em Vigosa-MG

A maxima razdo de mistura observada entre 23 horas e 06 horas para o
periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG foi de 14,87 g vapor de agua/KQ ar seco. Ja @
razao de mistura média para a cidade de Vigosa foi de 11,91 g vapor de agua/Kg ar seco.
(Quadro 3.3). Dessa forma, caso se deseje extrair um quilograma de agua, por
exemplo, seria necessario cerca de 67,25 kg de ar seco, ou seja aproximadamente
73,10 m3de ar e de cerca de 3,68 MJ, considerando um sistema com eficiéncia de
extragcdo de 100% e a maxima razdo de mistura observada, ou seja,
14,87 g vapor de agua/Kg ar seco.

As menores quantidades médias de razao de mistura podem ser observadas
nos meses de junho, julho e agosto, apesar de serem os meses com valores
maiores de umidade relativa do ar. Isso acontece porque, no ciclo hidrologico, o
vapor de agua na atmosfera é determinado pelo processo de evapotranspiragao.
Assim, no inverno, a demanda evaporativa do ar € menor do que no veréo e,
consequentemente, a quantidade de agua presente no ar também € menor.

Assim, por meio da Equacao 3.1 e considerando a média de umidade absoluta
de 13,08 g vapor de agua/ M3 de ar e velocidade média do vento de 0,273 m/s tem-se
uma disponibilidade hidrica na atmosfera da cidade de 12,86 L/m?/hora durante o

periodo noturno, sem o uso de dispositivo para renovagao do ar. Dessa forma,
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durante o periodo de sete horas (23 as 06 horas) observa-se uma disponibilidade
hidrica de aproximadamente 89,99 L/m? neste periodo.

Em um estudo da disponibilidade hidrica na atmosfera de Monteiro — PB
observou-se um média de 196 L/m?/h durante o periodo noturno para os meses de
novembro e dezembro. Este valor € muito superior ao de Vigosa, uma vez que a
velocidade do vento em Monteiro tinha em média 3,65 m/s, ou seja cerca de treze
vezes mais, e uma umidade absoluta de 15 g vapor de agua/M?3 ar seco, valor este também
superior ao encontrado em Vigosa para 0 mesmo periodo (SILVA et al., 2010).

Dessa forma, verifica-se que o potencial do vapor de agua atmosférico para
complementagdo dos recursos hidricos € significativo. Como exemplo da
importancia do potencial de disponibilidade hidrica na atmosfera tanto para Vigosa,
MG, quanto para Monteiro, PB, tem-se que a Iamina de irrigagdo necessaria para a
cultura de girassol irrigado na chapada do Apodi, localizada entre os estados do Rio
Grande do Norte e Ceara, é de cerca de 442,0 mm para um ciclo da cultura de 90
dias, ou seja 442 L/m? de area plantada para todo do ciclo. Caso a extragéo de agua
da atmosfera seja eficiente, conclui-se que a atmosfera possui mais agua do que o
suficiente, sem contar a precipitacao, para suprir a demanda hidrica desta cultura
(CAVALCANTE JUNIOR et al., 2012).

Assim, observa-se que para o suprimento da demanda hidrica das culturas é
necessario que se aproveite pelo menos a ventilagdo natural, e se possivel, que se
utilize métodos que aumentem a taxa de renovacdo do ar para aumentar a
disponibilidade de vapor de agua a ser condensado. Os métodos de renovacéao de
ar podem ser passivos e ativos. Os métodos passivos sao aqueles que nao
necessitam do uso de fontes complementares de energia. Ja os métodos ativos,
necessitam de fontes complementares de energia. Como exemplo de métodos
passivos e ativos para renovacao de ar, pode-se citar o uso de chaminés para
aumentar a taxa de conveccdo natural e o uso de ventiladores mecanicos,

respectivamente.

3.4.2 Potencial de captacao de orvalho
A quantidade média de rendimento de orvalho estimada entre 23 horas e 06

horas para o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG, utilizando o método de
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resfriamento radiativo passivo para a cidade de Vigosa foi de 0,128 mm/noite, o que
representa uma média de 3,93 mm/més. O maior rendimento de orvalho observado
foi de 0,23 mm/noite para o més de junho e a menor foi de 0,02 mm/noite para o
més de outubro (Quadro 3.4). Isso pode ser explicado pelo fato de que junho
apresenta a maior, e outubro a menor umidade relativa média durante o periodo
noturno, como mostra a Figura 3.3. Além disso, o rendimento de orvalho é
fortemente influenciado pela nebulosidade.

A média anual de orvalho foi de 47,18 mm, tendo julho e agosto as maiores
quantidade de orvalho, 5,82 mm e 5,96 mm, respectivamente, Quadro 3.4. Dessa
forma, a estimativa anual de orvalho representa cerca de 3,7% da média anual
pluviométrica da cidade que é de cerca de 1.262,26 mm (INMET, 2018).

Quadro 3.4: Média diaria, média mensal, maximo e minimo de rendimento de orvalho estimado para
o periodo de 2006 a 2017 para Vigosa, MG

Média diaria de ) Média mensal Maximo de Minimo de
Més orvalho Desv~|o de orvalho orvalho diario orvalho diario

(mm/dia) Padrao (mm/més) (mm/dia) (mm/dia)
Janeiro 0,09 0,02 2,83 0,13 0,06
Fevereiro 0,11 0,02 3,17 0,15 0,08
Margo 0,10 0,01 3,05 0,13 0,07
Abril 0,13 0,03 4,02 0,19 0,08
Maio 0,17 0,02 5,21 0,20 0,11
Junho 0,18 0,02 5,45 0,23 0,13
Julho 0,19 0,02 5,82 0,21 0,16
Agosto 0,19 0,02 5,96 0,22 0,16
Setembro 0,14 0,03 4,33 0,19 0,08
Outubro 0,09 0,02 2,90 0,13 0,06
Novembro 0,06 0,02 1,87 0,10 0,02
Dezembro 0,08 0,03 2,57 0,14 0,04

Mesmo sendo um pequeno valor quando comparado com o indice
pluviométrico anual para a cidade de Vigosa, o orvalho nao deve ser negligenciado,
pois este pode ser utilizado como uma fonte complementar de agua em periodos de
escassez. Além disso, superficies utilizadas para a condensacao de orvalho podem

também ser utilizadas para captagdo de agua de chuva. Dessa forma, cerca de
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1.309,44 mm seriam coletados, considerando a precipitacdo e o orvalho e,
consequentemente, poderiam ser utilizados como fonte de agua, seja na irrigagao
ou para quaisquer outros usos.

Considerando a umidade absoluta média de 13,08 g vapor de agua/m? de ar seco € @
velocidade do vento a 1 m de altura de cerca de 0,20 m/s tem-se uma
disponibilidade hidrica de aproximadamente 65,92 L/m? durante as sete horas da
noite em estudo para Vigosa- MG. Dessa forma, essa tecnologia de resfriamento
radiativo teve um coeficiente de extragdo de cerca de 0,194%, o que mostra um
grande potencial de possivel aumento de rendimento de extragdo de agua que este
meétodo possui. Provavelmente, dentre as possiveis maneiras de aumentar este
rendimento tem-se: (i) renovagao do ar por meio passivo e por meio ativo; (ii) estudo
de materiais da superficie condensadora que maximizem o rendimento de orvalho;
(iii) escolha correta do local, incluindo a orientagdo quanto a ventos predominantes;
e (iv) melhoria do design do dispositivo.

No mapeamento de orvalho realizado para a regido do mar mediterraneo,
utilizando este mesmo modelo, o més de outubro apresentou os maiores
rendimentos de orvalho, cerca de 1,2 mm durante o més, Figura 3.9
(TOMASZKIEWICZ et al., 2016). Porém, este valor € inferior ao menor rendimento
de orvalho estimado para Vigosa-MG, cerca de 1,87 mm durante o més de

novembro.

) Rendimento mensal de orvalho (mm)
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Figura 3.9: Mapeamento do rendimento de orvalho mensal (mm) na regido do mar mediterraneo
para o més de outubro.
Fonte: TOMASZKIEWICZ et al. (2016).

Em um estudo pratico realizado por Tomaszkiewicz et al. (2017) em uma aldeia
de Beiteddine, no Libano, com média de umidade relativa de 65,46% e temperatura
do ar média de 22,65 °C durante o periodo de estudo, observou-se uma captacao
média de 0,13 L/m? por noite com uma captagdo maxima de 0,46 L/m? por noite,

durante o periodo de seca da regidao. Em comparagao com a estimativa feita para a
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cidade de Vigosa, a quantidade média do estudo de Tomaszkiewicz et al. (2017) foi
bem proxima a média anual encontrada para a cidade de Vigosa, porém a
quantidade maxima foi o dobro. Uma possivel explicagao para essa divergéncia € a
significativa diferenca de clima, o que influencia a formagao de orvalho. Ja em um
estudo para a Cartagena, Espanha, Maestre-Valero et al., (2011) observaram
durante o periodo de maio de 2009 até maio de 2010, um rendimento maximo de
0,314 L/m? por noite. J& um rendimento maximo de 0,600 L/m?, por foi observado
por Muselli et al. (2009) na Croacia (llha de Vis) durante os anos de 2003 a 2006.
Assim, pode-se observar que até mesmo para o mesmo tipo de superficie
condensadora, o rendimento de orvalho médio se difere em grande quantidade
devido as variaveis meteorolégicas durante o horario de formacéo e o periodo de
estudo.

E importante ressaltar que caracteristicas climaticas dos locais podem
modificar o rendimento em cerca de 30 - 40%. O tamanho da superficie e formato
também influenciam a troca de calor da superficie condensadora e,

consequentemente, a formagéo de orvalho (BEYSENS, 2016).

3.4.3 Potencial de orvalho para irrigagao

O Quadro 3.5 mostra a evapotranspiragcdo média diaria, o desvio padrédo e a
demanda de evapotranspira¢ao diaria média da cultura para cidade de Vigosa, MG
entre os anos de 2006 e 2017.0Observa-se que a evapotranspiragao de referéncia
média diaria é de cerca de 3,14 mm/dia. Dessa forma, considerando o Kc das
culturas, observa-se uma demanda hidrica média de cerca de 2,20 mm/dia para
pequenos vegetais (cenoura, alface e couve-flor), 1,25 mm/dia para cana de agucar
e feijao e 1,10 mm/dia para as oleaginosas (girassol e mamona) na fase inicial de

plantio.
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Quadro 3.5: ETo média diaria mensal e evapotranspiracdo da cultura diaria para pequenos vegetais
(cenoura, alface e couve-flor), cana de agucar e feijao e oleaginosas (girassol e
mamona), na fase inicial, para cidade de Vigosa, MG entre os anos de 2006 e 2017

Evapotranspiracéo da cultura diaria

Més ETo_ Desvio (mm/dia)
(mm/dia) Padréo Pequenos Cana de agucar e Oleadinosas
vegetais feijao 9
Janeiro 3,75 0,45 2,63 1,50 1,31
Fevereiro 3,87 0,39 2,71 1,55 1,35
Marco 2,80 0,35 1,96 1,12 0,98
Abril 2,39 0,25 1,68 0,96 0,84
Maio 2,01 0,20 1,41 0,80 0,70
Junho 1,95 0,25 1,36 0,78 0,68
Julho 2,32 0,32 1,62 0,93 0,81
Agosto 3,07 0,46 2,15 1,23 1,08
Setembro 4,08 0,45 2,86 1,63 1,43
Outubro 4,42 0,85 3,10 1,77 1,55
Novembro 3,49 0,56 2,45 1,40 1,22
Dezembro 3,48 0,52 2,44 1,39 1,22
Média 3,14 2,20 1,25 1,10

Considerando a superficie condensadora com média de rendimento de
orvalho de 0,128 mm diarios, seria necessaria uma superficie condensadora com
area de cerca de 17,19; 9,77; 8,59 m? para irrigagdo na fase inicial do plantio por
cada m? plantado de pequenos vegetais, da cana de aglcar e do feijdo, e de
oleaginosas, respectivamente.

Considerando que a superficie condensadora também possa coletar agua
pluvial, cerca de 1309,18 mm poderiam ser armazenados anualmente, ou seja,
aproximadamente, em média, 3,59 mm diarios. Dessa forma, seria necessaria uma
superficie condensadora com area de cerca de 0,61; 0,35 e 0,31 m? para irrigagao
na fase inicial do plantio por cada m? plantado de pequenos vegetais, da cana de
agucar e do feijao, e de oleaginosas, respectivamente.

Para tal, € necessario que se avalie a capacidade de campo do solo, o regime
de chuvas da época de plantio, ou seja, a relagado solo-agua-planta. Porém, este
nao € o objetivo desta pesquisa. Além disto, € necessario que se avalie as diferentes
possibilidade de provimento de agua entre as quais citam-se:

(i) Precipitagdo natural, i. e. chuva;

(i) Disponibilidade dos mananciais como lagos, rios e lencol freatico;

(i)  Armazenamento de agua em reservatérios e represas; e
(

iv)  Suprimento por captagéo de agua de orvalho e neblina.
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A titulo de reforgar a importancia da irrigacao, cita-se que a irrigagdo pode
levar a um aumento da produgdo de cana-de-agucar em cerca de trés vezes
(EMBRAPA, 2016). Acredita-se que este aumento de produtividade devido a
irrigacédo ocorra aproximadamente também para a maioria das outras culturas de
interesse econdmico.

Assim, o orvalho se mostra uma fonte suplementar de agua para irrigacao de
culturas na fase inicial. Em geral, na fase inicial do plantio muitas das plantas
utilizadas na olericultura sao inicialmente plantadas em canteiros para a formacao
de mudas e depois transplantadas para os locais definitivos. Ou seja, na fase inicial
muitas espécies ndao demandam tanta area para plantio.

Por outro lado, a irrigagéo de culturas, utilizando somente o orvalho como uma
fonte de agua, demanda uma area de superficie de condensagao de cerca de 8 a
17 vezes a area de plantio — para as espécies estudadas. Assim, a viabilidade de
tal método deve ser restrita a locais e/ou épocas do ano que ndo possuam recursos

hidricos suficientes.

3.5Conclusoes

Esta pesquisa estimou o rendimento de orvalho para a cidade de Vigosa/MG,
cuja média anual noturna de temperatura e de umidade relativa do ar é de cerca de
16,34 °C e 92,63% respectivamente, com uma disponibilidade hidrica na atmosfera
da cidade de 12,86 L/m?/hora durante o periodo noturno. Ademais, analisou-se o
potencial de captagdo de orvalho para uso na irrigagdo de pequenos vegetais
(cenoura, alface e couve-flor), cana de agucar, feijdo e oleaginosas (girassol e
mamona) para a fase inicial de plantio.

A quantidade anual de rendimento de orvalho foi estimada em 47,18 mm para
o periodo de 2006 a 2017, enquanto o indice pluviométrico anual médio foi de 1262
mm. A maxima quantidade de orvalho, 0,22 mm/dia, foi observada foi no més de
agosto e a minima, de 0,02mm/dia foi observada em novembro.

O orvalho se mostrou ser uma fonte complementar de agua viavel e que

apesar da pequena quantidade em relacao a precipitacao, pode fazer diferenca para
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complementar os recursos hidricos durantes periodos de seca, minimizando assim,
a mortalidade das culturas durante a seca.

No que ser refere ao potencial de captagdo de orvalho para a irrigagao, é
necessario uma area de superficie de condensacgao de cerca de 8 a 17 vezes maior
do que area de plantio para suprir a demanda hidrica das culturas estudadas para
0 municipio de Vigosa, MG.

O sistema para captagao de fontes complementares de agua seria de grande
importancia para a irrigagao de culturas. Porém, ha uma competicdo entre a area
para instalacdo do sistema e a area do plantio. Assim, esse sistema de captacéo de
fontes complementares de chuva e/ou orvalho, devera ser utilizado apenas em

locais que houver a viabilidade técnica e econémica.
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Capitulo 4: Mapeamento do potencial de orvalho no Brasil

4.1Introducgao

Os recursos hidricos sdo indispensaveis para a sobrevivéncia dos seres
humanos e de toda a natureza. Porém, estudos afirmam que a depleg¢ao de fontes
tradicionais de agua podera aumentar significantemente nas proximas décadas em
resposta ao crescimento populacional e ao desenvolvimento econémico sem
preocupagao ambiental (DISTEFANO; KELLY, 2017; MAGRINI et al., 2017). Além
disso, diversas regides do planeta, principalmente regides aridas e semiaridas ja
sofrem com a falta de agua. Estima-se mundialmente que mais de uma pessoa em
seis ndao tem acesso adequado a agua potavel (ALGARNI; SALEEL; MUJEEBU,
2018). Como consequéncia, a escassez de agua potavel se torna um dos problemas
mais criticos em escala global (MING et al., 2017).

Diante deste cenario de escassez de agua prépria para consumo, pesquisas
sobre fontes alternativas de agua vem sendo desenvolvidas em diversos lugares do
mundo. A dgua de chuva, dessalinizagéo e reuso de agua cinza sao algumas fontes
de agua que tem sido consideradas para complementar os recursos hidricos ou
minimizar o consumo das fontes usuais. A captacédo de orvalho, também é uma
fonte alternativa de agua que vem sendo estudada com vistas a sua utilizagcdo em
regides e/ou situagdes com dificuldades ao acesso de agua.

O orvalho € um evento global e natural que acontece quando o vapor de agua
presente no atmosférico se condensa sob uma superficie. Embora, na maioria das
vezes, seja coletado em pequena quantidade, o orvalho nao deve ser negligenciado,
pois pode ser uma importante fonte para complementar os recursos hidricos em
regides aridas e semiaridas (TOMASZKIEWICZ et al., 2015).

Os estudos referentes a captacdo de orvalho sao relativamente limitados e,
consequentemente, ha dificuldades em analisar a viabilidade desta tecnologia.
Dessa forma, modelos matematicos podem também ser utilizados para estimar o
rendimento da produgao de orvalho na auséncia de série de dados meteoroldgicos
significativa. Assim, anadlises geoestatisticas, juntamente com estes modelos
matematicos podem ser utilizados para estimar espacialmente o potencial do
rendimento de orvalho em uma dada regiao (TOMASZKIEWICZ et al., 2016).
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Estudos de mapeamento de potencial de orvalho ndo sdo comumente
encontrados. Porém, Tomaszkiewicz et al., (2016) realizaram um mapeamento de
rendimento de orvalho para a regido do mediterraneo, utilizando o modelo
desenvolvido por Beysens (2016). Assim, o mapeamento do potencial de captagao
de orvalho pode ser utilizado para analisar locais que apresentam o melhor

rendimento de orvalho.

4.20bjetivos
Objetiva-se mapear o potencial da produgdo de orvalho por meio do

resfriamento radiativo passivo no territorio brasileiro.

4.2.1 Objetivo especificos

(i) Avaliar a diferenca de temperatura entre temperatura ambiente e a
temperatura de ponto de orvalho;

(i) Avaliar a demanda de energia para a condensagao de vapor de agua;

(i)  Avaliar a razao de mistura e disponibilidade hidrica da atmosfera; e

(iv)  Elaborar mapa interativo do potencial de producgao de orvalho.

4.3 Metodologia

O mapeamento de potencial de captacado de agua presente no ar atmosférico
foi realizado por microrregiao e por estados do Brasil. Como métricas, mapeou-se
a temperatura necessaria para resfriamento do ar e, consequentemente,
condensagao do vapor de agua, a disponibilidade hidrica, a razdo de mistura, a
energia necessaria no processo de condensagdo desse vapor de agua e o
rendimento de orvalho de acordo com o modelo desenvolvido por Beysens (2016)

(Equacao 4.1).
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Re = {0,37 [1 + 0,204323 H — 0,0238893 H?

— (18,0123 —1,04963 H

T, + 273,15\" N
+0,21891 H?) 1073 T,] ("—) (1 — —)}

285 8 (4.1)
Vv 20
_ _ (-6
+[0,06(T, — T,)] |1+100 {1—e
0,se R, <0.
em que,
Re = Rendimento de orvalho durante a noite, considerando 12 horas
(mm/m?);

H = Elevacéao do local (km);
To =  Temperatura de Ponto de Orvalho (°C);
Ta =  Temperatura do ar ambiente (°C);
N =  Cobertura da nuvem (oktas);
Vv =  Velocidade do vento (m/s) a 10 m de elevacéo; e
Vo =  Velocidade do vento de 4,4 m/s (velocidade maxima para a

formagao de orvalho, (BEYSENS, 2016)).

O uso dos dados provenientes das estagcdes convencionais para a
nebulosidade faz-se necessario, uma vez que as estacbes automaticas nao
mensuram nebulosidade, parametro este, indispensavel para a analise da produgao
de orvalho. Porém, grande parte das estagdes meteorologicas presentes no
territério brasileiro sdo do tipo automatica. Dessa forma, estimou-se o rendimento
de orvalho para a melhor condigéo de nbulosidade, ou seja, quando o céu esta claro,
pois & quando geralmente ha maior rendimento de orvalho (BEYSENS, 2016).

A estimativa foi realizada utilizando dados do horario de 06 da manha, horario
préximo ao nascer do sol e utilizado também por Lekouch et al. (2012) para a

estimativa de rendimento.
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Dessa forma, utilizando a estimativa de Beyens (2016) para um periodo
noturno de 12 horas, corrigiu-se esta estimativa para um periodo de 7 horas

consideradas neste estudo, de acordo com a equacéo 4.2.

R, = %Re 4.2)
em que,
Re = Rendimento de orvalho durante a noite, considerando um periodo
noturno de 12 horas (mm/dia);
B = Periodo completo de analise de 12 horas/dia
T = Periodo de analise (horas/dia); e
Ret = Rendimento de orvalho, considerando T horas (mm/dia).

O mapeamento da temperatura do ar ambiente e da umidade relativa do ar foi
realizado com o objetivo de se analisar as correlagdes com os outros parametros
analisados, aqui denominados de métricas, ou seja: (i) a diferenga de temperatura
entre temperatura ambiente e a temperatura de ponto de orvalho; (ii) a demanda de
energia para a condensacdo de vapor de agua; e (iii) razdo de mistura e
disponibilidade hidrica da atmosfera. Todos os mapeamentos foram feitos usando
valores médios.

Primeiramente, coletou-se os dados de hora em hora das estagdes
automaticas gerenciadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o
territorio brasileiro para o periodo de um ano (maio de 2017 até maio de 2018)
(INMET, 2018). Ao todo, foram computados dados de 527 estagbes, porém,
diversas estacdes meteorologias possuiam muitos dados nulos, dessa forma, foram
filtradas as estagdes que possuiam menos de 80% dos dados para o periodo em
estudo. Assim, analisou-se um total de 418 estagcdes meteorologicas. Ademais,
foram considerados os dados apenas do periodo noturno, horario entre 23 horas as
06 horas, uma vez que o horario noturno favorece a formagao natural de orvalho
devido a maior umidade relativa do ar quando comparados com os valores do

periodo diurno.
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Para a classificagdo por microrregido e por estados, utilizou-se o mapa de
malhas digitais territoriais (shapefile), disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de 2015 (IBGE, 2015). Juntamente com
a biblioteca “geopandas”, uma extensdo geoespacial da biblioteca “pandas”,
biblioteca comumente utilizada para analise de dados na linguagem de
programacao Python. Desta forma, foi possivel classificar os dados coletados das
estacbes meteoroldgicas quanto a localizagdo geografica (microrregiao e estado)
com base nas coordenadas geograficas (latitude e longitude).

Os mapas foram desenvolvidos usando o software livre QGis 3.03, juntamente
com dados geoespaciais do territério brasileiro, no formato shapefile, e os dados
calculados. Para cada microrregiao e estado em analise, mapeou-se a média de
cada uma das métricas em analisadas. As microrregides que nao foram analisadas
devido a auséncia de estagbes meteorologias instaladas ou a presenga de muitos
dados nulos foram indicadas no mapa. Ademais, desenvolveu-se um mapa
interativo online em que é possivel observar todos os parametros estudados neste
trabalho para quaisquer uma das estagdes meteoroldgicas em analise de interesse

do usuario.

4.3.1 Meétricas de mapeamento
Resfriamento médio necessario para a condensagao

Um parametro importante na avaliacdo do potencial de captagao de orvalho é
0 quanto o ar ambiente precisa ser resfriado para que o vapor de agua presente no
ar atmosférico se condense. Dessa forma, para o mapeamento desse parametro,
analisou-se a diferenca entre a temperatura ambiente do ar e a temperatura de
ponto de orvalho (Equacao 4.3), temperatura na qual o vapor de agua passa do

estado de vapor para o estado liquido.

Ry, =T, — Ty (4.3)
em que,
R, = Resfriamento necessario (°C);
T, =  Temperatura do ambiente do ar (°C); e
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Tpo =  Temperatura de ponto de orvalho(°C).

Razao de mistura média

O mapeamento do territorio brasileiro foi realizado de acordo com a razio entre
a quantidade de vapor de agua presente no ar e a quantidade de ar seco em um
volume de mistura, ou seja razdo de mistura (W). Desta forma, a razdo de mistura
representa a quantidade real de vapor de agua contido no ar. O calculo da razéo de
mistura (Equacéao 4.4) depende da presséao parcial de vapor (Equagéo 4.5) (MORAN
et al., 2013; WILHELM, 1976).

Py
W =0,62198 1000 (4.4)
P—P,
em que,
w = Raz&o de mistura (g vapor.Kg ar seco ™');
P = Pressao atmosférica (kPa); e
Pv = Pressao parcial de vapor (kPa). (Equagao 4.5).
ur
P, = 100 Pys (4.5)
em que,
Ur = Umidade relativa (%);
Pvs = Pressao de vapor de saturagdo, kPa. (Equacao 4.6a ou 4.6b)
(WILHELM, 1976); e
Pv = Pressao parcial de vapor, kPa.
6238,64

In(P,s) = 24,2779 —

— 0,344438In(Tys)
bs

(4.6a)

—40°C < Ty < 0°C
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~7511,52
In(Pys) = ——"— +89,63121 +0,023998970 Ty,

bs
—1,1654551x 1075T,,* — 1,2810336 x 1078T}, ¢

+2,0998405x10 11T, * — 12,150799 In(Tys) (4.6b)

110°C > Ty, > 0°C

em que,
Pvs = Pressao de vapor de saturagao (kPa); e
Tos =  Temperatura de bulbo seco (K).

Dessa forma, foi mapeado a razao de mistura (gvapor de agua.Kg ar seco ') por

microrregiao brasileira.

Disponibilidade hidrica média na atmosfera
O calculo da razdo de mistura (Equacéo 4.7) foi realizado com base no

massa especifica do ar (Equagéao 4.8).

1
R,=W - (4.7)
\%
em que,
U, = Umidade absoluta (g vapor.m? ar seco™);
W =  Raz&o de mistura (g vapor.Kg ar seco™); €
Vv = Volume especifico (m3kg) (Equagao 4.8) (WILHELM, 1976).
R, T
v=—2"5(1+16078W) (4.8)
em que,
Ra =  Constante dos gases para o ar (0,28705 kJ.kg™'.K™);
Tbs =  Temperatura de bulbo seco (K);
P = Presséo atmosférica (kPa);
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A disponibilidade hidrica da regido em estudo para mapeamento foi
computada de acordo com a Equacéao 4.9, considerando a velocidade do vento e
umidade absoluta (SILVA et al., 2010).

M=1U,v AT (4.9)
em que,
M = Massa de agua disponivel (kg/m?);
Ua =  Umidade absoluta (Kg vapor de agua /M3 ar seco);
Vv =  Velocidade do vento (m/s); e
AT = Intervalo de tempo em analise (s).

Para o mapeamento, nao foi estipulado a area da superficie e nem o periodo
de analise, dessa forma, a disponibilidade hidrica na atmosfera foi estimada em

Kgsgua/m?/hora do periodo noturno.

Demanda de energia média para a condensacgao do vapor de agua

Ao ser resfriado o ar transfere calor para a superficie condensadora. O calor
latente de condensacao € a energia necessaria para que ocorra a mudanca de fase
entre o vapor de agua e a agua em estado liquido. Ja o calor sensivel é responsavel
apenas por uma variacado de temperatura no objeto. Dessa forma, a energia
necessaria por quilograma de agua para a transformacédo da agua do estado de
vapor para liquido é dado pela soma do calor latente e do calor sensivel (Equagao
4.10).

Q=0s+0, (4.10)
em que:
Q = Energia envolvida no processo de condensagao do vapor de
agua (Joules/kg)
Qs =  Calor sensivel (Joules) (Equagao 4.11);
Q. =  Calor latente (Joules) (Equacgao 4.12);
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Qs = m ¢, AT (4.11)

em que:

m = Massa de ar umido (kg);

Q, =  Calor sensivel (Joules);

AT = Diferenca de temperatura (°C); e

Cp =  Calor especifico do ar a pressao constante (1,005 kJ.kg™'. °C )

Q. = —mLy (4.12)

em que:

m = Massa de agua formada (kg);

Ly =  Calor latente de vaporizagao (L, =2260 kJ/kg).

Como a demanda de energia por quilograma de agua foi calculado em kJ/kg
de agua, para o mapeamento deste parametro, multiplicou-se o valor encontrado

pela constante de conversdo 0,0002778 para a conversao em kWh/ kg de agua.

4.3.2 Mapa interativo

O mapa iterativo com os parametros estudados das estagées meteoroldgicas
foi desenvolvido utilizando o “My maps”, um servigo disponibilizado pelo Google
para criacado de mapas. Nele € possivel observar os parametros analisados neste
trabalho: diferenca média de temperatura entre a temperatura do ar ambiente e a
temperatura de ponto de orvalho, demanda de energia média envolvida na
condensacgao do vapor de agua, a razdo de mistura média do ar, disponibilidade
hidrica média e estimativa de producao de orvalho usando o resfriamento radiativo,
assim como a temperatura média do ar ambiente, umidade relativa média do ar,
temperatura média de ponto de orvalho, altitude, latitude e longitude para cada

estacao meteoroldgica.
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4.4Resultados e discussao

4.41 Mapeamento do resfriamento necessario para condensacao do vapor

de agua

A Figura 4.1 apresenta o mapeamento do territorio brasileiro quanto ao

resfriamento necessario para condensacgao do vapor de agua atmosférico. A maior

amplitude de resfriamento encontrada no territorio brasileiro foi de 7,95 °C para a

microrregido Alto Médio Canindé, localizada no estado do Piaui. Ja a menor foi de

0,35 °C para a microrregido de S&o Bento do Sul, localizada no estado de Santa

Catarina. A regidao de Sao Bento do Sul apresentou a maior umidade relativa média

de 97,8%. Ja aregido do Anto Médio Canindé apresentou a segunda menor umidade

relativa média de 63,6%. O mapeamento da umidade relativa média do ar no

territério brasileiro pode ser observado na Figura 4.2.
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Figura 4.1: Mapeamento do resfriamento médio do ar necessario para condensagao do vapor de
agua no territério brasileiro entre 23 horas e 06 horas no periodo de maio de 2017 até maio de

2018.
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Figura 4.2: Mapeamento da umidade relativa média do ar no territério brasileiro entre 23 horas e
06 horas no periodo de maio de 2017 até maio de 2018.

Observa-se por meio da Figura 4.1 e da Figura 4.2 que as regides que
necessitam de um maior resfriamento médio do ar para condensagao se encontram
na regido centro-oeste e no interior do nordeste. Além disso, estas regides também
apresentam o menor valor de umidade relativa média do ar durante a noite. Este fato
comprova a forte correlagdo entre a umidade absoluta do ar e a diferenca entre a
temperatura do ar ambiente e a temperatura de ponto de orvalho, ou seja o
resfriamento necessario para condensacgao.

O resfriamento médio para condensacao e a umidade relativa média do ar para
os estados brasileiros apresentaram uma forte correlacdo negativa de -0,996, de
acordo com o método de correlagdo de Pearson e um valor-p de 1,846 x 1028, Isso
se explica pelo fato de que a temperatura de ponto de orvalho ser inversamente
proporcional a umidade relativa do ar, ou seja, quanto maior a umidade relativa do
ar, menor é a temperatura de ponto de orvalho. Dessa forma, o resfriamento do ar
necessario para condensagao depende da temperatura de ponto de orvalho, e

consequentemente, da umidade relativa do ar.

82



O Quadro 4.1 apresenta a média da umidade relativa do ar e do resfriamento
necessario para a condensagao, assim como a quantidade de estagbes
meteorologicas analisadas em cada estado. Nota-se que o estado do Amapa,
localizado na regi&o norte, apresentou o maior valor de umidade relativa média de
cerca de 92,03% e menor necessidade de resfriamento do ar para condensacao de
aproximadamente 1,107 °C. Ja o estado de Piaui, localizado no noroeste da regiao
nordeste, apresentou a maior necessidade média de resfriamento do ar (6,043 °C)
devido sua menor umidade relativa do ar média (71,855 %) em comparagdo com o0s

estados brasileiros.

Quadro 4.1: Resfriamento médio do ar para condensac¢éo e umidade relativa média para os estados
brasileiros entre 23 horas e 06 horas no periodo de maio de 2017 até maio de 2018

Resfriamento médio
Umidade relativa

do ar para
Estacdes média (%)
Estado condensagéo (°C)
analisadas
Desvio Desvio
Valor Valor

padrao padrao
Amazonas 17 1,370 0,619 92,020 3,250
Acre 4 1,463 0,476 91,582 2,553
Alagoas 4 1,565 0,711 91,14 3,935
Amapa 3 1,107 0,707 93,753 3,794
Bahia 32 3,008 1,816 84,043 8,626
Ceara 9 4,870 1,810 75,488 8,377
Distrito Federal 4 4,700 0,429 76,475 1,905
Espirito Santo 8 1,816 0,695 89,682 3,659
Goias 21 5,063 1,426 75,417 5,611
Maranhéo 14 3,830 1,669 80,555 7,395
Minas Gerais 54 3,427 1,595 81,865 7,316
Mato Grosso do Sul 21 3,511 1,052 81,683 4,866
Mato Grosso 31 2,590 1,196 86,224 5,675
Para 21 2,628 0,965 85,803 4,713
Paraiba 6 3,017 1,767 83,955 8,210
Pernambuco 7 4,027 2,291 79,319 10,487
Piaui 14 6,043 1,478 71,855 5,974
Parana 18 2,800 1,658 85,054 8,066
Rio de Janeiro 18 2,097 0,715 88,221 3,695
Rio Grande do Norte 4 4,125 1,245 78,400 5,672
Rondbnia 4 2,110 0,956 88,405 4,778
Roraima 1 4,450 - 77,070 -
Rio Grande do Sul 33 2,629 0,812 85,342 4,076
Santa Catarina 17 2,231 1,263 87,612 6,262
Sergipe 5 1,968 1,741 89,268 8,758
Sao Paulo 27 2,880 1,475 84,486 7,176
Tocantins 19 3,545 1,709 82,404 7,230
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4.4.2 Mapeamento razao de mistura

A razdo de mistura média das microrregides analisadas apresentou uma
variacado de 8,939 Qvapor de a’gua.kg ar seco ' @ 18,157 Qvapor de a’gua.kg ar seco '1, tendo o
valor maximo em Aglomeragdo Urbana de Sao Luis, Maranhdo, e o minimo na
microrregido de Campos de Lages, Santa Catarina. Observa-se pela figura 4.3 que
a regiao norte € a regido que possui uma maior quantidade média de agua por
quilograma de ar seco, 15,1 Qvapor de a’gua.kg ar seco ' a 18,2 Qvapor de égua.kg ar seco .
Dessa forma, considerando a quantidade de agua por volume de ar, a regido norte
tem maior potencial para captagdo de agua do ar atmosférico, pois em um mesmo
volume de ar, mais agua poderia ser coletado do que as demais regides. Além disso,
a regiao norte é também a regido em que € necessario um menor resfriamento do ar

para que haja a condensacao (Figura 4.1).
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Figura 4.3: Mapeamento da razéo de mistura média do ar no territdrio brasileiro entre 23 horas e
06 horas no periodo de maio de 2017 até maio de 2018.

O Quadro 4.2 apresenta a média da razao de mistura do ar durante o periodo

noturno para os estados do territério brasileiro. O estado do Amap4, localizado na
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regidao norte, apresenta uma maior quantidade de vapor de agua no ar de
17,481 Quapor de agua.Kg ar seco -1, assim como uma maior umidade relativa do ar e
menor necessidade de resfriamento do ar para condensagao, o que comprova o
maior potencial de captagao de orvalho do Amapa quando comparado com outros

estados brasileiros.

Quadro 4.2: Razao de mistura média para os estados brasileiros entre 23 horas e 06 horas no
periodo de maio de 2017 até maio de 2018

Razao de mistura média

(gvapor de égua.kg ar seco '1)

Estado

Valor Desvio

meédio padrao
Amazonas 17,344 0,495
Acre 15,788 0,704
Alagoas 15,893 0,386
Amapa 17,481 0,231
Bahia 13,873 1,315
Ceara 14,362 1,145
Distrito Federal 11,114 0,192
Espirito Santo 13,663 0,707
Goias 11,947 0,936
Maranhao 15,126 1,363
Minas Gerais 11,622 0,932
Mato Grosso do Sul 12,762 0,835
Mato Grosso 14,627 1,297
Para 16,437 0,973
Paraiba 14,271 1,091
Pernambuco 13,311 0,661
Piaui 13,865 1,257
Parana 11,449 0,944
Rio de Janeiro 12,947 0,997
Rio Grande do Norte 15,041 1,139
Rondonia 16,134 1,271
Roraima 15,889 -
Rio Grande do Sul 10,403 0,605
Santa Catarina 10,992 1,025
Sergipe 15,050 0,475
S3o0 Paulo 11,675 0,841
Tocantins 14,259 1,277

Um dos possiveis fatores que favorecem na quantidade de vapor de agua
presente na atmosfera é a grande area de mata preservada no estado do Amap4a, o
que contribui para maior razdo de mistura devido a transpiragao das plantas. O
estado do Amapa, estado mais preservado do pais, possui cerca de 70% de sua
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area coberta pela floresta amazbnica, sendo que aproximadamente 72% do seu

territorio se encontra dentro dessa reserva ambiental (Tostes e Ferreira, 2016).

4.4.3 Mapeamento disponibilidade hidrica

A Figura 4.4 apresenta o mapeamento da disponibilidade hidrica média no
Brasil. Observa-se que a microrregidao que apresenta maior volume de agua
11,584 kg squa/m?/h na microrregiao de Turbardo, Santa Catarina € o menor volume
de 4agua na atmosfera na microrregido Gerais de Balsas, Maranhao,
1,028 kg agua/m?/h.

A disponibilidade hidrica na atmosfera em grande parte das microrregides do
territorio apresentam uma disponibilidade hidrica de até 3,3 kg aguia/m?/h. A média da
disponibilidade hidrica na atmosfera brasileira é de 3,623 kg sgua/m?/h, com um desvio
padrao de 1,982.
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Figura 4.4: Mapeamento da disponibilidade hidrica no territério brasileiro entre 23 horas e 06 horas
no periodo de maio de 2017 até maio de 2018.
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O Quadro 4.3 apresenta o valor médio da disponibilidade hidrica na atmosfera
por estado brasileiro, assim como a velocidade do vento a 10 metros de altitude, uma
vez que a disponibilidade hidrica é influenciada pela velocidade do vento. Neste
mapeamento, considera-se apenas a velocidade do vento como mecanismo para a
renovacgao do ar no processo de condensacao. Elementos ativos, como ventiladores,
também podem ser utilizados para a renovagao do ar.

Observa-se pelo Quadro 4.3 que o estado do Rio Grande do Norte, Localizado
na regido nordeste possui a maior disponibilidade hidrica média quando comparado
com os demais estados. Ja o estado do Amazonas possui a menor disponibilidade
hidrica média. Considerando uma mesma area por um mesmo periodo de tempo, a
disponibilidade hidrica depende apenas na razdo de mistura e da velocidade do
vento. Assim, calculou-se a correlagcédo entre a disponibilidade hidrica média e a
razao de mistura média e a correlagdo entre a disponibilidade hidrica média e a
velocidade do vento média (10 metros de altitude). Observa-se que para a primeira
analise, a correlacao foi de -0.451 com um valor-p de 0.0182. Ja para a segunda
analise, a correlagdo foi de 0,9967 com um valor-p de 7.954 x 10 %°,

Observa-se que a velocidade do vento média possui maior interferéncia do
que a razao de mistura média na estimativa da disponibilidade hidrica média na
atmosfera. Dessa forma, observa-se que os estados que estados que apresentaram
maiores valores de velocidade do vento média possuem uma maior disponibilidade
hidrica média. Porém, a avaliagdo desse parametro € necessaria apenas em
tecnologias de captacédo de agua do ar atmosférico que nao utilizam mecanismos

ativos para a renovacéao do ar.
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Quadro 4.3: Disponibilidade hidrica média e velocidade do vento média a 10 m de altitude para os
estados brasileiros entre 23 horas e 06 horas no periodo de maio de 2017 até maio de

2018
Disponibilidade hidrica Velocidade do vento média
média (10 m de altitude)
Estado (kg agua /mZh) (m/s)
Valor E:dsr\gg Valor Desvio padrao

Amazonas 1,112 0,788 0,438 0,311
Acre 1,784 1,242 0,712 0,497
Alagoas 3,257 0,687 1,282 0,272
Amapa 2,388 0,768 0,933 0,302
Bahia 4,150 1,966 1,688 0,818
Ceara 3,473 2,427 1,420 1,016
Distrito Federal 4,146 0,201 1,820 0,098
Espirito Santo 3,536 1,323 1,381 0,511
Goias 2,356 1,161 1,003 0,509
Maranhao 1,611 0,958 0,641 0,381
Minas Gerais 3,177 1,922 1,351 0,838
Mato Grosso do Sul 3,106 2,126 1,279 0,892
Mato Grosso 1,885 1,423 0,775 0,598
Para 2,082 1,931 0,834 0,787
Paraiba 5,414 1,871 2,210 0,783
Pernambuco 4,997 2,365 2,061 0,977
Piaui 3,200 1,694 1,301 0,701
Parana 4,122 2,444 1,716 1,029
Rio de Janeiro 3,855 2,548 1,519 0,985
Rio Grande do Norte 6,238 1,424 2,472 0,546
Rondbnia 2,513 0,336 1,012 0,155
Roraima 3,829 - 1,520 -

Rio Grande do Sul 5,716 2,961 2,323 1,226
Santa Catarina 4,000 3,221 1,672 1,336
Sergipe 3,735 1,732 1,484 0,679
Sao Paulo 2,916 1,274 1,210 0,528
Tocantins 2,626 1,709 1,075 0,730

4.4.4 Mapeamento da energia necessaria para a condensagao do vapor de
agua
A Figura 4.5 apresenta o mapeamento da demanda de energia meédia

necessaria na condensacgao do vapor de agua no territério Brasileiro. Observou-se
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um valor maximo de 0,81 kWh/ kg de agua na microrregido do Vao do Parana, Goias,

e um valor minimo de 0,635 kWh/ kg de agua na microrregido de Carira, Sergipe.
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Figura 4.5: Mapeamento do fluxo de calor para condensagéo do vapor de dgua no territério
brasileiro entre 23 horas e 06 horas no periodo de maio de 2017 até maio de 2018.

A quantidade de energia necessaria durante o processo de condensagao
depende da diferenca de temperatura entre o ar ambiente e a temperatura de ponto
de orvalho. Dessa forma, a demanda de energia depende fortemente do quanto o ar
necessita ser resfriado para que haja condensagdo. Assim, estes parametros
apresentaram uma correlagdo de 0,9695 e um valor-p de 7.70441 x 10-'°. Ademais,
a demanda de energia envolvida na condensacao também depende fortemente da
umidade do ar, correlagéo de -0.9567 e um valor-p de 6,5701 x 1015,

O Quadro 4.4 apresenta a energia média necessaria na condensagao para os
estados brasileiros. Observou-se que a menor demanda de energia foi encontrada
no estado do Amapa. Ja a maior demanda de energia foi observada no estado do
Piaui. Dessa forma, o Amapa reafirma o seu potencial de captacédo de orvalho em

relagédo a demanda de energia para a condensagao do vapor de agua.
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Quadro 4.4: Demanda de energia média para a condensagao para os estados brasileiros entre 23
horas e 06 horas no periodo de maio de 2017 até maio de 2018

Demanda de energia média

(kWh/kgagua)
Estado
Valor Desvio padrao

Amazonas 0,650 0,010
Acre 0,654 0,009
Alagoas 0,656 0,013
Amapa 0,645 0,011
Bahia 0,691 0,043
Ceara 0,725 0,040
Distrito Federal 0,746 0,011
Espirito Santo 0,665 0,016
Goias 0,747 0,037
Maranhao 0,701 0,038
Minas Gerais 0,711 0,040
Mato Grosso do Sul 0,705 0,025
Mato Grosso 0,679 0,028
Para 0,673 0,019
Paraiba 0,689 0,038
Pernambuco 0,714 0,053
Piaui 0,752 0,035
Parana 0,696 0,039
Rio de Janeiro 0,673 0,014
Rio Grande do Norte 0,706 0,029
Rondénia 0,666 0,020
Roraima 0,706 -

Rio Grande do Sul 0,699 0,023
Santa Catarina 0,686 0,035
Sergipe 0,665 0,034
Sao Paulo 0,698 0,037
Tocantins 0,700 0,041

4.4.5 Mapeamento estimativa de rendimento de orvalho
A Figura 4.6 apresenta o mapeamento da estimativa média de producao de
orvalho para o territério brasileiro durante o periodo noturno e considerando um céu

limpo, ou seja, melhor condi¢do de nebulosidade para maximizagdo do rendimento
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de orvalho. Observa-se que o maior valor médio de producao de orvalho foi de 0,34
mm/noite para a regiao de Sao Bento do Sul, localizado no estado de Santa Catarina,
sul do pais. Os valores estimados para as microrregides brasileiras variaram de

0,008 mm/ noite a 0,34 mm/noite.
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Figura 4.6: Mapeamento da produgao de orvalho média em condi¢do de céu limpo no territério
brasileiro entre 23 horas e 06 horas no periodo de maio de 2017 até maio de 2018.

Pode-se notar tanto pela Figura 4.6 quanto pelo Quadro 4.5 que a regiao norte
do pais possui maior produgao média de orvalho, sendo que os estados do Amapa
e do Acre apresentaram a maior meédia de produgao de orvalho, cerca de 0,208 mm
por noite. Ja o estado de Pernambuco registraram a menor média de estimativa de

producéao de orvalho, cerca de 0,13 mm por noite.
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Quadro 4.5: Estimativa de produgdo de orvalho média sob céu limpo para os estados brasileiros

entre 23 horas e 06 horas no periodo de maio de 2017 até maio de 2018

Estimativa de producgéo de
orvalho média

Estado (mm/noite)
Valor Desvio padréao

Amazonas 0,19 0,037
Acre 0,208 0,019
Alagoas 0,189 0,045
Amapa 0,208 0,033
Bahia 0,16 0,063
Ceara 0,069 0,04
Distrito Federal 0,166 0,013
Espirito Santo 0,182 0,041
Goias 0,146 0,039
Maranhao 0,131 0,039
Minas Gerais 0,185 0,04
Mato Grosso do Sul 0,15 0,045
Mato Grosso 0,182 0,07
Para 0,142 0,053
Paraiba 0,136 0,043
Pernambuco 0,13 0,09
Piaui 0,094 0,032
Parana 0,184 0,089
Rio de Janeiro 0,176 0,067
Rio Grande do Norte 0,079 0,028
Rondbnia 0,181 0,023
Roraima 0,066 -

Rio Grande do Sul 0,154 0,049
Santa Catarina 0,193 0,076
Sergipe 0,18 0,087
Sao Paulo 0,192 0,062
Tocantins 0,16 0,048

4.4.6 Mapa iterativo

O mapa

iterativo desenvolvido apresenta variaveis meteorologicas e

psicrométricas meédias das estacdes meteoroldgicas, além da estimativa média de

producao de orvalho estudada neste trabalho. O mapa desenvolvido esta disponivel
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no enderecgo: http://bit.ly/potencial _orvalho maps. A Figura 4.7 mostra a vis&o geral

do mapa, com sua descrigao e estagdes meteoroldgicas mapeada a esquerda.

Os marcadores em formato de gota indicam a localizagdo da estacéo
meteorolégica com base em sua latitude e longitude. Ao clicar no marcador, é
possivel observar os parametros disponiveis para aquela estacdo a esquerda do
mapa : diferenga média da temperatura do ar ambiente e da temperatura de ponto
de orvalho, disponibilidade hidrica média na atmosfera, demanda de energia média
para a condensacao, temperatura média de ponto de orvalho, pressao média, razdo
de mistura média, temperatura do ar ambiente média, umidade relativa média,
velocidade do vento média, produgao média de orvalho, altitude, latitude e longitude
(Figura 4.8).
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Figura 4.7: Vis&o geral do mapa interativo desenvolvido mostrando a localiza¢do das 418 estacdo meteoroldgica analisadas no territorio
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4.5Conclusdes

Este trabalho analisou o potencial de captacéo de orvalho para o territorio
brasileiro tendo como métricas o resfriamento do ar necessario para a condensagao
do vapor de agua, razdo de mistura, disponibilidade hidrica na atmosfera e a
demanda de energia envolvida no processo de condensacgao. A regido norte do pais
foi a regido com maior potencial para a captagao de agua de orvalho, uma vez que
apresentou uma menor diferenga média entre a temperatura do ar ambiente e a
temperatura de ponto de orvalho, maior umidade relativa do ar média, maior
disponibilidade hidrica média e menor demanda de energia para a condensagao.
Da regido norte, o estado do Amapa apresentou a maioria dos parametros
analisados favoraveis para a captacao de orvalho.

Dessa forma, este trabalho contribui para estudos na area de captacido de
agua do ar atmosférico, uma vez que apresentou o potencial hidrico da atmosfera
em diversas regides no territorio brasileiro. Estudos experimentais devem ser
desenvolvidos em diferentes locais do pais, com o objetivo de comprovar o potencial

de captacéo de orvalho no Brasil, principalmente no estado do Amapa.
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Capitulo 5: Captacao de orvalho via resfriamento radiativo passivo

5.1Introducao

O ar atmosférico possui uma abundancia em vapor de agua que pode ser
aproveitado para complementar os recursos hidricos disponiveis, uma vez que a
escassez de agua esta crescendo em escala global e ha comunidades isoladas que
nao possuem acesso a um bem tdo essencial como a agua (ERNESTO; JASSON,
2016). Em resposta a essa escassez, fontes n&o convencionais de agua, como a
dessalinizacdo, reuso de agua cinza, e captacdo de agua da atmosfera (chuva,
neblina, orvalho) vem sendo estudadas, desenvolvidas e implementadas em
diversas regides do mundo.

A captacao de agua de orvalho, fonte ndo convencional de agua, que utiliza o
resfriamento radiativo passivo possui grandes vantagens em relacdo a sua
simplicidade, tanto de uso quanto de instalagcdo. Além disso, € uma tecnologia que
nao utiliza energia em seu modo de operagdo (ERNESTO; JASSON, 2016). Além
do mais, esta tecnologia é muito importante, pois pode ser utilizada em grande parte
do globo terrestre.

Orvalho é um evento global, em que o vapor atmosférico se condensa em uma
superficie. E uma fonte de agua que pode ser utilizada para complementar os
recursos hidricos, podendo representar uma quantidade substancial de agua em
locais com limitag&o dos recursos hidricos, como a chuva, a neblina, os mananciais
terrestres, como lagos, rios e barragens e agua subterranea (MILETA et al., 2007).

Nas ultimas décadas, diversos estudos foram conduzidos para maximizar a
quantidade de agua coletada utilizando o resfriamento radiativo passivo com
materiais hidrofilicos, favorecendo assim, a condensacdo do vapor de agua
(SHARAN et al., 2017).

Neste processo, a superficie condensadora perde calor para o ambiente,
fazendo com que a sua temperatura fique inferior que a do ar que a circunda. Esse
resfriamento acontece geralmente em noites frias, com alta umidade do ar, vento
com velocidades menores que 4,4 m/s (BEYSENS, 2016) e céu claro. Dessa forma,
0 vapor de agua ao encontrar uma superficie com temperatura igual ou inferior a de

ponto de orvalho se condensa. Apds a condensagao, as goticulas de agua se
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deslizam por gravidade e podem entéo, serem armazenadas (TOMASZKIEWICZ et
al., 2015).

Para que esse processo ocorra com eficiéncia, a superficie condensadora
deve possuir uma alta emissividade e baixa massa térmica (TOMASZKIEWICZ et
al., 2015; CARVAJAL et al., 2018;). Além dessas, a molhabilidade da superficie,
também ¢é um importante fator no processo de nucleagdo, crescimento e
coalescéncia das goticulas de agua, interferindo assim, na quantidade de produgéao
de orvalho (GERASOPOULQOS et al., 2018).

Dessa forma, diversos estudos, utilizando diferentes tipos de coletores de
agua de orvalho por meio do resfriamento radiativo passivo, vem sendo
desenvolvidos no mundo (ERNESTO; JASSON, 2016).

A maioria destes sistemas consiste em um material flexivel instalado sobre
uma superficie inclinada para que a agua coletada possa ser direcionada, por
gravidade, para um coletor (GERASOPOULQOS et al., 2018). Geralmente, utiliza-se
da comparacgao em pequena escala de protétipos de superficies condensadoras de
mesma area, por exemplo 1 m? de diferentes materiais, com o objetivo de estudar
a produgdo de orvalho em uma dada regido. Porém, poucos experimentos sao
realizados em larga escala, como superficies condensadoras integradas em
telhados de construgdes, por exemplo (CARVAJAL et al., 2018).

5.20bjetivos
Avaliar, experimentalmente, a quantidade de agua de orvalho coletada por
meio do resfriamento radiativo passivo na cidade de Vigosa, Minas Gerais,

utilizando diferentes tipos de superficies condensadoras.

5.2.1 Objetivos especificos
a. Comparar diferentes superficies condensadoras: (i) plastico preto,
comumente utilizado em construgdes e plantagdes; (i) plastico de
polipropileno tipo celofane; (iii) fita adesiva de empacotamento de
polipropileno; (iv) aluminio anodizado e (v) plastico padrao para captagéao
de orvalho desenvolvido pela International Organization for Dew
Utilization (OPUR).
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b. Validar, para a cidade de Vigosa, o modelo de estimativa de rendimento
de orvalho por meio do resfriamento radiativo passivo desenvolvido por
Beysens (2016).

5.3 Metodologia

O trabalho experimental foi conduzido na area de energia do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, 20°77’ de latitude sul,
42°87 de longitude oeste e 665 metros de altitude, durante o periodo de 21 de
agosto de 2018 a 21 de setembro de 2018 (inverno) e de 22 de setembro a 23 de
outubro de 2018 (primavera). De acordo com a classificagdo de Képpen, o clima de
Vigosa é do tipo Cwb, ou seja, mesotérmico com verdes quentes e chuvosos, e
invernos frios e secos (FREITAS et al., 2017).

5.3.1 Condensadores de agua de orvalho

Foram utilizados condensadores passivos planos de 0,25 m? (0,5 m x 0,5 m)
instalados a um metro acima do solo (Figura 5.1). O angulo de inclinagdo da
estrutura foi de 30°, angulo este, que favorece a formagdao de orvalho e o
resfriamento radiativo. Este angulo foi definido como angulo 6timo de acordo com o
estudo de Beysens et al. (2003).
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Figura 5.1: Estrutura de captagao de orvalho, cotagcdo em cm.

Foram construidas duas estruturas para cada superficie condensadora, exceto
para o plastico de polipropileno e para a fita adesiva, em que apenas uma estrutura
para cada foi desenvolvida devido a limitagdo no numero de estruturas disponiveis
(Figura 5.2).

Figura 5.2: Condensadores de orvalho instalados no local do experimento (A): Plastico OPUR, (B):
Plastico preto, (C): Aluminio anodizado, (D): plastico polipropileno tipo celofane e (E): fita adesiva
de empacotamento.
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Superficies condensadoras

Foi utilizado plastico branco da OPUR, que é um plastico considerado como
padréo, feito de polietileno de baixa densidade com 5% do volume de microesferas
de TiOz2 - Diéxido de titanio (0,19 pm de didmetro) e 2% de microesferas de BaSO4
- Hidroxido de bario (0,8 um de didmetro), emissividade 0,83 e espessura de 0,3
mm. Este plastico possui propriedades hidrofilicas que favorecem a nucleacéao, além
de possuir uma alta emissividade no infravermelho proximo (7- 14 um) (MAESTRE-
VALERO et al., 2011; SHARAN, 2011). Apesar das caracteristicas favoraveis para
a captagao de orvalho, esse plastico, desenvolvido especificamente para esse
proposito, € de alto custo (R$ 39,20 / m?, i. e. USD 10 / m?). Dessa forma, uma das
alternativas analisadas em alguns estudos na literatura é o plastico preto
(MAESTRE-VALERO et al., 2011).

Também foi utilizado plastico preto, baixo custo (R$ 0,875 m?), que é um filme
normalmente utilizado na agricultura e construgao civil, composto de polietileno de
baixa densidade com espessura de 150 micras (um). Segundo Maestre-Valero et
al. (2011), este tipo de material € geralmente composto por 97,5% de polietileno de
baixa densidade e 2,5% de carbono, além de estabilizantes térmicos e aditivos
antioxidantes. A lona plastica preta possui uma alta emissividade podendo chegar
a 95% (Almeida et al., 2012).

O uso de metais também ja foi estudado como superficie condensadora.
Sharan (2011) estudou a folha de metal galvanizada, utilizada em construgdo de
telhados, e a folha de aluminio comercial, para condensacao do vapor de agua na
india. Dessa forma, utilizou-se também nesta presente pesquisa, o aluminio
anodizado com espessura de 0,5 mm, desenvolvido para a produgao de refletores
de alto desempenho e fabricado pela Lucchi. Este material possui uma emissividade
de cerca de 0,82 (LIU, 2006; CENGEL e GHAJAR, 2012; SANT'ANNA, 2015;
LUCCHI, 2018).

Ja os materiais fita adesiva e plastico de polipropileno foram descobertos ao
acaso. Observou-se em experimentos preliminares a condensacao de agua sob a
fita adesiva de polipropileno. Dessa forma, buscou-se materiais que possuiam
caracteristicas semelhantes, e o plastico de polipropileno tipo celofane, bem fino,
conhecido comercialmente como apenas papel celofane foi escolhido. Nao ha, até
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o0 momento, pesquisas cientificas na literatura consultada que foram realizadas
utilizando estes dois materiais.

As superficies condensadoras foram isoladas termicamente com poliestireno
expandido de 20 mm de espessura, conhecido usualmente pela expressao isopor.
A isolacio € necessaria, uma vez que a superficie condensadora deve trocar calor
apenas com a atmosfera, o que contribui para o resfriamento radiativo passivo. Além
disso, elas foram direcionadas para o nordeste, dire¢do em que prevalece os ventos
noturnos na cidade de Vigosa, MG, e também a diregdo do vento no local do
experimento, localizado em um vale.

O vapor de agua condensado durante o periodo noturno era coletado por
gravidade. Uma calha na extremidade inferior da estrutura direcionava a agua por
meio de uma mangueira até o recipiente armazenador. A Figura 5.3 mostra o

sistema de coleta utilizado no sistema.

/4

; '7 %, // 2 1\
Recipiente

SRS BT AT ,..!
Figura 5.3: Sistema de coleta do vapor de agua condensado utilizado no experimento.

A quantidade de orvalho era coletada diariamente pela manha e o volume era
medido, tanto a quantidade coletada na garrafa de coleta quanto a quantidade
obtida na raspagem manual da superficie. Utilizou-se para tal, uma proveta
graduada de 100 + 1 ml. Durante esse experimento, ndo foram considerados as

medigbes durante as noites chuvosas. Portanto, os indices pluviométricos foram
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utilizados da estagado meteoroldgica automatica, gerenciada pelo Instituto Nacional
de Meteorologia, localizada no campus da Universidade Federal de Vigosa, a 1,5 km
do local do experimento (INMET, 2018).

A raspagem manual da superficie foi realizada tendo em vista a dimenséo da
superficie somente 50 por 50 cm, provavelmente em superficies maiores a
raspagem € nem recomendada ou viavel.

Os dados meteoroldgicos horarios, temperatura do ar ambiente, temperatura
de ponto de orvalho, umidade relativa do ar e velocidade do vento foram obtidos da
estacdo meteoroldgica, o que se torna uma limitagdo do estudo, uma vez que os
dados nao foram coletados no local de realizagao do experimento e sim a 1,5 km

de distancia.

Analise estatistica dos resultados

A analise estatistica dos resultados foi realizada por meio de comparagao
entre os grupos (teste-t bilateral), com o objetivo de comparar a quantidade de
orvalho coletada usando o plastico padrédo (OPUR) com a quantidade de agua
coletada usando os demais materiais estudados (plastico preto, aluminio
anodizado, fita adesiva de polipropileno, e plastico de polipropileno (papel
celofane)). Considerou-se que as amostras partem de uma distribuicdo normal e o

nivel de significancia escolhido foi de 95%.

5.3.2 Validagao de modelo

Beysens (2016) desenvolveu um modelo, utilizando uma superficie
condensadora de emissividade unitaria, em que é necessario apenas dados de no
minimo um horario antes do nascer do sol para se estimar o rendimento de orvalho
durante todo o periodo noturno, como mostra a Equacéao 5.1. Para tal estimativa, &
necessario apenas dados de altitude do local, temperatura do ar ambiente,

temperatura de ponto de orvalho, velocidade do vento e nebulosidade.
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Re = {0,37 [1 + 0,204323 H — 0,0238893 H?

— (18,0123 —1,04963 H

+0,21891H?%) 1073 T,] (me (1 — E)} (5.1)
285 8
V120
+1[0,06(T, — T,)] (1 +100 {1 - e<_ (%) >}>
0,se R, <0.
em que,
Re = Rendimento de orvalho durante a noite, considerando 12 horas
(mm/m?);

H = Elevacéao do local (km);
To =  Temperatura de Ponto de Orvalho (°C);
Ta =  Temperatura do ar ambiente (°C);
N =  Cobertura da nuvem (oktas);
\ =  Velocidade do vento (m/s) a 10 m de elevacao; e
Vo =  Velocidade do vento de 4,4 m/s (velocidade maxima para a

formacao de orvalho, (BEYSENS, 2016)).

Porém, nesta presente pesquisa, foram feitas estimativas horarias da
producao de orvalho para todo o periodo noturno. Posteriormente, a estimativa de
rendimento para noite foi considerada como sendo a média do rendimento estimado
de hora em hora com o objetivo de aumentar a precisao da estimativa.

Quando se utiliza essa metodologia de estimativa de rendimento de orvalho,
deve-se levar em consideracdo a duracdo em horas do periodo noturno
(Equacéo 5.2), uma vez que a Equagado 5.1 assume um periodo noturno de 12
horas. Assim essa estimativa dever ser corrigida utilizando a Equagdo 5.3
(BEYSENS, 2016).

24
T= —— cos !|tana tan|—23.5 cos
128

360 (d — 355) (5.2)
)
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em que;

T = Periodo de duracao da noite (horas);
a = Latitude do local; e
= Dia do ano.
T 5.3
Rer = ERe ( )
em que,
Re = Rendimento de orvalho durante a noite, considerando um periodo

noturno de 12 horas (mm/dia);

B = Periodo completo de analise de 12 horas/dia
T = Periodo de analise (horas/dia); e
Ret = Rendimento de orvalho, considerando T horas (mm/dia).

Os dados de temperatura do ar, temperatura de ponto de orvalho e velocidade
do vento, utilizados para estimar o rendimento de orvalho, foram obtidos do INMET.
Porém, os dados de nebulosidade do céu durante o periodo noturno ndo sao mais
analisados e computados para a cidade de Vigosa, uma vez que a estacao
meteorolégica convencional, que possuia operadores para fazer essa estimativa
visual de nebulosidade, nao esta mais em operagao. Dessa forma, utilizou-se dados
de previsao do tempo do Intellicast.com de hora em hora para o periodo noturno do
experimento (INTELLICAST, 2018). A nebulosidade era obtida todos os dias as 22

horas, tendo assim uma previsao atual para a nebulosidade.

O Intellicast, um dos cinco principais sites de previsdo do tempo, fornece
informagdes meteoroldgicas especificas para 60.000 sites nos Estados Unidos da
América (EUA) e para todo o mundo. Além disso, ele tem um sistema tecnicamente
avancando de previsao especifica e apresenta uma previsdo precisa
(INTELLICAST, 2018; JANEIRO et al., 2015; LU et al., 2018).

Assim, pbéde-se validar o modelo de estimativa da quantidade de orvalho

coletada para a regido de estudo (Vigosa — MG), seguindo a metodologia de
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validacdo do modelo para 10 lugares diferente de Beysens (2016). Dessa forma,
fez-se a validagdao do modelo de Beysens pela avaliagdo da correlagao entre os
valores acumulados estimados pelo modelo e o valores acumulados coletados
experimentalmente do primeiro ao ultimo dia do experimento de cada uma das
superficies condensadoras em analise (Equagdo 5.4). Adotou-se a soma dos
valores para suavizar as incertezas diarias. Um ajuste linear foi feito para determinar
o fator de proporcionalidade a, entre a quantidade estimada e a quantidade coletada
experimentalmente (BEYSENS, 2016).

dy dy
ZQe = az Qc (5.4)
a4 d;

em que,
di = Dia inicial do experimento;
ds = Dia final do experimento;
Qe =  Quantidade estimada de orvalho coletado (mm/noite);
Q¢ = Quantidade de orvalho obtida experimentalmente (mm/noite); e
a = Fator de proporcionalidade.

5.4Resultados e Discussao
5.4.1 Variaveis Meteorologicas

As variaveis meteorologicas médias noturnas: temperatura do ar ambiente,
umidade relativa do ar, temperatura de ponto de orvalho, velocidade do vento e

nebulosidade foram analisadas para os dois periodos de experimento (Quadro 5.1).

Captacgao de agua da atmosfera — analise do potencial brasileiro e desenvolvimento

de prototipos
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Quadro 5.1: Variaveis meteorolégicas médias noturnas para a cidade de Vigosa durante os periodos
de experimentos, i. e. durante o periodo de 21 de agosto de 2018 a 21 de setembro de
2018 ( no inverno) e de 22 de setembro a 23 de outubro de 2018 (na primavera)

) Velocidade
Temperatura Umidade Temperatura o
) o ) o média do .
Periodo de média do ar relativa média de Nebulosidade
. ) o vento (10 m o
experimento ambiente média do ar ponto de ) média (oktas)
de altitude)
(°C) (%) orvalho (°C)
(m/s)
1° periodo (No
) 14,87 91,80 13,49 0,31 3
inverno)
2° periodo (Na
18,40 91,21 16,89 0,35 5

primavera)

Observa-se que os valores médios de umidade relativa do ar e de velocidade
do vento ndo variaram significativamente durante os dois periodos de experimentos.
Porém, a temperatura do ar e, consequentemente, a temperatura de ponto de
orvalho foram maiores para o periodo de primavera, como era esperado. Ademais,
o indice de nebulosidade também foi superior durante a fase experimental realizada
na primavera, o que pode contribuir negativamente para a formagao de orvalho por
meio do resfriamento radiativo passivo.

Como pode-se observar por meio do Quadro 5.1 o inverno possui condigdes
mais favoraveis para a captacao de orvalho, como uma menor temperatura de ponto
de orvalho. Ademais, o inverno é exatamente a época do ano mais seca para a
cidade de Vigosa- MG. Dessa forma, esse periodo necessita de uma maior
demanda de hidrica e, consequentemente, o orvalho pode ser importante para

complementar a demanda de agua.

5.4.2 Dias com presenca de orvalho

Realizou-se 32 dias de experimento para a captacado de orvalho por meio do
resfriamento radiativo passivo para cada estagcdo em analise, ou seja, inverno e
primavera. Durante o periodo de inverno, observou-se formag¢ao de orvalho nas
superficies condensadoras em 22 noites, exceto para o aluminio anodizado em que

o orvalho pbéde ser observado em 14 noites, e apenas 4 dias sem presenca de
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orvalho em todas as superficies condensadoras. Ja nos demais 6 dias, choveu, o
que pode ser considerado atipico para esta época do ano. Dessa forma, nota-se
que a formacgdo de orvalho pbéde ser observada para o aluminio anodizado em
aproximadamente 43,75% das noites e 68,75% para as demais superficies
condensadoras.

Ja para o periodo de primavera, observou-se formacao de orvalho nas
superficies condensadoras em 21 noites, exceto para o aluminio anodizado em que
o orvalho pbéde ser observado em 11 noites, e auséncia de orvalho em 10 noites em
todas as superficies condensadoras. Apenas um dia durante o periodo noturno
choveu. Dessa forma, nota-se que que a formacgao de orvalho péde ser observada
para o aluminio anodizado em aproximadamente 34,39% das noite e 66,50% para
as demais superficies condensadoras.

Assim, observa-se que o percentual de noites com formacéo de orvalho foi
aproximadamente o mesmo para as superficies condensadoras, exceto para o
aluminio anodizado, tanto para o experimento no periodo de inverno quanto para o
periodo de primavera. Além disso, esse percentual de formacdo nas demais
superficies condensadoras foi maior do que alguns estudos na literatura. Maestre-
Valero et al. (2011) observou um percentual de dias com formagédo de orvalho de
cerca de 48% para Espanha (Cartagena). J& Muselli et al. (2009), obteve um
percentual de cerca de 39,7% para a Croacia. Ambos utilizaram em seus estudos
o plastico padrédo desenvolvido pela OPUR.

A Figura 5.4 mostra a formacgao de orvalho no plastico preto em uma noite com

baixo indice de nebulosidade.
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Figura 5.4: Formacao de orvalho na superficie condensadora plastico preto.

5.4.3 Rendimento de agua coletada

A média diaria de rendimento de orvalho observado durante o experimento de
inverno foi de 0,177 mm/noite utilizando o plastico padrao da OPUR, 0,153 mm/noite
utilizando o plastico preto, 0,060 mm/noite para o aluminio anodizado, 0,163
mm/noite para a fita adesiva de polipropileno e 0,161 mm/noite para o plastico de
polipropileno (papel celofane). A Figura 5.5 apresenta o total de agua coletada por
cada superficie condensadora somando a agua de chuva que poderia ser coletada

durante os 32 dias de experimento no periodo noturno.
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Figura 5.5: Quantidade de agua de orvalho e de chuva coletada no periodo de inverno estudado
para as superficies condensadoras estudadas em Vigosa, MG.
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Ja para a primavera, a meédia diaria de agua de orvalho coletada durante o
experimento foi de 0,125 mm/noite utilizando o plastico padrdao da OPUR, 0,100
mm/noite utilizando o plastico preto, 0,032 mm/noite para o aluminio anodizado,
0,116 mm/noite para a fita adesiva de polipropileno e 0,109 mm/noite para o plastico
de polipropileno (papel celofane). O total de agua coletado por cada superficie
condensadora juntamente com a agua de chuva durante o periodo noturno pode

ser observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Quantidade de agua de orvalho e de chuva coletada no periodo estudado de primavera
para as superficies condensadoras estudadas em Vigosa, MG.

Nota-se que a quantidade total de agua de orvalho coletada na primavera foi
inferior ao volume coletado durante o inverno. Essa diferenga pode ser explicada
pela maior nebulosidade do céu, uma vez que essa variavel influencia
negativamente no resfriamento da superficie, e consequentemente, na formagéo de
orvalho.

Considerando os dois periodos em analise, a média de agua coletada de
orvalho para o plastico padrao OPUR foi de 0,151 mm/noite, 0,127 mm/noite para o
plastico preto, 0,046 mm/noite para o aluminio anodizado, 0,140 mm/noite para a
fita adesiva e 0,135 mm/noite para o plastico de polipropileno (papel celofane).

Esta diferenca nas quantidades coletadas usando diferentes superficies
condensadoras pode ser justificada pelas diferentes propriedades dos materiais que
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compdéem as superficies condensadoras, como exemplo a emissividade,
caracteristicas hidrofilicas e rugosidades que interferem no deslizamento das
goticulas. Segundo Tomaszkiewicz et al. (2015), apesar das superficies
condensadoras de metais galvanizados serem mais duraveis, elas necessitam de
uma pintura especial para que o resfriamento radiativo e as propiedades hidrofilicas
sejam maximizadas. Ademais, esse tipo de material produz menores quantidades
de orvalho (SHARAN, 2011).

Ao contrario deste presente estudo, Maestre-Valero et al. (2011) obtiveram
uma maior quantidade de orvalho coletada para o plastico preto (20,76 mm/ano) do
que para o plastico OPUR (17,36 mm/ano), em um estudo realizado na Espanha.
Segundo os autores, esse fato foi atribuido a maior emissividade do plastico preto.
Porém, nesta presente pesquisa, o plastico padrdo da OPUR apresentou melhores
resultados do que a do plastico preto. Acredita-se que o melhor desempenho do
plastico desenvolvido pela OPUR esteja atribuido a suas propriedades hidrofilicas,
que até mesmo facilita o deslizamento das gotas quando se compara com o plastico
preto.

Em seu estudo, realizado no Libano (Beiteddine), Tomaszkiewicz et al. (2017)
obtiveram uma média diaria de captacao de orvalho usando o plastico da OPUR de
0,13 mm/noite para o periodo de abril a outubro de 2014. Neste periodo, o clima é
semiarido com uma estacéo de seca prolongada com temperatura média de cerca
de 19,9°C e umidade relativa média de cerca de 66,9%. Ja Maestre-Valero et al.
(2011), coletaram cerca de 0,10 mm/noite utilizando o plastico padrédo da OPUR
para a regido costal de Cartagena, Espanha (clima semiarido), durante maio a
outubro de 2009. Ja para o plastico preto os autores encontram uma média de
0,13 mm/noite de produgao de agua de orvalho, média esta, muito semelhante a
encontrada neste presente estudo.

Sharan (2011) encontrou uma média de cerca de 0,11 mm/noite de producéo
de agua de orvalho usando uma folha de aluminio, na india, (clima semi arido costal)
para um ano de analise. Este valor € bem superior ao encontrado nessa presente

pesquisa.
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Para os demais materiais, fita adesiva e plastico tipo polipropileno (celofane),
nao foram encontrados, até o presente momento, estudos que fizessem uso destes
materiais como superficie condensadora.

Embora a quantidade de orvalho seja bem pequena em relagdo a quantidade
de agua de chuva, ela ndo deve ser desprezada, uma vez que em periodos de seca,
essa pequena quantidade pode ser substancial para a irrigagdo e/ou consumo
humano, por exemplo. No entanto, observou-se que a relagdo entre a quantidade
de orvalho coletada e a quantidade de agua de chuva que foi coletada usando a
superficie condensadora foi de 27,5% e 22,3% para o plastico OPUR; 23,7% e
17,9% para o plastico preto; 9,2% e 5,6% para o aluminio; 25,3% e 20,6% para a
fita adesiva de polipropileno e 24,9 % e 19,6% para o plastico de polipropileno
(celofane) para o inverno e para a primavera, respectivamente. Assim, pelo menos
para o presente estudo, a quantidade de orvalho pode ser considerada significativa.

A neblina, outra fonte de agua nao convencional, também possui grande
potencial para complementar os recursos hidricos. Locais que possuem nevoeiros
frequentes captam grandes quantidades de agua, como é o caso do Chile. Na regiao
do Alto Patache, a média de captagdo de neblina foi de 6 L/m?/dia (média de 14
anos) (BATISHA, 2005). Além da grande quantidade de agua, este método é mais
simples, uma vez que a agua presente no ar ja esta no estado liquido e ndo mais
no estado de vapor. Porém, é necessario o estudo do potencial de captagcao de
orvalho e de neblina, uma vez que alguns lugares ndo tem presencga frequente de
nevoeiros, e consequentemente, uma maior quantidade de orvalho pode ser
coletada. Com exemplo, Meunier e Beysens (2016) coletaram uma quantidade
maior de orvalho do que de nevoeiro, 6 mm de agua de nevoeiro e 15 mm de agua
de orvalho, durante um periodo de um ano de analise (abril de 2010 e margo de
2011) no Azerbaijao, utilizando superficies condensadoras planares de 1 m?.

Analisando o rendimento de cada superficie condensadora, nota-se que o
plastico padrao da OPUR, o plastico preto, a fita adesiva e o plastico de
polipropileno (celofane) apresentaram rendimentos similares. Para o periodo de
inverno, o plastico preto obteve um rendimento de cerca de 86,3% quando
comparado com o plastico padrao. Ja a fita adesiva e o plastico de polipropileno
apresentaram um rendimento de aproximadamente 92,0% e 90,6%,
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respectivamente. Porém, o aluminio anodizado, apresentou o pior rendimento,
cerca de apenas 33,6%.

Ja para o periodo de primavera, o plastico preto obteve um rendimento de
cerca de 80,2% quando comparado com o plastico padrdo. Ja a fita adesiva e o
plastico de polipropileno apresentaram um rendimento de aproximadamente 92,4 %
e 87,6%, respectivamente. Entretanto, o aluminio anodizado, apresentou o pior
rendimento, cerca de apenas 25,2%.

O Quadro 5.3 apresenta os resultados estatisticos (p-value e t critico) para as

grupos de resultados estudados.

Quadro 5.2: Resultados da andlise estatistica teste —t com nivel de significancia de 5% (OPUR e
plastico preto, OPUR e aluminio anodizado, OPUR e fita adesiva de polipropileno,
OPUR e plastico polipropileno (celofane)

Plastico OPUR e plastico preto

Tealculado (Teste-t) 1,156
Teritico 1,982
p-value 0,250
Plastico OPUR e aluminio anodizado
Tecalculado (Teste-t) 5,848
Teritico 1,663
p-value 0,000
Plastico OPUR e fita adesiva polipropileno
Tecalculado (Teste-t) 0,534
Teritico 1,982
P-value 0,594
Plastico OPUR e plastico polipropileno (celofane)
Tecalculado (Teste-t) 0,750
T critico 1,982
p-value 0,455

Observa-se por meio do Quadro 5.3 que os resultados do plastico OPUR e
do plastico preto, do plastico OPUR e da fita adesiva de polipropileno, e do plastico
OPUR e do plastico polipropileno (celofane) nao foram diferentes significativamente,

uma vez que os p-values foram maiores que 0,05 € Tcaicuado < Teritico. POr Outro lado, os

114



resultados obtidos com o Plastico OPUR e o aluminio anodizado foram diferentes

Significativamente (p-Va/ue > 0,05 € Tcalculado > Tcrl’tico).

5.4.4 Comparacao das superficies condensadoras

Quando se compara o precgo do plastico padrao OPUR (cerca de R$ 39,20/m? -
USD$ 1,00 = R$ 3,92) com o preco dos demais materiais, observa-se que o maior
rendimento apresentado por esse tipo de plastico padrdo né&o justifica o seu uso
devido ao seu alto custo e rendimentos n&o tdo superiores.

O prego do metro quadrado do plastico preto (R$ 0,88/m?) representa cerca
de 2,24% do prego do plastico da OPUR, sendo que uma area aproximadamente
16% maior é necessaria para que o plastico preto tenha um mesma quantidade
coletada de agua condensada do que o plastico padrdo no inverno e 25% maior
para o periodo de primavera. Ja o prego da fita adesiva (R$ 2,72/m?) representa
cerca de 6,94% do prego do plastico padréo e uma area de apenas 8,6% maior para
a mesma quantidade seja coletada no inverno e 8,2% maior para o periodo de
primavera. Finalmente, o plastico polipropileno (celofane) (R$ 1,30/m?) representa
cerca de 3,32% do prego do plastico padrdo e uma area de apenas 9,9% maior é
necessaria para que seja coletada a mesma quantidade no inverno e 14,2% maior
para a primavera.

Assim, a fita adesiva e o plastico de polipropileno (papel celofane) que
apresentaram, tanto no inverno quanto na primavera, um rendimento médio de
cerca de 90% quando comparados com o plastico padrdo, e até o presente
momento ndo foram estudados para a captacdo de agua de vapor atmosférico,
demostram um grande potencial de uso para captagdo de agua de orvalho. Além
disso, o custo do metro quadrado destes materiais também é muito pequeno, o que
justifica até um aumento da area da superficie condensadora para que quantidades

maiores de agua possam ser coletadas.

5.4.5 Validagao do modelo de rendimento de orvalho
Comparando os valores acumulados estimados e os valores acumulados
medidos experimentalmente de orvalho coletado, observa-se que o plastico preto e

o plastico de polipropileno apresentaram o melhor coeficiente de ajuste para o valor
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medido experimentalmente, cerca de 1,13 e 1,17, respectivamente (Figuras 5.7 e
5.8). Ja a estimativa de producdo de orvalho utilizando tanto o plastico OPUR
quanto a fita adesiva obtiveram um coeficiente de ajuste de 1,35 e 1,22,
respectivamente (Figuras 5.9 e 5.10). Por outro lado, a estimativa de captagao de
agua utilizando aluminio anodizado foi subestimada em cerca de 42%, como mostra

as Figura 5.11.
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Figura 5.7: Relagdo entre os valores acumulados estimados e os valores acumulados medidos
experimentalmente para o plastico preto.
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Figura 5.8: Relagéo entre os valores acumulados estimados e os valores acumulados medidos
experimentalmente para o plastico tipo polipropileno (celofane).
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Figura 5.9: Relac&o entre os valores acumulados estimados e os valores acumulados medidos

experimentalmente para o plastico OPUR.
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Figura 5.10: Relac&o entre os valores acumulados estimados e os valores acumulados medidos
experimentalmente para a fita adesiva de polipropileno.
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Figura 5.11: Relac&o entre os valores acumulados estimados e os valores acumulados medidos
experimentalmente para o aluminio anodizado.
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Beysens (2016) determinou experimentalmente que o coeficiente de ajuste
para os 10 locais analisados em seu estudo seria um valor médio de cerca de 0,95.
Porém, nao foi informado em seu estudo qual a superficie condensadora utilizada
para a validagdo de seu modelo. Acredita-se que seja o plastico padréo
desenvolvido pela OPUR.

A diferenga entre os valores estimados e medidos pode, possivelmente,
também ser justificada pelo fato de que as variaveis meteorologicas utilizadas no
calculo das estimativas ndo foram obtidos no local do experimento, mas sim da
estagdo meteorologica localizada a cerca de 1,5 km de distancia do campo
experimental. Segundo Kidron (1999) e Beysens (2016), esta diferenga pode ser
causada pela diferenca de altitude entre o local do experimento e o local onde os
dados s&o coletados. Além disso, os valores de nebulosidade utilizados na
estimativa foram obtidos de previsdes meteoroldgicas, que embora atuais, podem
causar incertezas na estimativa. Ademais, o local de realizacdo dos experimentos
esta localizado a cerca de 100 metros de uma lagoa (Figura 5.12), o que pode

contribuir para uma maior umidade do ar.

Googles -

X: Local de realizagao do experimento

Figura 5.12: Proximidade da area de experimento com a lagoa.
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Dessa forma, apesar da diferenca encontrada, conclui-se que o modelo
desenvolvido por Beysens (2016) pode ser realmente utilizado para a estimativa da
producdo de orvalho na area em estudo. Ja o indice de ajuste obtido pode ser

utilizado para que valores mais precisos possam ser encontrados.

5.5 Conclusées

Esta pesquisa analisou, experimentalmente, a quantidade de orvalho coletada
em duas estagdes do ano (inverno e primavera) utilizando como materiais
condensadores o plastico preto, plastico OPUR, aluminio anodizado, fita adesiva de
polipropileno e plastico de polipropileno tipo celofane. Observou-se que apesar do
plastico OPUR apresentar uma maior captagéo de agua de orvalho, cerca de 0,151
mm/noite, o seu uso nao é indicado devido ao seu alto custo, uma vez que materiais
como a fita adesiva e o plastico tipo celofane apresentaram uma semelhante
quantidade de orvalho coletada, cerca de 0,140 mm/noite para a fita adesiva e
0,135 mm/noite para o plastico de polipropileno (papel celofane), respectivamente,
e a um custo bem inferior.

Ademais, observa-se que a quantidade de agua coletada para o plastico
padrdao OPUR nao difere significativamente (p > 0,05) para a quantidade de agua
coletada usando o plastico preto, fita adesiva de polipropileno e plastico de
polipropileno (celofane).

Dessa forma, essa pesquisa apresenta novos materiais que ainda nao foram
estudados na literatura, até o momento, e apresentam um grande potencial de
captacgao de orvalho e competitividade com o plastico OPUR, que apesar de ter sido
desenvolvido para esse fim, ndo apresentam uma quantidade de captagdo de
orvalho que justifique o seu uso do ponto de vista financeiro. Porém, a durabilidade
dos plasticos e a qualidade da agua coletada nao foram estudadas. Observou-se,
entretanto, que as superficies condensadoras permaneceram sem nenhum sinal de
degradacao durante os dias de experimento.

Durante o periodo experimental de captacao de orvalho, pequenas quantidade

de 4&gua foram coletadas, mas essa agua pode ser indispensavel para
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complementar a demanda hidrica destinada a irrigagdo, consumo humano,

dessedentacido animal, dentre outros.
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Capitulo 6: Condensador de vapor de agua utilizando médulos

termoelétricos

6.1 Introducgao

A agua, elemento indispensavel para a vida na terra, € um recurso hidrico mal
distribuido, uma vez que a maior parte da agua disponivel no planeta, cerca de 97 %,
€ salgada e apenas 0,007% da agua doce esta em rios, lagos e atmosferas, ou seja,
disponivel para os diversos usos, dentre eles o consumo humano (PICCOLI et al.,
2016).

Apesar do Brasil possuir cerca de 209 milhdes de habitantes, o que representa
cerca de 2,7% da populagdo mundial, encontra-se no territério brasileiro cerca de
12% da disponibilidade de agua doce total do planeta. Porém, esse recurso também
€ mal distribuido no territorio nacional. Como exemplo, a regido Norte, com apenas
5% da populagéo, reune aproximadamente 80% da agua nacional disponivel. Ja as
regides proximas ao oceano Atlantico, possuem mais de 45% da populagao, porém,
possuem menos de 3% dos recursos hidricos (ANA, 2018; IBGE, 2018).

Associada a ma distribuicdo de agua, estdo a poluigdo por acdes
antropoldgicas e uso inconsciente dos recursos hidricos, assim como, o baixo indice
de precipitagdo em algumas regides. Como consequéncia, a escassez de agua
potavel em diversas regides do mundo se torna um dos problemas mais criticos
(MING et al., 2017).

Nos ultimos anos, fontes ndo convencionais de agua vem sendo estudadas
para complementar os recursos hidricos disponiveis. Sendo assim, os sistemas
condensadores de vapor de agua utilizando modulos termoelétricos sdo opgoes
promissoras. Esses aparelhos s&o capazes de converter a agua em estado de vapor
para o estado liquido e, geralmente, prépria para o consumo (NANDY et al., 2014).

Os moddulos termoelétricos, comumente chamados de modulos Peltier,
operam com base nos efeitos Seeback e Peltier. O efeito Peltier consiste na geragao
de uma diferenga de temperatura em duas jun¢des de materiais diferentes (tipo P e
tipo N) quando uma diferenga de potencial é aplicada em seus terminais. Ja o efeito

Seeback, é o inverso, ou seja, uma diferenga de potencial € produzida devido a
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diferenca de temperatura entre as jungdes de semicondutores de diferentes
materiais.

Os médulos possuem uma camada externa de cerdmica e em seu interior,
material semicondutor do tipo N e do tipo P, dependendo da dopagem na camada
de valéncia (Figura 6.1). Um mddulo é feito de diversas jun¢des P-N para que haja
uma alta diferenca de temperatura entre os dois lados. Além disso, a diferenga de
temperatura também dependera do resfriamento do lado quente, porque do
contrario, o calor fluira para o lado frio.

A configuragcdo de um modulo de Peltier geralmente possui de 32 a 256
juncdes e pode ter uma diferenca de temperatura entre as faces de até cerca de
70 °C quando a temperatura do lado quente é de cerca de 50 °C. Para atingir essa
diferenca de temperatura, a poténcia necessaria para um modulo de 30 x 30mm é
de cerca de 20 W. Ja para um mddulo de 40 x 40 mm a poténcia chega em torno
de 80 W (MUNOZ-GARCIA et al., 2013).

Placas ceramicas
(lado frio)

Material semicondutor
(tipo P e tipo N)

Placas ceramicas
(lado quente)

Terminais de
alimentagao

Figura 6.1: Componentes do médulo termoelétrico.
Fonte: (MUNOZ-GARCIA et al., 2013) adaptado.

Os sistemas de resfriamento por meio do uso de médulos termelétricos tem
sido cada vez mais utilizados devido ao seu baixo indice de manutencgao, pois ndo
possuem partes moéveis quando comparados com sistemas tradicionais de
resfriamento. Os sistemas tradicionais de resfriamento usam, em geral,
compressores e mudanca de fase de fluidos de refrigeracao e sédo, no entanto, mais

eficientes, atualmente, do que os mddulos termoelétricos.
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Munoz-Garcia et al. (2013) desenvolveram um protétipo com o uso de médulos
termoelétricos alimentados por células fotovoltaicas para produzir agua e irrigar
mudas de arvores. Ja Henker et al. (2014), Nandy et al. (2014) e Joshi et al. (2017)
desenvolveram sistemas de captagédo de agua atmosférica para consumo humano.
Porém, Henker et al. (2014) foram mais além e desenvolveram também um sistema
de desinfecgdo com uma lampada germicida UV. Jradi, Ghaddar e Ghali (2011)
desenvolveram um sistema capaz de coletar agua potavel da atmosfera no Libano,
usando vinte modulos termoelétricos. Dessa forma, observa-se o interesse pelos
modulos termoelétricos para condensacédo de vapor de agua atmosférico. Esse
volume de agua coletada pode ser utilizado para o consumo humano e animal, por

exemplo.

6.2 Objetivos
Objetiva-se desenvolver um sistema condensador de vapor de agua utilizando
modulos termoelétricos e analisar a quantidade de agua condensada coletada,

assim como a eficiéncia do proto6tipo desenvolvido.

6.3 Materiais e Método

6.3.1 Médulo termoelétrico

O moddulo utilizado nesta pesquisa foi um médulo TEC — 12706, 40 x 40mm
que possui 127 jungdes com um diferenca de temperatura maxima, entre as faces,
de cerca de 70 °C. E composto por ceramica alumina (Al203, 96% branca). O
Quadro 6.1 apresenta suas especificagbes de desempenho (HB ELECTRONIC,
2018; THERMONAMIC, 2018).
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Quadro 6.1: Especificagcbes de desempenho do médulo

Temperatura do lado quente

Parametros (°C)
27 50
Maxima diferenga de temperatura (°C) 66 75
Tensao maxima aplicada (V) 14,4 16,4
Corrente maxima (A) 6,4 6,4
Resisténcia (Q) 1,98 2,30
Capacidade de resfriamento do médulo (W) 66 75

Fonte: HB ELECTRONIC (2018); THERMONAMIC (2018).

Avaliagao do comportamento elétrico do médulo

Utilizando um moédulo termoelétrico TEC — 12706, avaliou-se o comportamento
da corrente no modulo em fungéo da tenséo aplicada com o objetivo de desenvolver
uma equacgao caracteristica do médulo em relacdo a tensao e corrente. Para tal,
utilizou-se uma fonte de tensao variavel HK-3003D da Hikari, variando a tensdo de
0,5em 0,5 V. A face quente do médulo foi acoplada, utilizando pasta térmica, a um
dissipador de calor de 27 aletas (8,5 x 7 cm). O sistema também contou com o
auxilio de uma ventoinha de fonte de computador de poténcia maxima de 1,68 W,
como mostra a Figura 6.2. Todo o sistema desenvolvido foi termicamente isolado
com poliestireno expandido.

Assim, desenvolveu-se uma equacao que relaciona a corrente no médulo em

funcdo da sua tensao de alimentagao.
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Figura 6.2: Montagem com o mddulo Peltier, dissipador de calor e ventoinha.

Avaliacao do comportamento da temperatura do médulo

Avaliou-se também a temperatura do modulo utilizando uma camera
termografica FLIR E60 (FLIR SYSTEMS, 2010).

Para uma correta medicao da temperatura da superficie, fez-se necessario a
configuracdo de alguns parametros, tanto do ambiente como da superficie do
modulo termoelétrico. Portanto, primeiramente a camera foi configurada com os
parametros de emissividade da alumina (0,90) (KLEIN TOOLS, 2018; OMEGA,
2018), umidade relativa dor ar, distancia do objeto e temperatura refletida.

Segundo o manual do usuario da camera termografica FLIR E60, a
temperatura refletida pode ser obtida por meio de uma folha de papel aluminio
amassada e colocada sobre um papel cartdo. O lado com o papel aluminio deve ser
colocado no foco da camera configurada com emissividade 1,0. O valor mensurado
de temperatura, devera ser utilizado como sendo o valor de temperatura refletida
(FLIR SYSTEMS, 2010).

O valor de umidade relativa do ar foi obtido por meio do sensor de temperatura
e umidade DHT22 fabricado pela Aosong Electronics. Este é um sensor digital que
utiliza um termistor para a medigao de temperatura e um sensor capacitivo para a
medicdo de umidade relativa do ar, capaz de medir temperaturas entre -40 °C e 80
°C e valores de umidade relativa do ar entre 0,0% e 99,9%, com precisao de £+ 0,5

°C e = 2% e resolucdo de 0,1 °C e 0,1%, respectivamente. E um sensor cuja
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distancia de transmissao dos dados nao deve ultrapassar 20 metros e possui tempo
minimo de resposta de 2 segundos (AOSONG, 2018; MARTIN-GARIN et al., 2018).

Posteriormente, a temperatura média da superficie do moédulo era registrada
em fungéo da tensdo aplicada no modulo. Assim como na medi¢ao de corrente, a
tensdo de alimentacéao foi variada de 0,5 em 0,5 V, usando a fonte HK-3003D da
Hikari. Finalmente, analisou-se a diferenca entre a temperatura ambiente e a
temperatura da superficie do moddulo termoelétrico em fungdo da tensdo de
alimentacdo. Uma equacgao que relaciona a diferenca de temperatura e tenséao foi

desenvolvida para tal.

6.3.2 Velocidade do fluxo de ar

Analisou-se o fluxo de ar no interior do sistema de condensac¢ao de acordo
com a tensao aplicada nos terminais da ventoinha responsavel por renovar o fluxo
de ar. A tensao foi variada de um em um volt, utilizando uma fonte de tensao HK-
3003D da Hikari. Ja a medicdo da velocidade do ar foi realizada utilizando um
anemoémetro de fio quente digital TAFR-200 da Instrutherm. Sua escala de medigao
€ de 0,1 a 25 m/s com resolugao de 0,01 m/s e precisao de + 5% da leitura + 1 digito
(INSTRUTHERM, 2016).

Assim, desenvolveu-se uma equacao que relaciona a velocidade do fluxo de

ar em fungao da tensao de alimentagao.

6.3.3 Sistema de condensagao experimental

O sistema de condensacao foi desenvolvido utilizando uma caixa quadra de
poliestireno expandido (comumente denominado de “isopor”), sem fundo, de
capacidade de 500 ml, dimensdes externas de 148 x 120 x 75 mm e internas de
132 x 104 x 59mm, com o objetivo de isolar termicamente o sistema de
condensagdo. Os moddulos termoelétricos foram fixados em paredes laterais
juntamente com o dissipador de calor de aluminio e cada das ventoinhas para
auxiliar na troca de calor. O prototipo foi desenvolvido para ter capacidade de operar
com dois médulos termoelétricos fixados em suas laterais, como mostra a
Figura 6.3. Porém, apenas um modulo termoelétrico foi utilizado nesta presente

pesquisa devido a limitacdo da fonte de alimentagcdo. Uma ventoinha auxiliar foi
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fixada na parte superior do protdtipo com o objetivo de insuflar ar e,
consequentemente, aumentar o rendimento de captagdo de agua. O sistema
condensador foi fixado sob um pluvidmetro de bascula para que a agua que fosse
sendo condensada escorresse por gravidade e fosse direcionada para o coletor
(Figura 6.3). Quando o coletor atingia sua capacidade, i. e. de 2 ml, 0 mesmo

despejava a agua.

Figura 6.3: Sistema condensador, (a) médulos termoelétricos, (b) dissipador de calor, (c) ventoinha
para dissipar o calor, (d) ventoinha para renovagéo do ar, (e) pluvidmetro de bascula.

O sistema de condensagdo foi avaliado quanto ao consumo energético,
rendimento de extragido de agua, quantidade de agua coletada por m? de superficie
condensadora e coeficiente de performance do médulo termoelétrico.

A avaliagcao destes parametros se deu em fungdo da tensao aplicada no
modulo termoelétrico, velocidade de renovagao do ar e umidade relativa do ar.
Foram utilizados 8, 6 e 4 V para a alimentagdo do mddulo e velocidades de
aproximadamente 1, 2 e 3 m/s para renovacgao do ar. Os valores de umidade do ar
foram divididos em quatro faixas, 60 a 70%, 70 a 80%, 80 a 90% e 90 a 95%.
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Além disso, o sistema ficou em funcionamento durante o més de outubro de
2018 e foram analisados os valores médios dos parametros: quantidade de agua
coletada, consumo de energia elétrica, coeficiente de extragdo de agua e eficiéncia
do moddulo termoelétrico. Lembra-se aqui, que o experimento foi realizado na
marquise do 2° andar do prédio do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa e que o valor maximo de umidade do ar foi cerca

de 95% e o minimo de cerca de 60%.

Avaliacao da eficiéncia do médulo termoelétrico

O coeficiente de performance do modulo termoelétrico, COP, indica a relacao
entre a quantidade de calor latente absorvida pela agua condensada e a demanda
elétrica do médulo termoelétrico, como mostra a Equagao 6.1 (VIAN; ASTRAIN;
DOMINGUEZ, 2002).

cop = M, C, (6.1)
Ce
em que:
M, =  Total de agua coletada (kg);
C. = Calor latente de condensacgéo da agua (2260 x 102 kJ/kg); e
C, =  Demanda elétrica do modulo termoelétrico (W).

O coeficiente COP do médulo foi calculado toda vez que o sistema coletava
2 ml de agua. Dessa forma, o calor sensivel da agua condensada nao foi
considerado, uma vez que € um valor muito pequeno e, consequentemente, nao

contribui expressivamente para o calculo do COP.

Avaliacao rendimento de extragao de agua

Calculou-se o rendimento de extracdo de agua com base na quantidade de
agua disponivel e a quantidade de agua coletada. Dessa forma, primeiro calculou-
se a umidade absoluta, quantidade de agua (kg) por m? de ar seco, de acordo com
as Equacgdbes 6.2, 6.3, 6.4 aou 6.4 b, 6.5 e 6.6. A quantidade de agua disponivel

sobre a superficie condensadora durante o periodo de experimento foi calculada
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por meio da Equac&o 6.7, utilizando como area da superficie condensadora 16 cm?.

Finalmente o rendimento de extragdo de agua foi calculado de acordo com a

Equacao 6.8.
Py
W =0,62198 1000 (6.2)
P—P,
em que,
W = Razao de mistura (gvapor.Kgar seco '1);
P = Presséo atmosférica (kPa); e
Pv =  Presséo parcial de vapor (kPa) (Equacao 6.3).
Ur
P, = WPVS (6.3)
em que,
Ur = Umidade relativa (%); e
Pvs = Pressdo de vapor de saturacédo (kPa) (Equagao 6.4a ou 6.4b)
(WILHELM, 1976).
6238,64
In(Pyg) = 24,2779 — — 0,344438In(Tys)
bs
(6.4a)
—40°C < Ty < 0°C
In(Py) = —7511,52 +89,63121 + 0,023998970 T,
n( VS) - Tbs , ’ bs (64b)

—1,1654551x 1075T,, % — 1,2810336 x 1078T}, ¢
+ 2,0998405x10™ 1Ty * — 12,150799 In(Tys)
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em que,
Tbs

em que,
Ra
Tbs

em que:

Ua

At

110°C > Ty = 0°C

Temperatura de bulbo seco (K).

v, =Y (6.5)

Umidade absoluta (gvapor.m3ar seco *);
Razao de mistura (gvapor.kgar seco 1); €
Volume especifico, m3/kg (Equacgéo 6.6) (WILHELM, 1976).

R,T
anS (1+ 1,6078 W) (6.6)

VvV =

Constante dos gases para o ar (0,28705 kJ.kg™".K™");
Temperatura de bulbo seco (K);
Pressao atmosférica (kPa); e.

Razao de mistura (gvapor.kgar seco ).

M=U,vAAt (6.7)

Massa de agua disponivel (kg);

Umidade absoluta (kg vapor de agua /M3 ar seco);
Velocidade do vento a dois metros de altitude (m/s);
Razao de mistura (gvapor.kgar seco );

Area da superficie (m2); e

Intervalo de tempo em analise (s).

M 6.8
De =3 100 (68)
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De = Rendimento de extracdo de agua do ambiente (%);
M = Massa de ar disponivel no ar (kg); e
M, =  Quantidade de massa de agua condensada coletada (kg).

6.3.4 Sistema automatico para captagao de agua e aquisi¢cao de dados

Todo o sistema foi projetado para ser controlado automaticamente. Assim, foi
desenvolvido um sistema supervisoério, na linguagem C#, usando o Visual Studio C#
2017 para que, juntamente com a plataforma Arduino Mega, pudesse registrar a
temperatura do ar ambiente, umidade relativa do ar e quantidade de agua coletada.
Além disso, esse sistema automatico controlava a velocidade do ventilador para
variagao do fluxo de ar e realizava os calculos de eficiéncia do sistema. A Figura 6.4

apresenta o funcionamento deste sistema automatico para condensagao de agua.

ifari DE— i Comunicagado
Periféericos  _—— Arduino Serial'é .

Sensor temperatura e +  Leitura dos sensores: —_ 5 * Aquisigdo de dados;

umidade (DHT22); - Controle da ventoinha Calculo de eficiéncia de extracao
*  Pluvidmetro de bascula; de fluxo de ar: e de agua e de desempenho do
*  Modulo termoelétrico; e +  Envio de dados para modulo, consumo energético,
*  Ventoinhas. o supervisério. quantidade de agua coletada por

hora; e
Hardware * Registar em arquivo os dados.

Figura 6.4: Esquema de funcionamento do sistema automatico para captagdo de agua e aquisi¢do
de dados.

Hardware

O sensor DHT22 fabricado pela Aosong Electronics foi responsavel tanto pela
medi¢ao de temperatura do ar, quanto pela umidade relativa do ar.

Ja o pluvidmetro de bascula foi utilizado para mensurar da quantidade de agua
condensada. Esse sistema conta com um reservatorio, que ao atingir seu limite,
despeja a agua e envia um pulso para o microcontrolador. Isso € possivel uma vez

que o pluvidmetro conta com uma chave magnética reed switch e um ima fixado na
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extremidade superior do coletor de agua. Dessa forma, quando o reservatoério
despejava a agua, a chave magnética era fechada e o sinal € enviado para o
Arduino. Cada pulso enviado representa 2 ml de agua condensada.

Com o objetivo de analisar a influéncia da velocidade do fluxo de ar na
superficie condensadora, a cada pulso do pluvibmetro de bascula, o
microcontrolador altera a tensao de alimentacdo nos terminais de alimentacdo do
cooler e, consequentemente a velocidade de rotacido. Esse controle foi feito usando
o método de PWM (Pulse With Modulation), em que por meio da modulagédo da
largura de pulso, pode-se variar a velocidade da ventoinha. Para que o Arduino
pudesse acionar a ventoinha, utilizou-se um transistor TIP 122 da Fairchild

Semiconductor, como mostra a Figura 6.5.

Sinal PWM
(Arduino)

Resistor Transistor
Q\ﬂ K TP 122 (0 Ventoinha
2,2kQ ‘QOD I

—L— Alimentagao
12V

Figura 6.5: Esquema de acionamento do cooler responsavel pelo fluxo de ar.

6.4 Resultados e discussao

6.4.1 Analise do moédulo termoelétrico

Corrente versus tensao dos modulos termoelétricos

A Figura 6.6 mostra os valores de corrente em fung¢ao da tensao, assim como
a equagcéo linear da equacgéo corrente versus tensdo e o valor de R2. Observa-se
que a resisténcia encontrada para o moédulo foi de cerca de 4,10 Q. Dessa forma, o
modulo apresentou uma poténcia maxima de cerca de 43,88 W para uma tensao
maxima aplicada de 13,5 V. Uma tensdo maior do que 13, 5 V nao foi aplicada aos
terminais do modulo devido a limitagdes da fonte de alimentagéao utilizada.

Dessa forma, observou-se que as caracteristicas testadas dos modulos

utilizados diferiram das caracteristicas fornecidas pelos fabricantes no datasheet do
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equipamento, como por exemplo a resisténcia e a corrente. Segundo o datasheet,
o valor da resisténcia do modulo é de cerca de 2 Q, ou seja, 50% menor do que o
valor encontrado neste trabalho, consequentemente, a corrente também foi cerca

de 50% menor nesta presente pesquisa.

3,6

39

2.8

2.4 "

16

0,8

0,4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tensao (V)

y = 0,2445x + 0,001
R#=0,9997

Corrente (A)

* Valores medidos ~ Valores simulados (regressao linear)

Figura 6.6: Relagao entre corrente versus tensao do mdodulo termoelétrico utilizado nesta
pesquisa.

Relagcao entre temperatura da superficie fria versus tensao no maédulo
termoelétrico

A Figura 6.7 apresenta a diferenga de temperatura entre a temperatura
ambiente do ar e a temperatura da superficie do médulo termoelétrico em fungao

da tensdo, assim como, a regress&o polinomial de grau 2 e o valor de RZ.
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" y =-0,2786x2 + 5,3178x + 1,7807
» R? = 0,9941

NN NDN

Diferenca de temperatura (°C)
AOOONBRORONRD®

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tensao (V)

Valores medidos Valores simulados (regressao
polinomial)

Figura 6.7: Relagéo entre temperatura da superficie fria versus tensdo no maédulo termoelétrico
utilizado neste estudo.

Observa-se que a maxima diferenca de temperatura obtida foi de 27,6 °C para
uma tensao de 8,5 V. Apds esse valor de tensao, a diferenga de temperatura
comecgou a decrescer, o que pode ser explicado pelo fluxo de calor fluindo do lado
quente para o frio devido a uma ma eficiéncia do sistema de refrigeracao (dissipador
+ cooler) do lado quente.

O valor maximo para a alimentagdo do médulo termoelétrico, durante os
experimentos, foi de 8V, pois esse era um valor proximo ao maior resfriamento
observado no médulo. Uma maior alimentagcado nio era favoravel, uma vez que, para
esse sistema, a taxa de resfriamento diminuiu com valores maiores de tensbes, e
consequentemente, ocorre um maior consumo energetico.

Ademais, observou-se que ha uma grande variagao da distribuicao espacial
da temperatura na superficie do médulo como mostra a Figura 6.8. Além disso, uma
pequena area do lado direito inferior do mdodulo (aproximadamente 2,5%) néo
resfriava. Este fato ocorreu em todos os moédulos termoelétricos testados, que foram
em numero de trés. Dessa forma, concluiu-se que a temperatura dos modulos
termoelétricos ndo foram uniformes, provavelmente devido a baixa qualidade

tecnolégica dos mesmos.
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Figura 6.8: Imagem termografica do mddulo termoelétrico alimentado em 8 V.

6.4.2 Fluxo de ar no sistema condensador
A Figura 6.9 apresenta a relacao da velocidade do fluxo de ar em funcao da

tensdo e a respectiva regressao linear que descreve a relagado entre a velocidade

do fluxo de ar e da tensao da ventoinha, assim como o valor de R2.

3,2
58 y =0,2524x - 0,2287 "
d R?=0,9867 -
52,4
o 1.6 e
© -,
o
5 1,2 ==
w08 -
[
0,4
0
3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
Tensdo (V)
® Valores medidos o Valores simulados (regresséao polinomial)

Figura 6.9: Relagéo entre o fluxo de ar e a tens&o da ventoinha.
Durante o experimento, escolheu-se valores de alimentagao da ventoinha de

5V, 9V e 12 V, o que corresponderia a uma velocidade do ar de cercade 1,2 e 3

m/s, respectivamente, para analisar a influéncia do fluxo de ar na condensagao do
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vapor de agua. Observou-se que a tensdo minima para funcionamento da ventoinha
foi de 3V.

6.4.3 Sistema automatico do condensador de vapor de agua
Arduino

O programa desenvolvido na plataforma Arduino foi responsavel por fazer as
leituras de temperatura do ar ambiente e umidade relativa do ar quando solicitado
e verificar se 2 ml de agua haviam sido coletadas. Em caso positivo, o fluxo de ar
no interior do protétipo era modificado, alterando a tensdo nos terminais de
alimentacao da ventoinha. A Figura 6.10 exemplifica o funcionamento do programa
desenvolvido na plataforma Arduino (ARDUINO, 2018). A Figura 6.4 mostra a

relacédo entre a plataforma Arduino e o programa de aquisigdo de dados.

Configura portas de entrada
e saida e inicializa a serial.

Requisigéo
dos dados ?

Leitura das variaveis e envio
para o supervisorio

Coletou 2 ml
de agua?

Altera velocidade da
ventoinha

Figura 6.10: Fluxograma do funcionamento do programa desenvolvido no Arduino.
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Sistema supervisoério e de aquisicao de dados

Primeiramente foi necessario estabelecer a comunicagdo com a plataforma
Arduino por meio do botao conectar. Parametros como velocidade da comunicagao,
numero de bits e paridade foram pré configurados. Assim, fez-se necessario apenas

a escolha da porta de comunicacéo (Figura 6.11).

ag Conectar
Configuragdo
Porta: | v
Boudrate: |0 AN
Paridade: | Ngne v
Stop Bits” | One v
Data Bits: |8 v

Abrir Porta Cancelar

Figura 6.11: Tela de configuragdo da comunicacao serial do software de aquisi¢do de dados e a
plataforma Arduino.

Apds a conexao ser estabelecida, foi necessario iniciar o monitoramento do
sistema por meio do botdo monitorar. Assim, a cada intervalo de 10 segundos o
programa fazia requisicdo dos dados para o Arduino e recebia os dados de
temperatura do ar ambiente, umidade do ar, o fluxo de ar atual e se os 2 ml de agua
ja haviam sido coletados. Se sim, o software salvava os dados durante o periodo de
coleta dos 2 ml de agua e fazia os célculos referentes ao rendimento de extragao
hidrica, a eficiéncia do mdédulo (COP do moddulo), consumo energético e a
extrapolacdo para a quantidade de agua que poderia ser coletada em 1 m? de
superficie condensadora utilizando modulos termoelétricos. O software também
recebia o valor da poténcia do médulo e das ventoinhas, porém as mesmas eram
pré estabelecidas no Arduino e ndo mensuradas em tempo real. Ademais, o
programa desenvolvido também tinha a funcionalidade de salvar os dados quando
solicitado pelo usuario, independentemente se os 2 ml de agua fossem coletados

ou nao.
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A Figura 6.12 apresenta o fluxograma do programa supervisorio

desenvolvido, exemplificando seu funcionamento.

Comunicacao
configurada?

Maonitoramento
iniciado?

Envia requisicdo dos dados
para o Arduino, os apresenta
na telra e salva

Coletou
2 ml de
agua?

Salva os dados em arquivo

Sim

Passou 10
segundos?

Figura 6.12: Fluxograma do funcionamento do software supervisério desenvolvido.

Ja a Figura 6.13 mostra a tela do software desenvolvido dividida em trés
blocos: variaveis psicrométricas, consumos e geragcao de agua. Nota-se que a
quantidade de agua condensada (L/h/m?), COP do médulo (%) e a eficiéncia de
extragao de agua (%) foram calculados apenas quando o sistema coleta as 2 ml de

agua.
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= Sistema Automatico para colheita de vapor de agua atmosférico BI

Arquivo  Sair

Sistema automatico para colheita de agua da atmosfera Monitorar
Variaveis Psicrométricas nsum
Temperatura do ar (°C): 25,85 Tens@o no modulo (V): 4,00
Umidade relativa do ar (%): 78,48
Consumo do médulo (Wh): 0,02
°C): 21,83 .
Tomperutuia Poafo do Ocvao (1C) Consumo do ventilador lado quente (Wh): 0,01
Razao de mistura (g agua /kg ar seco): 17,93
Consumo do ventilador fluxo de ar (Wh): 0,00
Volume especifico (m*/kg): 0,95
Consumo do sistema (Wh): 0,03
Entalpia (kJ/kg ar seco): 71.766
Geragao de aqua
Quantidade de agua (ml): 0 Quantidade de agua (L/h/m?):
Tempo de duragao (s): 27 Rendimento do médulo (COP) (%) :
Fluxo de ar (m/s): 1,00 Eficiéncia de extragao de agua (%):

Disponibilidade hidrica (g): 0,61

Dispositivo Conectado ...

Figura 6.13: Tela principal do programa supervisério desenvolvido.

Quantidade de agua condensada

A Figura 6.14 apresenta a quantidade de agua média que poderia ser coletada
por metro quadrado de superficie condensadora, em funcdo da tensdo de
alimentagao do modulo termoelétrico ser de 8, 6 ou 4 V.

Nota-se que a maior quantidade de agua que poderia ser coletada foi de cerca
de 2,04 L/m?/h para uma tenséo de alimentagdo do médulo de 8 Volts, velocidade
de renovagao do ar de 3 m/s e umidade relativa do ar maior que 90%. Por outro
lado, a menor quantidade de agua, cerca de 0,13 L/m?/h poderiam ser coletadas em
dias mais secos (umidade do ar 60 — 70%), alimentagdo do modulo de 4V e

velocidade de renovacéao do ar de 1 m/s.
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Figura 6.14: Quantidade de agua condensada coletada em fungéo da tensao de alimentagéo do
modulo termoelétrico: (A) 8 V (B) 6V e (C) 4 V.
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Dessa forma, observou-se claramente que a quantidade de agua coletada é
proporcional a umidade relativa, fluxo de ar e tensdo do modulo termoelétrico.

Isso pode ser explicado pelo fato de que com uma maior velocidade de
renovacgao do ar, mais vapor de agua atinge a superficie fria e, consequentemente,
se condensa. Assim, maior quantidade de agua pode ser formada. Porém, ocorreu
uma limitagao na ventoinha, pois o valor maximo alcangado foi de 3 m/s, assim néo
se pdde estudar o valor 6timo de velocidade do vento para a formagao de vapor de
agua condensado para o modulo estudado.

Ao que refere sobre a influéncia da tensao do modulo termoelétrico na geragéo
de condensacgao observou-se que, a tensao de alimentagao de 8V, como pode ser
observado na Figura 6.14, foi a tensdo em que mais agua pbéde ser coletada para
todas as faixas de umidade e fluxo de ar medidas. Assim, esta foi determinada como
sendo a tensao 6tima de operagao do protatipo.

Portanto, observou-se que analisando apenas a quantidade de agua gerada,
a melhor tensao de alimentacéo foi a de 8V, a melhor velocidade de renovagao do
ar foi de 3 m/s e a melhor umidade relativa foi a maior possivel.

Em seu trabalho, Oliveira (2013) coletou uma quantidade média de 0,26 L/m?/h
para uma média de umidade relativa do ar de 75% sem o uso de dispositivos para
renovacdo do ar, utilizando a mesma tecnologia de modulos termoelétricos.
Observou-se que para todos os valores de tensdo de alimentacdo estudados do
modulo termoelétrico e para todas as velocidades do ar para a faixa de umidade
entorno de 75%, os valores obtidos nessa presente pesquisa foram superiores aos
valores coletados por Oliveira (2013). Por exemplo, para a menor velocidade de
renovacao de 1m/s, tensao de alimentacéo de 4 V e faixa de umidade relativa 70-
80%, foram coletadas nessa presente pesquisa cerca de 0,56 L/m?/h, ou seja, mais
que o dobro coletado por Oliveira (2013). Dessa forma, observa-se a importancia
da renovacgao do ar.

Ja Henker et al. (2012) analisaram a quantidade de agua condensada para
uma umidade relativa média de 80% usando uma velocidade de renovacéo do ar
de cerca de 2 m/s e obteve cerca de 2,6 L/m?/h. Esta é uma quantidade superior a
encontrada neste presente estudo para os mesmos valores de umidade relativa do
ar e velocidade do ar. Acredita-se que essa diferenca pode ser atribuida ao diferente
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modelo do protétipo desenvolvido, assim como projetos diferentes de resfriamento
da parte quente do modulo termoelétrico, o que interfere na temperatura da face
fria, € o proprio moédulo, uma vez que nao possuem temperatura uniforme em sua

superficies.

Consumo de energia elétrica e custo do vapor de agua condensado

Calculou-se o consumo de energia elétrica do sistema necessario para
geracgao de um litro de agua em fung¢ado da tensao de alimentagdo do modulo (Figura
6.15).

Observa-se que para valores de umidade relativa na faixa de 90 a 95%, quanto
menor a tensao de alimentagcdo do mdédulo, menor o consumo para geragao de um
litro de agua para todas as velocidades do fluxo de ar estudadas. Isso acontece
porque apesar de ser necessario um tempo maior para coletar um litro de agua para
tensbes de alimentagdo do mddulo de 6 e 4 V, quando comparados a tensédo de
alimentacdo de 8 V, por exemplo, o consumo do moédulo € inferior e,
consequentemente, o consumo para geragado de um litro de agua.

O mesmo acontece para os demais valores de umidade relativa do ar e
velocidade de renovagao do ar quando se compara o consumo de energia elétrica
para geracao de um litro de agua para valores de tensao de alimentagao do médulo
de 8 e 6 Volts. Observa-se que o consumo energético para geragédo de um litro de
agua utilizando um médulo alimentado a 6 V € inferior do que o consumo energético
de um médulo alimentado a 8 V, exceto para uma faixa de umidade entre 60-70%
com velocidade de renovacgao do ar de 2m/s. Dessa forma, torna-se necessario a
investigacao e repeticdo de testes para comprovar esse maior consumo.

Por outro lado, o médulo alimentado a 4 V apresentou o maior consumo
energético para geragao de um litro de agua, especialmente, quando a umidade
relativa do ar era baixa (60 -70%). Isso pode ser explicado pelo fato de que é
necessario um periodo muito superior para geragao de um litro de agua. Como
exemplo, o modulo termoelétrico alimentado em 8 V atuando nessa faixa de
umidade relativa do ar e com velocidade de renovacio do ar de 3 m/s, necessitou
cerca de 0,83 horas para gerar 1 L/m?, ao passo que, mddulos termoelétricos
alimentados em 4 V necessitam de cerca de 3,45 horas para gerar 1 L/m?.
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Figura 6.15: Consumo do sistema para condensacao de agua em fun¢éo da alimentacao do
modulo termoelétrico (A) 8 V (B) 6V e (C) 4 V.
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Considerando a tarifa de energia elétrica para consumidores B1, ou seja,
residencial normal, e com bandeira verde e sem impostos, de R$/kWh 0,58684
CEMIG (2018), calculou-se o custo do litro de vapor de agua condensado de acordo
com o consumo elétrico de todo o sistema para Vigosa, MG. O Quadro 6.2 apresenta
a estimativa do custo de agua coletada em fungédo da tensdo de alimentagdo do

maodulo, faixa de umidade relativa do ar e velocidade de renovacéao do fluxo de ar.

Quadro 6.2: Estimativa do custo médio do litro de agua condensada (R$) em funcéo da tensao de
alimentagédo do moédulo e faixa de umidade relativa média

Estimativa do custo médio do litro de agua condensada (R$/L)
Alimentagao do médulo 8V

Faixa de umidade
Fluxo de ar 1 m/s Fluxo de ar 2 m/s Fluxo de ar 3 m/s

relativa

60- 70% 11,53 11,01 6,16
70 — 80% 8,11 5,37 4,17
80 — 90% 3,92 2,88 2,89
90 — 95% 3,27 2,62 2,07

Estimativa do custo médio do litro de agua condensada (R$/L)
Alimentag¢ao do médulo 6V

Faixa de umidade
Fluxo de ar 1 m/s Fluxo de ar 2 m/s Fluxo de ar 3 m/s

relativa

60- 70% 9,42 11,82 4 .86
70 — 80% 476 4,44 3,40
80 —90% 2,69 1,85 1,76
90 — 95% 2,72 1,56 1,39

Estimativa do custo médio do litro de agua condensada (R$/L)
Alimentac¢ao do médulo 4 V

Faixa de umidade
Fluxo de ar 1 m/s Fluxo de ar 2 m/s Fluxo de ar 3 m/s

relativa

60- 70% 148,20 110,80 75,44
70 — 80% 10,37 7,50 9,07
80 - 90% 3,17 2,52 2,78
90 - 95% 1,87 1,52 1,47
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Observa-se que o custo por litro de agua condensada diminui a medida que a
umidade relativa do ar e o fluxo de ar aumentam.

Além disso, nota-se que do ponto de vista financeiro de consumo de energia
elétrica, o menor valor para geragdo de agua foi de 1,39 R$/L de agua para uma
tensdo de alimentagcdo dos modulos de 6 V, velocidade de renovagao do ar de 3
m/s e umidade relativa do ar entre 90 a 95%.

Avaliando todos os cenarios possiveis de alimentacdo dos modulos
termoelétricos, umidade relativa do ar e velocidade de renovacéao do ar, observa-se
que, na maioria dos casos, a tensao 6tima que minimiza o gasto em energia elétrica
foide 6 V.

Coeficiente de extracao de agua

Além da quantidade de agua gerada pelo sistema, calculou-se o coeficiente
de extragcdo de agua do sistema. O Quadro 6.3 apresenta os coeficientes de
extragdo em funcao da tensdo de alimentacdo do modulo termoelétrico, faixa de
umidade relativa do ar e velocidade do fluxo de ar para renovacéao do ar.

Ademais, por meio do Quadro 6.3 pode-se observar que o sistema
desenvolvido apresenta uma baixa eficiéncia de extragdo. O valor maximo
alcangado foi de apenas 2,24 % para uma alimentagédo do mdodulo de 8V, velocidade
de 1 m/s e valores de umidade do ar maiores que 90%.

Observou-se que quanto maior era a velocidade de renovacgao do ar, menor
o coeficiente de extragcdo de agua. Isso pode ser explicado pelo fato de que com
maiores velocidades do ar, mais agua estava disponivel no sistema. Porém, o
modulo ndo tinha capacidade de extrair toda essa agua. Dessa forma, o inicie era
minimizado.

Nestas condicbes, observou-se que a tensdo o6tima que maximiza o

coeficiente de extragao, para a maioria dos cenarios, foi de 8 V.
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Quadro 6.3: Coeficiente de extragdo de agua médio (%) em funcdo da tensédo de alimentagéo do
modulo e faixa de umidade relativa média

Coeficiente de extragao médio (%)
Alimentagao do médulo 8V
Faixa de umidade

relativa Fluxo de ar 1 m/s Fluxo de ar 2 m/s Fluxo de ar 3 m/s
60-70% 1,22 0,67 0,63
70 — 80% 1,42 0,97 0,79
80 - 90% 1,89 1,43 0,96
90 - 95% 2,24 1,56 1,20

Coeficiente de extragao médio (%)
Alimentagao do médulo 6V

Faixa de umidade

lati Fluxo de ar 1 m/s Fluxo de ar 2 m/s Fluxo de ar 3 m/s
relativa

60-70% 1,12 0,40 0,51

70 - 80% 1,31 0,75 0,66

80 —90% 1,95 1,32 0,96

90 - 95% 1,56 1,63 1,22

Coeficiente de extragdo médio (%)
Alimentagdo do médulo 4 V

Faixa de umidade

Lati Fluxo de ar 1 m/s Fluxo de ar 2 m/s Fluxo de ar 3 m/s
relativa

60- 70% 0,10 0,16 0,17

70 - 80% 0,74 0,56 0,34

80 -90% 1,60 0,98 0,66

90 - 95% 2,22 1,31 0,98

Coeficiente COP do moédulo termoelétrico

O Quadro 6.4 apresenta a eficiéncia média do médulo em funcéo da tenséo
de alimentacdo do médulo, velocidade de renovacao do ar e umidade relativa. Nota-
se que o maior valor de coeficiente encontrado foi de cerca de apenas 54%.

E possivel observar que a medida que a umidade relativa do ar aumenta,
assim como a velocidade de renovagao do ar, o coeficiente de performance (COP)
aumenta, isso se deve ao fato de que uma quantidade maior de vapor de agua
condensada ser coletada e com um menor consumo de energia elétrica, uma vez

que para maiores umidades relativas do ar, menos o ar precisa ser resfriado e,
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consequentemente, menos energia é necessaria para o resfriamento até a

condensacao.

Dessa forma, observa-se que a tenséo 6tima que maximiza o coeficiente de

performance do modulo (COP), para a maioria dos cenarios, foi de 6V.

Quadro 6.4: Coeficiente de performance médio do médulo (%) em fungédo da tenséo de alimentacéo
do médulo e faixa de umidade relativa

Faixa de umidade

Coeficiente COP médio do médulo (%)

Alimentagdo do médulo 8V

Fluxo de ar 1 m/s Fluxo de ar 2 m/s

Fluxo de ar 3 m/s

relativa

60- 70% 3,78 4,35 10,00
70 — 80% 5,30 8,66 12,3
80 — 90% 10,82 16,58 17,2
90 — 95% 13,71 18,06 24,6

Faixa de umidade

Coeficiente COP médio do médulo (%)

Alimentagido do médulo 6V

Fluxo de ar 1 m/s Fluxo de ar 2 m/s

Fluxo de ar 3 m/s

relativa

60- 70% 7,74 2,94 12,43
70 - 80% 10,11 12,13 18,15
80 - 90% 23,23 30,52 38,52
90 — 95% 15,12 34,42 44,38

Faixa de umidade

Coeficiente COP médio do médulo (%)

Alimentagao do médulo 4 V

Fluxo de ar 1 m/s Fluxo de ar 2 m/s

Fluxo de ar 3 m/s

relativa

60- 70% 0,34 0,54 1,70
70 — 80% 4,79 9,61 8,88
80 —90% 19,70 28,11 29,73
90 - 95% 30,70 44 21 53,99

6.5Conclusoes

Este trabalho desenvolveu um sistema condensador de vapor dgua automatico

com moédulos termoelétricos. Foram avaliados: a quantidade de agua coletada,
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eficiéncia de extragdo de agua e coeficiente de performance do modulo
termoelétrico.

Umidade relativa do ar acima de 90 % e a velocidade de renovagéo do ar de
3 m/s, bem como uma tensao de alimentagao do modulo de 8 V foram as melhores
condigbes para a obtencdo de uma maior quantidade de vapor de agua
condensado.

Quanto ao rendimento de extracao de agua, observou-se que a tensao de 8 V
foi considerada 6tima para otimizar o coeficiente de extracdo. Mesmo assim, o
rendimento de extragdo de agua € muito pequeno, o que contribui para o aumento
de energia elétrica e diminuigdo do coeficiente de performance do modulo. O
maximo coeficiente de extragao encontrado foi de 2,24 %.

O maior coeficiente de performance do mdédulo encontrado foi de 54%. A
tensao 6tima que maximiza o coeficiente de performance do médulo (COP), para a
maioria dos cenarios, foi de 6V.

O valor do litro de vapor de agua condensado variou entre R$ 148,20 para
menor faixa de umidade relativa do ar (60 -70%), menor tenséo de alimentagao do
modulo termoelétrico (4V) e menor velocidade de renovagao do ar (1m/s) e R$ 1,39
para uma tensao de alimentagao dos modulos de 6 V, velocidade de renovagao do
ar de 3 m/s e umidade relativa do ar entre 90 a 95%.

O sistema condensador desenvolvido pode ser alimentado por um sistema
fotovoltaico com o objetivo de tornar o sistema autossustentavel. Dessa forma, o
custo para a produgao de agua podera ser minimizado. Além disso, sugere-se 0 uso
do sistema condensador apenas durante a noite, pois a umidade relativa € maior e,
consequentemente, ha uma maior produgao de agua e menor consumo de energia
elétrica.

Dessa forma, essa tecnologia que utiliza médulos termoelétricos podem ser
uma boa alternativa para geragao de agua em regides que sofram com problemas
de escassez de agua. Porém, estudos devem continuar sendo desenvolvidos para

aumentar a eficiéncia destas moédulos termoelétricos para produgéo de agua.
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Capitulo 7: Conclusao Geral

Por meio do desenvolvimento dos capitulos dessa dissertagdo e dos
resultados obtidos, foi possivel concluir que o vapor de agua condensado, embora
em uma pequena quantidade de agua quando comparado com outras fontes néo
convencionais, como a agua de chuva, tem potencial para complementar os
recursos hidricos. Dessa forma, a agua presente na atmosfera pode se tornar
importante tanto para consumo humano quanto para a irrigagdo. Além disso, a
condensagao de vapor de agua atmosférico € uma fonte limpa de agua e que ocorre
em escala global, podendo assim, ser utilizada tanto para consumo humano quanto
para irrigacao, que representa a maior demanda de agua.

Diferentes métodos para a extragdo de agua presente na atmosfera vem
sendo utilizados e pesquisados em diversos lugares do mundo. A tecnologia do
resfriamento radiativo passivo vem se destacando, uma vez que é um método que
nao utiliza energia elétrica e € de facil instalagdo e manutengéo. Por outro lado,
pesquisas vem sendo realizados para aumentar a extracdo de agua usando os
maodulos termoelétricos e minimizar o consumo de energia elétrica gasta para essa
tecnologia.

Apesar da cidade de Vigosa ndo apresentar grandes periodos de seca, ha
periodos com baixos indices pluviométricos. Assim, a dgua coletada da atmosfera
podera ser uma fonte suplementar de agua, uma vez que Vigosa, MG, apresenta
periodos noturnos bem umidos, o que favorece a captagdao de agua de vapor
atmosférico, afirmando assim o seu potencial.

Em escala nacional, a regido Norte do pais, especificamente o estado do
Amapa, apresenta melhores condi¢des para extragao de agua da atmosfera, uma
vez que possui maior quantidade de agua no ar, maior rendimento de orvalho,
menor resfriamento do ar para que haja a condensagao e menor fluxo de calor para
condensacgao do vapor de agua. Assim o mapeamento do potencial de produgéo de
orvalho para o Brasil mostra a distribuicdo espacial deste recurso natural ainda
pouquissimamente explorado.

Para métodos de extragdo de agua da atmosfera que utilizam energia elétrica,

como os modulos termoelétricos, o uso de energia fotovoltaica para a alimentagao
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do sistema se torna uma importante alternativa. Dessa forma, o sistema para a
extracdo de agua se torna sustentavel do ponto de vista energético e ainda gera
agua potavel.

No Brasil, a pesquisa para exploragao desta fonte ndo convencional de agua
ainda esta em fase inicial. Assim, estudos e incentivos sdo necessarios no pais para
que a extracao de agua da atmosfera se torne viavel, tanto do ponto de vista técnico
com o aumento do rendimento de extragao de agua da atmosfera quanto do ponto
de vista econdmico. Portanto, essa pesquisa se torna extremamente importante
para avaliar o potencial de captacdo de agua da atmosfera e incentivar o estudo
dessa fonte ndo convencional de agua, uma vez que a analise de potencial de
captacao de agua da atmosfera em escala nacional, assim como experimentos por

meio do resfriamento radiativo passivo ainda ndo haviam sido realizados no Brasil.
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