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Estudo da viabilidade da producao de agua
a partir do resfriamento do ar

Genival da Silva' & Francisco de A. S. de Sousa?

RESUMO

Pesquisas realizadas nos municipios paraibanos de Campina Grande e Sao Joao do Cariri comprovam a viabilidade da
producdo de agua potavel a partir da formagao do orvalho em superficies refrigeradas por sistemas convencionais de
refrigeracao ou pelo uso de garrafas PET contendo gelo. Os resultados experimentais aqui apresentados mostram que o
resfriamento do ar pode produzir quantidades suficientes de dgua para minimizar as conseqiéncias da escassez de dgua
potavel na regiao Semi-arida do Nordeste brasileiro. O experimento, baseado no contato direto do ar com a superficie
fria do sistema de refrigeracdo, produziu orvalho a uma taxa de 1,23 L h" m2 Para produzir um litro de orvalho, este
sistema consome, em média, 0,75 kWh de energia elétrica. Os resultados obtidos sao satisfatérios considerando-se que
o0 equipamento experimental utilizado é bastante simples.

Palavras-chave: agua potavel, orvalho, vapor d’agua

Study of the viability of water production by air cooling

ABSTRACT

Research carried out in the municipalities of Campina Grande and Sao Jodo do Cariri prove the viability of the production
of drinking water by the formation of the dew on cold surfaces of conventional refrigeration systems or on external
surfaces of PET bottles containing ice. The experimental results presented here show that the cooling of air can produce
enough quantity of water to minimize the consequences of shortage of drinking water in the semiarid zone of the Brazilian
Northeast region. The experiment based on direct contact between the air and the cold surface of the refrigeration system
produced dew at a rate of 1.23 L h"' mr2. To obtain a liter of dew, the system consumes, on average, 0.75 kWh of electrical
energy. The obtained results are satisfactory, considering that the experimental equipment used is quite simple.
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INTRODUCAO

Os primeiros cinco quildémetros da atmosfera contém apro-
ximadamente 90% da massa total de vapor d’agua. Este per-
centual representa apenas 0,001% de toda a massa de agua
existente no planeta Terra, ou dez vezes o volume de aguas
contidas nos rios. Se todo este vapor d’agua fosse condensa-
do e distribuido uniformemente sobre toda a superficie da
Terra, formaria uma lamina de agua de aproximadamente
25 mm de altura (Garcez & Alvarez, 1988). A formagdo do
vapor d’agua se deve ao aquecimento das superficies cober-
tas por agua, dos solos umidos (evaporagao) e das superfici-
es vegetadas (transpiracdo), devido a radiag@o solar.

O Nordeste brasileiro, situado aproximadamente entre as
latitudes de 1 e 18° S e longitudes de 34 ¢ 48° W, possui
grande diversidade climatica. Pode-se encontrar desde cli-
ma semi-arido com chuvas anuais abaixo de 500 mm, no
interior da regido, até clima tropical chuvoso, na costa Les-
te e no Norte do Maranhdo, com totais anuais precipitados
acima de 1.600 mm (Rao et al., 1996).

O Brasil possui cerca de 12% das reservas de agua doce
disponivel nas bacias hidrograficas do Planeta. Mesmo com
todo esse potencial hidrico, o interior do Nordeste Brasilei-
ro, mais precisamente a regido semi-arida, sofre permanen-
temente com a escassez hidrica. Dentre os estados brasilei-
ros, a Paraiba, com 1.320 m? hab'! ano™!, é o que possui o
segundo menor potencial hidrico do Pais, superado apenas
pelo estado de Pernambuco, com um potencial hidrico de
1.171 m? hab! ano! (Sousa & Leite, 2003).

O semi-arido paraibano ¢é caracterizado por baixas médi-
as pluviométricas, altos indices de evapotranspiragio, ¢ ocor-
réncias de chuvas em um periodo muito curto do ano com
uma distribuigdo temporal e espacial bastante irregular. As
variagdes pluviométricas na regido Nordeste estdo entre os
efeitos mais evidentes do El Nifio Oscila¢do Sul (ENOS) que,
efetivamente, devem receber maior destaque, pois delas de-
pendem, praticamente, todas as atividades desenvolvidas no
meio rural, com influéncia direta na economia do semi-ari-
do (Moraes Neto et al., 2007).

Apesar do seu clima semi-arido, o interior do estado da
Paraiba apresenta em sua climatologia umidade especifica
que atinge valores consideraveis (15 g kg!) devido, princi-
palmente, ao transporte de vapor d’agua do oceano para o
continente, feito pela circulacdo geral da atmosfera predo-
minantemente de Sudeste.

No inicio do século vinte, foram realizadas algumas tenta-
tivas de se construir estruturas capazes de recuperar a agua
contida no vapor atmosférico a partir do orvalho. O primeiro
aparato experimental que se tem registro foi construido na
Criméia, Ucrania, em 1912, pelo engenheiro Russo F. 1. Zi-
bold (Nikolayev et al., 1996). Nao foram encontrados regis-
tros sobre o volume de orvalho produzido neste experimento.

Resultados de pesquisa realizado no Bahrain, Golfo Pér-
sico (Alnaser & Barakat, 2000), mostram que o volume de
agua de orvalho formado a partir do resfriamento radiativo
de alguns materiais ¢ relativamente baixo. Os maiores volu-
mes de orvalho foram produzidos com o uso de placas de
aluminio, com uma produg¢io méxima diaria de 1 L m=2.
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Estimativas dessa pesquisa indicam uma produgao diaria de
até 31 L m?2 se forem utilizadas placas de aluminio resfria-
das a uma temperatura de 0 °C.

Pesquisa semelhante foi realizada na ilha de Corsega, Mar
Mediterraneo. Foram utilizados dois grandes condensadores
confeccionados de polietileno, cada um com uma area de
30 m2. A produgdo de orvalho maxima diaria obtida foi de
0,12 L m?2 (Muselli et al. 2006).

Foi desenvolvido um equipamento que produz agua po-
tavel a partir do resfriamento do ar. Especificagdes técnicas
contidas no manual do equipamento mostram que

Neste estudo se propde a produgido de agua, por meio do
orvalho, a partir do resfriamento do ar, com base no teor de
vapor d’agua existente e nas baixas temperaturas atingidas
durante o periodo noturno. Na perspectiva de se obter agua
para consumo humano, este trabalho tem, como objetivo
primordial, o estudo da viabilidade da produgdo de agua
potavel a partir do resfriamento do ar na regido do Cariri
Paraibano, e a analise da relacdo volume produzido versus
custo de produgdo. Este primeiro estudo foi efetuado para os
municipios de Campina Grande e S2o Jodo do Cariri.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O interior da regido Nordeste do Brasil, denominado Poli-
gono das Secas, apresenta clima semi-arido, cuja precipitagdo
média anual é cerca de 500 mm. Com relagdo aos recursos
hidricos a superficie, predominam os rios intermitentes que
escoam apenas no curto periodo chuvoso. Em conseqiiéncia
dessas caracteristicas a populacdo da regido é bastante pena-
lizada pela falta de agua, principalmente da potavel, situagdo
que se torna mais critica durante os longos periodos de estia-
gens, bastante comuns. Os municipios paraibanos de Campi-
na Grande e S3o0 Joao do Cariri (Figura 1), locais em que fo-
ram realizados os primeiros experimentos desta pesquisa, estio
situados no semi-arido paraibano.
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Figura 1. Regioes climaticas do Estado da Paraiba e localizacao de Campina
Grande (a) e Sao Joao do Cariri (b)

Em Campina Grande os experimentos foram realizados
em dois locais: em um terreno localizado no bairro do Cato-
1é (7° 13”457 S; 35°52°32” W; 514 m) e na estacdo mete-
orologica da Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
— UACA, localizada no Campus I da Universidade Federal
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de Campina Grande — UFCG (7° 12° 527 S; 35° 54’ 27" W;
525 m). Em Sao Jodo do Cariri o local escolhido foi o Sitio
Farias (7°27° 48” S; 36° 30° 32” W; 492 m).

A Tabela 1 exibe os dados climaticos referentes a tempe-
ratura ¢ a umidade relativa do ar de quatro municipios pa-
raibanos, todos localizados na regido semi-arida. Pode-se
notar que os valores médios anuais de umidade relativa e de
temperatura do ar sdo semelhantes.

Tabela 1. Dados climatoldgicos (médias anuais) dos municipios de
Campina Grande, Monteiro, Sao Joao do Cariri e Soledade, localizados
na regiao semi-drida do Cariri Paraibano

Municipios Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Max. Min.  Meédia 12:00 18:00  24:00
C. Grande 29,0 19,1 22,7 843 574 87,2
Monteiro 30,5 19,0 233 725 57,6 84,1
S.J.do Cariri 308 19,5 24,0 78,8 57,5 84,7
Soledade 29,3 18,9 24,2 79,5 57,6 82,9

Fonte: UACA/ UFCG

Calculos meteoroldgicos e termodinamicos

A quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera ¢é
determinada a partir da pressdo real do vapor (e) ¢ da pres-
sdo atmosférica (p). A massa de vapor d’agua por unidade
de massa de ar imido, ou seja, a umidade especifica (q), ¢
calculada por:

622e

9= 5 "0378¢ M
em que, neste caso, (q) é expressa em g kg™!, (e) e (p) de-
vem ser expressas nas mesmas unidades de pressdo, em ge-
ral, kPa.

Determina-se (e) a partir da umidade relativa do ar (UR)
e da pressdo de saturagdo do vapor d’agua (e,), que sdo rela-
cionados por:

UR:eix 100 2)

em que UR ¢é expressa em percentagem (%).

A quantidade maxima de vapor d’agua presente na atmos-
fera € fungdo da temperatura do ar. Ao atingir o valor maxi-
mo para dada temperatura, a pressdo real de vapor (e) atin-
ge seu valor maximo (e,) ¢ o ar se torna saturado. O valor
de e, para a temperatura do ar T, pode ser calculado a partir
da equagdo de Tetens (Vianello & Alves, 2004), como segue:

7,5T
65:6,10787( 10[237A3+T] (3)

em que (e,) ¢ dado em mb ¢ T em °C.

A estimativa da massa de orvalho condensada (em kg m™),
quando o ar ¢ resfriado de uma temperatura T até T, € cal-
culada por (Iribarne, 1985):

R—f (4)

v

Am=—

sendo R, a constante especifica do vapor (461,5 J kg'! K1),
T a temperatura do ar (em Kelvin) e “e, a diferenga das pres-
soes de vapor a saturacdo nas temperaturas T e T.

Ao ser resfriado, o ar transfere calor para a placa. A taxa
de transferéncia de calor por unidade de area (“Q) ¢ dada
pela soma do calor sensivel (“Qs) e do calor latente de con-
densagdo (“Qy), expressos em Joules, ou seja:

AQ=AQ, +AQ, (5)
O valor de AQ ¢ calculado por:
AQ,=mc, AT (6)

em que m ¢ a massa de ar imido (em kg), c, € o calor espe-
cifico do ar imido a pressdo constante (em J kg'! K1) e AT
a diferenga entre a temperatura ambiente e a temperatura da
superficie fria (em K). O valor de ¢, ¢ dado por (Iribarne,
1985):

¢, = ¢u(1+0,87q) (7)

sendo cpq 0 calor especifico do ar seco a pressdo constante
(cpa = 1005 T kgt K1) e q a umidade especifica do ar. O calor
latente (AQy ) transferido do vapor d’agua para a superficie de
condensagdo, durante a formagdo do orvalho, ¢ dado por:

AQ,=AmL, (8)

em que Am ¢ a massa de orvalho formada e L, o calor latente
de vaporizagido da 4gua, cujo valor é de 2,501x10° J kg-!.

Aparato experimental

Nos primeiros experimentos desta pesquisa, realizados em
Campina Grande, PB, utilizou-se o congelador de um refri-
gerador de uso doméstico como superficie de condensacao.
No periodo de 07/09/2003 a 27/02/2004, o orvalho se for-
mou sobre a superficie fria do congelador mantido dentro do
refrigerador com a porta aberta durante todo o tempo em que
ficou ligado; posteriormente, o congelador foi retirado do
refrigerador, ficando exposto ao ar ambiente; o congelador
foi, entdo, utilizado no periodo de 30/10/2005 a 18/02/2006.
Na ultima etapa de uso do sistema de refrigeragdo se utili-
zou apenas a tubula¢do que envolve o congelador (evapora-
dor), a qual foi retirada do refrigerador, ficando totalmente
exposta ao ar ambiente.

A agua produzida sobre a superficie refrigerada do tubo com
area total de aproximadamente 0,13 m2, foi coletada em uma
bandeja posicionada abaixo do congelador. O volume da agua
foi medido com uma proveta com capacidade de 2,0 L. As
medidas de consumo de energia elétrica foram feitas através
de um medidor igual aos utilizados em residéncias.

A dificuldade em se transportar o sistema de refrigeragio para
os diversos locais onde foram realizadas as experiéncias, invia-
bilizou sua utilizagdo. Para substituir o congelador como su-
perficie de condensagdo, utilizou-se um aparato experimental
que pudesse ser facilmente transportado e manuseado, mes-
mo em locais sem disponibilidade de energia elétrica.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.5, p.575-580, 2009.
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O novo aparato foi construido de forma que o custo fosse
o menor possivel, sem prejuizo experimental, ou seja, que
com ele se obtivessem resultados satisfatorios a fim de que
a viabilidade de futuras pesquisas sobre o tema fosse manti-
da. Na Figura 2 podem ser vistos os instrumentos usados para
efetuar as medi¢des da temperatura do ar, umidade relativa
do ar, pressdo atmosférica, massa de orvalho produzida e
temperatura da superficie de condensa¢do. Como superfici-
es condensadoras de vapor d’agua foram utilizadas garrafas
PET (Polietileno Tereftalato) com capacidade de 2,5 L, e area
de superficie lateral de aproximadamente 0,1 m2.

O volume de orvalho formado ¢ relacionado sobretudo
com umidade relativa do ar, temperatura do ar, temperatura
da superficie do condensador ¢ velocidade do vento. Nas
primeiras experiéncias desta pesquisa se optou por realizar
medidas de temperatura do ar, umidade relativa do ar, pres-
sdo atmosférica e temperatura da superficie de condensagéo,
o que fez com que houvesse redugdo no nimero de instru-
mentos utilizados na montagem experimental. No decorrer
dos trabalhos, algumas experiéncias foram realizadas na es-
tagdo meteoroldgica da UACA/UFCG onde também se obti-
veram medidas da velocidade do vento, visto que sua pre-
senca ¢ fator de grande influéncia no transporte de vapor
d’agua e, portanto, no volume de orvalho produzido.

Com a substituigdo do congelador pelo aparato experimen-
tal mostrado na Figura 2, o resfriamento das garrafas PET
foi feito a partir do congelamento da massa de agua nelas
contida, com o uso de um freezer. Ap6s o congelamento, as
garrafas PET, contendo gelo, foram posicionadas no suporte
e expostas ao ar. Sempre que o ar imido entra em contato
com a superficie fria das garrafas PET, o vapor atmosférico
¢ condensado. A massa de orvalho formada foi medida com
uma balanga digital com precisdo de um grama.

As medidas da massa de agua condensada feitas, inicial-

Figura 2. Montagem experimental: (a) garrafas PET; (b) termistor; (c)
multimetro digital; (d) e (e) medidores de temperatura do ar, umidade
relativa do ar e pressao atmosférica; (f) balanga digital; (g) recipiente coletor
de orvalho; (h) tubos de PVC
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mente, através de uma balanga digital com precisdo de um
grama, passaram a ser obtidas automaticamente com a in-
clusdo de uma bascula (Figura 3). A bascula envia os dados
lidos a um computador, através da porta paralela. Com a
inclusdo da bascula no experimento, as medidas da massa
de orvalho passaram a ser feitas a partir do numero de mo-
vimentos da mesma registrados em cada intervalo de tempo
predefinido, em um arquivo com extensdo csv. Além da
massa de orvalho produzida foram feitas, também, medidas
da temperatura do ar, umidade relativa e pressdo atmosféri-
ca. As temperaturas da superficie de condensag@o eram esti-
madas a partir das medidas das resisténcias elétricas dos ter-
mistores usados.

Figura 3. Bascula adaptada ao experimento

Para se efetuar as medigdes da temperatura da superficie
de condensagdo, utilizaram-se termistores do tipo NTC (Ne-
gative Temperature Coefficient) acoplados a um multimetro
digital. Obteve-se a equagdo da curva de calibragdo a partir
de uma regressdo logaritmica, dada por:

T=-25,158 x In R + 82,421 9)

Nos experimentos realizados na Estagdo Meteorologica da
UACA/UFCG, foram feitas apenas medidas da massa de or-
valho e da resisténcia elétrica dos termistores, ja que os de-
mais dados meteorologicos foram obtidos da propria estacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 exibe os valores do tempo de exposicdo da
superficie de condensagdo “t, o volume de dgua condensado
“V, a umidade relativa do ar média (UR) e a energia elétrica
“E consumida em cada intervalo de tempo. A superficie de
condensagdo utilizada foi o congelador, em sua posi¢ao ori-
ginal dentro do refrigerador, com é4rea de 0,36 m2. A partir
desses dados se calcularam as médias horarias do volume de
agua produzido e do consumo de energia. Também se obti-
veram as médias do consumo de energia para cada litro de
agua produzido e do volume de agua produzido por metro
quadrado, por hora. Como o experimento foi realizado em
ambiente fechado, a condensagdo ocorreu sem presenga do



Estudo da viabilidade da producao de agua a partir do resfriamento do ar 579

vento. O consumo médio de energia necessaria para se pro-
duzir um litro de agua nessa série inicial de medidas, foi de
1,88 kWh L1, para a produgdo média de 0,181 Lm2h'l. A
utilizagdo direta de equipamento de refrigeragdo como su-
perficie de condensacdo do vapor d’agua, facilita a estimati-
va do consumo de energia gasto no processo.

Tabela 2. Valores médios da umidade relativa do ar (UR), umidade
especifica do ar (q), energia consumida por litro de dgua produzido (AE/AV)
e volume de agua produzido por unidade de area por hora (AV/A At)

Superficie de condensagao <(l££;> (;I?gi) ?Iﬁﬁ_v; TLA m\ﬁ%
Congelador dentro do

refrigerador 69,7 14,38 1,88 0,18
Congelador retirado do

refrigerador 83,0 15,31 1,12 0,30
Tubo evaporador 82,6 16,16 0,75 1,23

A Figura 4A mostra a temperatura da superficie de con-
densacdo (T;), o valor médio da diferenca entre as umidades
especificas nas temperaturas T e T (< q-q, >) ¢ a massa de
orvalho produzida (Am) entre 18 e 24 h do dia 21/05/2006,
em experimento realizado em ambiente externo, na cidade
de Campina Grande, PB.

De acordo com os dados apresentados, pode-se inferir que,
em sendo mantida a temperatura das garrafas PET em torno
de 6 °C, com a temperatura do ar em torno de 25 °C e umi-
dade relativa do ar em cerca de 80%, é possivel atingir a
produgdo diaria de 6 litros de agua por metro quadrado de
superficie refrigerada. Observando-se o comportamento do
grafico exibido, verifica-se que Am e < q-q, > estdo bem re-
lacionados.

A Figura 4B indica os resultados experimentais obtidos
em ambiente aberto, no dia 27/05/2006, na localidade Sitio
Farias, situada a aproximadamente 12 km cidade de Sdo Jodo
do Cariri, PB, regido do Cariri Paraibano. Comparando-se
o orvalho produzido no Sitio Farias com os valores produzi-
dos em Campina Grande, nota-se que nas trés primeiras
horas de condensagdo houve um acréscimo de 77%. A pre-
senca do vento ¢ a alta umidade especifica do ar foram fato-
res que influenciaram sobremaneira na obtengdo desses re-
sultados. Verifica-se, ainda, que a temperatura da superficie
de condensacdo aumentou rapidamente em conseqiiéncia
sobretudo da presenga do vento e do volume de orvalho con-
densado.

Mantendo-se a temperatura da superficie das garrafas PET
em torno de 12 °C, sob condigdes meteoroldgicas semelhan-
tes as do dia 27/05/2006, ¢ possivel a obtengdo diaria de 11 L
de agua por metro quadrado de superficie refrigerada.

A velocidade do vento ¢ a diferenca entre as pressoes
parciais de vapor d’agua a temperaturas do ar e da superfi-
cie de condensacdo, sdo fatores que determinam a quantida-
de de orvalho produzida. A Figura 4C mostra os valores das
quantidades de orvalho produzidas em experiéncia realiza-
da na estacdo meteorologica da UACA, no dia 13/12/2006,
além dos dados meteoroldgicos obtidos da propria estacao.
Verifica-se, a partir das 20 h, que ocorreu a maior concen-
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Figura 4. Massa de orvalho produzida em diferentes datas e locais

tragdo da massa de orvalho (“m) mas, a medida que o tem-
po foi passando, deu-se um decréscimo na mesma; ja a ve-
locidade do vento a um metro de altura da superficie foi pra-
ticamente constante no mesmo periodo.

Na Figura 4D se encontram os valores das quantidades
de orvalho produzidas em experiéncia realizada na estacdo
meteorologica da UACA/UFCG, nos dias 21 e 22/12/2006.
Verificou-se que o intervalo de tempo em que ocorreu a con-
densacdo no experimento realizado em 13/12/2006 (trés ho-
ras ¢ quarenta minutos) foi bem menor que o verificado no
experimento realizado nos dias 21 e 22/12/2006 (cinco ho-
ras); esta diferenca esta relacionada a maior intensidade do
vento, constatado no dia 13/12/2006. A area da superficie
de condensagido nesses dois experimentos foi de 0,3 mZ.
Pode-se verificar, também, na Figura 4D, semelhangas na

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.5, p.575-580, 2009.
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variacdo da massa de orvalho produzida e na intensidade
do vento.

A apresentacdo de projetos nessa linha de pesquisa a or-
gdos financiadores com a parceria de organizagdes que atu-
am na preservagdo do meio ambiente e na ac¢do social, po-
dera contribuir no processo de fixar o homem do campo em
seu lugar de origem, evitando sua migragdo para a periferia
das grandes cidades.

O sol e 0 vento podem ser avaliados como fontes alternativas
de energia utilizadas nos equipamentos de refrigera¢ao para a
producdo de agua, caso em que a geragdo de energia seria feita
a partir da instalacao de geradores e6licos ou de painéis fotovol-
taicos nas localidades onde fossem realizadas as pesquisas.

CONCLUSOES

1. Utilizando-se superficies refrigeradas, conclui-se que
a producdo média horaria de orvalho foi de 1,23 L m2; este
valor, quando integrado no tempo, totaliza aproximadamen-
te 12 L m2, em uma noite (10 h) de funcionamento. O con-
sumo de energia para esta producdo é de cerca de 7,5 kWh.

2. Se se utilizarem equipamentos mais eficientes e fontes
de energia alternativas (solar e/ou eolica) é possivel produ-
zir agua potavel em quantidade consideravel, a partir da
condensagdo da umidade do ar. Esta metodologia podera ser
mais uma fonte alternativa de oferta de agua para os habi-
tantes da regido semi-arida do Nordeste brasileiro.
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