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ACOMPANHAMENTO DO USO DE UM DESSALINIZADOR SOLAR DO TIPO
CASCATAPARA REMOCAO DE OXITETRACICLINA DE AGUAS
CONTAMINADAS

MONITORING THE USE OF A CASCADE-TYPE SOLAR DESALINITOR FOR
REMOVING OXYTETRACYCLINE FROM CONTAMINATED WATER

Rafaela Cabral de Aratjo Menéses!
RESUMO

A oxitetraciclina (OTC) é um antibidtico amplamente utilizado em tratamentos veterinarios que
contamina 0 meio ambiente em razdo da parcela ndo absorvida pelos animais. Essa
contaminacdo do solo e de corpos d'dgua torna a OTC um contaminante farmacéutico
persistente e emergente, com riscos a salde publica e ambiental. A sua resisténcia aos métodos
convencionais de tratamento dificulta a sua remocao, exigindo novas solucdes. Neste contexto,
este estudo avaliou a eficiéncia de um dessalinizador solar do tipo cascata na remogéo de OTC
em &guas contaminadas com concentracdes de 20 e 25 mg.L™?, durante as estagbes de verdo e
inverno. Foram conduzidos quatro experimentos ao longo do ano de 2024, com monitoramento
de variaveis meteoroldgicas e parametros fisico-quimicos da dgua antes e depois do tratamento.
A quantificacdo dos residuos de OTC foi feita por espectrofotometria a 370 nm. Os resultados
mostraram que o dessalinizador teve uma eficiéncia de remocao de até 99,3% no verao e 99,2%
no inverno para a concentragio de 25 mg.L?. A producdo de agua dessalinizada foi maior no
verdo, com 1.4957 mL.m2dia?, enquanto no inverno alcangou 643,2 mL.m2.dia?,
evidenciando uma variagao de 132,54% entre as estagdes. Além disso, a andlise fisico-quimica
da agua tratada mostrou-se adequada para atender aos limites de potabilidade estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021. O sistema demonstrou alta robustez e
estabilidade sob diferentes condi¢cbes operacionais e climaticas, destacando que o processo de
dessalinizacdo solar como uma solugéo eficiente na remocao de contaminantes emergentes,
como a OTC. Assim, este estudo reforca a viabilidade de aplicar essa tecnologia para o
tratamento de aguas contaminadas por residuos farmacéuticos.

Palavras-chave: contaminantes emergentes; dessalinizacdo solar; qualidade de &gua;
oxitetraciclina.

ABSTRACT

Oxytetracycline (OTC) is a widely used antibiotic in veterinary treatments that contaminates
the environment due to the portion not absorbed by animals. This contamination of soil and
water bodies makes OTC a persistent and emerging pharmaceutical contaminant, posing risks
to public and environmental health. Its resistance to conventional treatment methods makes its
removal challenging, requiring innovative solutions. In this context, this study evaluated the
efficiency of a cascade-type solar desalination system in removing OTC from water
contaminated with concentrations of 20 and 25 mg-L™" during the summer and winter seasons.
Four experiments were conducted throughout the year 2024, monitoring meteorological
variables and the physicochemical parameters of the water before and after treatment. Residual
OTC was quantified using spectrophotometry at 370 nm. The results showed that the
desalination system achieved a removal efficiency of up to 99.3% in the summer and 99.2% in

1 Graduanda do curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade Estadual
da Paraiba; Campina Grande, PB; rafaela.aradjo@aluno.uepb.edu.br.
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the winter for the 25 mg-L! concentration. The production of desalinated water was higher in
the summer, reaching 1,495.7 mL-m2-day!, compared to 643.2 mL-m2-day! in the winter,
representing a seasonal variation of 132.54%. Furthermore, the physicochemical analysis of the
treated water proved to be compliant with the potability limits established by Ordinance
GM/MS No. 888, dated May 4, 2021. The system demonstrated high robustness and stability
under different operational and climatic conditions, highlighting solar desalination as an
efficient process for removing emerging contaminants such as OTC. Therefore, this study
reinforces the feasibility of applying this technology for treating water contaminated by
pharmaceutical residues.

Keywords: emerging contaminants; solar desalination; water quality; oxytetracycline.
1 INTRODUCAO

A intensificacdo da conectividade cientifica e comercial entre nagfes tem
desempenhado um papel essencial na expansao do acesso e uso de farmacos, tanto na medicina
humana quanto veterinaria. Delgado et al. (2023), enfatizam que o crescimento do uso de
medicamentos veterinarios estd diretamente relacionado a necessidade de otimizar a producéo
animal, impulsionada pelo aumento no consumo de alimentos dessa origem.

Neste cenario, um composto amplamente utilizado tem ganhado destaque entre 0s
pesquisadores, a oxitetraciclina (OTC), devido a sua estrutura molecular estavel e dificuldade
de degradacdo em ambientes naturais (Wang et al., 2023). E um antibi6tico com formulac&o
exclusiva tanto para uso humano quanto veterinario. No contexto veterinario, a OTC €
empregada na prevencdo e no tratamento de uma variedade de infec¢des bacterianas em animais
produtores de alimentos (Silva et al., 2022). No entanto, uma parcela significativa do
medicamento administrado ndo é metabolizada, sendo excretada pelos animais por meio das
fezes e urina, o que contribui para sua liberacdo direta no ambiente sob formas ativas (Zhou et
al., 2023).

Classificada como um contaminante organico persistente, a OTC apresenta alta
resisténcia aos processos convencionais de tratamento de aguas residuais (Silva et al., 2024).
Além disso, a regulamentacdo global para o controle de residuos de antibi6ticos em ambientes
naturais € insuficiente e fragmentada, com diretrizes restritas em alguns paises, mas ausentes
ou pouco aplicadas em outros, especialmente no que se refere aos residuos provenientes de
atividades veterinarias e agroindustriais (Ferri; Lauteri; Vergara, 2022). A combinacéo entre a
persisténcia quimica e as lacunas regulatdrias representa um desafio significativo para sistemas
tradicionais de tratamento de &gua, exigindo a adogdo de tecnologias avangadas e
ambientalmente sustentaveis.

Nesse contexto, a dessalinizagéo solar surge como uma alternativa promissora, devido
a sua simplicidade de operacdo, baixo custo, facilidade de manutencdo e minimo impacto
ambiental (Hammoodi et al., 2023). Esse sistema utiliza processos fisicos e quimicos para
separar componentes, em que a energia solar aquece a dgua, promovendo sua evaporacao.
Segundo Sarmento et al. (2020), o vapor gerado é conduzido a uma superficie fria, onde se
condensa e é coletado como agua purificada. Este método é amplamente aplicado na obtencéo
de dgua potavel em regides aridas e semiaridas, aproveitando a energia solar para separar a agua
de contaminantes.

Assim, o presente estudo tem como objetivo investigar o desempenho de um
dessalinizador solar do tipo cascata com placa absorvedora de calor ondular, na remogéo de
oxitetraciclina presente em aguas contaminadas, durante as estagdes verdo e inverno, avaliar a
produtividade de agua dessalinizada e a eficiéncia térmica do sistema em diferentes condicdes
climéticas, e analisar a qualidade fisico-quimica da agua tratada, verificando sua adequacdo aos



padrdes de potabilidade. Essas analises visam compreender como as variagdes sazonais
influenciam a eficiéncia do sistema e a qualidade da dgua produzida.

2 CONTAMINANTES EMERGENTES (CEs)

Os contaminantes emergentes (CEs) tém se tornado uma tematica amplamente discutida
por diferentes aspectos, entre eles, sua crescente presenca no ambiente e aos riscos potenciais
que representam. Conforme afirma Gatz (2021), o termo geralmente se refere a substancias ndo
regulamentadas detectadas no ambiente que podem apresentar um risco tanto a salide humana,
guanto ao ecossistémica, e para as quais a compreensao cientifica dos riscos potenciais esta
evoluindo. S&o formados por uma vasta variedade de substancias; Arman et al. (2021) elencam
alguns representes desse grupo como sendo, produtos de higiene pessoal, hormdnios,
retardadores de chama, aditivos industriais, produtos quimicos, desreguladores endécrinos,
nanomateriais, pesticidas e produtos farmacéuticos.

Entre eles, os produtos farmacéuticos sdo de particular interesse devido ao seu uso
crescente e potencial impacto ambiental, sobretudo quando ndo descartados ou tratados de
maneira adequada. Estudos indicam que farmacos, como antibioticos e horménios, tém sido
detectados em aguas superficiais e subterraneas, levando a efeitos adversos sobre a fauna
aquética e contribuindo para a resisténcia antimicrobiana (Ortuzar et al., 2022). A resisténcia
aos agentes antimicrobianos (RAM) é a capacidade de os microrganismos, como as bactérias,
se tornarem cada vez mais resistentes aos agentes antimicrobianos a que eram anteriormente
sensiveis (Branco, Albert e Roméo 2021). Apesar das concentracdes detectadas em aguas
serem, geralmente, da ordem dos pg L™ e ng L™ (Rathi; Kumar; Show, 2021), diversos estudos
tém demonstrado que esses compostos sdo potencialmente toxicos.

Além disso, Nehme et al. (2023) destacam que a entrada de CES nos ecossistemas
representa um desafio significativo, especialmente para sistemas convencionais de tratamento
de agua, que ndo foram projetados para remover moléculas complexas e persistentes, o que
reforca a necessidade de aplicacdo de novas tecnologias de tratamento terciarias ou avangadas
(Giler-Molina et al., 2020).

2.1 Oxitetraciclina (OTC)

A oxitetraciclina (OTC) é um antibidtico da familia das tetraciclinas amplamente
utilizado na medicina veterinaria, valorizado por suas caracteristicas farmacoldgicas e boa
relacdo custo-beneficio (Rivas; Ofate; Palacio, 2020). Entretanto, seu uso intenso em sistemas
de criagdo animal, como bovinos, suinos e aves, leva a um acumulo de residuos no ambiente
(solos e aguas), por meio de excrementos, que podem conter até 95% da dose de antibidtico em
sua forma ativa, pois muitas vezes ndo sdo totalmente metabolizados (Bernstein, 2022; Lourido;
Peluso; Aronzon, 2022).

A Figura 1 ilustra as duas principais rotas de contaminagdo da OTC: as excregdes
animais e o descarte inadequado de solucgdes aquosas contendo OTC. Essas solucdes, utilizadas
para a dessedentacdo dos animais, precisam ser trocadas a cada 24 horas, o que também
contribui para a contaminacdo ambiental (Pascoal et al., 2022).



Figura 1- Rota de contaminagéo pela OTC
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

3 DESSALINIZACAO SOLAR

A dessalinizacdo é definida como o processo de extracdo de sais ou contaminantes da
agua salina e/ou agua salobra e seu principio de funcionamento € baseado no efeito estufa
(Tiwari; Rathod; Kumar 2022; Tiwari; Rathod; Kumar 2023). Choong e Bahar (2020) também
descrevem os dessalinizadores como dispositivos que usam o conceito de estufa, retendo o calor
durante a exposicao solar que, por sua vez, aquecem a agua de alimentacdo armazenada dentro
do dispositivo e aumentam sua taxa de evaporacdo. Para Bezerra et al. (2021) os
dessalinizadores utilizam conceitos basicos de evaporacdo e condensagdo, simulando o ciclo
hidroldgico da natureza.

O principio de funcionamento de um dessalinizador solar envolve o0 seguinte processo:
a agua salgada na unidade de dessalinizacdo é aquecida pelo sol, convertendo o liquido em
vapor de agua. A medida que sdo aquecidas, as moléculas de 4gua ganham energia suficiente
para escapar da fase liquida e formar vapor de agua, deixando para trds impurezas,
contaminantes e sais presentes na agua. Este vapor se transforma novamente em liquido na parte
interna da tampa transparente e se move para um canal de coleta e, eventualmente, para um
recipiente predeterminado (Aftiss; Najim; Hissouf 2024; Alwan et al., 2024). “E valido
lembrar, que embora existam diversos tipos de destiladores solares, o principio de
funcionamento é o mesmo para todos, logo a diferenca na geometria de cada modelo ira ter
influéncia direta na sua eficiéncia” (Guerra; Oliveira; Neto 2020). A Figura 2 ilustra como
processo de dessalinizacdo da agua ocorre.

Figura 2 - Dessalinizador solar e seu processo de purificacdo da agua
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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De acordo com Cardoso et al. (2020) a dessalinizagdo solar se mostra uma alternativa
promissora para suprir a demanda por agua doce de forma sustentavel, apresentando vantagem
econdmica significativa em relacdo a outros processos devido ao uso de energia gratuita e aos
menores custos operacionais e de manutencao.

Silva (2024) em seu estudo investigou o uso de um destilador solar para remocdo de
OTC, e confirma que a destilacédo solar é uma alternativa eficaz para remover antibioticos da
agua, proporcionando agua destilada de qualidade, especialmente Util para pequenas
comunidades com escassez hidrica e alta incidéncia de radiacédo solar.

3.1 Dessalinizador Tipo Cascata

Existem diversos modelos de prototipos de dessalinizadores solares, entre eles Silva et
al. (2020) afirmam que os do tipo bandeja plana sdo bastante convenientes para a producdo de
agua potavel devido a sua facil fabricacdo e baixo custo em comparacdo a outros tipos. No
entanto, esses dessalinizadores apresentam um rendimento inferior quando comparado com
outros modelos de dessalinizadores solar. Diante dessa limitacdo, ao longo dos anos o0s
protétipos vém sendo aprimorados.

Sarmento et al. (2024) destacam que os dessalinizadores solares do tipo cascata
possuem maior produtividade e eficiéncia do que os do tipo bandeja. Ainda segundo os autores,
a agua flui pelos degraus como uma camada fina, a luz solar esquenta a &gua que é evaporada
e coletada. Nesse design, a placa absorvedora é dividida em pequenas bacias inclinadas,
proporcionando minima profundidade de 4gua, aquecimento rapido e melhor orientacdo solar
(Bouzaid et al., 2019). A Figura 3 mostra como o protétipo do tipo cascata € composto,
enfatizando as principais partes, de acordo com Cardoso et al. (2022).

Figura 3 - Componentes de um dessalinizador do tipo cascata

Fonte: Cardoso et al., 2022.

Abaixo segue a descricdo referente a cada parte constituinte desse sistema:

(1) Placa de zinco, finalidade de vedacdo do equipamento (Silva, 2024).

(2) Sistema de isolamento térmico de fibra de vidro, minimiza a perda de calor pela base, e
pela lateral, garantindo o armazenamento da energia térmica absorvida (Alwan et al.,
2024);

(3) Placa absorvedora ondular de calor de fibrocimento, contém ondulagdes, que contribuem
com o tempo de permanéncia da dgua no sistema (Silva 2024);

(4) Vidro de cobertura, Cardoso et al. (2022) afirmam que a cobertura deve ter alta
transparéncia para que a radiacdo solar possa ultrapassar;
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(5) Calha coletora de agua contaminada, coleta e encaminha a dgua contaminada para o
armazenamento final ou recirculagéo;

(6) Calha coletora de agua destilada, coleta e encaminha a 4gua destilada para o
armazenamento final.

A eficiéncia térmica deste modelo é aprimorada pela inclinacéo da placa e pelo uso de
materiais de alta absorcéo solar, fatores que aumentam a exposicéo a radiacao solar e reduzem
as perdas de calor (Ayoub; Malaeb, 2012). Devido a essas caracteristicas, o dessalinizador tipo
cascata € uma solucdo altamente eficaz para a remocdo de contaminantes emergentes, pois
favorece a retencdo dos poluentes na solugdo concentrada, oferecendo agua final com alta
qualidade e livre de contaminantes (Kabeel; Abdelgaied, 2017).

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo foi adaptada com base no trabalho de Silva (2024),
que propds a remoc&o de oxitetraciclina em concentragdes de 30 mg.L™, 45 mg.L ™ e 60 mg.L"
1 utilizando a destilacdo solar. As adaptacOes realizadas foram necessarias para adequar a
abordagem as especificidades do presente estudo, tais como a utilizagdo de concentra¢Bes
menores, levando em consideracdo que as concentracfes de antibidticos tetraciclicos
encontradas em agua tratada séo na escala de ng.L ™ a pg.L?, além de avaliar o desempenho do
sistema sob as condi¢cdes das variacBes meteorologicas entre as diferentes estacdes do ano
(verdo e inverno).

Portanto, a estruturacdo da metodologia contemplou desde a revisao bibliografica até a
execucdo e andlise dos experimentos. A principio realizou-se uma pesquisa bibliogréfica
abrangente sobre a dessalinizacdo solar e a presenca de OTC em aguas contaminadas,
estabelecendo a base tedrica para os testes experimentais. Antes da execucdo dos experimentos
com o dessalinizador solar, o sistema foi montado e submetido a testes preliminares para ajustes
técnicos, garantindo que ele operasse de maneira otimizada. A conduc¢do dos experimentos em
ambas as esta¢des climaticas, teve enfoque na eficiéncia de remocao da OTC e na producédo de
agua potavel. A agua tratada foi caracterizada com base nos parametros de potabilidade
exigidos pela legislacdo. Por fim, a Gltima etapa concentrou-se na analise dos dados obtidos,
permitindo avaliar o desempenho do sistema em termos de eficiéncia e qualidade da agua.

4.1 Caracterizacao da area experimental

Os experimentos com o dessalinizador foram conduzidos no Centro de Ciéncias e
Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) - Campus I, o qual localiza-se
na Cidade de Campina Grande- PB, a uma latitude 7°13°11” sul e longitude 35°52°31” oeste.
A realizacdo das analises laboratoriais ocorreu nas dependéncias do Laboratorio de Pesquisa
em Ciéncias Ambientais (LAPECA), também situado no CCT da UEPB.

4.2 Preparo da Agua Contaminada

A alimentacdo do dessalinizador foi feita com uma combinagdo de duas diferentes
concentracfes de OTC em agua salobra. Essas solu¢des foram preparadas a partir de uma
solugdo aquosa (1000 mg.L™) de OTC. O produto empregado é de uso veterinario comercial,
que se apresenta na forma de pd sollvel do fabricante Desvet. Ele € uma mistura a base de
oxitetraciclina na proporcao de 82,50%, para cada 100g da massa do produto e possui 82,509
de OTC (Cloridrato). A agua salobra foi coletada em um poco artesiano localizado na zona rural
do municipio de Caturité - PB, mais precisamente no sitio Serraria de Cima.
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4.3 Especificacdes do dessalinizador utilizado

O dessalinizador utilizado é do tipo solar, com placa absorvedora de calor em formato
ondular, pertencente ao grupo de pesquisa em tratamento avancado de aguas (GRUTAA). E
composto por trés partes principais: a placa absorvedora de calor, o vidro de condensacéo
de agua dessalinizada e o sistema de isolamento térmico com fibra de vidro para diminuir as
perdas de calor para o0 ambiente (Cardoso et al., 2020).

O equipamento possui comprimento de 1,40 m, largura de 0,50 m e 0,15 m de espessura,
possuindo uma érea (Util para destilagio de 0,78 m?. Foi operado com uma inclinagdo de 17°
orientado para o norte, facilitando assim a maxima absorcdo de calor e melhor escoamento da
agua. A tampa de vidro no topo do dessalinizador tem 3 mm de espessura e a distancia entre o
vidro e a placa absorvedora é de 4 cm.

4.4 Procedimento de operacao do dessalinizador

Foram realizados um total de quatro experimentos no ano de 2024, dois realizados em
fevereiro representando a estacdo verdo (dias 08/02 e 23/02) e dois entre julho e agosto no
inverno (dias 30/07 e 02/08). O processo de funcionamento do equipamento ocorreu por
batelada, com inicio as 07h00min e fim as 17h:00min, totalizando um periodo de 10 horas. A
alimentacdo dos dessalinizadores foi feita com duas diferentes concentragfes de OTC em agua
salobra. Essas solucdes de 20 mg.L* e 25 mg.L™, foram preparadas a partir de uma solugéo
aquosa (1000 mg.L™t) de OTC veterinaria.

Durante o monitoramento do equipamento a cada 30 min aconteceu a coleta de dados
das variaveis meteoroldgicas, como radiacdo solar e temperatura ambiente, além das
temperaturas da agua e do vidro (interno e externo), utilizando um Sistema Integrado
Multianalise com conectividade e funcdo Datalogger, garantindo precisao e confiabilidade nas
medicGes. Outra variavel aferida, foi a velocidade do vento, utilizando um anemémetro digital,
modelo Incoterm TAN 100. O volume de destilado foi medido com uma proveta graduada,
ambos respeitando 0 mesmo intervalo de tempo. A Figura 4 apresenta 0 modo de operagédo do
dessalinizador.
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igura 4 - Esquema de operacdo do dessalinizador
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

4.5 Caracterizacdo da OTC na agua

A caracterizacdo da OTC foi dada pelo método espectrofotométrico conforme
metodologia proposta por Rufino et al., (2010), utilizando o0 Na>COs (1% m/v) e a cloramina-
T (6% m/v).

A principio foi construida uma curva de calibracdo com concentrac@es variando entre 0
e 40 mg.L?, utilizando uma solucéo estoque de 100 mg.L* de OTC. Esse procedimento difere
da abordagem adotada por Silva (2024), que, a partir de uma solugdo estoque de 1000 mg.L ™,
preparou uma solucio intermediaria de 100 mg.L™ para elaborar as solugdes padrdo. Optou-se,
neste estudo, trabalhar diretamente com a solucdo de 100 mg.L™ para minimizar potenciais
erros e variacdes associados as etapas adicionais, assegurando maior precisdo na calibracgdo e
na anélise dos resultados.

Para essa curva, foram adicionadas aliquotas correspondentes a cada concentra¢do, em
baldes volumétricos (25 mL), como também 0,7 mL de Na,COs e 2,5 mL de cloramina — T.
Utilizando um espectrofotdmetro de modelo GTA-96, foram realizadas as leituras das
absorbancias das concentraces.

Apos a preparagdo das solucdes padrbes para cada concentragdo, foi realizada uma
varredura espectral para identificar o comprimento de onda ideal para as leituras. Esse
procedimento consiste em medir a absorbancia das amostras em uma faixa especifica de
comprimentos de onda, a fim de determinar aquele que proporciona maior sensibilidade,
preciséo e linearidade na deteccdo do analito (componente de uma amostra que é alvo de anélise
em um ensaio). Com base na analise, foi definido 370 nm como o comprimento de onda mais
apropriado para a quantificagdo da oxitetraciclina (OTC).
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Esse valor estd em concordancia com estudos anteriores, como o0s de Silva (2024) e
Pascoal et al. (2022), que utilizaram 360 nm. A diferenca observada pode ser atribuida a
variacOes nas especificacdes técnicas dos espectrofotbmetros empregados.

Para a quantificacdo do residual do antibidtico nas amostras de 4gua destiladas, utilizou
a absorbancia apresentada no espectrofotdbmetro, usando o mesmo comprimento de onda. Os
procedimentos utilizados estdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 - llustracdo da quantificacdo de OTC
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

4.6 Caracterizacdo fisico-quimica da agua

As aguas utilizadas passaram por analises fisico-quimicas tanto antes quanto apds o
processo de dessalinizagdo para verificar a eficiéncia do tratamento. A avaliacdo envolveu
analises fisico-quimicas de parametros que indicam a qualidade da agua, seguindo os limites
estabelecidos pela Portaria n® 888 de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude (BRASIL,
2021). Esses parametros estdo apresentados na Tabela 1.

As metodologias empregadas para as analises foram conduzidas com base nos
procedimentos recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Baird et al., 2017), assegurando rigor técnico e padroniza¢do na obtencdo dos
resultados. Dessa forma, foi possivel avaliar ndo apenas a concentracao residual de OTC, mas
também a qualidade final da agua, garantindo que o processo atenda aos critérios de
potabilidade vigentes.

Tabela - 1 Pardmetros e metodologias adotadas

Pardmetros Unidade Métodos
pH adimensional Potenciométrico
Cor aparente uH Colorimétrico
Turbidez NTU Nefelométrica
Condutividade elétrica uS.cm? Condutometria
Alcalinidade mg CaCOs.L™* Titulométrico
Cloretos mg CI-.L* Mohr
Dureza Total mg CaCOs.L™* Titulométrico
Salinidade (PSU) Condutometria
Sédio mg Na*.L? Fotométrico
Potassio mg K*.L? Fotométrico
SDT mg.L*? Instrumental

SDT = Sélidos Totais Dissolvidos
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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4.7 Determinacgdo de remogao

Ao comparar os dados obtidos antes e apds 0 processo de dessalinizagdo conseguimos
identificar e quantificar a remocéo dos parametros investigados. Com base nesses resultados,
calcula-se o percentual de reducdo alcancado, descrito matematicamente pela Equacéo 1,
expressando a relacdo entre as concentracgdes inicial e final dos parametros analisados.

Remocio (%) = (M) x 100 (1)

Cinicial

Onde, Cin;ciq COrresponde a concentragdo da OTC de entrada no dessalinizador e Cripq;
concentracdo da OTC de saida, apds o processo de dessalinizagéo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos ao longo do estudo. Seré abordado
de forma detalhada os parametros meteoroldgicos denominados de perfis de temperatura e
incidéncia de radiacdo solar. A andlise relaciona a produtividade de &gua dessalinizada as
condi¢des ambientais observadas, destacando as diferencas sazonais entre verao e inverno. Vale
ressaltar que os resultados foram expressos em forma de média. Para o verao, foi calculada a
média entre os experimentos realizados em 08/02 e 23/02. Da mesma forma, no inverno,
obteve-se uma média com base nos experimentos conduzidos em 30/07 e 02/08.

Além disso, foi examinada a eficiéncia do sistema na remocao da OTC, considerando
os fatores ambientais e operacionais que influenciaram o desempenho do processo. Por fim, a
qualidade fisico-quimica da agua tratada foi avaliada, assegurando sua conformidade com os
padrdes normativos, evidenciando o impacto do tratamento tanto na remogé&o de contaminantes
quanto na potabilidade final.

5.1 Perfis Meteoroldgicos

As condicGes meteoroldgicas foram monitoradas ao longo do experimento, pois sdo
parametros condicionantes na avaliacdo do desempenho da producédo desses sistemas. A média
dos perfis meteorologicos (verao e inverno) esta apresentada na Figura 6 e 7, e incluem radiacéo
solar, temperatura ambiente, velocidade do vento e umidade relativa do ar.

Figura 6 - Média dos Perfis Meteorologicos (Veréo)

1400 T T T 1 T T —— T 1 —— 1150 - 10
Radiagao Solar —&— Temperatura Ambiente
—a&— velocidade do Vento
1200 +
- ] 8=
2 0
: 1000 —_ £
= ] -40 £ by
s & |6 ¢
o 800+ < 6 =
- >
o o =}
s g o
5 8001 £ |43
x @ ]
F30 + k=
400 - 8
°
] F2 >
200 4
0 L T 1 1 20 -0

— T T T T T T T — T
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tempo (hora)

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Durante o verdo, as médias de radiacdo solar sdo significativamente elevadas, variando
de 440,5 W.m2 a 1.231 W.m2 ao longo do dia, o que contribui de forma substancial para o
processo de dessalinizagdo. De acordo com Guerra, Oliveira e Neto (2020), a radiacdo solar
desempenha um papel fundamental nesse processo, pois sua incidéncia sobre o sistema aquece
e evapora a agua salobra, iniciando a dessalinizagdo. As temperaturas médias nesse periodo
também sdo altas, variando de 26,75 °C nas primeiras horas da manhd a 34,7 °C no inicio da
tarde.

No inverno (Figura 7), ha uma reducéo na radiacao solar com medias entre 127 W.m2
as 7h00min e 891,5 W.m2 as 12h30min, enquanto as temperaturas médias situam-se entre 20,9
°Ce 27,85 °C.

Figura 7 - Média dos Perfis Meteorologicos (Inverno)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A umidade relativa do ar, no verdo e no inverno, apresenta um padrdo semelhante: é
mais alta nas primeiras horas da manha, diminui ao longo do dia com o0 aumento da temperatura
e volta a subir no final da tarde. No entanto, observa-se uma umidade relativa mais elevada no
inverno (entre 59% e 82%), em contraste com o0s valores mais baixos do verdo, que variam
entre 45% e 71%. Hammoodi et al. (2023) destacam que o rendimento da dgua dessalinizada
tende a diminuir com o aumento da umidade relativa, uma vez que a evaporacdo é impactada
pelas condigdes de saturacéo do ar.

Em relagdo a velocidade do vento, a média no verdo varia de 1,65 m.s* a 5,25 m.s?,
superior ao inverno, que apresenta velocidades entre 1,75 m.s® e 3,25 m.s'. Embora essa
diferenca ndo seja extrema, ventos mais fortes no inverno podem acelerar a condensacdo e a
remocao do vapor d'agua.

5.2 Perfis de temperatura do sistema
As Figuras 8 e 9 apresentam simultaneamente os diferentes perfis de temperatura do

dessalinizador (vidro interno, externo, temperatura da dgua na bandeja, e a temperatura do
ambiente) e da radiacéo solar ao longo das 10 horas de cada monitoramento.



Figura 8 - Perfis medios de temperatura e incidéncia de radiacdo solar (verao)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Temperatura (°C)

No verdo, observa-se uma radiacdo solar significativamente alta, com picos proximos
de 1.200 W.m2 entre 10h:00min e 14h:00min, resultando em temperaturas mais elevadas nas
superficies do sistema. A temperatura da dgua, por exemplo, aumenta conforme a radiacdo solar
incide de forma mais intensa, alcangando um valor de 69,66 °C as 12h00min, esta tendéncia de
subida térmica reforca a coeréncia no funcionamento do dessalinizador solar (Mendoza et al.,
2023). A temperatura do vidro interno também segue esse padrdo, sendo mais alta que a do
vidro externo, devido a retencdo de calor dentro do sistema. Ainda as 12h00min a temperatura
no vidro externo era de 54,16 °C, enquanto a do vidro interno alcangou sua maior média de

69,00°C.
Figura 9 - Perfis médios de temperatura e incidéncia de radiacdo solar (Inverno)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Temperatura (°C)

No inverno, a radiacdo solar é mais baixa, 0 que impacta as temperaturas internas do
sistema. A temperatura da agua, do vidro interno e do externo sdo mais baixas que as registradas
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no verdo, tendo suas maiores médias as 11h30min, sendo 56,9°C, 52,0°C e 43°C
respectivamente, o que sugere uma menor taxa de evaporagao.

5.3 Perfis de produtividade do dessalinizador

A produtividade relaciona o quanto um dessalinizador solar produz agua purificada por
dia pela area da bandeja (Rocha et al., 2023). Com a andlise dessa variavel € possivel identificar
diferencas significativas entre as estacdes do ano, influenciada diretamente pelos parametros
meteoroldgicos. Como observa-se na Figura 10, durante o verdo, o sistema de dessalinizacéo
apresentou uma produtividade acumulada de 1.495,7 mL.m.dia’%, enquanto no inverno (Figura
10) o valor maximo acumulado foi de 643,2 mL.m2.dia.

Figura 10 - Produtividade média e incidéncia de radiacéo solar
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Estudos semelhantes, como o de Moura (2019), também observaram maior producéo de
agua destilada no verdo em comparacgdo ao inverno. No entanto, a variacdo identificada em seu
experimento foi menos expressiva, com um aumento de apenas 16,86% na producdo sazonal,
possivelmente devido as condi¢es meteoroldgicas de Fortaleza, onde as variacGes de radiagdo
solar ao longo do ano ndo sdo significativas. Em contraste, os resultados obtidos no presente
estudo revelam uma diferenca marcante, com a produtividade acumulada no verdo superando
em 132,54% a do inverno.

5.3 Eficiéncia térmica

Na Figura 11 pode ser visto a eficiéncia térmica de producgdo horéaria, que corresponde
a quantidade produzida de 4gua em funcéo da energia fornecida ao sistema.

Durante o verdo, a radiacdo solar ¢é significativamente mais alta, como resultado, a
eficiéncia térmica do sistema atinge valores mais elevados ao longo do dia, tendo um pico
bastante significativo as 14h:30min de 44,37%. A partir das 08:30, a eficiéncia ja comeca a
aumentar, e se mantém relativamente alta até o fim da tarde, refletindo as condi¢des favoraveis
de radiacdo e temperatura externa. Enquanto no inverno a eficiéncia s inicia essa tendéncia de
aumento uma hora depois (9h:30min).
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Figura 11 - Eficiéncia térmica do dessalinizador
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

E possivel observar que no Gltimo horério de monitoramento (17h:00min) existe uma
discrepancia nos picos de eficiéncia térmica entre os dois experimentos, verdo com uma
eficiéncia horaria de 56,55%, e inverno com 21,43% %. Esse fenbmeno pode ser explicado
devido a alta radiacdo solar acumulada durante o dia no verao, o sistema acabou por armazenar
calor nos materiais (bandejas e dgua). Essa energia termica residual é liberada e utilizada no
processo de dessalinizagdo no final da tarde, mesmo com a queda da radiacdo solar. J& no
inverno, a radiacdo foi mais baixa ao longo do dia, o que significa menos calor acumulado.
Assim, com a queda da radiacdo solar as 17:00, a eficiéncia também diminui rapidamente, pois
0 sistema ndo consegue manter a temperatura necessaria para 0 processo.

5.4 Remogédo de OTC na agua

Esta secdo apresenta a analise dos dados referentes a remocdo da OTC, com o objetivo
de examinar a capacidade do dessalinizador na reducdo do antibiotico. Esses resultados sdo
fundamentais para validar o uso da tecnologia como uma solucédo ambientalmente eficiente no
contexto da dessalinizag&o e purificacdo de aguas contaminadas.

Os experimentos foram conduzidos sob uma configuracdo padronizada, de modo que
uma Unica curva de calibracdo foi utilizada para todas as leituras e encontra-se apresentada na
Figura 12.
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Figura 12 - Curva de calibracdo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A partir da curva obtivemos o R2 sendo igual a 0,9995, valor bem proximo de 1,
indicando que a reta de calibragdo ajustada explica bem a variagdo dos pontos experimentais.
A equacdo da reta (Equacdo 2) determinada, foi utilizada para prever a concentracdo das
amostras até entdo desconhecidas.

ABS
COTC - 0,0061 (2)

Onde, Corc corresponde & concentragdo residual de oxitetraciclina em mg.L* e ABS é a
absorbancia da amostra medida no espectrofotometro.

Os valores finais de OTC nas amostras e eficiéncia de remocgao para cada experimento estéo
descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Eficiéncia de remocéo da OTC
Concentracdo  Concentracéo
inicial (mg.L™?)  final (mg.L ™)

Experimentos Remocéo (%)

Verso 08/02/2024 20 1,049 94,8
23/02/2024 25 0,180 99,3

INVerno 30/07/2024 20 0,967 95,2
02/08/2024 25 0,197 99,2

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Nos experimentos realizados no verdo, observou-se uma reducdo significativa na
concentragdo de contaminantes. A concentracio inicial de 20 mg.L™ foi reduzida para 1,049
mg.L?, resultando em uma remocao de 94,8%. A concentragao inicial mais elevada de 25 mg.L"
! houve uma reducéo ainda mais expressiva para 0,180 mg.L™?, alcancando uma eficiéncia de
remocdo de 99,3%.

Nos experimentos de inverno, a eficiéncia do sistema também se manteve elevada,
embora com pequenas variagdes. A concentragdo inicial de 20 mg.L™ foi reduzida para 0,967
mg.L™?, correspondendo a uma remogcéo de 95,2%. Enquanto a concentragao inicial de 25 mg.L-
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! foi reduzida para 0,197 mg.L?, resultando em uma eficiéncia de 99,2%. Os resultados
demonstraram que a remoc¢do do contaminante € independente das variacdes meteoroldgicas,
comprovando a robustez do sistema mesmo em diferentes condi¢des climaticas.

Esses resultados contrastam com os de Silva (2024), que relatou uma tendéncia de queda
na eficiéncia de remogdo com o aumento da concentracdo inicial de OTC. Entretanto, ambos
o0s estudos mostram que a tecnologia de dessalinizacdo é altamente eficaz, com Silva (2024)
reportando remocgOes superiores a 99% e este estudo alcangando resultados semelhantes,
especialmente nas concentragdes mais altas, com remocdes acima de 99%, reforcando o
potencial da dessalinizagdo como uma solugéo viavel para a remogéo de OTC.

5.5 Remocdo dos parametros fisico-quimicos

A Tabela 3 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas da agua utilizada nos
experimentos, comparando as condigdes antes (A.C.) e apos (A.D.) o processo de
dessalinizacéo para diferentes concentragfes (20 mg.L* e 25 mg.L™) e periodos sazonais (veréo
e inverno). Os parametros avaliados foram confrontados com os Valores Maximos Permissiveis
(VMP) definidos pela legislagéo vigente.

Tabela 3 - Resultados dos parametros fisico-quimicos.

Verao Inverno
A 20 mg.L? 25 mg.L* 20 mg.L? 25 mg.L? 3
Parametros AC! AD2 AC AD  AC. AD _AC. AD VMP
pH 87 67 8,9 71 7.6 73 78 70 6,090
Cor aparente (uC) 91,3 114 70,8 10,8 69,4 12,5 48,0 114 15,0
Turbidez (NTU) 3,0 07 12 03 19 05 09 044 5,0
Condutividade elétrica 5096 150 25370 100 20810 25 29900 12 -
(uS.cm?)
Alcalinidade
(mg CaCOs.LY 4028 130 1832 85 39484 110 37533 71 -
Cloretos (mg CI-.LY) 535,3 79 514,0 7,9 716,15 79 69488 79 250
Dureza Total
(mg CaCO®.LY) 3263 00 3283 00 5124 00 4924 00 300
Sodio (mg Na*.LL) 5200 00 5300 00 5300 00 5300 00 200
Potassio (mg K*.L%) 10,0 0,0 100 00 10,0 0,0 100 00 -
SDT (mg.L%) 12540 70 12690 50 14950 13 1496 60 5000

SDT = Sélidos Dissolvidos Totais; A.C.! = Agua contaminada; A.D.? = Agua destilada; V.M.P.% = Valor
Maximo Permissivel (portaria n° 888, de 04 de maio de 2021);

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A analise demonstra alta eficiéncia do sistema, com a turbidez reduzida para niveis
inferiores a 0,7 NTU, dentro do VMP de 5,0 NTU, e a cor aparente reduzida para menos de
12,5 uC, atendendo ao limite de 15 uC. A condutividade elétrica foi reduzida em mais de 99%,
refletindo a eliminacdo de sais dissolvidos, que se confirma também pelos baixos niveis de
sdlidos dissolvidos totais (SDT) que apds o tratamento manteve-se entre 5,0 e 13,0 mg.L™.

Outro aspecto positivo foi a remocdo total de sdédio nas amostras tratadas, com valores
reduzidos de 530,0 mg.L™? para 0,0 mg.L . Segundo a FUNASA (2013), o sddio em altas
concentracfes pode representar risco para pessoas com hipertensdo arterial e doencas
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cardiovasculares. A eliminacdo completa desse ion demonstra a capacidade do sistema de
produzir agua segura e adequada para consumo humano, respeitando o VMP de 200,0 mg.L™.

A dureza total foi igualmente eliminada, com os valores finais zerados apds 0 processo.
Os valores de pH inicial das amostras contaminadas variaram entre 7,1 e 8,9, enquanto as
amostras dessalinizadas apresentaram variagdes entre 6,7 e 7,3. Todos os valores finais
respeitam o intervalo recomendado (6,0 — 9,5). Von Sperling (2014) destaca a importancia de
controlar a dureza e o pH para evitar problemas como corroséo e incrustagcbes em sistemas de
agua tratada, complementando a importancia dos resultados obtidos.

Embora a alcalinidade ndo seja um requisito obrigatorio na Portaria de potabilidade, faz
necessario ressaltar a sua importancia, ja que aguas alcalinas podem influenciar tanto o sabor
quanto a aceitacdo da agua pelos consumidores. A alcalinidade das amostras ultrapassou 95%
de remocdo, tanto no verdo, quanto no inverno. Outro parametro que ndo apresenta limites
padrdo na portaria GM/MS n° 888/2021(Brasil, 2021) é o potassio, porém vale destacar uma
reducdo de 100% para esse parametro.

Com base nos resultados apresentados, o sistema de dessalinizagdo solar demonstrou
alta eficiéncia e desempenho consistente, independentemente das variacdes sazonais e das
concentragOes aplicadas. A analise ndo evidenciou diferencas estatisticamente significativas
nos parametros fisico-quimicos pos-tratamento, indicando que a operacao do sistema € robusta
e estavel frente as variagcdes climaticas e operacionais, mantendo a qualidade da &gua dentro
dos limites normativos estabelecidos.

6 CONCLUSAO

Os experimentos realizados indicaram que a eficiéncia do sistema estd diretamente
relacionada a intensidade da radiacdo solar e a temperatura ambiente. Durante o verdo, as
condicbes meteoroldgicas favoreceram a produtividade, resultando em uma producéo
acumulada de até 1.495,7 mL.m?/dia de agua dessalinizada, valor significativamente superior
ao registrado no inverno (643,2 mL.m2/dia), o que representa um aumento de 132,54%. Esse
desempenho se deve a maior disponibilidade de radiacdo solar e temperaturas mais altas no
verdo, que aumentam a taxa de evaporacdo da dgua salobra.

Quanto a remocdo da OTC, os resultados mostraram que o sistema de dessalinizacdo
solar é altamente eficaz, com eficiéncia de remocao variando entre 94,8% e 99,3% no veréo e
entre 95,2% e 99,2% no inverno. Esses dados demonstram que, mesmo com concentracdes
iniciais de OTC diferentes, o sistema manteve uma alta capacidade de purificacdo. A remocao
de outros parametros fisico-quimicos também foi satisfatoria sendo reduzidos a niveis que
atendem as exigéncias de potabilidade da legislacdo vigente, reafirmando a seguranga da agua
tratada.

Uma recomendacdo para estudos futuros é a utilizacdo de métodos analiticos mais
sensiveis, como a cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massa (LC-MS), para
quantificar com precisao as baixas concentragdes de OTC encontradas em ambientes naturais.
Esse ajuste metodoldgico permitiria uma analise mais fiel as condi¢cbes ambientais reais e
aumentaria a aplicabilidade pratica dos resultados.

Portanto, os resultados deste trabalho confirmam que a dessalinizacdo solar € uma
tecnologia promissora para a remogao de contaminantes emergentes, como a oxitetraciclina,
aliada a producdo de agua potavel de alta qualidade. A metodologia empregada e os resultados
alcancados reforgcam que o sistema é uma alternativa viavel e sustentavel para regides com alta
incidéncia solar e escassez de agua potavel.
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