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RESUMO

A escassez hidrica é um problema que atinge 0 mundo todo, j& que a maior parcela de agua
disponivel é salgada e impropria para consumo humano. Logo, caminhos para o aproveitamento
desse tipo de &gua tém sido desenvolvidos. A dessalinizacdo via energia solar € uma alternativa
promissora para regides com alta incidéncia de radiacdo solar, ja que se trata de uma fonte
energética considerada limpa. Essa tecnologia € um método antigo, mas que vem se inovando
com novos modelos de dessalinizadores. Logo a presente pesquisa faz uma analise comparativa
do desempenho entre modelos que possuem a mesma area de exposi¢do solar, mas formatos
diferentes, um dessalinizador passivo do tipo piramide e o dessalinizador passivo do tipo dupla
inclinag&o. Para realizar o comparativo, os dessalinizadores foram operados nos mesmos dias,
horéarios e condicdes climaticas. Ao passar pelo processo de dessalinizacdo, 0s equipamentos
apresentaram produtividades médias significativas, sendo de 2508,0 mL.m>2.dia para o
dessalinizador tipo pirdimide e 2329,0 mL.m.dia™ para o tipo dupla inclinaco. Foi verificada
a qualidade fisico-quimica da &gua antes e depois do processo, obtendo reducBes expressivas.
A alcalinidade foi reduzida em 99,60% em comparacao a agua bruta, 99,99% de reducdo no
teor de cloretos e com nivel maximo de reducdo para dureza, 100%. Para a condutividade
elétrica, verificou-se reducdo méaxima de 99,90% e turbidez de 50%. Ja para o sodio, foi
constatada a reducdo total de 100%. Portanto, ficou constatado que os dois dessalinizadores
apresentaram potencial para uso, pois todos os valores dos parametros fisico-quimicos obtidos
apos o tratamento realizado atenderam aos padrGes de potabilidade da portaria vigente em
relacdo a qualidade da agua obtida. Além disso, 0s modelos se apresentam como alternativas
viaveis e de baixo custo para serem aplicados em pequenas comunidades das regifes do
semidrido brasileiro.

Palavras-Chave: Dessalinizacdo. Energia solar. Qualidade da &gua.



ABSTRACT

Water scarcity is a problem that affects the entire world, since the largest portion of available
water is salty and unfit for human consumption. Therefore, ways to use this type of water have
been developed. Desalination via solar energy is a promising alternative for regions with a high
incidence of solar radiation, as it is an energy source considered to be clean. This technology is
an old method, but one that has been innovating with new models of desalinators. Therefore,
this research makes a comparative analysis of the performance between models that have the
same area of sun exposure, but different formats, a pyramid-type passive desalinator and a
double-slope passive desalinator. To carry out the comparison, the desalinators were operated
on the same days, times and weather conditions. When going through the desalination process,
the equipments presented significant average productivity, being 2508.0 mL.m2.day* for the
pyramid-type desalinator and 2329.0 mL.m?2.day’ for the double type inclination. The
physicochemical quality of the water was verified before and after the process, obtaining
expressive reductions. Alkalinity was reduced by 99.60% compared to raw water, 99.99%
reduction in chloride content and with maximum level of reduction for hardness, 100%. For
electrical conductivity, there was a maximum reduction of 99.90% and turbidity of 50%. As for
sodium, a total reduction of 100% was found. Therefore, it was found that the two desalinators
had potential for use, as all the values of the physical-chemical parameters obtained after the
treatment carried out met the potability standards of the current ordinance in relation to the
quality of the water obtained. Furthermore, the models are presented as viable and low-cost
alternatives to be applied in regions of the Brazilian semiarid region.

Keywords: Desalination. Solar energy. Water quality.
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1. INTRODUCAO

O ser humano faz uso e exploracgao de diversos elementos naturais fornecidos muitas
vezes facilmente pelo planeta e um desses elementos é a agua que é uma peca fundamental do
dia a dia do ser humano para sua manutencao e sobrevivéncia. A dgua é um recurso natural
vital e a sua adequada gestdo € um componente fundamental da politica ambiental (JACOBI;
GRANDISOLLI, 2017). A agua é imprescindivel a saude das populacfes e constitui um fator

determinante do saneamento basico (BRITO et al., 2020).

Contudo, apesar de toda a importancia que a dgua representa para o ser humano, a sua
escassez tem sido um problema debatido e crescente com o passar dos anos, sendo essa
caréncia ligada a diversos fatores, desde as caracteristicas regionais até as atividades
antropicas. Com isso tomar consciéncia sobre a importancia da agua e dos recursos hidricos
para o planeta e, acima de tudo, sobre a condi¢do em que estes se encontram hoje, apresenta-

se como um evento necessario e inadiavel para toda a sociedade (JANNUZZI et al., 2020).

O aumento populacional tem sido um fator relevante a ser considerado no consumo de
agua, visto todos os habitantes que ja se tem no planeta e o crescimento que se pode chegar, é
ponderado 0 aumento expressivo nas demandas de dgua e energia para suprir as necessidades
de toda essa populacdo. Ao longo dos Ultimos anos, foi constatado que o consumo de agua
cresceu duas vezes mais do que a populacgdo e a estimativa é de que a demanda ainda se eleve
para 55% até 2050 (JACOBI; GRANDISOLI, 2017). Além disso, ha o desafio de se obter
agua em areas remotas que tem sido considerado um dos fatores mais criticos a ser enfrentados

pelo consumo humano e pelas necessidades da agricultura (CARDOSO et al., 2020).

O planeta apresenta um volume aproximado de 1,4 bilhdes de quilémetros cubicos de
agua e de acordo com Tundisi (2003) 97,5% desse volume é encontrado nos mares, sendo
caracterizada como salgada e consequentemente ndo adequada para o consumo humano. Do
volume restante dessa parcela ainda se tem as aguas subterraneas que em sua maioria também
se apresentam inadequadas para consumo por seu teor elevado de sais dissolvidos. Visto que
na natureza tem-se um volume de agua salgada em abundancia, cada vez mais faz-se
necessario raciocinar sobre melhores maneiras e técnicas de transformar esse tipo de 4gua em
uma agua doce (SILVA; QUIRINO, 2020).

Das regides que sofrem com a falta de recursos hidricos no Brasil um dos locais mais

expressivo para tal é a regido Nordeste, que tem como caracteristica cerca de 50% de seu solo
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e subsolo o predominio de rochas cristalinas, com muito desses solos sendo rasos, pedregosos,
apresentando baixos valores de porosidade e com baixa permeabilidade, acarretando em uma
circulacdo mais lenta dos fluidos tendo com resultado um maior tempo de permanéncia das
aguas em contato com corpo cristalino que por sua vez € rico em sais, fazendo com que haja
uma maior salinizacdo das aguas locais, afetando por fim as aguas dos pogos perfurados nessa
regido por apresentar altos indices de sais minerais (PESSOA et. al, 2019).

Logo, ha o aproveitamento dessas aguas através dos processos de dessalinizacdo que
podem ser naturalmente, por meio do ciclo hidrolégico, mecanicos ou por meio de sistemas
implantados. A dessalinizagdo vem como uma fonte expressiva de crescimento para obtengéo
de &gua e de acordo com Katz (2021), em 2018 o numero de usinas de dessalinizacdo ja

passava de 20.000 em mais de 150 paises.

Outro recurso disponivel, mas abundante, é a energia solar. O semiarido brasileiro é o
mais chuvoso do planeta, com pluviosidade média de 750 mm.ano™* (CARDOSO et. al, 2020).
Essa regido tem como caracteristica uma incidéncia de radiacdo solar predominante na maioria
do ano, com climas quentes, secos e prolongados, além de altas temperaturas, baixas
amplitudes térmicas, altas taxas de evapotranspiracdo e baixas taxas de precipitacdo
pluviométricas, o que leva a baixa disponibilidade de agua de rios (CAVALCANTE, et. al.,
2019; ANA, 2015).

Considerando esses fatores, a dessalinizagéo via energia solar vem como grande aliado
dessas regides com as caracteristicas mencionadas. Essa técnica ja é conhecida e propagada
em lugares oportunos, sendo melhorada no decorrer dos anos com a criagdo de novos modelos
para que haja um melhor aproveitamento. Esse processo visa reduzir ou remover a
concentracéo de sais dissolvidos em aguas salobras e salgados inicialmente, transformando-a

em uma agua doce e potavel.

Conhecendo a importancia da implantacdo dessa tecnologia, o presente trabalho
apresenta os resultados dos estudos de dessalinizadores via energia solar de mesma area, mas
com formatos diferentes, analisando seu comportamento considerando os varios fatores de

influéncia nas condic@es climaticas caracteristicas do semidrido brasileiro.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho apresenta a construcdo e analise comparativa do desempenho de

sistemas de dessalinizacdo solar do tipo passivo com areas iguais e formatos diferentes.

2.2 Objetivos especificos

v Montagem dos sistemas de dessalinizacdo de agua, um do tipo piramide e outro do tipo
telhado;

v" Verificar a influéncia dos parametros construtivos no rendimento dos dessalinizadores;
v Avaliar a eficiéncia térmica dos dessalinizadores solar propostos na producédo de agua
potavel.

v Analisar a qualidade fisico-quimica da agua antes e apds o processo de dessalinizacao.



14

3.  FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Recursos Hidricos — Panorama no Brasil e no Mundo

Né&o é de hoje que a disponibilidade de recursos hidricos no planeta tem sido fator de
preocupacdo em diversos contextos avaliados. A escassez de dgua tem atingido todo mundo e
um dos fatores ligado a essa questdo que deve ser considerada na gestdo do consumo de &gua é
o0 crescimento populacional, pois de acordo com as Organizagfes das Nac¢es Unidas (ONU) a
populacéo global, que chegou a 7,7 bilhdes de habitantes em 2019 ainda pode crescer para cerca
de 8,8 bilhdes em 2030, podendo crescer ainda para 9,7 bilhdes em 2050 e atingindo a marca
de 10,9 bilhGes de habitantes no ano de 2100 (ONU, 2019). Considerando essas estimativas e
0 que ja € contabilizado, os aumentos nas demandas de agua e energia vem se tornando evidente,
sendo necessario estratégias viaveis para suprir essas necessidades.

Mas o planeta contém recursos naturais poucos explorados que poderiam auxiliar na
manutencdo e bem estar do ser humano e um deles é justamente a agua, pois € conhecido que
ha 1,4 bilhdes de quilémetros cubicos de dgua no planeta o que cobre 71% da superficie da
Terra, correspondendo a % da terra (VERIATO et al., 2015). Sendo a maioria desse volume
constituido de agua salgada, cerca de 97,5%, e impropria para 0 consumo, a quantidade
remanescente gira em torno de cerca de 2,5% corresponde a 24 milhdes e 115 mil km® e é
enquadrada como doce, mas dessa porcentagem ainda se tem 68,9% de aguas presas em geleiras
e calotas polares. Desse percentual, o volume que resta € dividido entre aguas subterraneas, que
corresponde a 29,9% ou 10 milhdes e 465 mil km3 umidade do solo e pantanos com
porcentagem de 0,9% e por fim 0,3% encontrados em rios e lagos, conforme ilustrado na Figura
1 (TUNDISI, 2003; VERIATO et. al., 2015; GAIO, 2016).

Figura 1 - Disponibilidade hidrica no mundo.

TOTAL GLOBAL (Agua Doce)

68,9%
Geleiras e Neves Eternas

Agua Subterraneas
0,3%

Rios e Lagos

97,5%
Agua
Salgada

G
0,9%

2,5% Solo, Pantanos
Agua Doce e Geadas

Fonte: GAIO, 2016.
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O Brasil possui cerca de 12% da dgua doce do mundo e ela ndo € distribuida de forma
uniforme (CALDAS; CAMBOIM, 2017). A divisao desses recursos hidricos esta fragmentada
com sua maior parte localizada no Norte contendo 68,7% de aguas, em seguida tem-se o
Centro-Oeste com 15,7%, 12,5% para Sul e Sudeste e restando apenas 3,3% para a regiao
Nordeste (ANA, 2010).

Essa parcela do recurso hidrico acessivel ainda sofre influéncias negativas devido as
consequéncias das acdes antropogénicas, degeneracdes causadas por eventos climaticos
extremos e outros fatores. A disponibilidade de 4gua per capita tem diminuido constantemente
em diversos locais do mundo (CARDOSO et al., 2020). Em decorréncia desses diversos
fatores que interferem no acesso igualitario a &gua, o Relatério Mundial de Desenvolvimento
da Agua da ONU indica que em 2010 cerca de 1,9 bilhdo de pessoas, 0 que representa 27% da
populacdo mundial, estava em areas com potencial de ser acometida pela escassez hidrica.
Levando em consideracao esses dados, esse nimero pode aumentar chegando a 5,7 bilhGes de
pessoas em 2050 afetadas pela falta de recursos hidricos (WWAP, 2018).

3.2 Seca no Brasil

Apesar do Brasil estar em uma posicdo privilegiada quanto a disponibilidade dos
recursos hidricos algumas regides ainda sofrem com a escassez hidrica como a regido
Nordeste, onde existem areas em que a disponibilidade de agua por habitante/ano é menor que
2.000 litros, volume minimo recomendado pela ONU, a exemplo do estado de Pernambuco
em que essa disponibilidade é de apenas 1067 litros de 4gua por habitante/ano (SILVEIRA et
al., 2015). O autor ainda enfatiza o fato de que a disponibilidade hidrica depende em boa parte
do clima e as projecdes apontam um declinio nas chuvas dessa regido em até 20% no final do
século XXI (VENANCIO et al., 2015). Com esses fatores o semiarido sofre a tendéncia de se

tornar cada vez mais arido, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Regido semiérida.
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Fonte: MMA (2007).

A falta dos recursos hidricos devido a baixa pluviométrica em locais mais secos e no
Nordeste é muito presente, onde os estados dessa regido sdo acometidos por essa condigéo e
estas regides afetadas, que compreende os estados de Alagoas, Bahia, Maranhdo, Sergipe,
Pernambuco, Ceard, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba e o norte de Minas Gerais, em
consonancia com a Lei n.° 175/36 (revisada pela Lei 1.348 de 1951), foram delimitados
como os limites da area denominada como Poligono das Secas como ilustrado na Figura 3
(SANTOS; SANTOS, 2018).

Ao aliar as evidéncias do esgotamento das fontes de agua doce e os altos indices de
radiacdo solar, fontes alternativas para a obtencdo e aproveitamento das aguas vem sido
desenvolvidos e umas delas é a dessalinizacéo de aguas onde através dessa tecnologia simples
é possivel obter uma agua potavel a partir de aguas que antes se apresentam com indices de

sais dissolvidos elevados.
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Figura 3 - Poligono das secas.
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Fonte: SANTOS; SANTOS, 2018.

3.3 Energia e Radiagéo Solar

A regido Nordeste e consequentemente o Poligono das Secas ainda é caracterizado
pelos seus altos indices de incidéncia de radiacdo solar durante todo o ano, fazendo com que
tais localidades sejam potenciais de grandes investimentos para tecnologias que utilizam como

forca motriz a energia solar. Na Figura 4 é possivel observar os indices de irradiacdo direta
nesta regiao.

Figura 4 - Irradiacéo solar.
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Fonte: SANTOS; SANTOS, 2018.
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A radiagdo solar pode ser aproveitada por meio da geracdo de energia térmica ou
fotovoltaica, que de acordo com Eloy (2009) trata-se de uma fonte inesgotavel, livre e ndo
poluente. A radiacdo solar e sua consequente energia vem do sol, que se trata de uma enorme
esfera gasosa em que o interior se apresenta com temperaturas da ordem de 15 milhdes de
graus centigrados em um estado fisico do tipo plasma onde acontecem diferentes rea¢Ges
nucleares de fusdo que acabam por libertar uma grande quantidade de energia que finaliza seu
trajeto chegando a Terra na forma de radiacdo eletromagnética (VASCONCELOS, 2017).

A incidéncia de radiacdo solar tem destaque no Nordeste pois apresenta um dos
melhores indices do mundo, recebendo anualmente valores na faixa entres 1700 e 2100
kwh.m (PINHO; GALDINO, 2014). Esses valores ainda se destacam ao serem comparados
com radiac6es incidentes em paises como a Alemanha que investe em energia solar e recebe
um valor maximo de 1000 kWh.m? (CARNAUBA, 2020).

Atualmente a utilizacdo da energia solar principalmente na regido semiarida tem sido
incentivada e tem contribuido com o desenvolvimento de diversas localidades com a utilizacdo
dessa fonte alternativa de energia. Uma das maneiras de utilizacdo da energia solar é na

destilacdo, de maneira a proporcionar meios de se obter d&gua potavel.

A intensidade da radiacdo solar tem um efeito importante no desempenho de
dessalinizadores solares (RABADIA, 2015). A radiagdo solar que incide no dessalinizador é
0 parametro que causa a variagcdo de temperatura dentro do equipamento ao longo da sua
operacdo, logo quanto maior a incidéncia de radiacdo solar no dessalinizador maior sera a
temperatura verificada nele como um todo, principalmente em seu interior. Do mesmo modo,
se a incidéncia for baixa a temperatura néo ira se elevar, o que prejudica na producdo de agua

dessalinizada.

Assim, a radiacdo solar estd diretamente ligada as temperaturas verificadas no
dessalinizador, sejam elas baixas ou altas, influenciando consequentemente no volume
produzido de 4gua. Como a radiacéo varia durante o dia, as temperaturas também variam, com
isso a agua do dessalinizador experimenta alteracbes em suas temperaturas e em seus estados,

0 que faz parte do processo.

3.4 Dessalinizacéo

Desde a antiguidade coletar vapor umido proveniente de aguas salgadas, resfriar e usar

para saciamento da sede é uma pratica presente na humanidade, visto que também €& um
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fendmeno natural que faz parte do ciclo hidrolégico quando acontece a evapora¢do da agua
salgada dos mares e oceanos para depois suceder a precipitacdo sobre a Terra e tem-se a

reposicdo da dgua doce nos rios, lagos e aquiferos subterraneos (SILVEIRA et al., 2015).

A tecnologia da dessalinizacéo teve inicio de uso datado por volta do inicio do século
XX e de acordo com alguns autores em 1914 houve a primeira planta de dessalinizagéo no
Kuwait, um dos paises mais pobres em relagéo aos recursos hidricos com menos de 10 m3.hab"
Lano? (SILVEIRA et al., 2015).

Alguns paises ainda se destacam pela implantacdo dessa tecnologia e um deles é Israel
sendo considerado um pioneiro nessa area. A populagdo do pais consome quase o dobro da
quantidade de chuva que precipita na regido, mas apesar disso, os residentes dos locais
recebem &gua 24 horas gracas a técnica da dessalinizacdo que é responsavel por 70% da dgua
doméstica utilizada (CANTIDIO et al., 2018).

Atualmente o processo tem sido muito implantado e difundido, mas afinal o que é a
dessalinizacdo? De acordo com Gaio (2016) esse processo refere-se a obtencao de agua doce
e para consumo por meio da remocdo ou reducdo da concentracao de sais e solidos dissolvidos
presentes na agua salgada. Além disso, com a aplicacdo desse método deve eliminar elementos
quimicos, bioldgicos e organicos. Essa técnica utiliza processos fisico-quimicos na retirada de

sais e outros minerais da dgua (SILVA, 2020).

O principio da dessalinizacdo consiste na aplicacdo de uma forga motriz, podendo ser
ela eletricidade e/ou pressdo que ira fazer com que sejam separadas as impurezas da agua,
sejam elas sais ou sélidos, para a obtencdo da &gua doce. Ao final do processo tem-se a
obtencgdo da agua para consumo como tambeém o concentrado ou rejeito. A Figura 5 ilustra a

esquematizacao desse principio da dessalinizacao.

Figura 5 - Esquema do principio da dessalinizacdo da agua.
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Fonte: GAIO, 2016.
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Com o passar dos anos as técnicas de dessaliniza¢do foram avancando. Atualmente os
processos de dessalinizacdo sdo classificados de acordo com a fonte de energia que utilizam
para realizar o processo, como também de acordo com o uso ou ndo das membranas para
obtencdo da agua, esses processos podem também ser denominados como processos térmicos

e processos através de membranas.

3.4.1 Processos Térmicos

De acordo com Elsaid et al. (2020) os processos térmicos de dessalinizacdo baseiam-
se na mudanca de fase da agua que imita o ciclo natural da 4&gua, onde ocorre a evaporagdo da
agua que mais tarde é condensado, resultando na mudanga de fase de liquido para o vapor e
posteriormente de volta para liqguido como o produto final.

Dentre os processos térmicos, destacam-se 0s processos a seguir, onde neste trabalho

sera dado énfase a destilacdo solar:
e Destilacdo multiplo estagio - Multi-Stage Flash (MSF);
e Destilacdo multiplo efeito — Multi-effect distillation (MED);
e Destilacdo por compressdo de vapor — VC,;
e Destilacdo solar.
3.4.1.1 Destilacdo Solar

A destilacdo solar reproduz o ciclo natural da agua no planeta, onde em um tanque com
uma lamina rasa de agua, coberto com um vidro ou certo material transparente, faz com que a
luz solar atravesse o vidro transmitindo a radiacdo de baixo comprimento de onda e por
consequéncia refletindo a radiacdo de grandes comprimentos de onda criando dentro do
dessalinizador um efeito estufa. Essa a¢do provoca aquecimento da dgua, gerando vapores que,
ao se condensarem na parte interna do vidro que apresenta uma temperatura mais baixa para
tal, retornam ao estado liquido escoando as goticulas de agua por gravidade ao longo da
cobertura para um sistema de coleta e armazenamento (BRITO et. al., 2020; ABUJAZAR,;
FATIHAH; KABEEL, 2017). O que fica retido na bandeja ou tanque sdo impurezas e sais que
de inicio estavam presentes na agua bruta (CHEN, et. al., 2019). A Figura 9 representa

ilustrativamente como acontece o processo de dessalinizacao.
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Figura 6 - Destilacdo solar.
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3.5 Fatores que Afetam o Processo de Dessalinizacdo Solar

No processo de dessalinizacdo solar é necessario avaliar todos os fatores que podem
afetar a realizacdo dessa técnica para obtencédo de dgua de qualidade. Com isso, deve-se suceder
com o levantamento de todas as condi¢cdes que o dessalinizador pode ser submetido para
examinar seus principais fatores que podem afetar por fim no rendimento do dessalinizador.
Um dessalinizador solar é constituido basicamente por um tanque e uma cobertura de material
transparente.

Ao se referir a0 tanque, para sua construcdo € necessario selecionar materiais
adequados, que deve ser a prova d’adgua, com sua superficie lisa para facilitar a limpeza e
pintado de uma cor escura, proporcionando uma melhor absorcdo da radiacdo solar e
transformando-a em calor (MALUF, 2005).

Para a cobertura também é necessario a escolha de materiais adequados, pois trata-se de
parte fundamental do processo refletindo diretamente no rendimento e nesse caso € indicado a
utilizacdo de material transparente, sendo o mais apropriado o vidro temperado. Ainda de
acordo com os autores, a escolha de um vidro com 3 mm de espessura obtém um aumento de
16,5% na produgdo se comparado com vidros de 6 mm. Essa cobertura deve ficar inclinada,
com valores de inclinagdo entre 10° e 15° para evitar que as gotas de agua condensadas
desprendem do vidro e volte para o tanque, além de ser posicionado no sentido leste oeste com
a finalidade de maximizar os ganhos solares no dessalinizador (MALUF, 2005).

Carvalho e Guerra (2019) ainda enfatizam que no processo de dessalinizagdo pode
ocorrer algumas perdas em decorréncia da composi¢do quimica do material, além disso cerca
de 10% da radiac&o solar € refletida, como também hé perdas por conveccéo de cerca 12,2% e
conducéo de 16%.
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Maluf (2005) menciona a velocidade do vento (efeito Bernoulli) e as diferengas de
temperatura podem colaborar com o vazamento de valor que diminui o rendimento dos
dessalinizadores, logo a eficiéncia maxima atingida ndo passa de 60%, ficando na faixa de 38%
a 43%.

A érea de dessalinizagdo também se torna um fator de influéncia na dessalinizagdo, pois
quanto maior essa area de evaporacdo, maior serd a producdo diaria de &gua dessalinizada
(LUNA, 2016).

Pode-se ainda citar ainda fatores que afetam o processo de dessalinizacdo a temperatura
de entrada de &gua e a profundidade da ldmina de &gua. A radiacdo solar vem como a fonte
energética desse processo, onde quando h&a o aumento da radiagdo solar tem-se um maior
rendimento no dessalinizador (BEZERRA, 2021)

3.6 Qualidade da Agua

Para se conhecer as propriedades de uma determinada agua é necessario realizar sua
caracterizacdo, conhecendo suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas e para tal sdo
definidos alguns parametros que representam esses aspectos. Tais medidas séo referéncias
utilizadas como indicadores da qualidade da dgua que ao atingirem valores superiores aos

estabelecidos pela portaria vigente para determinado uso, sdo configuradas impurezas.

A agua deve atender alguns requisitos basicos para ser considerada potéavel e passivel
de consumo humano e nesse caso existem algumas portarias, normas e resolugdes que

classificam e norteiam o uso da dgua e suas caracteristicas.

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n° 357 de 2005
(CONAMA, 2005) ¢ definido os limites de salinidade para cada classe, onde:

e Aguas doces: agua com salinidade igual ou inferior a 0,5%;
e Aguas salobras: 4guas com salinidade entre 0,5% e 30%:;
e Aguas salinas: 4guas com salinidade igual ou superior a 30%.

Em alguns locais do mundo as aguas de oceanos e mares conseguem atingir a faixa de
niveis de sais dissolvidos que ultrapassam os 30%, sendo caracterizadas como aguas salinas.
Ja as aguas subterrdneas em alguns casos podem ser definidas como agua salobra por

apresentarem salinidades entre 0,5% e 30%.

Atualmente a portaria que delimita os padrdes de valores maximos permissiveis

aceitaveis para uma agua ser consideravel potavel é a Portaria n° 888 de 4 de maio de 2021,
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que da fundamentacdo para o controle e vigilancia da qualidade da agua para o consumo
humano e seu padrdo de potabilidade (BRASIL, 2021). Na portaria séo presentes os valores
dos parametros fisicos e quimicos necessarios para se ter conhecimento da capacidade de
potabilidade de uma agua que podem ser provenientes de solucdes alternativas de
abastecimento de 4gua, como no caso da dessalinizacdo de aguas. Essas aguas devem seguir
diretrizes basicas como, ndo possuir gosto e odor, ndo apresentar cor e turbidez elevados a
ponto de ultrapassar os valores estabelecidos, ndo conter substancias consideradas nocivas ou

toxicas, além de ndo haver a presenca de microrganismos patogénicos.
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4. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico em relacéo a dessalinizacao,
identificando quais os melhores parametros a serem analisados, alterados e utilizados. A
instalacdo e operacdo dos experimentos foram realizados no Laboratério de Pesquisa em
Ciéncias Ambientais (LAPECA) no Centro de Ciéncias e Tecnologias (CCT), onde tem-se 0
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA), alocados no Campus | da
Universidade Estadual da Paraiba localizada no municipio de Campina Grande com
coordenadas geogréaficas de 7° 13' 51" para a latitude, 35° 52' 54" para longitude e 551 metros
de altitude.

Os dessalinizadores foram alimentados com &gua salobra de um poco do Sitio Poco de
Pedra localizado na cidade de Juazeirinho — PB que tem como caracteristica geografica estar
posicionada em regido de semiarido no Brasil. Tal localidade tem como particularidade a baixa
precipitagdo pluviométrica e altos indices de radiag&o solar durante todo o0 ano. No caso do pogo
escolhido trata-se de uma fonte de abastecimento hidrico para a comunidade circunvizinha do

mesmo.

4.1 Construcdo e Descri¢do do Dessalinizador

Feitos os estudos que verificaram quais os melhores materiais deveriam ser utilizados
que propiciam o objetivo proposto de um maior volume de destilado, foi realizada a construgéo
dos dois modelos de dessalinizadores. Os dois protdtipos tratam-se de dessalinizadores solar
tipo passivo construidos para possuir a mesma area de exposicdo ao sol, com 0s mesmos

materiais diferindo apenas em seus formatos.

Para a confeccédo dos dessalinizadores, inicialmente foi escolhida a ldamina de aluminio
de 1,0 mm de espessura para a bandeja, com seus interiores pintados de preto fosco para uma
melhor absor¢do da radiacéo solar onde a 4gua salobra fica acomodada durante o processo.
Esses prototipos foram cobertos com laminas de vidros de 4,0 mm, apresentando ainda em
suas laterais internas calhas para o recolhimento da agua condensada no vidro. Nas laterais
externas e na base dos dessalinizadores, tem-se a fibra de vidro com 10,0 mm de espessura

utilizada como um isolamento para evitar perdas de calor para o0 ambiente.

Os modelos construidos trata-se de um dessalinizador solar passivo do tipo dupla
inclinacdo e um dessalinizador solar passivo do tipo pirdmide. Em estudos anteriormente

realizados, Viana et al. (2018) menciona estudos que revelam usos de angulacGes entre 20° e
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30° na regido da Solar belt que se refere a locais com melhores taxas de irradia¢éo solar dos
locais estudados. No estudo realizado pelo autor foi constatado que a melhor angulagdo para
uma captacédo de energia solar foi a de 25°. Desse modo, esse angulo também foi adotado no

presente estudo para os dois dessalinizadores.

O destilado produzido durante o processo de dessalinizagdo, que nada mais € que a
agua condensada no vidro, é coletada pelas calhas laterais internas, acumulando seu volume

em uma proveta para que haja sua mensuracdo ao fim de cada experimento.

4.2 Dessalinizador 1 — Dessalinizador Passivo Tipo Dupla Inclinagdo

O dessalinizador em questéo foi construido com as dimensdes de 0,20 m de largura por
1,25 m de comprimento e 0,10 m de altura, obtendo um formato retangular totalmente isolado
para impedir as perdas de calor por convecgdo com o ambiente. Com essas medidas,
representadas na Figura 7 tem-se uma area (til para dessalinizaco de 0,25 m? e na Figura 8 é

apresentado o protétipo finalizado.

Figura 7 - Dessalinizador passivo tipo dupla inclinacdo e dimensoes.
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 8 - Dessalinizador passivo tipo dupla inclinagéo.

Fonte: Autor, 2020.

4.3 Dessalinizador 2 — Dessalinizador Passivo Tipo Piramide.

O segundo dessalinizador trata-se de um modelo conhecido que foi construido com os
mesmos materiais do protétipo anterior, mas apresentando em suas configuracdes dimensoes
diferentes, sendo elas de 0,50 m de comprimento, 0,50 de largura e 0,10 m de altura. Tais
medidas, ilustradas na Figura 9 também resultam em uma area util para dessalinizacédo de 0,25

m2. Na Figura 10 ¢ apresentado o resultado desse modelo ao fim da construc&o.

Figura 9 - Dessalinizador passivo tipo piramide e dimensGes.

Isolante de fibra de vidro de 5mmde espessura

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 10 - Dessalinizador passivo tipo piramide.

Fonte: Autor, 2020.
4.4 Teste de Desempenho

Depois de montados, foi necessario que 0s equipamentos passassem por testes para
verificacdo de sua adaptacdo de melhor forma as condi¢des operacionais aos quais seriam
sujeitas, sendo realizados assim testes preliminares de desempenho. Esses testes constataram,
por exemplo, a necessidade de isolamento com material de condutividade mais baixa, a fim
de manter a temperatura elevada dentro do dessalinizador, ja que o aluminio, material utilizado
para a bandeja, apresenta uma alta condutividade térmica, provocando a reducao na producao
de destilado, mesmo em dias favoraveis para a operacao.

4.5 Operagéo dos Equipamentos

A fim de realizar o comparativo entre os dois modelos de dessalinizadores, foi iniciado
a operacdo dos equipamentos no mesmo horario, a partir das 07:00 horas da manha, sendo 0s
prototipos submetidos as mesmas condic@es climaticas e encerrando as 17:00 horas. Durante
esse intervalo de tempo no decorrer dos experimentos alguns parametros foram aferidos como
temperaturas, indices de radiacdo solar, velocidade do vento e volume de &gua doce, sendo
eles verificados pontualmente a cada 30 minutos desde o inicio da operacdo. Ao final do
experimento o volume de agua doce foi acumulado e medido no recipiente coletor.

As temperaturas foram medidas em varios pontos dos dessalinizadores (agua, vidro e
na bandeja), como também a medida da temperatura ambiente, sendo todas essas temperaturas
aferidas utilizando Termopares do tipo PT-100 de ligas metalicas, conforme ilustra a Figura
11. A radiacdo solar incidente nos dessalinizadores também foi medido, sendo esse parametro
verificado através do radidmetro SL 200 17957 da marca KIMO, como representado na Figura

12, com leitura continua. O volume do destilado foi medido com a utilizagdo de uma proveta
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graduada. O esquema do sistema experimental operacional dos dessalinizadores estdo
ilustrados na Figura 13 demonstrando cada aspecto mencionado. Os experimentos foram

realizados nos dias 26, 27, 28 de novembro e 02 de dezembro de 2019.

Figura 11 — Termopares.

TEMPERATUR

Fonte: Autor, 2021.

Figura 12 — Radiémetro.

Fonte: Direct Industry, 2021.
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Figura 13 - Sistema experimental de dessalinizacéo.
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Fonte: Autor, 2020.
4.6 Analise térmica nos dessalinizadores

Os niveis de incidéncia de radiacdo solar foram medidos através do radidmetro
posicionado de modo que captasse o0s niveis de radiacdo solar que os dessalinizadores recebem
ao longo dos dias de operacbes que foram realizados. No periodo de realizacdo dos
experimentos, 0s dias se mostram propicios a realizacdo dos testes, apresentando niveis de
radiacdo solar favoraveis ao processo de dessalinizacéo.

Em todos esses dias também é possivel observar que existe uma faixa de horario em que
a incidéncia de radiag&o solar € maior e normalmente essa faixa é entre as 10h30min e 13 horas,
passando de 1000 W.m, sendo observado consequentemente que nesse horario a producéo

pontual de &gua é maior.

4.7 Célculo do Percentual de Reducéo dos Parametros Fisico-Quimicos

Antes de iniciar os experimentos, é feita a analise fisico-quimica nas dguas salobras
para se conhecer as caracteristicas da mesma determinando as concentracdes de sais, a fim de
que seja feito o comparativo com esses mesmos aspectos depois que a agua passa pelo
processo de dessalinizacdo, visto que a reducdo desses pardmetros € o objetivo da
dessalinizacao. Os niveis de reducao dos sais ap0s a dessalinizacao sdo calculados através da

Equacdo 01.

ci—C

%R = == %100 (01)
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Onde:
%R — Percentual de reducéo das concentragoes;
Ci — Concentragéo inicial,
C — Concentracao final.

4.7 Caracterizacio e Analise da Agua Salobra.

A &gua apresenta varios componentes provenientes do proprio ambiente natural ou
introduzidas por atividades antropicas. Considerando o objetivo da construgcdo dos protétipos
elaborados, dessalinizacdo de aguas salobras, é necessario realizar as analises de parametros de
qualidade da &gua antes e depois do processo.

Com isso alguns parametros fisico-quimicos sdo escolhidos para avaliar a qualidade da
agua, dados como referéncia para verificacdo da diminuicdo de aspectos importantes nesse tipo
de processo, como a reducao de sais dissolvidos. Os parametros escolhidos estéo ilustrados no
Quadro 1, sendo as metodologias de andlises adotados a partir do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (BAIRD et al., 2017) que permitem o estabelecimento
dos valores dos parametros estabelecidos.

Quadro 1 - Pardmetros e metodologias.

Parametros fisico-

quimicos Unidades Métodos
Alcalinidade mg CaCOs.L? | Titulométrico com indicador
Condutividade elétrica uS.cm? Condutivimetro
Cloretos mg CI-L* Mohr
Dureza mg CaCOs.L? | Titulométrico - EDTA
pH adimensional Potenciométrico
Sédio mg Na.L? Fotometria de chama
Turbidez NTU Nefelométrica
Temperatura °C Termopar

Fonte: Autor, 2021.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Intensidade de Radiacdo Solar e Perfis de Temperatura

As variacOes de temperatura da cobertura de vidro, da 4gua e ambiente estdo ligadas a
radiacdo solar incidente nos dessalinizadores do tipo dupla inclinagcdo e do tipo piramide,
analisadas para a ldmina de agua de 1,0 cm, estudadas para o dia 26 de novembro. A variacao
da intensidade solar no experimento para o dessalinizador tipo piramide pode ser visto através
da curva de intensidade de radiacdo solar que tem uma distribuicdo que acompanha as
condicdes climéatica do momento da medicdo e a irradiacdo maxima é recebida em torno das
11:30 horas com um valor de 1301,0 W.m. Ao longo do experimento, a temperatura da agua
salobra sofreu variagdes, onde se iniciou com 26,0 °C as 07:00 horas e atingiu o maior valor
as 12:30 horas, alcangcando 77 °C, uma hora ap6s o momento de maior incidéncia de radiacédo
solar. Nesse dia de experimento, ndo foram registrados ventos fortes, assim todo o processo
de dessalinizag&o aconteceu normalmente e sem processos de convecgdo. Um comportamento
analogo foi verificado para o dessalinizador tipo dupla inclinagdo, em que a temperatura da
agua salobra passou por mudancgas, onde se iniciou as 07:00 horas também com 26,0 °C e
atingiu o seu maior valor as 11:30 horas alcancando a temperatura de 75°C, no momento de
maior incidéncia de radiacdo solar. Esses perfis de temperatura e incidéncia de radiagdo sao

ilustrados na Figura 14.

Figura 14 - Perfis de temperatura em funcdo da radiagéo solar para o dia 26 de novembro.
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Para o dia 27 de novembro, os dessalinizadores apresentam comportamentos
semelhantes em relacdo as suas temperaturas relacionadas a incidéncia de radiacéo solar.

Nesse caso, 0 dessalinizador do tipo dupla inclina¢do apresentou sua temperatura maxima na
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agua de 72°C no horéario das 12:00 horas, o que aconteceu do mesmo modo para O

dessalinizador do tipo piramide. O maior nivel de incidéncia solar registrado nesse dia, ocorreu

as 10:30 horas chegando a 1230 W.m2, valor esse que auxiliou no aumento da temperatura da

agua até chegar a seu valor maximo. J& no dia 28 de novembro, temos um comportamento dos

dessalinizadores ao relacionar a temperatura da agua com incidéncia de radiacdo solar também

anélogos, visto que as temperaturas maximas registradas para esse parametro foi de 76°C as

12:30 horas para os dois equipamentos. O maior valor para incidéncia de radiacéo solar foi de

1172 W.m sendo registrado as 11:30 horas. As Figuras 15 e 16 apresentam as relacdes dos

perfis de temperatura e radiacéo solar para os dias 27 e 28 de novembro.

Figura 15 - Perfis de temperatura em funcéo da radiag8o solar para o dia 27 de novembro.
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Figura 16 - Perfis de temperatura em funcéo da radiagdo solar para o dia 28 de novembro
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O ultimo dia de experimento, realizado no dia 02 de dezembro, teve sua maior

temperatura na agua foi de 85°C as 15:30 horas para o dessalinizador do tipo dupla inclinagédo
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e 80 °C as 14:30 horas para o do tipo pirdmide. Nesse dia 0 maior nivel de incidéncia registrado

foi de 1099 W.m2as 11:00 horas. Esses indices sao esbocados na Figura 17.
Figura 17 - Perfis de temperatura em funcéo da radiagdo solar para o dia 02 de dezembro
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Os niveis de incidéncia de radiacdo solar é um dos parametros mais oscilantes dessa
pesquisa, logo esses niveis podem variar de forma brusca e em seguida ser elevada
rapidamente. Desse modo, a variacdo da incidéncia de radiacdo é relacionada com a
temperatura, pois essa incidéncia causa um determinado efeito cumulativo na temperatura ja
gue a medida que um aumenta o outro também cresce, tendo uma relacdo diretamente

proporcional.

5.2 Producéo Instantanea de Agua Dessalinizada

A producdo instantanea de agua dessalinizada nos dessalinizadores tipo pirdamide e tipo
dupla inclinacéo, para o dia 26/11/2019 ¢ ilustrada pela Figura 18, com uma radiacéo solar
média de 699,85 W.m2.dia! auxiliando no aumento das temperaturas que propiciam na
producdo instantanea de 4gua. No inicio do experimento, no periodo da manhd a radiacéao foi
aumentando progressivamente, obtendo o seu pico maximo as 11:30 horas e
consequentemente foram também obtidas as maiores temperaturas. Para o dessalinizador do
tipo piramide a producdo méaxima de 375 mL.m2 ocorreu as 12:00 horas, essa diferenca de
tempo com relacdo a radiacdo provavelmente foi devido ao atraso do tempo de resposta do
sistema (KHECHEKHOUCHE, et al., 2020). O dessalinizador do tipo dupla inclinagédo
apresentou um comportamento similar, com producdo maxima de 336 mL.m2 que ocorreu as
12:30 horas. Para os dois casos é interessante notar que a producdo de agua dessalinizada tem
0 mesmo perfil da radiagéo solar e similares temperaturas em seus pontos medidos. Al-Hinai
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et al. (2002) estudando um dessalinizador do tipo dupla inclinagdo obteve o mesmo
comportamento para a produtividade de &gua com relagdo a radiacéo solar.

Figura 18 - Producéo instantanea de dgua para o dia 26 de novembro
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Nos dias seguintes de experimentos essa producdo de agua instantanea se apresentou
de maneira analoga entre si. Para o dia 27 de novembro, o dessalinizador do tipo dupla
inclinacéo teve uma producdo maxima instantanea de 200 mL.m s 10:00 horas e para o tipo
piramide de 260 mL.m também as 10:00 horas, como demonstrados na Figura 19. Ja para o
dia 28 de novembro, esses valores variaram entre 312 mL.m verificado as 12:00 horas e 320
mL.m? as 10:30 horas, no dessalinizador do tipo dupla inclinacdo e tipo pirdmide
respectivamente, como € possivel observar na Figura 20. No dia 02 de dezembro, o
dessalinizador do tipo dupla inclinacdo apresentou um valor de destilado instantaneo de 424
mL.m e o dessalinizador do tipo piramide obteve seu valor de destilado um pouco maior,
chegando a 580 mL.m, sendo 0 mesmo horario para os dois modelos, as 11:00 horas, como
ilustra a Figura 21. Essa producédo de &gua instantdnea acompanha os niveis de incidéncia de
radiacdo solar e temperatura, onde quanto maiores esses fatores, maiores os potenciais de

producéo de destilado instantaneo e acumulado, como relacionado nas Figuras 19, 20 e 21.



Figura 19 - Producdo instantanea de &gua para o dia 27 de novembro
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Figura 20 - Producdo instantanea de agua para o dia 28 de
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Temperatura (°C)

100 T T T T T T T 800
| =T da 4gua - Dupla i Agua i -Dupla i
—o=T do vidro - Dupla G — =Agua instantanea - Piramide
90 4 — = Temperatura da dgua - Pirdmide 4700
o ==T d - Piramid
o | R L e
] ; = H600 5
70 E
60 1T 3
=
1 «0
50 4400 ©
] &
(2]
40 1300 €
1 @
30 3
p - 200'<C
204
Y 4 100
0 T T T T T 0
07:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Horario de operagéo (h)

35



36

5.3 Producdo Acumulada de Agua Dessalinizada

Ao fim de cada experimento faz-se o calculo da producdo de &gua dessalinizada
acumulada, a fim de verificar a eficiéncia dos equipamentos quanto a sua produtividade. Para
o0 dia 26 de novembro a producdo acumulada de &gua por &rea de unidade de dessalinizacao
foi registrada no encerramento do experimento, as 17:00 horas obtendo o valor de 2376,0
mL.m? para o dessalinizador do tipo pirdmide. No inicio da operagdo, o sistema de
dessalinizacdo se encontra em regime permanente com a temperatura em 26° C e a medida
que o tempo passa a dgua vai aquecendo e as 12:30 horas é registrado sua temperatura maxima

de 77 °C para o dessalinizador tipo piramide.

Ja para o dessalinizador do tipo dupla inclinagdo, é registrado 2320,0 mL.m™ na
evolugdo da producdo de dgua dessalinizada acumulada por area de unidade de dessalinizagdo
no horario das 17:00 horas. Esse sistema de dessalinizacdo também se encontra em regime
permanente com temperatura em 26 °C, sendo elevada gradualmente a medida que o tempo
passa e sendo registrado no horéario das 11:30 horas a temperatura maxima deste dia de 75 °C.
Para os dois sistemas, foi notado que a partir das 08:30 horas da-se inicio a producdo de agua
dessalinizada que vai aumentado na proporc¢do que a temperatura se eleva sendo continua até

as 17:00 horas. Esses resultados sao ilustrados na Figura 22.

Figura 22 - Produgdo acumulada de &gua para o dia 26 de novembro
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No dia seguinte de experimento, 27 de novembro, o dessalinizador do tipo piramide
foi finalizado com o registro de 2080 mL.m2.dia™ e para o do tipo dupla inclinacio foi de
1780 mL.m2.dia! onde os dois equipamentos coincidiram em registrar suas temperaturas

maximas de 72 °C as 12:00 horas, com temperaturas iniciais de 26,5 °C para ambos 0s
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dessalinizadores, resultados expressos na Figura 23. Para o terceiro dia de experimento,

realizado no dia 28 de novembro, tem-se um volume total de 2800 mL.m2.dia* resultante do

experimento no dessalinizador do tipo dupla inclinagio e 2640 mL.m2.dia™* para o do tipo

piramide, registrando suas temperaturas maximas de 76 °C as 12:30 horas e iniciais de 26,2

°C para os dois dessalinizadores, como observa-se na Figura 24. O Gltimo dia de experimento

foi o dia 02 de dezembro, onde nesse dia o dessalinizador do tipo piramide chegou ao volume

de 2776 mL.m?2.dia' e para o tipo dupla inclinagdo 2576 mL.m™.dia™, com temperaturas

iniciais de 27 °C e 26 °C respectivamente e com temperaturas maximas iguais no mesmo

horario, sendo eles de 80 °C as 14:30 horas como vistos na Figura 25.

Figura 23 - Producdo acumulada de 4gua para o dia 27 de novembro
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100

T T
07:00 09:00

Horario de operacao (h)

T
11:.00

T
13:00

T
15:00

T
17:00

80
70—-
60:
50—-

40

Temperatura (°C)

304
20

104

0

{ —-—Temperatura da agua -
90 4 == Temperatura do vidro -

—<—Temperatura da agua -
+ === Temperatura do vidro -

Temperatura ambiente

T
Dupla inclinagao
Dupla inclinagdo
Piramide
Piramide

— = Agua acumulada - Pirdmide

— Agua acumulada - Dupla inclinagéo

- 1500

07:00 OQ:OO
Horario de operagéo (h)

T
11:00

1
13:00

T
15:00

T
17:00

- 2250

3000

2700

2400

2100

1800

1200
900

600

Agua acumulada (mL.m2.d")

300

0



38

Figura 25 - Producdo acumulada de agua para o dia 02 de dezembro
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Com esses resultados, foi possivel observar que o dessalinizador do tipo piramide teve

uma producdo um pouco maior se comparado ao dessalinizador tipo dupla inclinagdo em
relacdo ao volume de destilado, com percentuais de 2,35% (dia 26/11), 19,23% (dia 27/11) e

7,2% (dia 02/12) maiores nos experimentos realizados, sendo observado a excegao para o dia

28/11 em que o dessalinizador tipo dupla inclinacdo apresentou uma producdo de destilado

5,7% superior ao do tipo pirdmide. Essa produtividade maior do dessalinizador tipo piramide

pode ser atribuido ao fato do equipamento receber raios solares extras ja que 0 mesmo possui

quatro lado em sua cobertura de vidro, o que permite que mais radiacéo solar penetre e fique

presa dentro do dessalinizador durante o dia. A Tabela 1 faz um resumo dos experimentos

referentes a produtividade dos dessalinizadores. No Apéndice A € representado os resultados

dos dias de experimentos relacionando os fatores de perfis de temperatura e agua dessalinizada

acumulada e instantanea para cada tipo de dessalinizador estudado.

Tabela 1 - Produtividade e radiacdo média.

Radiacao média

Produtividade (mL.m?2.dia™)

Datas (W.m?) Tipo Tipo dupla
pirdmide inclinagéo
26/11 699,85 2376,0 2320,0
27/11 592,47 2080,0 1780,0
28/11 761,09 2640,0 2800,0
02/12 802,61 2776,0 2576,0
Média 714,01 2468,0 2369,0
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5.4 Avaliacdo da Qualidade do Destilado — Andlise Fisico-Quimica

Ao fim de cada experimento faz-se necessario a realizacéo das andlises fisico-quimicas
para que seja verificada a qualidade do destilado obtido, examinando as propriedades
investigadas e sua capacidade em ser considerada potavel para consumo humano de acordo
com a portaria vigente. Os parametros escolhidos para analisar a qualidade da agua, tem seus
resultados expressos nas tabelas 2, 3, 4, e 5, onde 0s mesmos expressam 0s valores medidos
para a agua bruta e para agua depois de passar pelo processo de dessalinizacdo solar, onde
fazendo um comparativo entre esses valores tém-se seus percentuais de reducdo para cada dia
de experimento. Esses valores de reducdo ainda sdo comparados com as médias fornecidas
pela portaria vigente, que sdo a base para avaliar se a agua dessalinizada se apresenta nos

padrdes de qualidade estabelecidos para 0 consumo humano.

Tabela 2 - Parametros analisados para o dia 26/11.

Parametros A.B. AD.1! R (%0)? A.D.2! R (%0)? V.M.P.
Alcalinidade (mg CaCOs.L%) 531,0 2,4 99,54 5,0 99,05 -
Cloreto (mg CI.L?) 5.538,0 0,6 99,99 0,6 99,99 250,0
Dureza (mg CaCOs.L™?) 375,0 0,4 99,89 0,2 99,94 300,0
Condutividade elétrica (uS.cm 1) 11.160,0 29,3 99,74 55,1 99,50 -

7,7 6,15 20,13 6,1 20,77 6,0-9,0
Sodio (mg. L) 1200,0 1,0 99,92 2,0 99,83 200,0
Turbidez (uT) 4,0 3,0 25,00 7,0 - 5,0

A.B.= Agua bruta Sitio Pogo de Pedra;

A.D.1'= Agua dessalinizada - Dupla inclinagio; A.D.2' = Agua dessalinizada — Piramide;
R2=Reducio;

V.M.P.= Valores maximos permissiveis (Portaria n°888, de 04 de maio de 2021, ANEXO 11);



Tabela 3 - Parametros analisados para o dia 27/11.
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Parametros A.B. AD.1! R (%)? A.D.2! R (%)? V.M.P.
Alcalinidade (mg CaCOs.L?) 531,0 3,9 99,26 3,0 99,43 -
Cloreto (mg CI.L?) 5.538,0 0,6 99,99 0,5 99,99 250
Dureza (mg CaCOs.L™?) 375,0 1,2 99,68 0,8 99,79 300
Condutividade elétrica (uS.cm 1) 11.160,0 12,9 99,88 29,1 99,74 -
pH 7,7 6,2 18,31 6,1 20,00 6,0-9,0
Sodio (mg. L) 1200,0 0,0 100,00 0,0 100,00 200
Turbidez (uT) 4,0 2,0 50,00 7,0 - 5

A.B.= Agua bruta Sitio Pogo de Pedra;

A.D.1'= Agua dessalinizada - Dupla inclinagdo; A.D.2! = Agua dessalinizada — Piramide;

R?=Reduco;

V.M.P.= Valores maximos permissiveis (Portaria n°888, de 04 de maio de 2021, ANEXO 11);
Tabela 4 - Parametros analisados para o dia 28/11.

Parametros A.B. AD.1! R (%)? A.D.2! R (%)? V.M.P.
Alcalinidade (mg CaCOs.L?) 531,0 2,1 99,60 3 99,43 -
Cloreto (mg CI.L?) 5.538,0 0,5 99,99 0,5 99,99 250
Dureza (mg CaCOs.L?) 375,0 0,9 99,76 0,6 99,84 300
1C):ondutividade elétrica (uS.cm - 11.160,0 10,8 99.90 2527 99.77 -
pH 7,7 6,2 19,48 6,14 20,26 6,0-9,0
Sodio (mg. L) 1200,0 0,0 100,00 0 100,00 200
Turbidez (uT) 4,0 2,0 50,00 5 - 5

A.B.= Agua bruta Sitio Pogo de Pedra;

A.D.1'= Agua dessalinizada - Dupla inclinagdo; A.D.2! = Agua dessalinizada — Piramide;
R2=Reducio;

V.M.P.= Valores maximos permissiveis (Portaria n°888, de 04 de maio de 2021, ANEXO 11);
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Tabela 5 - Parametros analisados para o dia 02/12.

Parametros A.B. AD.1! R (%)? A.D.2! R (%)? V.M.P.
Alcalinidade (mg CaCOs.L?) 531,0 2,6 99,51 34 99,36 -
Cloreto (mg CI.L?) 5.538,0 0,45 99,99 0,4 99,99 250
Dureza (mg CaCOs.L™?) 375,0 0,0 100,0 0,5 99,87 300
1C)Iondutlwdade elétrica (uS.cm - 11.160,0 222 99.90 2137 99,81 -
pH 7,7 6,1 20,65 6,13 20,39 6,0-9,0
Sodio (mg. L) 1200,0 0,0 100,0 0,0 100,0 200
Turbidez (uT) 4,0 2,0 50,0 3,0 25,0 5

A.B.= Agua bruta Sitio Pogo de Pedra;

A.D.1'= Agua dessalinizada - Dupla inclinagdo; A.D.2' = Agua dessalinizada — Piramide;
R?=Reduco;

V.M.P.= Valores maximos permissiveis (Portaria n°888, de 04 de maio de 2021, ANEXO 11);

Referente aos parametros analisados, atualmente tem-se a Portaria n° 888 de 4 de maio
de 2021 do Ministério da Saude, onde no Art 42, inciso 2 é estabelecido que sistemas e
solucdes alternativas coletivas de abastecimento de agua para consumo humano, supridos por
manancial subterrdneo devem realizar analise de alguns parametros, sendo alguns deles a
turbidez, pH e condutividade (BRASIL, 2021). Tal portaria estabelece as normas referentes
ao monitoramento e vigilancia para a qualidade da 4gua futuramente usada para abastecimento
e uso da populacéo, fornecendo base para equiparar as amostras analisadas, verificando assim
se estdo dentro dos padrdes estabelecidos pelas portarias vigentes. Ao relacionar os valores
das amostras apds o processo de dessaliniza¢do com a resolucdo e a portaria mencionada, essas

amostras mostraram valores abaixo a 0,5%, sendo assim classificado como agua doce.

A condutividade elétrica esta relacionada com a capacidade que a agua apresenta em
conduzir corrente elétrica em decorréncia da fracdo de sais dissolvidos e no caso da amostra
bruta coletada que foi de 11.160,0 pS.cm™ chegou a apresentar reducdo maxima de 99,90%
no dessalinizador tipo dupla inclinagdo e 99,81% para o tipo piramide, alcangcando um valor
minimo de até 10,87 uS.cm™, onde tais valores sdo reducdes bem significativas, apesar de ndo

se ter padrédo de valor maximo permitido para esse parametro na portaria.

Ao se referir ao potencial hidrogeniénico (pH), que indica se determinada agua tem
caracteristicas acidas, basicas ou neutra devido a sua concentracdo de ions de hidrogénio
presentes na dgua, a amostra bruta, com valor de 7,7 se encaixou na faixa permitida pelos

padrdes estabelecidos se enquadrando na regido de neutralidade e apds o processo de
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dessalinizacdo permaneceu nessa faixa dos valores maximos permissiveis que € entre 6,0 a

9,0, apresentando ainda reducgdes de até 20,77% em relacdo ao seu valor inicial.

Para os valores de turbidez, que se refere a presenca de materiais solidos em suspensao
ocasionados pela presenca de algas, matéria organica e outras substancias que acabam por
restringir em partes a transparéncia da dgua. No dessalinizador do tipo dupla inclinacdo a &gua
se manteve dentro dos limites méaximos estabelecidos pela portaria, sendo de 5 uT, alcangando
ainda uma reducdo maxima de 50%. Ja no dessalinizador do tipo piramide foi verificado que
houve um determinado tipo de contaminacdo em relacdo aos materiais s6lidos em suspenséo,
visto que o valor da turbidez ap6s o processo de dessalinizacdo sofreu uma alteracdo causando
a elevacdo desse valor em relacéo a dgua bruta. Desse modo foi constatado que possivelmente
o0 dessalinizador ainda apresentava materiais que provavelmente foram advindos da sua fase
de construcdo, que posteriormente foram aderidos pela dgua durante o processo de
dessalinizagdo. Ao verificar esse contratempo, o dessalinizador passou novamente pelo

processo de limpeza, conseguindo posteriormente a redugdo em 25% desse valor.

O teor de cloreto presente na agua representa a dissolucdo de minerais nas aguas
subterraneas, podendo ser encontradas na forma de cloretos de sodio, calcio e magnésio
(FUNASA, 2013). Esse aspecto também obteve diminuicdo de valores satisfatorios, onde o
valor verificado antes do processo, que era de 5.538 mg CI".L%, sofreu reducdes apds a
dessalinizacdo da agua, chegando a uma reducdo de 99,99% passando a apresentar valores
minimos de até 0,4 mg CI".L! para os dois tipos de dessalinizadores em todos os dias de
experimentos, se estabelecendo dentro dos padrBes de potabilidade que permite até 250 mg
cl.L™

Na analise da dureza total, que verifica a soma dos niveis de sais de ions calcio e
magnésio presentes na agua, foi constatado a diminuicdo desses elementos chegando a uma
reducdo percentual méximo de 100% para o dessalinizador tipo dupla inclinagdo, saindo de
um valor de 375 mg CaCOs.L? da 4gua bruta, para depois ser zerado e de 99,94% para o
dessalinizador tipo piramide, atingindo o valor minimo de 0,2 mg CaCOs.L ™. A reducéo desse
pardmetro se mostra relevante, pois a presenca de uma dureza elevada na &gua traz consigo
desvantagens como sabor desagradavel e efeito laxativo, consequéncia também encontrada
com valores elevados de cloretos, além de apresentar o potencial de reduzir a formacao de

espuma de sabdo, provocando incrustacdes (FUNASA, 2013).

A alcalinidade, que sinaliza a capacidade da agua de neutralizar acidos (NOLASCO
et al., 2020) é formada a partir do somatoério das formas de alcalinidade que podem ser
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encontradas na dgua analisadas em concentragdes de hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos e
é expressa em carbonato de célcio por litro (FUNASA, 2013). Tal pardmetro também
apresentou reducdes expressivas, apesar de também ndo apresentarem valores maximos
permissiveis pela portaria, chegando a um valor maximo de reducdo de 99,60% em relacéo a
concentracdo inicial de 531 mg CaCOs.L? no dessalinizador do tipo dupla inclinacéo,
alcangando o seu valor minimo de 2,6 mg CaCOgs.L™ e 99,43% para o dessalinizador do tipo

pirdmide, com seu minimo de 3 mg CaCOs.L™.

Ja para os niveis de sodio nas amostras analisadas, considerado um dos parametros
mais relevantes da pesquisa por se trabalhar com aguas apontadas com alto teor de salinidade
que afeta a qualidade e uso da dgua para determinados fins, onde seu valor para agua bruta foi
de 1200 mg Na*.L%, o seu percentual de reducgdo foi um dos mais significativos, ja que sua
atenuacdo em comparacdo a concentracdo inicial chegou a 100% de reduc¢éo nos dois modelos
de dessalinizadores em todos os dias de experimentos apOs passar pelo processo de
dessalinizacdo.

Para que haja o controle do padrdo de qualidade de agua, principalmente no quesito
gue se trata do consumo humano, existem algumas portarias e resolucdes que delimitam os
valores maximos permissiveis e que sao utilizados como padr@es para verificar se determinada
agua pode ser consumida sem riscos a vida. Logo, ao finalizar os experimentos e com 0s
resultados obtidos foi notdrio a eficiéncia do tratamento de &guas salobras utilizando os
modelos propostos de dessalinizadores via energia solar por apresentarem resultados que se

enguadram nos padrdes estabelecidos.
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6. CONCLUSOES

A pesquisa realizada para uma analise comparativa entre os dois dessalinizadores do
tipo passivo com a mesma area de exposicdo solar, mas com formatos diferentes, apresentou
resultados que verificam se esse aspecto influéncia nos perfis de temperatura e na
produtividade de &gua dessalinizada. Os perfis de temperatura nos dois dessalinizadores
acompanharam a incidéncia de radiacdo solar registrada, tendo uma radiagdo média maxima
de 761,09 W.m?. Ao se referir a producdo instantdnea de &gua, observou-se que sua
distribuicdo acompanhou as condi¢Ges climaticas do momento da medicdo, sendo

proporcionais a intensidade de radiacgdo solar e temperaturas nos dois dessalinizadores.

O dessalinizador do tipo pirimide apresentou uma producdo média de 2468,0 mL.m
e o tipo dupla inclinacdo uma média de 2369,0 mL.m, exibindo assim um rendimento um
pouco superior por parte do dessalinizador tipo piramide para os experimentos realizados. Essa
diferenca entre a produtividade dos dessalinizadores, foi atribuida a um maior volume médio
ao do tipo piramide que pode ser conferido ao fato do mesmo receber raios solares extras ja
que possui quatro lados iguais, 0 que permite que mais radiacao solar penetre e fique presa

dentro do dessalinizador durante todo o dia.

Ja ao se referir a qualidade da 4gua dessalinizada, foi constatado que houve reducdes
dos valores dos parametros fisico-quimicos analisados em relacdo a dgua bruta, chegando a
valores que se encaixam dentro dos padrdes de qualidade estabelecidos pelas normas da
legislacdo vigente para 0 consumo humano. Apos a realizacdo dos experimentos, obteve-se
reducfes méximas de até 99,60% para alcalinidade, 99,99% para o cloreto e dureza com
remocao total de 100%. Ja para a condutividade elétrica, teve-se reducdo maxima de 99,90%
e para o pH reducdo de 20,77%. Para o sodio a reducdo chegou a ser de 100% e para a turbidez
50% de reducéo.

Desse modo, os dessalinizadores solar se apresentam como alternativas viaveis para
regibes como o semiarido brasileiro, sendo um caminho promissor para a obtencdo de agua
doce e potavel levando em consideracdo que esses equipamentos apresentam resultados
eficazes. Os equipamentos estudados sdo de facil montagem e aquisi¢do, mas precisam de
manutencdo, como limpeza simples do vidro e bandeja, e realizar o0 acompanhamento para

verificar a qualidade da agua obtida no decorrer dos experimentos.
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APENDICE A - Figuras referentes a associacdo dos perfis de temperatura e &gua

dessalinizada e instantanea para os dessalinizadores estudados.

Figura 26 - Perfis de temperatura e agua dessalinizada — Dupla inclinagdo 26 de novembro
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Figura 27 - Perfis de temperatura e 4gua dessalinizada — Piramide 26 de novembro
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Figura 28 - Perfis de temperatura e agua dessalinizada — Dupla inclinagdo 27 de novembro
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Figura 29 - Perfis de temperatura e agua dessalinizada — Piramide 27 de novembro
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Figura 30 - Perfis de temperatura e 4gua dessalinizada — Dupla inclinagdo 28 de novembro
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Figura 31 - Perfis de temperatura e agua dessalinizada — Piramide 28 de novembro
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Figura 32 - Perfis de temperatura e 4gua dessalinizada — Dupla inclinagdo 02 de dezembro
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Figura 33 - Perfis de temperatura e agua dessalinizada — Piramide 02 de dezembro
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