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RESUMO

Uma parcela expressiva da populagdo mundial sofre com a hipossuficiéncia hidrica atual. O
consumo de agua produzida de processos de dessalinizacdo como, a destilagdo solar, se
apresenta como meio alternativo a essa problematica, que se destaca por usar como fonte
energética a radiacdo solar, promovendo a facilidade na utilizagdo deste método e a
consequente melhoria na qualidade de vida destes beneficiados, onde essa, requer uma
operagao ¢ manutencao mais simples, especialmente por esta ir ao encontro das caracteristicas
naturais de insolagdo da regido. O objetivo deste trabalho ¢ analisar a aplicagdo de um
dessalinizador com o uso exclusivo de energia solar. O processo acontece por meio da
dessalinizagdo de uma amostra de 4gua com alta salinidade. O equipamento de destilacdo ¢ do
tipo calha parabodlica composta, onde ¢ acoplado no concentrador solar um dessalinizador
passivo que imita o ciclo hidroldgico, operando na cidade de Campina Grande, Paraiba, no
periodo de outubro a novembro de 2017, onde o equipamento ¢ coberto com vidro ou
materiais transparentes, o qual ¢ atravessado pela luz solar focada em ponto especifico,
provocando a evaporagao da agua salina através de aquecimento, posteriormente condensada
e recolhida A eficiéncia do equipamento foi medida através da producao e da qualidade da
agua (analises fisico-quimicas) e temperatura. Os estudos iniciais foram executados em
Campina Grande, Paraiba, no Laboratorio de Pesquisa em Ciéncias Ambientais (LAPECA),
onde avaliou-se a producao de agua dessalinizada, registrando maior produgdo no valor de
416,67mL/m*.dia. A temperatura da operagao variou entre 30°C, até 68°C. E por fim, foram
realizados testes fisico-quimicos, a fim de verificar a qualidade da agua produzida de acordo
com a portaria 2914/11 do Ministério da Saude, estando de acordo os pardmetros de pH,
condutividade, turbidez, s6dio € dureza

Palavras—chave: Hipossuficiéncia hidrica, Dessalinizagdo, Qualidade da 4gua.
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ABSTRACT

An expressive share of the world population suffers from current water hygiene. The
consumption of water produced from desalination processes, such as solar distillation,
presents itself as an alternative to this problem, which stands out for its use as an energy
source for solar radiation, promoting the ease of use of this method and consequent
improvement in the quality of life of these beneficiaries, where this, requires a simpler
operation and maintenance, especially because it meets the natural characteristics of
insolation in the region. The objective of this work is to analyze the application of a
desalinator with the exclusive use of solar energy. The process takes place through the
desalination of a sample of water with high salinity. The distillation equipment is a composite
parabolic trough, where a passive desalinator that mimics the hydrological cycle is installed in
the solar concentrator, operating in the city of Campina Grande, Paraiba, from October to
November 2017, where the equipment is covered with glass or transparent materials, which is
crossed by sunlight focused at a specific point, causing evaporation of saline water by heating,
then condensed and collected. The efficiency of the equipment was measured through the
production and water quality (physical-chemical analyzes ) and temperature. The initial
studies were carried out in Campina Grande, Paraiba, at the Laboratory of Environmental
Sciences Research (LAPECA), where the production of desalinated water was evaluated, with
a higher production of 416.67mL / m?.day. The operating temperature ranged from 30 ° C to
68 ° C. Finally, physical-chemical tests were carried out in order to verify the quality of the
water produced in accordance with Ministry of Health Ordinance 2914/11. The parameters of
pH, conductivity, turbidity, sodium and hardness were in agreement.

Keywords: Water hygiene, Desalination, Water quality.
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1. INTRODUCAO

O ciclo hidrologico apresenta aceitabilidade para o que diz respeito as necessidades da
populacdo mundial. No Brasil, a regido semidrida do Nordeste apresenta caracteristicas
desfavoraveis a disponibilidade de agua. Com baixos indices de precipitagao pluvial (< 800
mm), sua ma distribuicdo espago-temporal e temperaturas anuais altas (23 a 27°C), sdo as
principais caracteristicas do cenario que culminam com a ocorréncia de um balanco hidrico
negativo ao longo dos meses e dos anos € uma demanda atmosférica elevada, com taxas de
evaporacdo potencial superiores a 1800 mm.ano! (MOURA et al., 2008).

Para além do crescimento da populagdo existem fatores expressivos que afetam
seriamente este equilibrio, tais como: seca e grande variabilidade climatica, mudanga do estilo
de vida; o uso ineficiente da agua; a contaminacdo da dgua potavel disponivel, em
consequéncia da intervengdo humana sobre o ambiente ¢ o ecossistema da agua; a seca
mundial e a desertificagao.

Segundo Souza (2006) a capacidade do tratamento da agua salgada, para transforma-la
em uma agua apta para potabilizacdo, tem estado procurada pela raca humana por longo
tempo. Além disso, mais de trés quartos da superficie da terra sdo cobertos por agua salgada.
Ainda que essa agua seja importante para alguns meios de transportes e para a pesca, para
necessidade humana, ela apresenta caracteristica muito salina.

A escassez de agua tem-se expandido de maneira drastica nas Ultimas décadas a nivel
mundial, sendo, no entanto, mais perceptivel nas regides aridas e semidridas. Assim, a
abundancia e a caréncia de agua tém tido grandes reflexos na evolu¢ao da humanidade. Sendo
caracterizada por trés dimensoes: caréncia fisica da disponibilidade hidrica, a aptiddo para o
provimento dos servicos de dgua em cada regido, juntamente com a evolucdo das
infraestruturas de armazenagem, a distribuig¢ao ¢ o alcance.

Neste cenario a fonte de energia solar surge como solugdo interessante para essas areas
onde a disponibilidade hidrica ¢ restrita e de dificil acesso para obtencdo de agua potavel
através de concentradores solares para dessalinizacdo das aguas salobras. Como vantagem nao
produz residuos, seu sistema de captacao ¢ adaptavel, lucrativa, abundante e gratuita. Além
disso, o Brasil oferece um alto potencial de uso dessa fonte energética, com altos indices
anuais de radiagdo solar, especialmente na regido Nordeste.

A dessalinizagdo térmica solar consiste numa técnica onde ocorre a separagao do sal
presente na agua, através do calor oriundo da radiagdo solar captada por coletores e/ou
concentradores. A obtencdo de dgua purificada por meio da dessalinizagdo solar térmica,

consiste na evaporacdo da agua salobra através de aquecimento, sem a necessidade de
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provocar a sua ebuli¢do. Onde podem ser otimizados os custos, garantindo ainda resultados
satisfatorios no que tange ao manuseio da técnica aplicada e a qualidade da agua.
Possibilitando a populagao com hipossuficiéncia hidrica, facilidade na utilizagdo deste sistema
e a consequente melhoria na qualidade de vida destes beneficiados.

Um concentrador solar calha parabdlica, em escala piloto, ¢ utilizado para
potabilizag¢do de dguas salinas e para funcionar no periodo entre as 09:00 e 15:00h, em regides
de baixa ou nenhuma nebulosidade. Sendo a regido nordeste mais vidvel entre as regides
brasileiras para o uso desse equipamento, uma vez que apresenta uma média de horas de
insolagdo da ordem de 30000/ano e com indice de radiacdo média diaria entre 4,5 a 6 kWh
(LOPEZ, 2012). Com isso, o planejamento de prototipos maiores pode ser feito, de acordo
com o volume de producdo necessario ou a quantidade de pessoas a serem atendidas.

O respectivo trabalho aborda um estudo da arte, no que tange a energia solar,
dessalinizacdo ¢ os concentradores solares. Bem como, os materiais utilizados, os
detalhamentos da construcao e¢ funcionamento ¢ os métodos utilizados na estruturagao e
analise experimental do concentrador solar projetado. Para assim, ser apresentado os
resultados adquiridos no procedimento experimental, bem como a andlises de tabelas, graficos
€ comentarios;

Neste sentido, os parametros fisico-quimicos, € a andlise térmica do dessalinizador,
foram adotados como objeto de estudo desta pesquisa, desta forma a questdo principal da
pesquisa esta formulada nos seguintes termos: como o dessalinizador térmico proporciona a
potabilizacao da agua? Outrossim o objetivo geral foi o de analisar a aplicagdo de um
dessalinizador com uso exclusivo de energia solar, com capacidade de produ¢do estimada em
1,6 litros de agua por dia analisando sua eficiéncia na dessalinizacdo da 4dgua salina, para uso
no semidrido brasileiro. Com base neste objetivo geral foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

A medicdo da temperatura do dessalinizador através de termOmetros instalados.
Anadlises laboratoriais da amostra de estudo, antes e apds o processo de dessalinizagdo no
Laboratorio de Pesquisa em Ciéncias Ambientais (LAPECA) do Departamento de Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba, localizada na cidade de Campina
Grande — PB para comparar de acordo com a portaria 2914/11 do Ministério da Satde os
parametros fisico-quimicos da agua. Oferecendo a sociedade uma alternativa, uma maneira
aprimorada para obtengdo de agua propria para consumo humano de maneira

economicamente viavel.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Disponibilidade hidrica

Cada vez mais o contexto da disponibilidade de 4gua potavel se torna preocupante
para a humanidade, sendo ele, o elemento essencial para a vivéncia sobre a Terra. Uma vez
que ha um crescimento populacional mundial que consome cada vez mais recursos naturais,
de forma ndo sustentavel.

De acordo com Bicudo et al. (2007), o Brasil possui 13,7% de agua doce do planeta,
sendo que 7% encontra-se na regido da bacia hidrografica do rio Parand, que inclui o rio
Tieté, que esta situado no Estado de Sdo Paulo que possui 1,6 % de dgua doce em sua
extensdo. E 70% na Bacia Amazonica, sendo que o volume de agua do rio Amazonas € o
maior do globo, sendo considerado um rio essencial para o planeta. O restante esta situado no
Nordeste e Centro-Oeste, no rio Sdo Francisco, mas, porém, devido a superpopulagdo,
situadas nas grandes cidades o Brasil vem sofrendo problemas de escassez, isso ja atinge os
principais rios e represas das grandes cidades.

Ainda de acordo com Bicudo et al. (2007), Apenas 3% do total de 4gua existente no
pais encontram-se na regido Nordeste, sendo que 63% estao localizados na bacia hidrografica
do rio Sdo Francisco e 15% na bacia do rio Parnaiba, que juntos detém 78% da 4gua da
regido. As bacias dos rios intermitentes det€ém apenas 22% e concentram-se em 450 acudes de
grande porte, cuja capacidade ¢ superior a um milhdo de metros cubicos, entre os mais de 70
mil existentes, como, também, em aquiferos profundos, com cerca de 100 mil pocos tubulares
perfurados.

Porém, a agua desses pogos, em sua maior parte, ¢ salobra ou salgada, ndo sendo
apropriada para o consumo humano, tampouco para a maioria das atividades
socioecondmicas. A utilizagdo dessas dguas para consumo humano, por falta de opcdes de
outras fontes hidricas, pode acarretar riscos a satide do homem, principalmente em criangas.

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

A Organizacao Mundial de Saude - OMS, (2001), destaca que todas as pessoas, em

quaisquer estagios de desenvolvimento e condi¢des socioeconOmicas, tém direito a um



17

suprimento adequado de dgua. Por isso, o fendmeno se apresenta como desafio as politicas
que visam ao desenvolvimento local sustentavel.

Nas regides semiaridas ha grande predomindncia de rochas cristalinas, que apresentam
baixos valores de porosidade e de permeabilidade primarias, condicionando uma circulagao
lenta dos liquidos e, por conseguinte, maior tempo de permanéncia das dguas nos aquiferos, o
que vem a gerar uma maior salinizagdo das mesmas. Caracteristica da regido Nordeste, em
apresentar reduzidas precipitagdes, alta evaporacdo e escassa disponibilidade de &aguas
superficiais, as reservas hidricas subterraneas constituem uma alternativa para abastecimento
e produgdo agricola irrigada. Em busca de solugdes, as aguas subterrdneas tém sido mais
exploradas pelo homem(CARVALHO, F. C., MELLO, J. L. P., SILVA, L. D. B. da, 2007).

Todavia, as aguas habitualmente encontradas sdo inadequadas para o consumo

humano devido a seus altos indices de sais dissolvidos.

2.2 Energia solar

A estrutura do Sol ¢ dividida em duas regides: a interior € a exterior. Na primeira
regido, trés camadas sdo evidentes: o nucleo, a zona de radiagao ¢ a zona de conveccao. Elas
sdo invisiveis aos meios convencionais de observagdo, por isso, sdo investigadas pela
propagacdo das ondas de pressdo, ou Hélio-Sismologia. Assunto esse, parte de uma das
missoes da sonda espacial ndo tripulada SOHO (DOMINGO, 1997).

O sol ¢ uma enorme bola de gas quente (cerca de 6000 °C na superficie e 15 milhdes
°C no nucleo) e luminosa. O sol imenso; com 109 vezes o diametro da Terra, contém 99,9%
do material do Sistema Solar. E feito principalmente de hidrogénio e hélio, os demais
elementos sdo: nitrogénio, carbono, nednio e os ditos elementos pesados, tais como ferro,
silicio, magnésio e enxofre. A mais proxima da Terra ¢ a que assegurou as condicdes
necessarias de vida deste planeta.

O Nucleo ¢ a fonte de toda a energia do Sol e esta alocado desde o centro até
aproximadamente 25% do raio de sua circunferéncia. A regido que circunda o nucleo €
conhecida como Zona de Radiagdo ¢ esta delimitada entre 25% a 70% de distancia do centro
do Sol (GARCIA et al., 2007). Ja Fora da Zona de Radiacdo, em uma regido definida entre
70% do raio do Sol até a superficie, o gradiente adiabatico ¢ suficiente para que a energia
produzida no ntcleo possa ser transportada por convecgao.

O sol ¢ uma fonte perene, silenciosa, gratuita ¢ ndo poluente de energia e ¢
responsavel por todas as formas de vida no planeta. O aproveitamento da energia gerada pelo

Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, € hoje,
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sem sombra de diividas, uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos
os desafios do novo milénio. E quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol ¢
responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em outras
palavras, as fontes de energia sdo, em ultima instancia, derivadas da energia do Sol (CEPEL,
1999).

Olhando para o futuro, perceber-se-4 que o custo da energia tenderd a ser sempre
maior e a crise de combustiveis fosseis e de madeira tornar-se-a mais e mais aguda. As formas
de suprimento de energia estdo determinando o curso dos desenvolvimentos social e
econdmico futuros. O suprimento de energia serd a base para um elevado e sustentavel nivel
de seguranga e conforto. A energia também determinara o balango ecologico. (LOURENCO,
1997).

O interesse por fontes alternativas de energia vem crescendo muito nos tltimos anos.
A energia solar ¢ uma forma de energia absolutamente pura, ndo poluente, ndo produz fumaga
e nem residuos radioativos. Constitui-se, portanto, numa forma ideal de energia para protecao
do meio ambiente. Atualmente ja existem tecnologias e projetos de utilizagdo da energia solar
para varias aplicagdes, através de equipamentos como: coletores planos; fogdes solares,
dessalinizadores, concentradores parabolicos; placas fotovoltaicas, entre outros.

A procura de solugdes tecnoldgicas para o abastecimento de dgua a populacdo do
Semiarido brasileiro, de maneira especial para as localidades rurais, deve abonar, de um lado,
garantias de sustentabilidade, de forma que as atividades econdmicas e sociais desenvolvidas
tenham continuagdo e dindmicas independentes da existéncia ou nao de um evento de seca e,
de outro, o fim das privacdes que comprometem a experiéncia das liberdades instrumentais,
que sao elas: liberdades politicas, seguranca, oportunidades econdmicas € o acesso igualitario
a agua.

Assim, o Brasil dada a sua condi¢@o de pais tropical, detém todas as condi¢des para
promover o desenvolvimento de um programa integrado configurado pelas energias ditas
alternativas. A tecnologia a ser desenvolvida nesta area devera ser fundamentalmente aquela
capaz de se adequar as nossas necessidades mais prementes, notadamente nas regidoes mais
pobres do pais, onde existem até mesmo a caréncia de agua de boa qualidade para matar a

sede das populagdes.

2.3 Radiacao solar
Com o incentivo ao investimento em energia solar, a regido semiarida pode ter acesso

a rede geral de abastecimento, ja que a regido nordeste ¢ dotada de um dos maiores indices de
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radiagdo solar do mundo por grande parte do territorio brasileiro esta localizada relativamente
proxima a linha do Equador, de forma que ndo se observam grandes variacdes de radiagdo
solar durante o dia.

Segundo Brasil Solar (2013), a regido nordeste do Brasil, por estar ainda mais proxima
do que as demais regides, ¢ a que possui maior area de radiagdo solar e também aonde ela ¢
mais eficaz, variando entre 5.700 ¢ 6.100 Wh/m? dia.

A atmosfera terrestre é atingida anualmente por 1,5 x 10° TWh de energia solar, o que
corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Além de ser
responsavel pela manuteng@o da vida na Terra, a radiacdo solar constitui-se numa inesgotavel
fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizagdo por meio de sistemas de
captacdo e conversao em outras formas de energia (térmica, elétrica, entre outros) (COGEN,
2012).

Segundo Cepel/Cresesb, 1999, de toda a radiacdo solar que chega 4s camadas
superiores da atmosfera, apenas uma fragdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e
absorc¢ao dos raios solares pela atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo ¢ constituida por um
componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa. se a superficie receptora
estiver inclinada com relagdo a horizontal, havera uma terceira componente refletida pelo
ambiente do entorno (solo, vegetagdo, obstaculos, terrenos rochosos, entre outros.). O
coeficiente de reflexdo destas superficies ¢ denominado de "albedo".

A dependéncia da radiagdo solar extraterrestre ao longo do ano ¢ descrita
aproximadamente pela Equacao 1 (ISMAIL, 2010). Percebe-se que a radiacdo tem maiores
valores no inicio e fim do ano que sdo meses de verdo, e menores valores nos dias

correspondente aos meses de inverno.

360
Gon = Gee[1 + 0,33 cos (?5")] (1)

Onde Gon ¢ a radiagdo extraterrestre, Gsc ¢ a constante solar (1367 W/m?) e n é o dia
do ano.

A radiagao solar ¢ uma superposi¢ao de ondas eletromagnéticas constituida por 3% de
luz ultravioleta, 42% de luz visivel e 55% de infravermelho e cujo comprimento de onda estd
entre 0,25 pum e 4 pum. Aproximadamente 30% da radiagao ¢ refletida pela atmosfera (LOPES,
2004).

Devido a interacdo com as particulas da atmosfera, a radiacdo pode ser dividida em

duas parcelas. A radiacdo direta ¢ a proveniente diretamente do sol e ndo sofreu alteragdes em
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sua trajetoria. A radiacdo difusa ¢ a parcela da radiagdo que foi espalhada pela atmosfera e
pode representar cerca de 10% da radiagado total em dias claros, a 100% em dias nublados. A
radiacdo global ¢ a soma das componentes direta e difusa (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

Segundo Kreider e Kreith (1981) ha pelo menos 7 fatores principais que afetam a
quantidade de incidéncia da radiacdo solar em um coletor, sdo eles:

. Localiza¢do geografica: a eficiéncia do coletor solar ¢ prejudicada quando
predomina na regiao o clima chuvoso ou nublado.

. Posicdo do coletor: arvores e construgdes podem provocar sombras no coletor
diminuindo a captagdo de energia.

. Orientagdo do coletor: os coletores que acompanham a posicdo do Sol,
mantendo os raios solares sempre na perpendicular, tiram o proveito maximo da captagdo. O
que ndo ocorre com os coletores fixos, que devem considerar como variaveis, as estagdes do

ano e a latitude da instalagdo (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

. Comprimento do dia: quanto mais horas de luminosidade solar, maior ¢ a
eficiéncia.
. Estacdes do ano: na maioria dos locais, o verdo possibilita dias com maior

tempo de insolagdo, aumentando a eficiéncia do coletor.

. CondicOes atmosféricas: as nuvens sdo capazes de reduzir a incidéncia da
radiagdo em até 90%. Ela pode ainda ser afetada pela umidade, presenca de particulas de
sujeira, poluicdo, entre outros.

° Concepgao do coletor: o formato do coletor, sua inclinagdo, seu sentido, seu
1solamento, resultam em diferentes niveis de eficiéncias.

A medida da radiacdo solar ¢ realizada pelo instrumento denominado pirandmetro
portatil, que registra os valores da radiacdo em intervalos de tempo determinados e, em geral,

sdo armazenados em valores horarios ou diarios

2.4 Dessalinizac¢ao solar

O primeiro uso de um destilador solar moderno foi desenvolvido em 1872 em Las
Salinas no Chile pelo engenheiro sueco Charles Wilson, para fornecimento da dgua potéavel
aos animais. A unidade era composta por 64 tanques de 4gua, em um total 4459 m? contendo
agua salgada que absorvia a radiacdo solar levando a dgua ao estado de vapor, em seguida, era
condensada sobre a superficie interna de uma cobertura inclinada transparente, sendo depois

coletada e recolhida em tanques para posterior armazenamento (MALUF, 2005).
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Este método de destilagdo solar ¢ uma adaptacdo, em pequena escala, do ciclo
hidrologico, onde a dgua da superficie da terra se evapora sob a acdo da radiagdo solar,
transformando-se em vapor de agua, que se condensa em contato com camadas frias,
originando a chuva. Dessa forma, diversas unidades de destilagdo solar foram construidas e
estudadas, empregando o mesmo conceito, ainda que, variando a geometria, materiais,
métodos de construcao e de operagao.

O provavel método mais antigo de dessalinizacdo conhecido pelo ser humano ¢ a
destilacao, onde o solvente ao entrar em ebulicdo e/ou evaporar separa-se do soluto, e
posteriormente condensa sem a presenga do sal. Este método foi observado e documentado
ainda por Aristoteles em Meteorology na percepcdo e explicagdo do ciclo da agua, onde

acrescenta de acordo com a tradugao de Websterpresente no site do MIT:

Agua salgada quando se torna vapor fica doce, e o vapor ndo forma 4gua
salgada quando condensa novamente. Isso ¢ conhecido por experiéncia.

Segundo Cometta (1977), destiladores solares t€ém a vantagem de que seu produto, a
agua doce, ¢ tanto mais exigido quanto maior € a insolagdo, sendo, portanto, maior sua
producdo. O diagrama da produtividade tende a seguir o da demanda. Isto ¢ importante para o
melhor aproveitamento e mais econdmico das instalagdes.

Os contribuintes para a salinidade da agua podem ser evidenciados pela presenga dos
ions de potassio, sodio, magnésio, calcio, cloro, sulfato e bicarbonato e pode ser expresso em
PPM ou mg.L!. Desse modo, concerne a grandeza da quantidade de sais presentes na agua,
sendo a razdo entre a parcela em massa de solidos dissolvidos com a parcela massica da dgua.

No contexto da agua doce, a Organizacdo Mundial de Saude - OMS e o Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, por meio da Resolugdao N° 357, de 17 de margo de
2005 (BRASIL, 2005), dispdem sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelecem as condi¢des e padrdes de

langamento de efluentes e classificam as dguas quanto ao teor de sais como:

. Aguas doces: 4guas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %;
. Aguas salobras: 4guas com salinidade superior a 0,5 % inferior a30 %;
. Aguas salinas: 4guas com salinidade igual ou superior a 30 %.

2.5 Caracteristicas das tecnologias da dessalinizacao
Existem varios processos para a dessalinizagdo de aguas salobras, Santos (2005),

apresenta que os mesmos sdo divididos em duas classes, os processos térmicos: Destilagdo Flash
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de Multiplo Estagio (Multi-Stage Flash — MSF); Destilacdo de Multiplo Efeito (Multi-effect
distillation — MED); Destilagao por Compressao de Vapor (Vapor Compression — VC); Destilacio
Através de Energia Solar e Congelamento. E os processos por membranas: Osmose Inversa e
Eletrodialise. Cada um desses processos tem sérias limitagdes, sejam de ordem energética, de
tratamentos térmicos, mecanicos, € de ordem quimica, pois tratamentos como membranas por

exemplo tem vida util pequena

2.5.1 Processos de dessaliniza¢do térmica

O processo térmico diz respeito ao processo onde a agua salgada aquece, evapora
quando atinge uma temperatura adequada em relagdo a temperatura ambiente, condensa e
precipita sob a forma de dgua potavel.

Nesse tipo de processo o exemplo mais acessivel ¢ a de destilagdo da dgua. Onde a
dgua salina ¢ acalorada para originar um feixe de vapor que ¢ recolhido e em seguida
condensado resultando assim numa agua ndo salina.

Ha diversas tecnologias de dessalinizagao por destilagdo dos quais sobressaem:

2.5.1.1 Destilagdo multiplo estagio (Multi-Stage Flash — MSF)

A sua nomenclatura ¢ explicada por conta da passagem de dgua por diferentes células
de ebulicao-condensac¢ao, assegurando um alto grau de pureza. Neste processo, a propria agua
do mar ¢ usada como condensador da agua que € evaporada.

De tal forma que a agua salina ¢ acalorada em um aquecedor de agua salgada, onde ¢
condensada o vapor em uma série de tubos que passam através do recipiente que assim,
aquece a dgua salina e essa escoa-se para outro recipiente (estdgio), onde a pressdo € tal que a
agua ira ferver de imediato ou transforma-se em vapor, a ebuligdo ird permanecer até o ponto
em que a agua resfria.

Através da condensacdo nos tubos de troca de calor que ocorre em cada estagio, esse
vapor provocado pelo “’flashing’ ¢ transformado em 4gua doce. Uma vez que, os tubos sdo
resfriados através da entrada de 4gua que vai para o aquecedor de agua salgada. Favorecendo
o aumento da temperatura da agua salgada e sua redugdo. A Figura 1 ilustra o processo de

destilacdo multiplo estagio.
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Figura 1 - Processo de destilagdo multiplo estagio — Multi-Stage Flash.
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Fonte: Santos (2005)

2.5.1.2 Destilacao multiplo efeito (Multi-effect distillation — MED)

Acontece em uma série de recipientes (efeitos) e utiliza o principio de reducdo de
pressdo nos varios recipientes. Isso permite que a dgua, alimentada, sofra multiplas ebuli¢des
sem suprimento adicional de calor, ap6s o primeiro recipiente. A 4gua ao entrar no primeiro
efeito ¢ pré-aquecida nos tubos, e sua temperatura ¢ elevada até a ebulicdo. Em seguida ¢
vaporizada sobre as superficies dos tubos evaporadores, em uma fina pelicula, estimulando
sua evaporacgao.

Apenas uma parcela da agua aplicada sobre os tubos ¢ evaporada no primeiro
recipiente. A agua alimentada que sobra ¢ dirigida para o segundo recipiente, onde €, outra
vez impulsionada a uma série de tubos que sdo aquecidos pelos vapores produzidos no
primeiro efeito. Este vapor ¢ condensado, resultando em 4dgua doce, enquanto libera calor para
evaporar uma parte da restante agua. Caracteristicamente sdo encontradas plantas de 6 a 16
camaras, com tubos horizontais ou com tubos verticais. A Figura 2 apresenta o processo de

destilagcao multiplo efeito.

Figura 2 - Processo de destilagdo multiplo efeito - Multi-effect.
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Fonte: Santos (2005)
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2.5.1.3 Destilagao por compressdo de vapor (Vapor Compression — VC)

Dois métodos primarios sao usados tanto para condensar vapor quanto para produzir
calor suficiente para evaporagdo da agua salina que chega: um compressor mecanico ou um
jato de vapor. O compressor mecanico € comumente operado eletricamente, permitindo o uso
exclusivo de energia elétrica para produzir dgua através da destilagao.

No método de destilacdo por compressdao de vapor (Figura 3), o vapor produzido na
caldeira, derivado do aquecimento da agua, ¢ mecanicamente comprimido por um compressor
de vapor, aumentando sua pressdao e temperatura. Em seguida, serdo direcionados aos feixes
de tubos do evaporador onde dardo origem a mais vapor, a partir da salmoura que envolve os
tubos e, depois fornecer o calor, condensam formando 4gua doce. Os novos vapores

produzidos sdo entdo comprimidos pelo compressor € o ciclo repete-se.

Figura 3 - Processo de destilagdo por compressdo de vapor — Vapor-Compression.
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Fonte: Santos (2005)

2.5.1.4 Destilacgao solar

A destilagao solar visualizada na Figura 4, traduz-se no aquecimento da agua oriundo
dos raios solares e assim, favorece a producdo de vapor de 4gua e esse vapor ¢ entdo
condensado na superficie fria e o condensado coletado como dgua-concentrada. Imitando uma
parte do ciclo hidrolégico natural em que a agua salina é acalorada pelos raios solares que
facilitam a umidificagdo.

A 4gua do mar ndo ¢ a Unica mineralizada que pode ser utilizada como fonte de 4gua
doce. Existem também as aguas salobras, onde o teor de sal ¢ inferior ao da 4gua do mar, de

origem superficial ou subterranea, mas acima do limite de uso doméstico e potavel.
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Figura 4 - Processo de Destilagdo Solar.
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2.5.1.5 Congelamento direto

A 4gua a ser tratada ¢ pré-resfriada por troca de calor e adentra em uma torre de
congelamento, com pressao de 400 N/m? (0,004 atm.) aproximadamente, fazendo com que
essa agua entre em ebulicdo se ja liberada em vapor. Este calor de evaporagdo ¢ removido da
agua resfriada onde dé-se inicio a formagao dos cristais de gelo, formando assim, o residual
salino concentrado, que pelos trocadores de calor, esse, volta a temperatura ambiente sendo
afastado do processo, com excecao de uma parcela que volta a torre de congelamento para
controle da fluidez do rejeito.

Os cristais de gelo sdo raspados em dire¢ao do derretedor, que para impedir a entrada
de ar e promover a entrada dos cristais, conserva a mesma pressao da torre de congelamento.
De forma que o gelo distribuido entre em contato com o vapor de agua, sendo esse,
condensado, derretendo o gelo. A dgua que foi originada esta a temperatura proxima do ponto
de congelamento, sendo aproveitada, bombeando-a para armazenamento, por meio de

trocadores de calor que irdo resfriar a 4gua de alimentagao que estéd a entrar no processo.

2.5.1.6 Congelamento indireto

Nesse método de congelamento, o n-butano ¢ envolvido com a 4gua salina pré-
resfriada. Acontece entdo a troca de calor, congelando a dgua e acalorando o hidrocarboneto,
resultando na evaporagao do n-butano pelo fato da baixa pressao no sistema.

Os cristais de gelo adsorvem a solugdo salina, que ¢ removida por meio de lavagem
com agua doce. Assim, sdo levados a um recipiente para o processo de derretimento e
obten¢do da dgua. Faz-se necessario pouca energia no processo, no qual sdo formados gelos

relativamente com grandes dimensdes e com custos de lavagem menores.
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2.5.2 Processos de dessaliniza¢io por membranas

Neste processo por membranas a dessalinizagdo ¢ feita utilizando membranas
sintéticas semipermeaveis com capacidade de filtracao dos sais dissolvidos quando aplicados
a um gradiente de pressdo ou quando em sua superficie estiver a uma diferenga de potencial
elétrico, também nesse processo, ndo se faz necessdrio o uso de produtos quimicos,
viabilizando o custo.

Podem ser utilizadas em dois métodos importantes: a eletrodialise e a osmose inversa.

2.5.2.1 Dessalinizagdo por eletrodidlise
Como conceito fundamental de residir na difusdo seletiva de ions acelerados por uma
diferenca de potencial, ou ddp, em uma membrana semipermeavel.

Os constituintes idnicos tais como Na®, Ca’‘e COZ'3 estdo dispersos na agua,

neutralizando eficazmente suas cargas individuais. Quando colocados eletrodos ligados a uma
fonte externa de corrente continua, a corrente elétrica € transportada através da solu¢ao, como
os ions tendendo a migra para o eletrodo de carga oposta. As membranas deverdo permitir a
passagem de cations ou anions (mas ndo de ambas) entre um par de eletrodos, através de uma
chapa espagadora.

As solucdes concentradas e diluidas sdo criadas nos espagos entre as membranas
alternantes. Estes espacos, ligados pelas duas membranas (uma anidnica e outra catidnica) sao
chamadas células. O par de células consiste de duas células, numa das quais os ions migram
(a célula diluida com a agua produto) e outra na qual os ions se concentram (a célula
concentrada com o fluxo de salmoura). A unidade basica de eletrodidlise (Figura 5) consiste
de varios pares (centenas) de células juntas a eletrodos na parte externa e ¢ referida como um

perfilado de membranas.

Figura 5 - Processo de Eletrodialise.
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2.5.2.2 Dessalinizagdo por osmose inversa

De acordo com a aplicagdo de pressdo a solugdo mais concentrada a 4agua flui no
sentido inverso ao da osmose, produzindo dgua doce. Deste modo, um residuo fortemente
concentrado com pressao superior a pressao osmotica e cujo valor depende da diferenga entre
as concentragdes ¢ deixado para tras.

A bomba de alta pressdo fornece a pressdo necessaria para aceitar a dgua passar pela
membrana e ter os sais rejeitados. Esta pressdo varia de 1,7 a 2,7 N/m? para a 4gua salobra e
de 5,4 a 8,0 N/m? para a 4gua salgada.

A concepgdo simplificada de um sistema de osmose reversa (Figura 6) para a
dessalinizacdo de dgua versa fundamentalmente de uma bomba que traz para a agua a ser
tratada na pressao de operacdo requerida, uma membrana em um recipiente sob pressdao € uma

valvula para controlar a descarga do rejeito salino.

Figura 6 - Processo de Osmose inversa.
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2.6 Qualidade da agua

Na otica da Engenharia ambiental, o conceito de qualidade da dgua é muito mais
amplo do que a simples caracterizacdo da agua pela formula molecular H,O. Isto porque a
agua, devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas,
incorpora a si diversas impurezas, as quais definem a qualidade da agua (VON SPERLING,
1995).

2.6.1 Portaria 2.914 do Ministério da Saude de 2011

Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrio de potabilidade.

De acordo com a portaria 2.914 do Ministério da Saude, de 2011. A dgua propria para

o consumo humano, ou agua potavel, deve satisfazer a certas condigdes:
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De aceitagdo para consumo humano: ndo possuir gosto e odor objetaveis; ndo conter
cor e turbidez acima dos limites estabelecidos pelo padrao de potabilidade;

Quimica: ndo conter substancias nocivas ou toxicas acima dos limites estabelecidos no
padrao de potabilidade;

Bioldgica: ndo conter microrganismos patogeénicos;

Radioativa: ndo ultrapassar o valor de referéncia estabelecidos no padrio de

potabilidade.

2.6.2 Legislacaio CONAMA 430 de 13 de maio de 2011

Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
o seu enquadramento bem como as condi¢des ¢ padrdes de lancamento de
efluentes, complementa e altera a Resolugdo n°357, de 17 de marco de 2005,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

Os critérios de qualidade da agua adotados neste trabalho levam em conta os aspectos

fisicos, quimicos.

2.6.2.1Parametros fisicos

Os parametros fisicos de qualidade da agua sdo: temperatura, condutividade elétrica,
solidos, cor e turbidez.

Com o aumento da temperatura diminui a solubilidade de gases como o O, favorece
processos aerobicos. A temperatura influencia no consumo de oxigénio e também na
capacidade descarregar oxigénio na agua

A condutividade elétrica ¢ ocasionada pelas substancias dissolvidas que se dissociam
em cations e anions, em func¢do da temperatura, como também, de descargas industriais.

Os solidos correspondem a particulas diversas, sedimentaveis ou ndo e que podem ser
separadas por filtragdo. As impurezas na agua contribuem para o seu aumento.

A cor pode se da através de acdes antropogénicas, conhecida de alterada. Como por
teor de matéria orgdnica decomposta, principalmente de origem vegetal (dcido himico e
falvico), além de ions de Fe e Mn, conhecida de natural.

A turbidez € representada pela medida que representa o quanto uma amostra de agua
interfere na luz que passa por ela. A alta turbidez compromete o ecossistema aquatico, uma

vez que reduz a fotossintese da vegetacao aquatica.
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2.6.2.2 Parametros quimicos

Os parametros quimicos de qualidade de dgua sdo: Alcalinidade, dureza e potencial
hidrogenionico (pH).

A alcalinidade resulta da presenca de sais de acidos fracos, carbonatos, bicarbonatos,
hidroxidos e ocasionalmente, silicatos e fosfatos.

Para Libanio (2005) a alcalinidade pode ser decorrente do pH. Nas aguas com pH
entre 4,4 e 8,3 a alcalinidade sera devido apenas bicarbonatos, pH entre 8,3 e 9,4 a carbonatos
e bicarbonatos, pH maior que 9,4 a hidroxidos e carbonatos. As aguas naturais no Brasil
apresentam alcalinidades inferior a 100 mg/L de CaCOs.

A dureza total pode ser definida como a concentracdo de cations polivalentes em
solucdo na dgua. Segundo MACEDO 2002, podemos classificar as 4guas em:

a. Mole ou branda (teores menores que 50 mg CaCOs/L)

b. Dureza moderada (teores entre 50-150 mg CaCOs/L)

c. Dura (teores entre 150-300 mg CaCOs/L)

d. Muito dura (teores maiores que 300 mg CaCOs/L)

O termo pH ¢ usado para determinar o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade de

uma determinada solugao.

2.7 Concentrador solar

Concentradores solares sdo equipamentos que aumentam a quantidade de energia solar
incidida sobre um absorvedor (também conhecido como receptor) através da convergéncia
dos raios solares originando os seguintes tipos de foco: de regido, linear e pontual. Para isso,
utilizando-se de superficies reflexivas ou refrativas, podendo essas serem fixas ou moveis
(GHOSH e PRELAS, 2011).

A dessalinizacdo solar térmica consiste numa técnica onde ocorre a separagao do sal
presente na agua, através do calor oriundo da radiagdo solar captada por coletores e/ou
concentradores. O gradiente da temperatura e o gradiente associado a pressdao do vapor dentro
do destilador provocam a condensacgao do vapor de dgua sobre a superficie da parte interior da
cobertura transparente. A pelicula delgada do condensador escorre até as canaletas,
direcionando-se em seguida até o depdsito da dgua destilada.

O concentrador do tipo calha, cilindrico ou calha-paraboélica possui foco linear e um
fator de concentragdo maximo de 212, conforme cita Duffie e Beckman (2013). A faixa de
temperatura atingida pelo fluido aquecido varia usualmente entre 100 °C e 500 °C, o que foi

objeto de estudo de Mwesigye et al., (2013), que relacionava também os valores de Entalpia.
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Este modelo de concentrador ¢ utilizado como agente motriz de bombas para irrigagdo, em
aquecimento de aguas de caldeiras e em estacdes elétricas.

O concentrador com foco pontual (objeto deste estudo), também conhecido como
“parabolic dish”, € o tipo de concentrador que atinge as maiores temperaturas para areas de
reflexdes iguais. Uma de suas grandes vantagens ¢ a de ndo apresentar as perdas conhecidas
como “‘perdas pelo cosseno”, uma vez que este sistema utiliza rastreadores de alinhamento
com o Sol durante todo o periodo diurno. As altas temperaturas atingidas por este sistema
resultam em maior eficiéncia e maior captagdo de energia ao longo do ano (KAUSHIKA e
REDDY, 2000).

2.7.1 Materiais para confeccio do concentrador solar

Os materiais utilizados para a construgao de destiladores solares devem possuir uma
série de caracteristicas, como: Vida ttil longa ou custo barato nas condi¢des que serdo
expostos; resisténcia as as condi¢des climaticas, temperatura, corrosdo; atoxidade; inércia
quimica; peso e tamanho apropriados ao transporte ¢ montagem. Os principais componentes
de um destilador solar tipo tanque raso sdo: Tanque; cobertura; suportes; canaletas e
isolamento térmico.

Os parametros mais comuns para caracterizacdo de concentradores solares sdo: a area
de abertura, o dngulo limite, o angulo de borda, a 4rea de absorcdo, o indice de concentragao,
o fator de intercepcdo, a eficiéncia Optica e a eficiéncia térmica instantanea (GARG e
PRAKASH, 2000).

2.7.1.1 Tanque
O tanque contém a agua de alimentagdo, normalmente salobra ou salina, ¢ no caso
especifico desse trabalho, a dgua salina. Este deve ser resistente a essa 4gua € com uma tintura

de cor escura, para absor¢ao da radiacdo incidente e transformé-la em calor.

2.7.1.2 Cobertura

Elemento mais importante do destilador solar, sendo o vidro o melhor material. A
cobertura ¢ a motivadora pela maxima transmissdo de radiacdo dentro da faixa do espectro
solar; retém dentro do destilador o calor gerado; além de favorecer a condensag@o e o fluxo da

agua destilada.
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2.7.1.3 Suporte

Existem dois modelos de suporte para o destilador: o metdlico da base e os da
cobertura, comumente feitos com metal, como o aluminio e o aco galvanizado. Embora seja
sujeito a corrosdo, eles perduram se devidamente protegidos, contudo o silicone de vedagao
adere bem ao aluminio, o que recomenda esse material ao uso como suporte da cobertura. Ja o
suporte metalico da base do destilador cabe a sustentacdo do mesmo e comumente ¢ de um

metal pintado, como o Ferro.

2.7.1.4 Canaletas de coleta

Servem para coletar a 4gua condensada e leva-la ao tanque de armazenamento.
Localizadas na base da cobertura, estas devem ser pequenas e de aco inoxidavel, aluminio ou
PVC, para ndo gerar sombreamento no tanque. No caso particular desse trabalho, as canaletas

sdo de vidro, unindo o tanque a cobertura do destilador.

2.7.1.5 Isolamento térmico
Serve para impedir perdas de calor para o ambiente, aumentando a eficiéncia do
destilador. A vedacdo retém o ar quente dentro da estrutura, evitando perda de calor.
Geralmente se usa fibra de vidro na espessura de 0,10 m como isolamento térmico
para o destilador solar, pois sua condutividade tem um valor baixo (k = 0,037 W/m.K). Al-
Hinai et al (2002), a partir de um modelo matematico constatou como espessura de isolamento

Otima esse mesmo valor de 0,10 m para o destilador.

2.7.1.6 Inclinacdo da cobertura

Tem influéncia na quantidade de radiagdo solar que adentra no destilador. O angulo
admite uma boa transferéncia de radiagdo solar, o que equivale a altas taxas de evaporacao,
onde a perda por reflexdo ¢ menor. Maiores angulos de inclinagdo provocam um aumento na
condensacdo devido ao aumento da area da cobertura, mas apresentam maior perda por

conveccao do ar presente, além de menor eficiéncia energética.

2.7.1.7Profundidade da agua no tanque

A literatura recomenda um valor entre 1,5 cm e 2,5 cm (Al-Hayek, 2004, e
McCracken, 1985, apud Maluf, 2005). No caso particular desse trabalho, a 1amina escolhida
foi de 1,0 cm, onde, o tanque pode chegar a secar, pois ¢ alimentado diariamente. Entretanto,

ndo ocorre um aumento na concentracao de sais por esse método, o que € positivo.
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3. METODOLOGIA
3.1 Materiais e métodos

A metodologia utilizada para a realizagdo do estudo consistiu no levantamento
bibliografico sobre dessaliniza¢do, com identificacdo e comparacao dos principais processos
de dessalinizagdo. Em relagdo aos documentos, foram analisados sobre o conteudo escrito dos
artigos, periodicos, teses para se averiguar as principais metodologias adotadas nos estudos
investigados.

Os instrumentos de coleta de dados utilizados foram as medigdes da temperatura,
monitoramento da radiagdo solar, produtividade do dessalinizador e as analises das amostras
coletadas para verificacao da sua qualidade.

Para este trabalho optou-se por um concentrador de calha parabdlica do tipo composto,
uma vez que, foi utilizado um dessalinizador térmico passivo de baixo custo acoplado com o
concentrador solar térmico também de baixo custo. Por tratar-se de um protétipo, isto ¢, de

proporg¢des reduzidas. Podendo ser visualizados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

Figura 7 — Esquema de Funcionamento do dessalinizador solar passivo.
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Fonte: Portal Solar (2017)

Figura 8 — Esquema de Funcionamento do concentrador solar.
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Na Figura 9 pode-se observar o destilador solar desenvolvido nesse projeto, oriundo

da juncao do dessalinizador térmico passivo e o concentrador térmico solar.

Figura 9 — Esquema de Funcionamento do dessalinizador solar concentrado tipo calha

parabdlica composto.

Fonte: Autora (2017)

3.2 Descric¢ao e analise dimensional

Primeiramente, foi realizada a construcdo do equipamento, nas dependéncias do
Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba, em Campina Grande -
PB, no Laboratorio de Pesquisa em Ciéncias Ambientais (LAPECA), do Departamento de
Quimica(Latitude de -0,7° 13’ 50, longitude de -35° 52’ 52”) e altitude de 551 m, na Paraiba.

O sistema foi alimentado diariamente com uma agua bruta de alta salinidade, captada
do mar localizado na praia de Tambat na cidade de Jodao Pessoa — PB e com altura da lamina
de 1 cm,resultando em até 1,6 mL/m?.dia a cada experimento.

A extensdo do estudo compreendeu o periodo de agosto a novembro de 2017 no
horario das 09:00 as 15:00h de cada dia, horario esse, onde a radiagao solar ¢ mais intensa,
utilizando 1,6 litros de 4agua, que permaneceu no sistema em exposi¢ao ao sol por 6 horas.
Mediu-se a producdo de agua e registraram-se os dados de temperatura ambiente e radiagdo

solar pelo equipamento pirandometro.
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Foram empregados dispositivos elétricos PT-100, designados termopares, de ago inox,
para medi¢do de temperatura da agua circulante em trés posi¢des do sistema selecionadas,

descritas abaixo.

T1: Temperatura interna do reservatorio do dessalinizador;
T4: Temperatura na superficie do vidro do dessalinizador;

T5: Temperatura externa do reservatorio do dessalinizador.

Para a medida do destilado produzido foi tomado o seguinte procedimento: Colocou-se
uma proveta de 1000 mL em substituicao aos frascos de coleta multiplicados pela area do
equipamento que ¢ de 0,60m? e mediu-se, diretamente, a quantidade de destilado obtido ao
fim do dia. A Figura 10 ilustra o dessalinizador solar do tipo calha parabolica composto.

Para a realizacdo dos experimentos fisico-quimicos foi utilizada uma agua com
concentracOes salinas diferentes. Analisando a dgua estudada, em triplicata, antes e apds o
processo de destilagdo, para comprovacdo da eficacia do tratamento solar de aguas, por
métodos volumétricos os parametros: temperatura, turbidez, pH, condutividade elétrica,
cloretos, dureza, sodio. E com os equipamentos, respectivamente, um turbidimetro, um
fotometro medidor de cor, pHmetro, um condutivimetro de bancada e um fotdometro de
Chama, respectivamente. Na Tabela 1 ilustra os pardmetros fisico-quimicos e métodos

empregados.

Tabela 1 - Pardmetros fisico-quimico e métodos empregado.

Parametros Resultados Métodos
pH Adimensional Potenciométrico
Condutividade uS/cm Condutivimétrico
Cloreto mg/L Titulométrico - Mohr
Dureza Total mg/L CaCOs Titulométrico — EDTA
Salinidade (%) % Mohr —Knudsen
Turbidez NTU Nefelométrico
Cor UC Colorimetro
Sodio mgNa/L Fotometria de chama

Fonte: Lopes (2013)
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A operacdo desse destilador solar ¢ simples e sem alto custo de manutengdo ou
operacdo. Devendo ser limpo regularmente para evitar o acimulo de impurezas, evitando

perda extra de calor e vazamentos.

Figura 10 - Dessalinizador solar do tipo calha parabodlica composto.

Fonte: Autora (2017)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Coleta de dados

Foram coletados dados experimentais de temperaturas, de producdo de agua
dessalinizada no més de agosto de 2017. A Figura 11 retrata a temperatura alcangada com o
destilador solar.

Na Figura 12 estdo tracados a média dos valores das temperaturas da agua nos nove
dias de dessalinizagdao. Os valores apresentados no eixo vertical esquerdo estdo os valores

para as temperaturas alcancadas e no eixo horizontal, encontram-se os horarios da verificacdo.

Figura 11 — Medig0es realizadas no dia 17/08/2017.
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Figura 12 - Influéncia da temperatura média na dessalinizag¢do de 4gua no dessalinizador no periodo de
17/08/2017 a 31/08/2017.
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Fonte: Autora (2017)

A avaliagdo da temperatura do dia 17/08/2017 a 31/08/2017 encontra-se no anexo
desse trabalho, apresentando bastante semelhanca, ou seja, com pouca variagdo na
temperatura, ndo ultrapassando 70°C. Dessa forma, a temperatura interna do vidro foi a que
atingiu temperatura maxima chegando a quase 70°C, no periodo das 10:30 as 13:00h. A
temperatura do vidro ultrapassou um pouco de 50°C mais ou menos. E por fim a temperatura
externa, onde o termostato estava proximo ao destilador mostrou um crescente apds o horario
da 11:00h passando um pouco mais de 40°C.

Bouchekima (2002) estudou um destilador na Argélia, onde a temperatura ambiente no
verdo era por volta dos 40°C, atingindo temperatura da dgua entre 65 a 75°C. O autor mostra
que a produtividade ¢ influenciada pela radia¢do solar e temperatura da dgua e que aumento
significante da producdo de dgua destilada foi obtida ndo somente durante o dia, mas também
durante a noite, onde ocorre o resfriamento da agua que se encontra na base do destilador.

Em seguida, foi realizado a verificagdo da producao do dessalinizador, para fim de
comprovar, a eficiéncia do equipamento, podendo ser observada na Tabela 2. Como este ¢ um
processo que depende exclusivamente da energia solar, houve variagdo na producao de agua
dessalinizada, onde nos dias que houve a maior absor¢do de energia solar foram os dias de

mais producao no destilador, ¢ os dias de menor absor¢ao foram de menores produgdes.



Tabela 2 — Produgao de dgua dessalinizada.

Volume coletado

por dia (mL/m?.dia)

Amostra

Dessalinizador

1

223,33

416,67

350,00

336,67

170,00

186,67

206,00

356,67

2
3
4
5
6
7
8
9

366,67

Fonte: Autora (2017)
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Em relagdo ao rendimento do destilador, demonstrado na Tabela 1, obtivemos um

rendimento maximo de 416,67mL/por m*.dia, dia esse, que apresentou uma temperatura mais

alta e um rendimento minimo de 170mL/m?.dia, dia com temperatura mais baixa.

Ao serem realizadas as andlises propostas, foi feita a comparacdo da 4agua

antecipadamente analisada com as amostras coletadas do dessalinizador do tipo calha

parabolicas composto. Devendo atender a todos os padrdes de potabilidade da portaria

2914/11 do Ministério da Saude ja citados. Na Tabela 3 apresenta o padrao de potabilidade

especificado pelo Ministério da Satde.

Tabela 3 — Padrao organoléptico de potabilidade da portaria 2914/11 do Ministério da Satude.

Parametro CAS Unidade | VMP(*)
Cloreto 16887-00-6 mg/L 250
Dureza total mg/L 500
Sodio 7440-23-5 mg/L 200
Turbidez uT(**) 5
NOTAS:
(*) Valor maximo permitido.
(**) Unidade de Turbidez

Os dados fisico-quimicos analisados da dgua bruta que trata a Tabela 4 servem como

comparacdo com as amostras dessalinizadas, observando-se as andlises fisico-quimicas

realizada na 4gua bruta que foi submetida ao dessalinizador solar.
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Tabela 4 — Analises fisico-quimicas apds a dessalinizag¢do realizadas através do dessalinizador solar
do tipo calha parabolica composto em relacdo a agua bruta de alta salinidade e a Portaria 2914/2011

do Ministério da Saude.

pH Cond. elétrica | Turbidez | Cloreto | Sodio | Dureza
Experimento (u.S/cm) Total
@T) | (mglL) | (mglL) | (mgL)
Agua de alta salinidade 8,11 371 314 2177,33 510 90.0000
Valor maximo 6,0-9,5 - 5 250 200 500
permitido (2914/11)
1 7,25 54,83 0,89 248,50 81,00 235,0
2 6,14 8,78 1,28 27,69 34,00 75,00
3 6,99 289,00 0,62 230,75 92,00 160,00
4 6,66 8,81 0,98 198,8 42,00 95,00
5 6,02 6,91 1,17 56,80 14,00 75,00
6 5,64 68,25 3,28 255,60 | 102,00 | 180,00
7 6,31 7,98 0,97 88,75 17,00 70,00
8 6,37 49,00 0,19 106,50 | 180,00 65,00
9 7,00 5,90 3,54 95,85 15,00 40,00

Fonte: Autora (2017)

Foi possivel observar a eficiéncia do destilador solar do tipo calha parabdlica
composto, a partir, da comparagdo entre as amostras dessalinizadas e os valores maximos
permitidos preconizados na Portaria 2914/11 do Ministério da Satude, podendo verificar se
essa foi atendida ou ndo, presente na Tabela 4. Estando de acordo os parametros de pH,
condutividade, turbidez, sodio e dureza, do que ¢ permitido. E como justificativa para os
demais parametros pode-se elencar que:

O pH apresentado esta dentro do que ¢ preconizado. Tendo o valor minimo de 5,64 e
maximo de 7,25. Onde o VMP ¢ de 6,0-9,5. A condutividade diminuiu chegando a 5,9uS/cm,
esse pardmetro ndo possui valor estabelecido pela portaria. Ja a turbidez apresentou esta
dentro do que ¢ preconizado. Tendo o valor minimo de 0,19uT e méximo de 3,28uT. Onde o
VMP ¢ de 5uT

O cloreto apresentou valores inferiores em relagdo a dgua bruta. Mas em 1 amostra
apresentou estd acima do que ¢ preconizado (250mg/L). Tendo o valor minimo de 27,69mg/L
e maximo de 255,60 mg/L., entretanto, demonstra a redugdo desse parametro em relagdo a

agua bruta com 2177,33mg/L. O sodio apresentou um valor minimo de 14mg/L ¢ maximo de
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180 mg/L. Onde o VMP ¢ de 500 mg/L. A dureza apresentou estd dentro do que ¢€
preconizado. Tendo o valor minimo de 65mg/L e maximo de 180mg/L. Onde o VMP ¢ de
500mg/L.

De maneira geral, a destilacdo solar realizada apresentou um alto rendimento na
dessalinizacdo da agua do mar, atendendo aos padrdes de potabilidade exigido pela legislagdo

pertinente, que regula a qualidade da agua destinada ao consumo humano.
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5. CONCLUSOES

Os experimentos demonstraram que o sistema de dessalinizag@o térmica ¢ eficiente.
Onde os valores maximos e minimos de temperatura da d4gua do armazenamento alcangados
nesse més foram 68°C e 30°C, respectivamente. Apresentando valores aceitaveis de
produtividade, onde o maximo por dia foi 416,67 mL/m?.dia.

Com base nos resultados obtidos para dgua do mar estudada, observou-se que o
tratamento utilizado através da destilacdo solar natural, ou seja, utilizando o sol como fonte de
energia, a maioria dos parametros analisados ficou de acordo com os padrdes de potabilidade
segundo a Portaria N°2914/2011 do Ministério da Saude, comprovando a eficicia da
destilacdo solar para tratar 4guas salinas.

Conseguimos obter dagua compadroes de potabilidade reduzindo bastante
significativamente os padrdoes mais preocupantes de pH, cloretos e dureza total. O destaque se
deu para o parametro mais significativo que foi o de sodio, onde trabalhdvamos com uma
agua de teor altissimo, 212mg/L e devido a eficicia da dessalinizacdo, conseguiu-se atingir
valores maximos de redug¢@o com rendimento aproximadamente de 93,4%.

Pode-se dizer, entdo, que a producdo de agua foi diretamente proporcional aos fatores
de: temperatura ambiente, temperatura da dgua no interior da base e a temperatura do vidro.
Concluindo que o uso da energia solar no tratamento de 4guas tem um grande potencial, e este
sistema solar ainda pode ser melhorado, o que permite que a participacao da energia solar no

tratamento de aguas esteja crescendo continuamente no tratamento de aguas;
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Anexo 01 — Medicoes realizadas no dia 21/08/2017
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Anexo 02 — Medicoes realizadas no dia 23/08/2017
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Anexo 03 — Medicoes realizadas no dia 24/08/2017
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Anexo 04 — Medicoes realizadas no dia 28/08/2017
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Anexo 05 — Medicoes realizadas no dia 29/08/2017
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Anexo 07 — Medicoes realizadas no dia 31/08/2017
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