UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS Il - LAGOA SECA/PB
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS E AMBIENTAIS
CURSO DE GRADUACAO BACHARELADO EM AGROECOLOGIA

RUANA CHAGAS DA SILVA

DESTILADOR SOLAR ASSOCIADO A FOGAO ECOLOGICO UTILIZADO
PARA PRODUCAO DE AGUA POTAVEL NO SEMIARIDO NORDESTINO

LAGOA SECA -PB
2014



RUANA CHAGAS DA SILVA

DESTILADOR SOLAR ASSOCIADO A FOGAO ECOLOGICO UTILIZADO
PARA PRODUCAO DE AGUA POTAVEL NO SEMIARIDO NORDESTINO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao Curso de Graduacdo Bacharelado em
Agroecologia da Universidade Estadual da
Paraiba, em cumprimento a exigéncia para
obtencdo do grau de Bacharel em

Agroecologia.

Orientador:  Francisco José  Loureiro
Marinho

LAGOA SECA-PB
2014



E expressamente proibida a comercializagio deste documento, tanto na forma impressa como eletrénica.
Sua reprodugao total ou parcial & permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reproducao figure a identificagdo do  autor, titulo, instituicdo e ano da dissertagao.

5586d Silva, Ruana Chagas da
Destilador solar associado a fogao ecolégico utilizado para
producdo de agua potavel no semiarido nordestino [manuscrito] : /
Ruana Chagas Da Silva. - 2014.
14 p. il

Digitado.

Trabalho de Conclus&o de Curso (Graduagio em Agroecologia )|
- Universidade Estadual da Paraiba, Centro de Ciéncias Agrarias e
Ambientais, 2014.

"Orientacdo: Prof. Dr. Francisco Jose Loureiro Marinho,
Departamento de Agroecologia e Agropecuaria®.

1. Recursos hidricos. 2. Destilagdo. 3. Qualidade de agua. 1.
Titulo.
21. ed. CDD 372.35




RUANA CHAGAS DA SILVA

DESTILADOR SOLAR ASSOCIADO A FOGAO ECOLOGICO UTILIZADO
PARA PRODUCAO DE AGUA POTAVEL NO SEMIARIDO NORDESTINO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao Curso de Graduacdo Bacharelado em
Agroecologia da Universidade Estadual da
Paraiba, em cumprimento a exigéncia para
obtencdo do grau de Bacharel em

Agroecologia.

Aprovado em __& | Fud = pows,

N
e 1N e
Prof. Dr. Francisco José Loureiro Marinho / UEPB
Orientador

Prof* Msc. Shirleydé Alves dos Santos/ UEPB

Examinadora

TR

Prof. Dr. Féabio Agra eMedelro Napéles/ EPB
Examinador




DESTILADOR SOLAR ASSOCIADO A FOGAO ECOLOGICO UTILIZADO
PARA PRODUCAO DE AGUA POTAVEL NO SEMIARIDO NORDESTINO

SILVA, Ruana Chagas,

RESUMO

Apesar das acdes do poder publico em algumas regides do semiarido brasileiro a
caréncia extrema de recursos hidricos forca as populacBes a consumir aguas com
elevados niveis de contaminacfes biologicas e quimicas (sais). Neste contexto este
projeto teve por objetivo estudar um modelo de dessalinizador solar associado a um
fogédo ecoldgico para se obter agua potavel a partir de 4guas salinas. Foram observados
os volumes de agua produzidos em funcdo da quantidade de madeira de algaroba
(Prosopis juliflora) utilizada (TA) e da lamina de agua no interior do destilador (TB).O
delineamento experimental adotado foi em parcelas subdivididas, com trés
repeticbes.Houve diferenga significativa (p<0,01) em TA. Em TB e na interagdo entre
os tratamentos ndo houve diferenca significativa. Nos estudos de analise de regressao
verificou-se que o modelo quadratico representa melhor os efeitos do total de biomassa
consumida sobre a producéo de agua dessalinizada. Constatou-se que com 30 kg por dia
de madeira consumida (TA;) se produziu cerca 51 e 54 litros de &gua nas laminas de 1
cm (TB,) e de 2 cm (TB,), respectivamente. Nesse caso a relagdo foi de 1,7 e 1,8 litros
de agua por kg de madeira consumida, respectivamente. Por outro lado, quando
consumo de madeira foi 75 kg por dia (TA;) se produziu cerca 96 e 86 litros de agua na
lamina de 1 cm (TB;) e de 2 cm (TBy), respectivamente. Nesse caso a relagdo foi de
1,28 e 1,14 litros de agua por kg de madeira consumida. O sistema de dessalinizacéo
solar associado ao fogdo ecologico é adequado para solucionar o problema de
comunidades rurais isoladas, em regides aridas ou semiaridas, onde existem mananciais
hidricos contaminados por sais ou microrganismos e existe escassez de agua potavel. Os
volumes de &gua produzidos no sistema testado sdo suficientes para atender as
necessidades de agua destinada ao consumo direto e produzir um excedente capaz de
suprir outas demandas das familias de agricultores de base familiar do semiarido

brasileiro.
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STILL RELATED SOLAR COOKER The ECO USED FOR PRODUCTION OF
DRINKING WATER IN NORTHEASTERN SEMIARID

SILVA, Ruana Chagas

ABSTRACT

Despite the actions of government in some regions of the Brazilian semiarid extreme lack of
water forces the population to consume water with high levels of biological and chemical ( salt)
contamination . Therefore, this project aimed to study a model of solar desalination unit
associated with an ecological stove to obtain drinking water from saline waters . The volumes of
water produced in the quantity of mesquite wood ( Prosopisjuliflora ) used ( TA ) and the water
depth inside the retort ( TB ) were observed . The experimental design was split plot with three
replications . There was a significant difference ( p< 0.01) in TA . TB and interaction between
treatments there was no significant difference. In studies of regression analysis it was found that
quadratic model best represents the effects of total biomass consumed for the production of
desalinated water. It can be seen that 30 kg of wood consumed per day ( TA1 ) is produced
around 51 to 54 liters of water in a 1 cm strip ( TB1 ) and 2 cm ( TB2 ), respectively. In this
case the ratio was 1.7 and 1.8 liters per kg of wood consumed , respectively. On the other hand,
when wood consumption was 75 kg per day ( TA4 ) is produced around 96 to 86 liters of water
inalcmblade (TB1)and 2 cm ( TB2), respectively. In this case the ratio was 1.28 and 1.14
liters of water consumed per kg of wood . The solar desalination associated with ecological
stove is suitable to solve the problem of isolated rural communities in arid and semi-arid regions
where water sources are contaminated by salts or microorganisms and there is shortage of
drinking water. The volume of water produced on the tested system are sufficient to meet the
needs of water for direct consumption and produce a surplus capable of supplying outas

demands of farming families family-based Brazilian semiarid .

KEYWORDS: Hydric resources, distillation, water quality.



INTRODUCAO

A regido semiarida do Brasil caracteriza-se, do ponto de vista geoambiental, pela
diversidade de suas paisagens, tendo como elemento marcante, no quadro natural da
regido, a condicdo de semiaridez que atinge grande parte do seu territério e a alta
variabilidade pluviométrica espacial e temporal inerente a esse tipo climatico, (SALES,
2002).

Grande parte do semiarido brasileiro apresenta limitada e irregular
disponibilidade de recursos hidricos, além de elevados niveis de salinidade em parte dos
solos e das &guas. Nessas regifes a caréncia extrema de agua potavel forca as
populagbes a consumir aguas com elevados niveis de contaminagfes bioldgicas e
quimicas (sais), com consequentes danos a saude publica (JUNIOR et al.2003).

Segundo FUNASA (2004), a agua potavel € aquela destinada ao consumo
humano cujos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao
padrdo de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude. A falta de acesso a agua
potavel constitui um risco elevado de transmissdo de enfermidades, como diarréias
diversas, entre elas a cdlera, as salmoneloses e as shigeloses, além de febre tifoide,
hepatite A e poliomielite.

A dessalinizacdo solar é aplicada em diversos paises, com boa aceitagcdo
familiar, para producdo de agua potavel, tendo como estimulo o aumento do custo da
energia elétrica e com o componente adicional de ser uma tecnologia limpa e
sustentavel (AKASH et al., 1998; ELKADER, 1998; BOUKAR e HARMIN, 2001).

A destilacdo solar por ser realizada num pequeno espacgo fisico, na propria
residéncia do consumidor final, sob os cuidados da familia interessada, minimiza os
riscos de contaminacao posterior no manejo da dgua pronta para consumo. Além disso,
é uma tecnologia simples, sem gasto de energia elétrica, ou seja, ideal para os habitantes
rurais dispersos no semiarido brasileiro, com dificuldades de acesso aos centros urbanos
do municipio. Marinho et al. (2012) estudando um modelo de dessalinizador solar
construido em alvenaria cita que esse sistema produz cerca de 4 litros de agua potavel
m? dia™ .

A lenha sempre foi uma importante fonte de energia para a humanidade. Com os
avancos da tecnologia a lenha passou a ser substituida por combustiveis fosseis pelas

sociedades em desenvolvimento. Porém a biomassa é uma das fontes de energia com



melhores perspectivas para o futuro, por se tratar de uma fonte renovavel
(BITTENCOURT, 2005).

A algaroba é uma espécie vegetal leguminosa ndo oleaginosa, nativa das regides
aridas e semiaridas das Américas, Africa e Asia, sendo que nesta ultima se concentra a
maioria das 44 espécies do género Prosopis, apresentando, portanto, admiravel
amplitude de adaptacdo. Esta espécie é utilizada para producdo de madeira, Carvao
vegetal, estacas, alcool, melaco, alimentacdo animal e humana, apicultura,
reflorestamento, ajardinamento, e sombreamento, tornando-se, por conseguinte uma
cultura de valor econémico e social ( PEREZ, et al 1991 ).

Segundo Campello et al. (1999), a lenha é o segundo componente mais
consumido na matriz energética da regido Nordeste, sendo representado por 33% do
consumo. O setor industrial e comercial consome, por ano, 25,1 milhdes t. O consumo
domiciliar anual de lenha é 36,2 milhdes t. 1sso gera um consumo total de 61,3 milhdes
de estéreos por ano, e o setor residencial é responsavel por 59% desse consumo total
(RIEGELHAUPT, 2010).

Segundo cartilha apresentada por IDER, 2007 (Instituto de Energia Renovaveis)
Os fog0es ecoldgicos sdo usados em diversos paises desde a década de 40 e finalmente
vem surgindo na realidade brasileira, sendo capazes de reduzir em cerca de 50% o
consumo de lenha em relacgdo aos fogdes convencionais.

Neste sentido o presente trabalho teve por objetivo avaliara eficiéncia do modelo
de dessalinizador solar testado por Marinho et. al. (2012) associado ao fogdo ecoldgico

sobre a producdo de agua potavel a partir de aguas salobras.

METODOLOGIA

Os estudos foram realizados no campo experimental pertencente ao CCAA
Escola Agricola Assis Chateaubriand, Campus Il UEPB localizado no municipio de
Lagoa Seca, Paraiba (Latitude 7 °© 09 S, Longitude 35 ° 52 W e altitude 634 m), no
periodo compreendido entre janeiro de 2012 a junho 2013.

As caracteristicas climaticas do local onde foram realizados os estudos, obtidas
com base em estudos da Empresa Estadual de Pesquisa Agropecudria da Paraiba
(EMEPA -PB), sdo as seguintes: temperatura média maxima 26,0 °C, temperatura média
minima 18,20 °C, umidade relativa média anual 66%, precipitacdo média anual de 950

mm, evapotranspiragdo media anual de 1100mm.



O esquema do dessalinizador solar aqui proposto consiste em uma caixa de
abastecimento (500L) interligada a uma tubulagdo com 20 canos de PVC (24,5mm de
diametro e 6 metros de comprimento) revestida com garrafas PET e caixas Tetra Pak,
todas pintadas em preto e interligadas em disposicao paralela, num total de 20 unidades
que servira como coletor da energia solar para o aquecimento da agua bruta (coletor
solar) conforme se pode visualizar na Figura I. Esse sistema de canos, garrafas PET e
caixas Tetra Pak.
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A) Tubos de PVC pintados em preto. B) Garrafas PET e caixas Tetra Pak.

C) Disposicéo do sistema de tubos.

O Coletor solar foi interligado a uma caixa de alvenaria (0,5 m?) para
abastecimento do evaporador/condensador; uma boia que serviu para regular a altura da
lamina de agua no interior do tanque raso.

O tanque raso (evaporador/condensador) foi construido em alvenaria com
revestimento em folhas de aluminio de 10 mm de espessura e 1m? de &rea onde
ocorreu 0 processo de destilagdo da agua (Figura Il). A &gua, ap6s condensacao foi
conduzida através de canaletas (disposta nas laterais dos vidros) até um recipiente que

recebeu a agua destilada.



Entrada de 4gua Agua destilada cai nas
pre-aquecida no canaletas e segue até
dessalinizador recipientede coleta

Superficie do solo

Figura Il. Caixa de alvenaria para evaporacdo/condensacdo da dgua ap0s 0 aquecimento no coletor
solar.

O Fogéao foi construido com tijolos e massa refrataria seguindo o modelo
divulgado pela fundacdo Dom Helder Camara. Tal modelo foi desenvolvido em
Honduras e Nicaragua de acordo com as necessidades desses locais. Esse fogdo possui
uma tecnologia de combustdo americana chamada “RocketStove”. A cémara de
combustdo é feita de ceramica revestida por um isolante térmico, esse isolante pode ser

de 1& de rocha ou fibra de vidro. Existe uma chaminé, com cerca de 2 metros, para saida

da fumaga produzida pelo fogao (Figura IlI).

Figura I11: Fogdo ecoldgico associado ao dessalinizador solar para produzir agua potavel.

Apds o processo de destilacdo, na agua obtida (dgua destilada) devem ser
adicionados volumes adequados de aguas provenientes das fontes naturais desinfetadas
por exposicdo a radiacdo da luz solar (SODIS, 2005) para proceder a reconstituicdo

salina em nivel adequado para consumo humano, que segundo ANVISA, para a



categoria “4gua adicionada de sais” ¢ no minimo, de 30 mg.L™* de sais totais, dentro
daqueles sais permitidos por essa legislacdo (ANVISA, 2005).

Foram observados os volumes de dgua produzidos em funcdo da quantidade de
madeira de algaroba (Prosopis juliflora) utilizada (TA) e da lamina de agua no interior
do destilador (TB).O delineamento experimental adotado foi em parcelas subdivididas, com
trés repeticées.Em TA procurou-se simular as trés refeicdes diérias, ou seja, o fogdo era
colocado para funcionar trés vezes ao dia (6:30, 11:30 e 16:30h) colocando-se por vez
em: TA;=10 kg de madeira, TA,= 15 kg de madeira, TA3 = 20 kg de madeira e TA;= 25
kg de madeira. Em TB foram observados o volume de agua destilada em funcdo das
laminas de &gua utilizadas no interior do tanque raso: TB;=1cme TB;=2 cm.

As analises estatisticas foram realizadas aplicando-se analise de variancia e o
teste “F” (Gomes, 1978; Ferreira, 1991). Foram realizadas, também, analises de
regressdo polinomial, sendo obtidas equacbes de regresséo a 0,01 e 0,05 de
probabilidade (Teste t), utilizando-se 0 modelo Linear e Quadréatico. Para realiza¢do das
analises estatisticas foi utilizada o programa ASSISTAT Verséo 7.6 beta (2011)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Tabela 1 a analise de variancia para Tratamento TA e TB
isoladamente e interacdo TAXTB.

Observa-se que houve diferenca significativa (p<0,01) em TA (4gua destilada
em funcdo de madeira consumida). Apesar dos volumes de dgua destilada em TB;(1 cm
de lamina no interior do tanque) terem sido numericamente superiores a TB, TB1(2 cm
de lamina no interior do tanque) ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Também ndo houve diferenca significativa na interacdo entre os tratamentos TA x TB.
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Tabela 1: Resumo de analise de variancia do Tratamento (Ta): producdo de agua

destilada em funcéo do total de madeira consumido no fogdo ecoldgico. E tratamento-b

(Tb): lamina de 1 cm e 2 cm de agua no interior do tanque raso.

FV GL SQ QM F

Trat (TA) 3 5111.77429 1703.92476 32.0546**
Residuo-A 8 425.25499 53.15687

Parcelas 11 5537.02923

Trat-TB 1 137.61192 137.61192 3.3373 ns
Int. TAX TB 3 144.72087 48.24029 1.1699 ns
Residuo-b 329.87316 41.23415

TOTAL 23 6149.23523

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p <
.0,05)ns ndo significativo (p >0,05)

Bouchekima (2002) estudou um destilador na Argélia, onde a temperatura
ambiente no verdo era por volta dos 40°C, atingindo temperatura da agua entre 65 a
75°C. O autor mostra que a produtividade € influenciada pela temperatura da dgua e que
um aumento significativo da producdo de dgua destilada foi obtido ndo somente durante
o dia, mas também durante a noite, onde ocorre o resfriamento da dgua que se encontra
na base do destilador. Com a adi¢do de energia térmica oriunda da queima de biomassa
a temperatura da agua no interior do tanque alcanca 100 C, acelerando o processo de
evaporacéo.

Segundo SOMMER et al (1997),através do processo de destilagdo se pode
produzir 4gua para beber uma vez que ocorre o tratamento da dgua com eliminacédo de
microorganismos Vivos, sais e até com compostos ndo-biodegradaveis.

Verifica-se na Figura IV (A e B) e Figura V (A e B) o aumento do volume de
agua destilada produzida em funcédo do total de madeira consumida no fogdo, o modelo
quadratico representou melhor os efeitos do total de biomassa consumida sobre essa
variavel.

Contatou-se que o uso de 30 kg por dia de madeira consumida (TA;) se produziu
cerca 51 e 54 litros de agua nas laminas de 1 cm (TB;) e de 2 cm (TBy),
respectivamente. Nesse caso a relacdo foi de 1,7 e 1,8 litros de &gua por kg de madeira

consumida, respectivamente. Por outro lado, quando consumo de madeira foi 75 kg por

11



dia (TA4) se produziu cerca 96 e 86 litros de agua na lamina de 1 cm (TB;) e de 2 cm
(TB,),respectivamente. Nesse caso a relacdo foi de 1,28 e 1,14 litros de &gua por kg de
madeira consumida.

Provavelmente o motivo pelo qual houve reducdo, na relacdo “agua destilada
produzida/total de madeira consumida” a medida que se aumentava o consumo de
biomassa, ocorreu devido a perdas de vapor e/ou calor no interior do destilador.

Rocha et al. (2011), estudando a producdo de agua potavel em um destilador
solar de 4 m® de area construida em alvenaria obteve a producéo de 16 L agua dia™
suficiente para o consumo direto de uma familia com até seis pessoas. Com a utilizacéo
de calor adicional produzido pela queima de biomassa o volume de &gua produzido por
um dessalinizador com um metro quadrado de area construida pode produzir agua para

0 consumo direto e atender outras demandas da familia.
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Figura 1V: Total de 4gua destilada produzida por dia em fun¢&o do total de madeira consumida (Modelo
linear (A) e modelo quadratico (B) com lamina de 1 cm no interior do tanque (1m? de é&rea).
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Figura V: Total de agua destilada produzida por dia em funcdo do total de madeira consumida (Modelo
linear (A) e modelo quadrético (B) com lamina de 2 cm no interior do tanque(1m? de area).

CONCLUSOES

O sistema de dessalinizacdo solar associado ao fogdo ecoldgico é adequado para
solucionar o problema de comunidades rurais isoladas, em regides aridas ou
semiaridas, onde existem mananciais hidricos contaminados por sais ou

microrganismos e existe escassez de dgua potavel.

Os volumes de &gua produzidos no sistema testado sdo suficientes para atender
as necessidades de agua destinada ao consumo direto e produzir um excedente
capaz de suprir outras demandas das familias de agricultores de base familiar do

semiarido brasileiro.
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