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RESUMO

Sistemas solares de purificacdo de agua de baixo custo sdo estratégias fundamentais
para promover o acesso universal a agua de qualidade para milhées de familias ao
redor do mundo. Nesta perspectiva, o objetivo geral do presente trabalho foi
desenvolver um sistema solar de tratamento de aguas salinas de baixo custo que possa
ser utilizado por familias que necessitam de fontes alternativas de abastecimento como
pocos, cacimbas e cacimbdes. A versdo atual do equipamento proposto (diario de
prototipagem), apresenta quatro compartimentos interligados: (I) uma cémara de
aquecimento solar, (II) um condensador de aluminio, (lll) uma torre heliotérmica e (V)
um sistema de remineralizacdo. Todas as partes que compdéem o prototipo,
denominado AQUA SOLIS, foram montadas com materiais tipicamente encontrados na
construcao civil ou de facil aquisicdo no mercado varejista. A ideia central da proposta &
permitir que um usuario qualquer possa construir seu proprio sistema solar de
tratamento de aguas salinas, conforme manual de montagem (manual de montagem).
Os resultados obtidos até o presente momento mostram uma redugdo média de 95% da
condutividade elétrica da agua tratada e uma taxa de produgdo minima de
aproximadamente 0,4L sgua tratada/Lagua saigada/ 12h. A eficiéncia da remogéo de
microrganismos, mensurada pelos ensaios da auséncia/presenga de coliformes totais e
fecais, mostrou uma reducdo de 100% de todos os coliformes apos 48h de
funcionamento do protétipo, sendo mais efetiva em dias de forte insolagdo. A indugéo
dos sucessivos ciclos de aquecimento solar e resfriamento noturno podem explicar os
fendbmenos fisico-quimicos e biolégicos responsaveis pelo tratamento continuo da agua
contida no sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Dessalinizagdo solar, Tratamento de &gua, Prototipagem,
Pasteurizacao solar.
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AGUA SOLIS- SOLAR WATER PURIFICATION SYSTEM

ABSTRACT

Low-cost solar water purification systems are fundamental strategies to promote
universal access to quality water for millions of families around the world. From this
perspective, the general objective of this work was to develop a low-cost solar saline
water treatment system that can be used by families who need alternative sources of
supply such as wells, waterholes and waterholes. The current version of the proposed
equipment (prototyping diary) features four interconnected compartments: (I) a solar
heating chamber, (Il) an aluminum condenser, (lll) a heliothermal tower and (V) a
remineralization system. All parts that make up the prototype, called AQUA SOLIS, were
assembled with materials typically found in construction or easily purchased on the retail
market. The central idea of the proposal is to allow any user to build their own solar
saline water treatment system, according to the assembly manual. The results obtained
to date show an average reduction of 95% in the electrical conductivity of treated water
and a minimum production rate of approximately 0.4L treated water/L salt water/12h.
The efficiency of removing microorganisms, measured by testing the absence/presence
of total and fecal coliforms, showed a 100% reduction in all coliforms after 48 hours of
operation of the prototype, being more effective on days of strong sunlight. The
induction of successive cycles of solar heating and nighttime cooling can explain the
physicochemical and biological phenomena responsible for the continuous treatment of
the water contained in the system.

KEYWORDS: Solar desalination, water treatment, prototyping, solar pasteurization.

INTRODUGAO

A agua é um recurso fundamental a vida. Ela esta presente no planeta sob
diversas formas, desde os oceanos até as geleiras das regides polares. Cerca de 3%
das reservas hidricas do planeta s&do de agua doce, mas apenas uma pequena fragao
deste estoque é explorado para abastecimento publico, pois encontram-se acessiveis
em aquiferos e reservatorios superficiais (rios, riachos e agudes), além de
apresentarem concentragdo de sais dissolvidos compativeis com as tecnologias
convencionais de potabilizagdo de agua (SOARES, 2004).

Com o crescimento da populagdo mundial, o desenvolvimento industrial e a
crescente polui¢cado das fontes de agua doce, tem-se visto cada vez mais um movimento
de exploragao das aguas salgadas, salobras e salinas, mesmo com o grande desafio de
promover a remogao de solidos dissolvidos presentes em altas concentragdes, o que as
tornam, num primeiro momento, improprias para consumo humano (FARIA et al., 2015;
LEITE, 2019).

O Brasil € um pais continental e ensolarado que apresenta grande riqueza de
reservas hidricas e uma extensa area de rios, lagos, agudes e aquiferos que em teoria
seriam suficientes para abastecer toda a populacdo nacional. No entanto, esta
abundancia de recursos hidricos nao reflete a realidade de muitos paises, pois cerca de
600 milhdes de pessoas ainda nado tém acesso a agua perto de suas residéncias;
estima-se que aproximadamente 10% da populagdo mundial viva em condi¢gbes de
vulnerabilidade hidrica. Segundo a Organizagcdo Mundial de Saude (ONU), em 2050,
pode-se ter 25% da populagdo mundial afetada pela escassez cronica ou recorrente de

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.21 n.48; p. 31 2024



agua (FLORES, 2000; CANTELLE et al., 2018; LEITE, 2019).

Uma alternativa utilizada por muitas familias € a exploragdo de fontes hidricas
subterraneas, que muitas vezes apresentam agua inadequada ao consumo humano e
animal por conterem alta salinidade e microrganismos causadores de doencgas de
veiculacdo hidrica (SOARES, 2004). Os dessalinizadores que usam sistemas de
osmose reversa para purificagdo da agua ainda sao tecnologias caras e geralmente
empregadas para grandes volumes, o que os tornam inacessiveis a muitas familias.
Sistemas de purificagdo de agua de baixo custo, que possam ser utilizados de modo
descentralizado e sem demanda de energia elétrica sdo estratégias fundamentais para
promover acesso a agua de qualidade a todos e diminuir a incidéncia de doengas de
veiculagao hidrica, temas centrais dos 3° e 6° objetivos do desenvolvimento sustentavel
(ODSs) da agenda de 2030 da ONU, que séao, respectivamente, saude e bem-estar e
agua potavel e saneamento (SOARES, 2004; CARVALHO et al. 2017).

OBJETIVO E QUESTAO PROBLEMA

Neste contexto, o presente projeto nasceu de observagdes feitas no proprio
ambiente escolar. Verificou-se que na instituicdo de ensino (IFCE campus Crateus),
existe um pogco com agua de alta salinidade, que por consequéncia ndo pode ser
explorada diretamente para o consumo humano. Esta situagcdo € comum também na
rotina de centenas de familias do semiarido nordestino brasileiro.

A necessidade de agua para as diversas atividades humanas diarias (ingestao,
irrigagdo, higiene, dessedentagdo de animais, etc) tornou a exploragédo das fontes
subterraneas uma alternativa em rapida expanséao, seja pelo avango das tecnologias de
perfuragcéo, seja por disponibilizar grandes volumes de agua para seus usuarios. No
entanto, nem sempre quantidade e qualidade de agua andam juntas. Muitas vezes, as
aguas subterraneas apresentam alta salinidade, o que limita seus multiplos usos
(SILVA, 2014). Ap6s confirmar, através de sondagem em campo, a hipétese de que
muitas familias da regido ainda exploram aguas subterrdneas em seu cotidiano,
buscou-se criar um método de tratamento que pudesse ser utilizado para potabilizar
aguas de alta salinidade, aproveitando a radiagao solar disponivel de forma abundante
no estado do Ceara.

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver um sistema solar de
tratamento de aguas salinas de baixo custo e que possa ser utilizado por familias que
exploram fontes alternativas de abastecimento como pogos, cacimbas e cacimbdes; em
paralelo, pretende-se ainda integrar conhecimentos multidisciplinares (Quimica,
Biologia, Engenharia Sanitaria e Ambiental, por exemplo) na busca por solugbes para
demandas reais da sociedade, atendendo ao que propdem os 3° e 6° objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODSs) da agenda de 2030 da ONU.

MATERIAIS E METODOS
A montagem do equipamento proposto para o tratamento de agua seguiu o
esquema de prototipagem, que considera o desenho tridimensional das estruturas e a
descri¢ao, tanto quanto possivel, dos detalhes de cada parte. Os desenhos foram feitos
na plataformaTinkercad (https://www.tinkercad.com/); o diario da prototipagem, que
mostra a evolugdo das estruturas, pode ser acessado no link a seguir: diario de
prototipagem.
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O protétipo atual (e que estd em fase de melhoramento e incremento
tecnologico) foi construido utilizando-se materiais tipicamente encontrados na
construgdo civil ou de facil aquisicdo no mercado varejista, tais como tubos e
mangueiras de PVC, placas de vidro transparente, estruturas de madeira, chapa de
zinco, calhas de aluminio, frascos coletores, dentre outros. Apdés montagem, descrita
em um manual elaborado pelos préprios autores (manual de montagem), o sistema foi
alimentado diariamente com agua salgada (3-4 L/dia) obtida em um pogo localizado na
cidade de Novo Oriente/CE/Brasil e exposto a radiagao solar por periodos variaveis (4 a
10 h/dia). As amostras de agua tratada foram coletadas em garrafas plasticas
previamente higienizadas e armazenadas sob refrigeragéo a 4°C.

O protétipo em teste € composto por quatro compartimentos: (I) camara de
aquecimento solar, (ll) sistema de condensacgao feito de latas de aluminio, (lll) torre
heliotérmica e (IV) um sistema de remineralizagao; a torre heliotérmica foi pensada para
criar uma pressao negativa no sistema e favorecer a coleta de vapor de agua oriunda
da camara de aquecimento solar e posterior condensacdo no compartimento Il do
prototipo.

A avaliagdo da qualidade da agua obtida antes e apds o tratamento foi
determinada pela medicdo de condutividade elétrica (Condutivimetro TECNOPON -
pMS/cm), turbidez (Turbidimetro HACH - NTU), pH (Peagametro HANNA) e cor aparente
(Comparacao visual - uC). O controle de qualidade foi feito para amostras de agua
salgada bruta, bem como para cada amostra coletada ao longo de 13 dias de
funcionamento do prototipo.

Cada parametro fisico-quimico avaliado tem sua importancia no processo de
monitoramento da qualidade da agua. Condutividade elétrica esta diretamente ligada a
concentragado de sélidos dissolvidos, em especial sais soluveis; este parametro esta
ligado, portanto, a eficiéncia da dessalinizagdo solar. Cor aparente e turbidez tem
relacdo com a presenga de materiais em suspensao e dissolvidos que podem indicar a
presenca de sujidades e a necessidade de manutengdes e limpezas no sistema. A
medi¢cdo do pH mostra se a agua estda com uma acidez compativel com os niveis
adequados ao consumo humano (faixa entre 6 e 9) (BRASIL, 2021).

A seguranga microbiolégica da agua produzida no protétipo foi analisada por
meio da investigagdo da presenga/auséncia de coliformes totais e fecais, realizadas
através do método do substrato cromogénico, conforme metodologia detalhada no
Manual Pratico de Analise de Aguas da Fundacdo Nacional de Saude (BRASIL, 2006).
A investigacdo desenvolvida neste tépico € fundamental, pois o conceito de agua
potavel deve levar em conta, tanto quanto possivel, variaveis fisico-quimicas e
bioldgicas. Pedagogicamente, constitui-se também como uma estratégia para explorar
conceitos fundamentais das areas de ciéncias biolégicas e biomédicas, como a
importancia do conhecimento acerca de microrganismos e de doengas de veiculagao
hidrica. A Figura 1 mostra os detalhes da estrutura do protétipo.
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FIGURA 1 — Detalhes dos compartimentos do protétipo
em sua versao mais recente.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO
ANALISE DO PROCESSO DE DESSALINIZACAO
Analises fisico-quimicas mostraram uma reducdo média de 95% da
condutividade elétrica da agua tratada (este parametro esta diretamente ligado a
presencga de sais na agua), conforme mostrado no Grafico 1.

GRAFICO 1 - Variagdo da condutividade elétrica das amostras de 4&gua
obtidas no
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FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

A portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, que regulamenta o padrao de
potabilidade no Brasil, ndo referencia limites para este parametro, assim como o faz
com turbidez, cor aparente, pH e coliformes (parametros listados a seguir). Nos Estados
Unidos, a condutividade elétrica de aguas potaveis situa-se na faixa de 50 a 1.500
puS/cm (MACEDO, 2013). Ao comparar os valores de condutividade elétrica obtidos no
presente estudo, vé-se que em nove dos 13 testes houve produgdo de agua em

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.21 n.48; p. 34 2024



conformidade com a legislagdo americana.

O conhecimento acerca da condutividade elétrica das aguas permite estimar
indiretamente a quantidade de sélidos totais dissolvidos (TDS), que quando em excesso
podem deixar a agua com sabor desagradavel, além de oferecerem risco a saude
humana pelo acumulo de sais no organismo, podendo acarretar, dentre outros,
problemas renais e estomacais. Aguas com elevada condutividade elétrica podem
ainda contribuir para a corrosao de estruturas de metal (tubulagbes) e concreto armado
(MACEDO, 2013).

RESULTADO DAS ANALISES DE pH
As variagdes do pH das amostras de agua sao mostradas no Grafico 2 a seguir.

GRAFICO 2 - Registro das medicdes de ph das amostras de agua bruta e tratada.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

O pH médio das amostras analisadas foi de 6,39 (linha vermelha pontilhada),
estando dentro dos valores aceitos pela legislagao brasileira sobre vigilancia e controle
da qualidade da agua para consumo humano (BRASIL, 2021) e muito proximos
daqueles observados em aguas classificadas como neutras (pH 7). Ao considerar o
valor da agua bruta (7,24), percebe-se uma pequena variagéo de pH, que é inferior a 1
unidade logaritmica, quando comparado ao valor médio encontrado. Percebe-se que os
resultados das analises de pH do presente estudo corroboram dados obtidos em outros
trabalhos envolvendo destilacdo solar, como aquele desenvolvido por Faria et al,
(2015).

RESULTADOS DAS ANALISES DE COR E TURBIDEZ
Os resultados das analises de cor aparente e turbidez sdo mostrados no Grafico
3. Pode-se notar uma redugdo menos intensa do que o observado para a condutividade
elétrica. Acredita-se que estes dois parametros podem ser utilizados como indicadores
da necessidade de limpeza e/ou manutencdo do sistema, tendo em vista que o
aumento na turbidez ocorre como consequéncia do surgimento de material em
suspensao (sujidades ou crostas salinas formadas nas partes internas do prototipo).
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GRAFICO 3 - Variag&o da turbidez e cor das amostras de agua obtidas no protétipo.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

PRODUCAO DE AGUA POTAVEL

A producgao diaria também merece destaque, pois partindo de 4L de agua salina,
obtém-se, em 48h, aproximadamente 1,7L de agua tratada, correspondendo a uma taxa
de produgdo de 0,4Lsgua tratada/Laguabruta/ 12h. Testes iniciais mostraram também que o
prototipo mantém o processo de purificacdo de agua mesmo em horarios sem
incidéncia direta da radiagcdo solar, pois o sistema consegue reter parte do calor
recebido durante as horas de insolagdo (ocorréncia de evapo-condensagao noturna).
Estima-se que dois sistemas de tratamento sejam capazes de suprir as demandas
hidricas diarias de uma pessoa de porte mediano, considerando apenas a ingestao
direta da agua, na proporgao de 35 mL/kg corporal. Na atual taxa de producgao, sugere-
se que 6 sistemas abastegam uma familia de trés membros.

RESULTADOS DAS ANALISES MICROBIOLOGICAS
A literatura mostra que alguns microrganismos patogénicos geralmente
presentes nas aguas sao vulneraveis ao calor e a radiagéo ultravioleta (BRYANT et al.,
1992). Observou-se que os resultados bacterioldégicos da agua bruta (dgua do pogo
antes do tratamento) e das amostras de agua tratada ratificam essas informagdes. A
diminui¢do dos niveis de coliformes totais e fecais nas amostras de agua bruta e tratada
estdo resumidas na Tabela 1.
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TABELA 1. Resultados da analise do numero mais
provavel de coliformes totais e fecais por 100 ml
(nmp/100ml) em amostras de agua do pogo e da agua
obtida no processo de tratamento no protétipo.

Amaostras Coliformes Totais Coliformes
Fecais
}lguﬂ bruta 178.5 NMP/100mL 1 NMP/100ml.
:ii.gua tratada — 74.4 NMP/100mlL =1 NMP/100mL
24h
Agua tratada — 0 (ZERO) 0 (ZEERO)
435h

FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

Pode-se notar uma reducgao de coliformes totais em mais de 50% em 24h de
funcionamento (178,5 NMP/100mL para 74,4 NMP/100mL) e auséncia de coliformes
fecais (<1 NMP/100mL) na amostra de agua obtida do protétipo (agua tratada). Em 48h,
observa-se uma remoc¢ao de 100% de todos os coliformes (fecais e totais). A eliminagao
de coliformes fecais € de suma importancia, pois a presenca de apenas 1 NMP ja é o
bastante para indicar a presencga de bactérias, como a Escherichia coli, responsavel por
infecgdes intestinais. A Figura 2 mostra, respectivamente, as imagens das cartelas de
contagem bacteriologica apdés 24 e 48h de andlise. Os sucessivos ciclos de
aquecimento (durante o dia) e resfriamento (periodo noturno) promovem o processo de
pasteurizagao solar, que € capaz de eliminar todos os microrganismos presentes na
agua em tratamento.

FIGURA 2. Resultados das analises bacteriolégicas
para coliformes totais e fecais.
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FONTE: Elaborad pelos autores (2023).

ANALISE DO PROCESSO DE REMINERALIZACAO

Os resultados mostraram que a remineralizacdo ocorre de modo satisfatorio; a
condutividade elétrica da agua tratada e remineralizada (utilizando-se uma resina a
base de pedras minerais naturais obtidas de um bebedouro antigo da escola)
apresenta-se na faixa de 100 a 388 uS/cm, que sao valores tipicamente encontrados
para algumas marcas de aguas minerais comercializadas na regido, conforme mostra a
Figura 3 a seguir.
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FIGURA 3. Funcionamento do sistema de remineralizagcdo (a
esquerda) e comparagao dos resultados obtidos no processo.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2023).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos até o presente momento séo promissores. O processo de
dessalinizagado solar apresenta taxas médias de remocao de salinidade na faixa de
95%. Os sucessivos ciclos de aquecimento e resfriamento (dia e noite) sdo capazes de
promover um processo de pasteurizagdo da agua. Esse fendmeno € fundamental na
eliminagdo de microrganismos patogénicos causadores de doencgas de veiculagao
hidrica, como a Escherichia coli. Busca-se ainda desenvolver alternativas técnicas que
resultem na elevacdo do rendimento de produgdo de agua tratada para uma taxa
minima de 0,5Légua tratada/Légua bruta/1 2h.

O processo de adequagdo da salinidade da agua tratada ocorre de modo
continuo e sem necessidade de gasto de energia, a medida que agua dessalinizada
passa pelo modulo de remineralizagao (neste trabalho, foi usada uma resina antiga a
base de pedras minerais naturais retirada de um bebedouro da escola). Esse processo
é fundamental para deixar a agua em condi¢gdes osmoéticas ideais para ser consumida
por seres humanos e animais.

A facilidade de construgdo do equipamento (que pode ser comprovada através
de consulta ao manual de montagem) mostra que ele pode ser uma importante
ferramenta social para catalisar o acesso universal a agua potavel, além de ter
potencial para gerar um importante modelo de negécio de grande relevancia
socioambiental.

Busca-se agora desenvolver uma estagdo de monitoramento da qualidade da
agua tratada, que terda como principais fungdes acompanhar as variagdes de
condutividade elétrica, ligada diretamente a eficiéncia da dessalinizagéo, e turbidez, que
podera mostrar a necessidade de limpeza ou correg¢des técnicas/estruturais no sistema.
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