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RESUMO

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM DESTILADOR SOLAR
PIRAMIDAL PARA PRODUCAO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO
ADVINDA DE CAPTACAO SUPERFICIAL PARA SITUACOES
EMERGENCIAIS

AUTOR: Cassiano Gongalves Simdes do Carmo
ORIENTADOR: Marcus Bruno Domingues Soares

Por diferentes circunstancias e épocas do ano, 0 acesso a dgua por um sistema de captagao
subterranea e superficial podem ser cessados, sujeitando a populacao local a recorrer a
fontes ndo viaveis para sanar a escassez de dgua temporéria. O presente estudo tem como
objetivo avaliar a viabilidade do uso de um destilador solar piramidal para producdo de
agua e sua qualidade para consumo humano em situacdes emergenciais. O destilador solar
piramidal foi construido, com area de cobertura de vidro de 0,25 m?, e operado com base
em recomendacdes ja conhecidas para maximizar sua produtividade, por meio da energia
solar. As variaveis meteoroldgicas que influenciam na producdo de um destilador solar
séo a radiacdo solar, temperatura ambiente, velocidade dos ventos e umidade relativa.
Essas varidveis foram monitoradas para avaliar as potencialidades da eficiéncia de
producdo para caracteristicas locais. Foram realizadas 69 coletas de producdo e 7
bateladas de analise da qualidade da agua bruta e produzida, para evidenciar que o
presente destilador solar foi capaz de produzir, uma média de 3,18 L/m2.dia com 35% de
eficiéncia e 4gua, dentro dos pardmetros analisados como prépria para consumo humano.
A avaliacdo sobre a viabilidade da tecnologia depende do uso de maiores destiladores
solares para aplicacdo na regido, tendo em vista que o potencial de volume produzido
avaliado é dependente da area da cobertura do destilador solar para captacdo da energia
solar.

Palavras-chave: Destilador solar piramidal. Tratamento de &gua. SituacGes
emergenciais.



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A PYRAMID SOLAR STILL FOR
PRODUCTION OF WATER FOR HUMAN CONSUMPTION FROM SURFACE
CAPTURE FOR EMERGENCY SITUATIONS

AUTHOR: Cassiano Gongalves Simdes do Carmo
ADVISOR: Marcus Bruno Domingues Soares

For different circumstances and times of the year, access to water through a system of
underground and surface water catchment may be ceased, exposing the local population
to recourse to non-viable sources to remedy the temporary water shortage. This study
aimed at the evaluation of the viability of using a pyramid solar still to produce water and
quality for human consumption in emergency situations. The pyramid solar still was built,
with a 0.25 m? glass cover area, and operated based on known recommendations to
maximize its productivity, through solar energy. The meteorological factors that influence
the production of a solar still are solar radiation, ambient temperature, wind speed and
relative humidity. These factors were monitored to evaluate the potential of production
efficiency for local characteristics. Done 69 collections of production and 7 batches of
quality analysis of raw and produced water, to evidence that the present solar still was
able to produce, an average of 3.18 L/m2.day with 35% efficiency and water, according
to the parameters analyzed as proper for human consumption. The evaluation of the
viability of the use of the technology depends on the use of larger scale solar stills for use
in the region, considering that the potential volume produced is dependent on the cover
area of the solar still to capture solar energy.

Keywords: Pyramid shaped solar still. Water treatment. Emergency situations.
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1. INTRODUCAO

Inimeros sdo os conflitos a respeito do uso e disponibilidade dos recursos hidricos
em todo o globo, onde estes se relacionam quanto a sua demanda e qualidade. O Brasil,
por ser um pais extenso, com diversas caracteristicas geograficas, sociais e culturais,
acaba entdo, por ndo possuir uma distribuigcdo igualitaria para 0 acesso a 4gua tanto em
quantidade como em qualidade em suas diferentes regiGes e localidades. Os esforcos
devem ser direcionados, portanto, em atenuar e sanar as dificuldades do acesso, de uma
grande parcela da sociedade brasileira que ainda ndo possui acesso ao consumo digno de
agua potavel.

De acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD,
2015), a maior parte da populacdo brasileira, 84,72 %, vive em areas urbanas, que
corresponde a aproximadamente 174 milhGes de brasileiros. Ainda, de acordo com o
Sistema Nacional de Informagcdo sobre Saneamento (SNIS, 2018), a populagdo que possui
atendimento de abastecimento de &gua é de 169,1 milhdes de habitantes, o que
corresponde a 83,6 %. Como apontam os resultados da pesquisa realizada pelo Programa
Nacional de Saneamento Rural (PNSR) publicado em 2019, 26,0% da populacéo
residente em area rural ndo possui atendimento para abastecimento de &gua, e ainda
33,5% possuem atendimento precario, e estes correspondem a 10.335.932 e 13.295.012
habitantes, respectivamente.

No mundo, desastres naturais tém ocorrido ao longo de toda a historia e moldam
a forma que o homem interage com a natureza. Esses desastres, como fenémenos
sismicos, ciclones, erupcdes vulcanicas e enchentes, por exemplo, podem afetar ou
impedir os sistemas de abastecimento de &gua e atribuir uma situacdo emergencial
temporéaria para a populacdo afetada. No Brasil, as situacBes emergenciais que se
relacionam com as possibilidades de falta de abastecimento de A&gua seriam
principalmente de inundacgdes. O clima, o revelo e as modificagdes provenientes das
ocupacOes territoriais tornam as diferentes regides do pais como suscetiveis a este
fendmeno. Além de as enchentes serem influenciadas pela sazonalidade, a escassez de
precipitacdes também pode contribuir para situagfes emergenciais para populacées que
captam agua subterranea.

O estudo de Aguas Subterraneas (2016), desenvolvido pelo Instituto Trata Brasil,

destaca a importancia das aguas subterraneas para 0 abastecimento de pequenos
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municipios, que possuem maiores concentracfes de sua populacdo como rural. Estas
fontes subterraneas podem ser coletivas ou individuais, em fungéo de suas viabilidades.
Um dos riscos associados a essa fonte é que, em muitos dos casos, 0 acesso relaciona-se
com a qualidade e a profundidade das perfuracdes dos pocos, que pode ocasionar a
diminuicdo da producdo ou perda do pogo devido a superexplotacdo do aquifero ou a
interferéncias geradas no fluxo subterrdneo, pela operacdo de pogos proximos e
insuficiéncia da recarga por falta de chuvas, impossibilitando temporariamente 0 uso
destes pocos. Em funcdo dos riscos e vulnerabilidades associadas a captacdo de agua
subterranea, torna-se mais seguro a complementacdo de meios alternativos a este, que
sejam capazes se suprir, também de forma viavel, a obtencdo de &gua potavel em
situagdes emergenciais.

Uma alternativa capaz de produzir agua para consumo humano, que possui como
fonte a energia solar é a destilacdo solar. A destilacdo solar consiste no aguecimento da
agua pelos raios solares e assim, propicia a producio de vapor d’agua e esse vapor ¢ entdo
condensado numa superficie fria e o condensado coletado como agua-produto (SOARES,
2004). O principal uso dos destiladores solares esta associado a dessalinizacdo da agua
salobra ou salina. No entanto, o uso da tecnologia ndo é excludente para destilacdo de
agua doce para producéo de agua potavel em situacfes emergenciais.

O presente estudo buscou desenvolver uma estrutura de destilador piramidal capaz
de destilar agua, advinda de mananciais superficiais de dgua doce, e avaliar a viabilidade
de seus aspectos de producdo e qualidade da agua produzida. Tendo em vista que as
demandas, por alternativas unifamiliares e enfrentamento de situacdes emergéncias, para
obtencdo de agua potavel de forma vidvel € crescente, a busca por desenvolver inovagdes

tecnoldgicas e sustentaveis de baixo custo evidenciam-se extremamente promissoras.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Desenvolver um destilador solar piramidal e avaliar sua produtividade de agua
para consumo humano sob condic¢Ges climaticas regionais e sua eficiéncia de tratamento

utilizando &gua bruta de captacdo superficial.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um destilador solar piramidal;

e Avaliar a eficiéncia de producdo de agua do sistema, com base na influéncia das

variaveis climaticas selecionadas;

e Avaliar a qualidade da &4gua produzida e a eficiéncia de tratamento do destilador
solar piramidal dentro dos parametros selecionados;

e Avaliar a viabilidade da utilizacdo do presente destilador;

e Comparar o presente destilador piramidal com diferentes destiladores solares e da

mesma categoria ao redor do mundo, quanto a produtividade e a tratabilidade.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.ESCASSEZ DE AGUA POTAVEL E ALTERNATIVAS PARA O
ENFRENTAMENTO DESTE PROBLEMA

Howell (2013) destaca que a escassez de agua global e suas consequéncias séo
reconhecidas como um dos problemas mais importantes a serem solucionados, em funcao
de sua abrangéncia e intensidade do seu impacto, tendo em vista o quéo vital a agua é
para 0S Seres Vivos.

De acordo com Kahil et al. (2019), de forma global, a captacdo de agua, para seus
diferentes usos, aumentou muito desde o inicio do século XX acarretando
significativamente no aumento da escassez de agua. Ainda destaca que a degradacédo dos
corpos hidricos se elevou, o que dificulta ainda mais 0 acesso a dgua potavel.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2019) o Brasil possui boa
quantidade de agua em relacdo aos outros paises ao redor do mundo. Essa quantidade é
estimada em cerca de 12% da disponibilidade de agua doce do planeta. No entanto, € ma
distribuida com relagdo a concentracéo de populacao e disponibilidade. A regido Norte,
por exemplo, concentra aproximadamente 80% da quantidade de agua disponivel, mas
representa apenas 5% da populacéo brasileira. Ja as regifes proximas ao Oceano Atlantico
possuem mais de 45% da populacdo, porém, menos de 3% dos recursos hidricos do pais.

Na tentativa de minimizar os impactos relacionados a escassez de agua Kahil et
al. (2019) sugerem que existem diferentes abordagens relacionadas a gestdo,
infraestrutura e tecnologias, como por exemplo, uso de instalacdes de armazenamento,
transferéncia de agua, reciclagem e reutilizacdo da dgua e dessalinizacao.

De acordo com Das et al. (2020), tecnologias alternativas para tratamento e
purificacdo de 4gua para consumo humano tem se desenvolvido dia ap6s dia ao redor do
mundo, na busca de atenuar as dificuldades de seu acesso. Haddad, Chaker e Rahmani
(2017) destacam que a destilacdo solar para producdo de 4gua para consumo humano é
considerada como uma das solugdes mais adequadas para resolver o problema da escassez

de &gua e ser simultaneamente sustentavel.
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3.2.PROBLEMATICA DO ACESSO A AGUA EM SITUACOES
EMERGENCIAIS

De acordo com Santos (1999), as situacGes emergenciais podem ser originadas
por ocorréncias de desastres, que estes, por sua vez, podem ser por acontecimentos subitos
que modificam a ordem das coisas e podem colocar a populagéo em situagéo perigosa.
Os efeitos dos desastres podem variar entre as pessoas, instalagdes, servigos, economia e
salde. Segundo o mesmo autor, entre as diversas formas de calamidades que podem
caracterizar uma situacdo emergencial as enchentes séo a fonte mais comum no Brasil,
cujo efeitos atuam diretamente sobre os servicos de saneamento e condi¢des ambientais,
atribuindo medidas emergenciais para contengédo de seus efeitos.

Ainda segundo Santos (1999), em geral, os critérios para avaliar a gravidade dos
efeitos relacionados as situacGes emergenciais estdo relacionadas com: a area atingida;
nimero de pessoas envolvidas; tipo e grau dos danos causados; interrupcdo parcial ou
total de servicos de fornecimento de agua e da coleta; transporte e disposicéo final dos
residuos sélidos, interrupcdo parcial ou total dos servigos de salde; e ainda interrupgao
do fornecimento de energia elétrica.

Olimpio (2013) explica que tanto a falta, quanto o excesso de chuva podem
atribuir uma situacdo emergencial a uma mesma localidade. O excesso de chuva, por
exemplo, é capaz de inundar o sistema de captacdo de agua, submergindo o
bombeamento, que por consequéncia interrompe temporariamente o servigo de
abastecimento de &gua. A escassez da chuva é capaz de inviabilizar a captacdo de agua
superficial, que por consequéncia interrompe temporariamente o servico de

abastecimento de &gua.

3.3.HISTORICO DO USO DE DESTILADORES SOLARES NA PRODUCAO DE
AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Tiwari, Singh e Tripathi (2003) descrevem em sua pesquisa, que ha tempos, a
ideia e as aplicagdes do uso da destilacdo para producdo de agua potavel ja eram
desenvolvidas em diferentes lugares do planeta. Os primeiros a registrarem ideias

compativeis a relagdo de dgua e energia foram os gregos. Aristoteles expressou a ideia de
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que o ciclo da agua € dependente da acdo do Sol, e que por sua vez, este ciclo da natureza
poderia ser controlado pelo homem para obten¢&o de &gua pura.

De acordo com Beltran (1996), até a época medieval, nenhuma ideia ou
importante aplicacdo sobre destilacdo solar voltada para o tratamento de agua teria se
desenvolvido, mas neste periodo, a energia solar era utilizada para aquecer alambiques
que concentravam solugdes alcoodlicas diluidas ou extratos de ervas medicinais, além de
producéo de vinhos e esséncias de perfume.

Segundo Delyannis (2003), em 1870, a primeira patente de um destilador solar foi
desenvolvida por dois norte-americanos. A patente detalhava os principios basicos de
operacdo do processo, inclusive os problemas relacionados a corrosdo das estruturas do
destilador ao longo do processo de destilagdo da dgua. Os norte-americanos descrevem a
similaridade do efeito estufa no processo de evaporacdo e condensacao, que ocorriam em
menor escala, no sistema desenvolvido para destilar a agua imprdpria para consumo por
radiagéo solar.

De acordo com Harding (1883 apud DELYANNIS, 2003), o primeiro destilador
solar de grande escala (Figura 1) foi desenvolvido em 1872 pelo engenheiro sueco Carlos
Wilson. O destilador foi construido em Las Salinas, no Chile, para prover agua potavel
para as familias e trabalhadores da mina de salitre da regido. A estrutura do destilador era
composta por diferentes tipos de madeira e eram cobertas por varias placas de vidro. Sua
area era de 4450 m?, capaz de produzir cerca de 22,70 m? de agua potavel por dia e chegou

a operar por quase 40 anos mesmo depois que as minas foram encerradas.

Figura 1 — Primeira estagé@o de destilacdo solar em Las Salinas, Chile

Fonte: Extraido de Delyannis (2003).
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Delyannis (2003) analisa que no século XX, com a crescente populacional no
globo e com novos conflitos para os diferentes usos da &gua, com o desenvolvimento das
indUstrias e da agropecuaria e com estiagens severas, 0 mundo passou a fomentar a
utilizacdo de destiladores solares para obtencéo de agua potavel em regides onde ha pouca
agua doce disponivel, pouca infraestrutura e abundante agua salina ou salobra. Nessa
época, os destiladores, a cada nova década, eram reprojetados com a finalidade de
maximizar seu desempenho. Melhorar a eficiéncia dos destiladores era fundamental,
tendo em vista que, um dos seus pontos negativos, é que para producdo de larga escala
ocupam vastas areas.

Durante a década de 1950, o interesse em destilacdo solar foi reavivado, e
praticamente em todos 0s casos O objetivo era construir grandes destiladores
centralizados. Entretanto, ap0s cerca de dez anos, os pesquisadores concluiram que a
destilacdo solar para grandes demandas era demasiadamente custosa se comparada com
sistemas baseados em combustiveis fésseis ou eletricidade. Entdo a pesquisa se voltou
para sistemas de destilacdo de pequeno porte (MALUF, 2005).

Atualmente, existem diversas linhas de pesquisa cientifica sobre as
potencialidades da destilacdo solar de agua salina para producdo de agua potavel.
Segundo Bhattacharyya (2013), o esquema (Figura 2) pode representar alguns dos
diferentes tipos de destiladores solares com base em seus processos.

Figura 2 — Classificacdo dos diferentes sistemas de Destilacdo Solar
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Fonte: Adaptado (BHATTACHARYYA, 2013).
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Cappelletti (2001), Kabeel, Hammed e EI-Agouz (2009) e Xu et al. (2019) relatam
em suas pesquisas a importancia da busca por alternativas e meios capazes de suprir a
demanda e fornecimento de agua durante situacfes emergéncias. Além disso,
demonstram e destacam o uso da destilacdo solar como uma alternativa simples e
sustentavel para amenizar os efeitos da dificuldade do acesso a agua potavel durante

situagbes emergenciais.

Para ilustrar os principais tipos de destiladores solares, as Figuras 3, 4, 5,6 e 7

foram extraidas de diferentes trabalhos ao redor do mundo.

Figura 3 — Exemplo de um destilador convencional de Unica inclinagdo (Ird)

Fonte: Extraido de Feilizadeh et al. (2017).

Figura 4 — Exemplo de um destilador de dupla inclinagdo (india)

Fonte: Extraido de Jani e Modi (2018).
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Figura 5 — Exemplo de uma série de destiladores solares do tipo piramidal, para teste de

melhor isolante térmico (india)

Fonte: Extraido de Saravanan e Murugan (2020).

Figura 6 — Exemplo de um destilador com coletor de calor solar [esquerda] e destilador

convencional de Unica inclinacdo [direita] (Oma)

—

|

Fonte: Extraido de Dev et al. (2011).
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Figura 7 — Exemplo de um destilador hibrido com placa fotovoltaica (india)

Fonte: Extraido de Sathyamurthy et al. (2017).

Com base nas pesquisas de Delynnis e Belessiotis (1995), Mathioulakis,
Belessiotis e Delyannis (2007) e Velmurugan et al. (2008) o uso mais comum esta voltado
para a utilizagdo em escala familiar, e os que melhor atendem a esta demanda séo os
destiladores solares rasos, por serem, dentre 0s sistemas, 0os que mais se alinham a
proposta da tecnologia, ou seja, ser um método eficiente de baixo custo para obtencéo de
agua prdpria para consumo humano. O uso de destiladores solares para producédo de agua
no Brasil é mais suscetivel nas zonas aridas, semiéaridas e zona costeira. De acordo com
Tucci (2001), no Brasil, na regido semiarida do Nordeste, a &gua doce é escassa e as aguas
subterraneas possuem altas concentragdes de sais e de solidos dissolvidos, que tornam a
agua subterranea em diversos locais imprdpria para consumo humano e faz desta regido

a mais receptiva a tecnologia.

A Tabela 1 indica a producéo usual de diferentes tipos de destiladores utilizados

ao redor do mundo.



Tabela 1 — Producéo de agua de diferentes destiladores solares

Autoria Tipo de destilador Local Producao
solar usual
Tayeb (1991) Unica inclinagéo Egito 1,3 1/m2.d
El-bahi e Inan (1999) U?rfg‘ d'i?fg;g%%?o Turquia 7,0 I/m2.d
Nafey et al. (2001) Onica inclinaca Egito 3,95 I/m2.d
nica inclinagdo
Fath et al. (2003) Piramidal Egito 2,9 1/Im2d
Velmurugan et al. (2007) Unica inclinag&o india 1,6 I/m2.d
Unica inclinag&o < )
Tanaka (2009) (modificado)? Japao 4,0 I/m2d
Dev et al. (2011) Unica inclinagao omi 4,0 lmed
_ invertido
Tanaka (2011) Unica inclinacao Japdo 6.8 I/m2d
(modificado)? ’ '
Wassouf et al. (2011) Piramidal Austrdlia 2,5 1/m2d
Dev et al. (2011) Prisma triangular Oma 1,5 1/m2d
: Unica inclinacio )
Ansari et al. (2013) (modificado)? Marrocos 3,0 I/m2.d
Sathyamurthy et al. (2015) Unica inclinagéo india 1,4 l/m2.d
El-Bialy et al. (2016) Dupla inclinacéo Egito 3,8 I/m2.d
Omara, Kabeel e Abdullah Unica inclinagéo . )
(2017) (modificado)? Egito 35 /me.d
Painel fotovoltaico - )
Kabeel et al. (2018) (hibrido) India 5,9 I/m2.d
Kabeel et al. (2020) Piramidal india 2,8 I/m2.d
Tayeb (1991) Unica inclinagdo Egito 1,3 1/m2d

Legenda: 1 — Refletor e condensador; 2 — Refletores; 3 — Coletor e armazenador de calor

Fonte: Autor.
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3.4.PRINCIPIOS DE OPERACAO E MECANISMOS FiSICOS DE UM
DESTILADOR SOLAR PIRAMIDAL NA PRODUCAO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

Segundo Kalidasa et al. (2008), o sistema de destilacdo de agua por meio de um
destilador solar piramidal ocorre de forma passiva. Ele é categorizado como passivo
porque os processos envolvidos para destilagédo dentro do sistema dependem apenas de
variaveis meteorologicas, ap0s sua construcdo. A captacdo e armazenamento da agua
destilada, o sistema de alimentacdo e a eficiéncia (minimizacao das perdas de energia)
dependem do conjunto de materiais e dimensdes que compdem a estrutura do sistema.

De acordo com Velmurugan et al. (2008), Jani e Modi (2018) e Hoff et al. (2019),
o principio de operacdo do sistema de destilacdo solar é de reproduzir os fendmenos do
ciclo da dgua em uma estufa capaz de coletar a &gua que neste é evaporada. A energia
solar é utilizada para aquecer a agua bruta, segundo Gomez et al. (2018) as ondas que
mais contribuem, a nivel do mar, para o aquecimento dos diferentes corpos presentes no
globo, e do prdprio globo terrestre, sdo as ondas infravermelho, do intervalo de 900 a

1750 nm. O espectro solar pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Espectro da radiacao solar
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Fonte: GeoDesign (2016).

A radiacgdo solar incide sob a agua situada no tanque raso, que absorve a energia

emanada por essas ondas incidentes, que propiciam maior agitacdo das particulas em
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suspensdo e dissolvidas presentes na agua e da prépria agua. Ap6s um determinado
tempo, compativel a intensidade da exposicao, o estado liquido da &gua é alterado para o
gasoso (vapor), que por estar enclausurado, o vapor satura-se e adere ao contato de sua
cobertura, na qual esta a uma temperatura inferior a da dgua evaporada, que acaba por
condensa-la, processo semelhante ao ponto de orvalho. A agua condensada por sua vez é
direcionada, por mecanismos de coleta a um reservatorio, para que seja armazenada e
assim utilizada.

Os sistemas geralmente se iniciam com um sistema de alimentacéo de agua bruta
para o tanque raso, mantendo constante a altura da lamina de &gua. Como explicado por
Vertchenko, Dickman e Ferreira (2009), o processo fisico envolvido para que o sistema
de alimentacdo possa operar é baseado no principio de Bernoulli, no que se refere a
transferéncia de fluido entre dois reservatorios, onde ambos estdo submetidos a mesma
pressdo, no caso a atmosférica. A diferenca de carga hidraulica entre o reservatério de
agua bruta e a altura da lamina de agua do tanque é o que permite a transferéncia de agua
para dentro do sistema, que é interrompido quando as cargas hidraulicas se equilibram,
conforme Figura 9.

Segundo Das et al. (2020), o processo de umidificacdo, que é o mecanismo de
destilacdo do destilador solar piramidal, ocorre de forma similar ao processo de estufa.
Este sistema de estufa é composto pelo tanque raso, que armazena a dgua a ser evaporada,
e por uma cobertura, tendo vidro como material mais utilizado.

Como recomendam Muthu Manokar et al. (2020) e Modi e Nayi (2020), a
cobertura deve ser projetada com a capacidade de transmitir o maximo de radiacao diaria
e manter o calor gerado dentro do sistema. Em funcéo das altas temperaturas no processo
de destilacdo, o vidro se torna o principal material utilizado, por ser resistente, translucido
e pouco dilatdvel. A cobertura deve ser capaz de permitir a condensacdo do vapor, €
preferencialmente, por formacéo de uma lamina de agua condensada que seja direcionada
para o sistema de coleta. Segundo Maluf (2005), a formacéo de laminas € preferivel a
formagéo de gotas, pois estas afetam o desempenho do sistema, ja que seu acumulo é
capaz de divergir e absorver a radiacdo solar, e podem cair de volta para o tanque em vez

de serem coletadas.

A Figura 9 representa o esquema de operacao de um destilador solar piramidal.
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Figura 9 — Esquema generico de operacdo de um destilador solar piramidal
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Fonte: Autor.

Como demonstra 0 esquema da Figura 9, com a incidéncia de radiacdo, a agua
bruta umidifica o ar interno do destilador (H20 c), e esta por sua vez é condensada na
superficie do material de cobertura (H20 c), que é coletada e armazenada. A alimentacéo
de &gua bruta do reservatério para o tanque raso de agua bruta (bandeja) é determinada

pelo nivel de agua (N.A.).

3.5.VARIAVEIS CONSTRUTIVAS DOS DESTILADORES QUE
INFLUENCIAM NA PRODUCAO DE AGUA

Existem recomendacdes acerca das dimensdes do tanque raso e da inclinagédo da
cobertura com relagéo a superficie da dgua a ser destilada (Figura 9). Segundo Maluf
(2005), a distancia entre a cobertura de vidro a superficie da &gua ndo deve ser maior que

cinco ou sete centimetros, para que o destilador opere com maior eficiéncia. A medida
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que a distancia entre o vidro e a &gua aumenta, as perdas térmicas por conveccao também
aumentam e a eficiéncia do destilador diminui. De acordo com Panchal et al. (2020), o
angulo de inclinacéo da cobertura de vidro tem influéncia na quantidade de radiag&o solar
que entra no destilador. Quanto mais ortogonal a superficie do vidro for esse angulo de
incidéncia, melhor sera a eficiéncia de producdo. Portanto, para que se obtenha maior
eficiéncia de producdo, os destiladores possuem &rea méxima Util, para que esta
acompanhe as melhores inclinagcdes com relagdo a latitude em que o destilador esta sendo
operado (Figura 9).

O tanque raso de agua bruta contém a agua de alimentacdo, que sera destilada.
Delynnais e Belessiotis (1995), Omara, Kabeel e Abdullah (2017) e Das et al. (2020)
recomendam que este seja pintado de uma cor escura, preferencialmente preta, para que
possa absorver melhor a radiacédo solar e transforméa-la em calor. Segundo Castro et al.
(2003) a cor preta para um corpo lhe atribui maior absorvidade do espectro de luz visivel
solar do que qualquer outra cor. Para promover uma maior eficiéncia, os tanques devem
ser de material com boa capacidade térmica, para que seja capaz de aquecer-se
rapidamente, e por consequéncia, aquecer a dgua bruta para acelerar e manter o processo
de destilacéo.

Sharshir et al. (2016), Chandrashekara e Yadav (2017) e Morad et al. (2017)
destacam que o aspecto complementar para maximizar a eficiéncia da producdo de um
destilador € o seu isolamento. O isolamento pode ser efetuado em todos os contatos de
diferentes materiais que compdem o sistema, que podem evitar maiores perdas de calor
do destilador para o ambiente. Nos destiladores de tanque raso, geralmente utiliza-se

algum material isolante por baixo do tanque (Figura 9).

3.6.PRINCIPAIS VARIAVEIS METEOROLOGICAS INFLUENCIADORAS NO
PROCESSO DE PRODUCAO DE AGUA

O processo de destilacdo passiva da dgua por meio de sistemas de destilagédo solar
depende basicamente das transferéncias de energia. As condi¢bes climaticas, que
influenciam diretamente na eficiéncia de producdo, podem ser no maximo aproveitadas
pelo melhor design do destilador solar de onde sera instalado. Segundo Kalidasa,
Chockalingam e Srithar (2008), Sathyamurthy et al. (2017), a maximizacgéo da eficiéncia

de um destilador solar depende de os seguintes parametros estarem aprimorados para as
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condicdes locais e proprias do destilador: angulo de inclinacdo da placa de cobertura;
altura da &gua do tanque; temperatura da placa de cobertura; orientacdo do destilador
solar, com relagdo ao Sol; transferéncia convectiva de calor da placa de cobertura e das
paredes laterais; isolamento. De acordo com Jani e Modi (2018) a produtividade também
é influenciada por menores espessuras do material de cobertura, também pelo tipo de
material do tanque raso.

Segundo Shyamurthy et al. (2017), Das et al. (2020) e Panchal et al. (2020), todo
0 desempenho do destilador é dependente, de forma primordial, do fluxo de &gua
evaporada do tanque e de sua condensacéo. Este desempenho pode ser avaliado com base
nos seguintes parametros: taxa de transferéncia de calor entre a placa de cobertura e a
agua do tanque; diferenca de temperatura entre o ar interno e a placa de cobertura;
quantidade de agua produzida; eficiéncia térmica.

De acordo com Xiao et al. (2013) e Hoff et al. (2019), os principais parametros
meteoroldgicos que influenciam no processo de produgdo sdo: a radiagdo solar;
temperatura ambiente; velocidade dos ventos; e umidade relativa do ar. A radiagdo acaba
por influenciar a producdo de forma condicional a eficiéncia de producdo, pois sem
radiacdo solar ndo ha como transmitir energia capaz de aquecer a dgua bruta. Os raios
incidentes da cobertura sdo transmitidos para o proprio material, que incide, converge,
absorve e reflete os raios simultaneamente. Os incidentes e convergentes séo direcionados
para a 4gua, que reproduz os mesmos efeitos do material de cobertura, para o tanque, e
estes sdo capazes de armazenar a energia e trocar calor entre si constantemente, com o ar
interno do destilador e com a cobertura, fazendo com que maiores disparidades de
temperatura entre ar interno e superficie da cobertura propiciem maiores produtividades.

Kabeel, Omara e Younes (2015), Morad, EI-Maghawry e Wasfy (2017) e Dhindsa
e Mittal (2018) relacionam que a temperatura ambiente acaba por influenciar diretamente
na temperatura do material de cobertura, que age como coletor e condensador do vapor
de 4gua. Quanto menor for a temperatura do ambiente, maior sera a taxa de transferéncia
de calor, para que assim se condense, em funcéo da placa de cobertura perder calor para
0 ambiente. Com o mesmo efeito, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento,
implicam a contribuicdo da taxa de transferéncia de calor, por influenciarem na
diminuicdo da temperatura do material de cobertura que se aquece, pela radiacéo,
conveccao e conducdo. Como recomendam Chandrashekara e Yadav (2017), a utilizagéo

e instalacdo de destiladores que produzem agua com base no processo de umidificacao é
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mais produtiva quando estes estdo situados proximos a areas litoraneas, por serem locais

que possuem alta umidade relativa e intenso fluxo de ventos.

3.6.1. Meios de analisar a produtividade dos destiladores com base no estudo
das variaveis meteorologicas

Segundo Soares (2004), o rendimento dos destiladores solares pode ser expresso
pelo volume de agua produzida por unidade de area (L/m?). Este € um método simples
para analisar a produtividade, tendo em vista que s6 se leva em consideragédo o quanto foi
produzido e a area da cobertura. A influéncia de qualquer variavel estaria ligada ao quanto
se foi produzido. A autora ainda salienta de que uma vez construidos e instalados, os
destiladores possuem configuracdo geométrica permanente e seu rendimento se dara
exclusivamente em funcdo das condi¢des ambientais.

Soares (2004) também destaca que a relagdo da capacidade de producédo de agua
por sistemas de destilacdo solar esta ligada, principalmente, a energia disponivel que é
emitida pelo Sol. A constante solar fora da atmosfera terrestre € de 1,4 KW/m2. Ao entrar
na atmosfera parte desta poténcia € absorvida pelas impurezas, poeiras, vapor d’agua e
outros materiais. Para que 1 Kg de dgua seja evaporado a temperatura de 30°C cerca de
2.4x10° J sdo requeridos, assumindo uma insolacéo de 250 W/m2 medida sob 24 horas e
esta energia poderia evaporar um maximo de 9,0 L/m2.dia. Na pratica, com as perdas de
calor do ambiente e do destilador, a média de agua produzida pode ser de 4,0 a 5,0
L/m2.dia apresentando uma eficiéncia de 45 a 55%.

Segundo Sharshir et al. (2016), a eficiéncia pode ser expressa em funcdo da taxa
de massa de agua evaporada, do calor latente da 4gua evaporada, da radiacdo solar sob a

cobertura e da area do destilador. A equacdo (1) expressa o calculo da eficiéncia.

_ Zmdss thg

YI(t)xA (1)
Onde:
n = Eficiéncia de producéo (%);

Mgss = Taxa de evaporagdo da agua (kg/s);
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htgss = Calor latente da evaporagéo da agua (W/kg);
I(t) = Radiagdo incidente na area da superficie do destilador (W/m?);

A = Area da superficie do destilador (m?2).

A equacdo do célculo de eficacia leva em consideracdo apenas a radiacdo solar
diéria local, a influéncia dos pardmetros de vento, umidade relativa e temperatura
ambiente, por exemplo, teriam contribuigdo na analise da eficiéncia na massa produzida
de agua. N&o existe equacao universal capaz de avaliar o grau de influéncia de cada
parametro, em funcdo de que cada localidade do globo possui diferentes caracteristicas,

das quais os parametros meteoroldgicos influenciadores se relacionam entre si.

3.7.PARAMETROS INFLUENCIADORES NO PADRAO DE QUALIDADE DA
AGUA PARA CONSUMO HUMANO DESTE ESTUDO

A &gua, quando em estado de pureza, ndo possui sabor e odor proprios. Por esta
razdo, a agua destilada é desagradavel ao paladar sendo desejavel na agua potavel, devido
a presenca de algumas substancias, em baixas concentracdes, que promovem a sua
palatabilidade. Entre substancias mais frequentemente encontradas nas dguas naturais,
figuram: os carbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos de célcio, ferro, magnésio e sddio,
além de alguns compostos de silicio e, frequentemente, varios compostos organicos
(BRANCO, 1996).

Os principais fatores que podem tornar a dgua imprépria para 0 consumo S&o:
microorganismos parasitas, tais como bactérias, virus, protozoarios e vermes; elementos
toxicos; sabor e odor desagradaveis; cor e turbidez; elementos corrosivos, incrustantes,
etc. (BRANCO, 1986).

O carater potavel da agua esta associado a padrdes fisicos, quimicos e
microbiologicos, que no Brasil sdo determinados pela Portaria de Consolidagdo n° 05 de
03/10/2017, do Ministério da Saude. De acordo com seu Capitulo 1V, que trata das
exigéncias aplicaveis aos sistemas e solugdes alternativas coletivas de abastecimento de
agua para consumo humano, prevé em seu art. 24. que toda agua para consumo humano,

fornecida coletivamente, devera passar por processo de desinfeccao ou cloragéo.
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De acordo com a Comusa (2017), a desinfec¢do da agua tem como objetivo
inativar ou destruir organismos patogénicos, que usualmente pode ser desempenhada por
meio de tratamentos fisicos, como por exemplo filtracdo em membranas, fervura,
radiacdo ultravioleta ou tratamentos quimicos, por cloro ou ozénio. Essas tecnologias
dependem de fontes de energia ou produtos quimicos, com custos de operacdo e
manutencdo, que eventualmente ndo estdo sempre a disposi¢do. Segundo Daniel et al.
(2001), uma fonte renovavel, limpa e sem custo capaz de produzir efeito de desinfeccdo
na agua € a radiacdo solar, desde que operada com uma tecnologia que consiga
efetivamente promover a desinfeccao.

A utilizacdo de destiladores solares para producdo de 4gua para consumo humano
é mais empregada para dessalinizar a &gua, tendo em vista que processos ativos
demandam muita energia e recursos, quando comparados a destilacdo solar. A proposta
deste tipo de tecnologia, independente de qual agua é introduzida ao sistema, é de que seu
produto seja préprio para consumo. Quanto a &gua salina, o principal pardmetro que visa
ser removido é o da condutividade elétrica, que é advinda principalmente de cloretos. A
agua salina possui valores extremamente altos de condutividade, como por exemplo
29100 uS/cm, que ao ser destilada por um destilador solar piramidal de tanque raso passou a
ser 15 puS/cm, de acordo com a pesquisa de Faria et al. (2015).

Outros dois parametros de destaque a serem avaliados para as aguas destiladas sdo
o parametro fisico de pH e o microbiol6gico em geral, no que se refere a presenca de
microrganismos patologicos. O pH esta relacionado a potabilidade da dgua, e geralmente
os valores medidos das aguas destiladas estudadas, por Soares (2004), Hanson et al.
(2004) e Panchal et al. (2020), encontram-se dentro dos limites de potabilidade e
geralmente proximo da neutralidade. No entanto, o aspecto a ser considero sobre o pH é
0 da corrosdo dos materiais das estruturas do sistema de destilacdo. De acordo com
Mathioulakis, Belessiotis e Delyannis (2007), o carater acido da agua acaba por reagir,
por exemplo, com as tintas, metais e superficies em geral, que podem liberar substancias
que sdo dissolvidas na agua, capazes de atribuir odor, sabor e coloracéo a agua destilada,
além disso, dependendo de sua composi¢do podem ser toxicas.

Uma possivel explicacdo para a presenga do carater acido na agua destilada pode
ser em decorréncia da solubilidade de CO atmosférico. Segundo Weiss (1972), 0 CO> é
0 gas presente na atmosfera, em condi¢fes naturais, mais soltvel. A solubilidade do gas

estd relacionada ao aumento de temperatura e pressdo do solvente. O aumento da
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temperatura da agua, durante o processo de destilacdo, propicia a um acréscimo de CO>
dissolvido na agua destilada, que produz acido carbénico (H2COs), que mesmo sendo
fraco é capaz de acidificar a dgua logo apds de ser destilada a ponto de poder ser corrosiva
aos materiais do sistema, pela prépria dissociagdo do &cido em meio aquoso. Apds
coletada e armazenada a agua tende ao seu equilibrio, por consequéncia, o pH fica
proximo a neutralidade.

A produgdo e dissociacdo do &cido carbbnico no meio ambiente pode ser

representado pelas equacdes (2 e 3):

COz(q) + H200) = H2CO3(aq) )
H2CO3(aq) — HCO3'(aq) + H' (aq) (3)

No que se refere a destilagdo solar de &gua doce, além de pH, condutividade
elétrica e microrganismos patogénicos, também é visado a remocéo de turbidez e cor. De
acordo com Sperling (2005), os sélidos dissolvidos presentes na &gua podem atribuir cor
a agua e os sélidos em suspensdo podem atribuir turbidez. Em agua doce os s6lidos, tanto
suspensos quanto dissolvidos, podem ser advindos de fontes naturais ou ndo. Esses
solidos estdo associados a particulas capazes ou ndo de serem nocivas a salde, pois podem

estar associados a presenca de microrganismos ou substancias toxicas.

3.8.MECANISMOS ENVOLVIDOS NA REMOCAO DE VARIAVEIS DO
PADRAO DE QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

O proposito do uso de destilacdo solar em aguas doces contaminadas, ou aguas
salinas, é visado para remover parametros que atribuem as caracteristicas destas aguas
como impraéprias para consumo. De modo geral, 0os pardmetros que contribuem para esse
atributo é a presenca de solidos dissolvidos ou suspensos e microrganismos patogénicos.
De acordo com Soares (2004), dentro do sistema de destilacdo solar, essas variaveis sao
removidas ou inativadas por meio de processos fisicos.

Como revisaram Jani e Modi (2018), a maior parte do uso da destilacdo solar é
voltada para a dessalinizacdo da &gua. Como destacam Kabeel, Omara e Younes (2015),

Sharshir et al. (2016) e Chandrashekara e Yadav (2017), o éxito do sistema em produzir


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82nion
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agua potavel e com baixissimas concentracdes de sais esta relacionado com a temperatura
necessaria para que estes solidos dissolvidos e suspensos possam ser volatilizados,
fazendo com que uma grande quantidade fique retida no tanque raso. Das et al. (2020)
salientam que, em geral, a temperatura medida da adgua e do ar dentro dos sistemas
convencionais de destilacdo solar ndo chegam a 90° C, enquanto a temperatura necessaria
para volatilizar a maioria dos materiais presentes na agua sao superiores a 100° C.
Portanto, pardmetros associados a presenga de sélidos, como por exemplo turbidez,
condutividade elétrica e cor, apresentam acentuada remocéo.

Em seus estudos, Hoff et al. (2019) analisam a remocao de agroquimicos por meio
do processo de fotolise das diferentes moléculas orgénicas presentes e seus eventuais
subprodutos em agua doce altamente contaminada. Seu estudo pode ser conclusivo de
que as moléculas sdo removidas da agua ou encontradas em complexos ndo-toxicos a
valores maiores de 90%. Ainda no estudo de Mota e Andrade (1986), foram confirmadas
remocdes proximas a 90% das concentracGes de dureza total, alcalinidade total, cloretos
totais, ferro e nitrito. A maioria desses parametros sdo advindos de moléculas inorganicas
com elevada temperatura de volatilizacdo, portanto, também apresentam acentuada
remocéao.

De acordo com Martinez-Garcia et al. (2020), Yan et al. (2020) e Parsa et al.
(2020), em termos de desinfeccdo da dgua para consumo produzida pela destilagéo solar,
os agentes fisicos atuantes no processo sdo a radiacdo ultravioleta, elevacdo da
temperatura da agua e alteracdo do pH. A radiacdo ultravioleta atinge principalmente os
acidos nucléicos dos microrganismos, que promove reacbes fotoquimicas que o0s
inativam. As temperaturas elevadas do processo de destilagéo solar e as altera¢des do pH
acabam por desnaturar a estrutura celular dos diferentes microrganismos patogénicos.

De acordo Daniel et al. (2001), a radiacdo natural ultravioleta UV-A, de 320 a 400
nm, advinda do espectro solar é a maior responsavel pela inativacdo dos microrganismos,
em funcéo de ser a mais abundante ao chegar no solo terrestre, age ao ser absorvida pelas
bases nitrogenadas adjacentes resultando na formacdo de dimeros, como citosina-
citosina, adenina-adenina e timina-timina. A timina, por ser a estrutura mais simples das
bases nitrogenadas, é a que apresenta maior formacdo de dimeros, 0os quais mudam a
estrutura do DNA, acabando por impedir a reprodugdo dos microrganismos. Esse

mecanismo pode ser representado na Figura 10.



Figura 10 — Dimerizacéo fotoquimica de duas bases timina

o) 0 O CH, O
CH, H,C 3
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H H H H

Timina Timina Dimero de timina

Fonte: Extraido de Daniel et al. (2001).
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4. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do estudo se deu de forma dinamica, com participacdo de
terceiros para condigdes estruturais, que geraram critérios de escolha, para atender aos
objetivos estabelecidos. A primeira etapa do estudo envolveu a construcdo do destilador
solar piramidal e de suas componentes e a segunda envolveu a coleta de dados e suas
analises. Nos subitens seguintes, sdo detalhadas as condi¢6es, os materiais, as dimensoes,

os critérios de escolha e os métodos associados as etapas citadas para o desenvolvimento

deste estudo.

4.1.LOCAL DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Maria, no
campus de Frederico Westphalen. O mapa de localizacéo (Figura 11) dispGe a localidade

dos diferentes pontos envolvidos no estudo e a Tabela 2 apresenta as coordenadas e

altitudes dos diferentes pontos.

Figura 11 — Mapa de localizacéo do estudo
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Tabela 2 — Coordenadas dos diferentes locais deste estudo

Altitude
(m)
Coleta de agua bruta 27°23'28"S 53°25'32" O 463
Destilador Solar Piramidal  27°23'38" S  53°25'39" O 489
Laboratdrio de Recursos ~ 27°23'39"S 53°25'41" O 484
Estacdo Automatica 27°23'44" S 53°25'45" O 489

Local Latitude Longitude

Fonte: Autor.

4.2.CONSTRUCAO DO DESTILADOR SOLAR PIRAMIDAL

A construcdo do destilador solar piramidal foi realizada, por um conjunto de
estruturas e com o auxilio de terceiros, na confeccdo das estruturas e da aquisicao das
pecas e acessorios, para que pudesse ser operado. As decisdes sobre os critérios de selecao
das dimens6es e composic¢des dos materiais foram executadas a partir da disponibilidade,
facilidade de montagem e do custo e, ainda, com base nas recomendacgfes de autores
como: EI-Bahi e Inan (1999); Soares (2004); Maluf (2005); Kabeel (2007); Das et al.
(2012); Bhattacharyya (2013); Jani e Modi (2018); Nayi e Modi (2018); Hoff et al.
(2019). O arranjo do destilador solar piramidal foi divido pelas componentes de cobertura,
maodulo acoplado, tanque raso, isolamento e sistema de alimentacdo e coleta.

A cobertura selecionada para compor o destilador solar foi do tipo piramidal, da
qual se consiste em 4 placas de triangulos isésceles de vidro comum de 4 mm de
espessura. A angulacdo da cobertura é de 25°, para maximizar a coleta dos raios solares
e da &gua condensada. As placas foram unidas pelas arestas laterais com silicone, que
tambeém serve para isolamento (Figura 12).

O mddulo acoplado é a estrutura na qual a cobertura é acoplada e possui a fungao
de contengdo do calor e direcionar, por meio das calhas, a 4gua condensada até os
reservatorios de agua tratada. O material escolhido para esta estrutura foi o Polimero
Reforcado com Fibra de Vidro (fibra de vidro), em funcdo do seu custo e facil

manipulacdo. A estrutura foi pintada de azul com tinta Epoxi (Figura 13).
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O material utilizado para confeccdo do tanque raso foi uma placa de aco
galvanizado com espessura de 2 mm, que foi soldada para montar uma bandeja quadrada
com aresta de 40 cm e altura de 5 cm em suas laterais. A superficie foi pintada de preto
para maximizar a absorcéo da radiagéo solar (Figura 14).

O isolamento foi montado colando em uma placa de fibra de vidro, que abrange
toda a area inferior do modulo acoplado, com duas camadas de 2 cm de Poliuretano macio
(Figura 15).

O sistema completo do destilador solar piramidal esta representado na Figura 16
e as informac0es referentes a cada componente estdo dispostas na Tabela 3. Os desenhos
explicativos e mais detalhados do respectivo destilador solar também podem ser
observados nos Apéndice - A e Apéndice - B.

Tabela 3 — Componentes do destilador solar piramidal e suas configuracdes

Componente Material Dimensdes

Espessura Aresta Area  Altura Inclinagdo
Cobertura Vidro 4 mm 05m 0,25m2 0,12m 25°

Médulo Fibra de 4mm  05m 025m? 007m
acoplado vidro

Tanque raso Aco galvanizado 2 mm 04m 0,16 m2 0,05m

Isolamento Pollure_tano 20mm 05m 0,25m2z 0,04m
macio

Fonte: Autor.

Figura 12 — Vista inclinada da cobertura de vidro (esquerda) e em corte da cobertura de
vidro (direita)

Plano de referéncia 0.5m

Fonte: Autor.
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Figura 13 — Vista inclinada do modulo acoplado (esquerda) e foto interna do médulo
acoplado (direita)

Fonte: Autor.

Figura 14 — Vista inclinada do tanque raso (esquerda) e foto do tanque raso (direita)

sem

Fonte: Autor.

Figura 15 — Foto da espuma isolante

Fonte: Autor.
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Figura 16 — Sistema completo do destilador solar piramidal

Fonte: Autor.

4.3.0PERACAO DO DESTILADOR PIRAMIDAL

Como j& citado pela literatura, a operacao dos destiladores solares é extremamente
simples, depende exclusivamente da introducdo de agua bruta, coleta da 4gua destilada e
eventuais manutencdes, como limpeza e repintar o tanque raso.

e Coleta de 4gua bruta:

A operacdo do destilador piramidal se inicia com a introducdo de agua bruta em
seu sistema de alimentacdo. Semanalmente eram coletados aproximadamente 15 litros de
agua bruta para que fossem inseridos ao sistema de alimentacdo do destilador piramidal.
A 4gua era coletada em uma zona léntica (Figura 17) e com auxilio de um balde, que
direcionava a agua para um galdo de 25 litros para transportar a dgua bruta coletada.
Aproximadamente 1 litro de agua bruta coletada era encaminhada para analise no
laboratério, enquanto o restante era para o sistema. Toda agua bruta residual que néo foi
destilada, era totalmente removida e substituida pelo novo volume coletado, tendo em
vista que as andlises da eficiéncia de remocdo dos parametros visados dependem dos
valores dos pardmetros encontrados na agua bruta.
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Figura 17 — Foto da zona de coleta de agua bruta

Fonte: Autor.

e Coleta de adgua destilada:

Com base nos indices de radiacéo solar e o inicio da producao de agua destilada,
a gua destilada era coletada diariamente, sempre que possivel, nos primeiros horarios da
manhd, até no maximo 9 horas. O volume coletado dos reservatorios de agua destilada
era medido em uma proveta volumétrica, que indicava o quanto foi produzido ao todo do
dia anterior. O volume mensurado era armazenado no acesso da cobertura do prédio da
Universidade, em local escuro e coberto, para preservar ao maximo suas condigdes,
sempre que coletado, para ser analisado nos mesmos dias em que a agua bruta fosse
analisada para comparar o desempenho do tratamento da agua produzida.

e Limpeza do sistema:

A periodicidade da limpeza do sistema era mensal, exceto do sistema de
alimentacdo de &gua bruta, que acumulava um pouco de lodo semanalmente.
Diferentemente da destilacdo de agua salina, a agua doce gera pouquissimas incrustaces
no tanque raso, portanto, o processo de limpeza envolvia a limpeza das superficies,
higienizacdo com &gua sanitaria dos reservatdrios e mangueiras, retocar a pintura de tinta
preta do tanque raso, que também era degradada pelo contato com a agua bruta aquecida.

e Monitoramento de dados meteoroldgicos:

Os dados meteorologicos foram coletados a partir dos dados registrados pela

Estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Automatica de Frederico
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Westphalen (Figura 18). A estacdo é capaz de integrar os valores observados pelos seus
sensores em uma unidade de memoria que transfere seus dados para o sistema de
informagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A estacdo é capaz de
medir, a cada hora do dia, as seguintes variaveis: a temperatura ambiente instantanea,
méaxima e minima em °C; a umidade relativa, em porcentagem; a temperatura do ponto
de orvalho, em °C; a pressdo atmosférica, em hPa; a velocidade do vento, em m/s,
juntamente com sua direcdo em graus em relacéo ao norte; a radiacdo solar, em kJ/m?; a
precipitacdo, em mm.

As variaveis influenciadoras analisadas neste estudo, no processo de producéao de
agua destilada por um destilador solar sdo: a radiacdo solar; temperatura ambiente;
umidade relativa do ar; vento. Em funcdo da estacao possuir altura muito préxima de onde
o destilador se encontra e distancia vertical proxima de 190 metros, os dados obtidos nas

medic¢des da estacdo podem ser considerados fidedignos, para este estudo.

Figura 18 — Foto da Estacdo Meteoroldgica de Observacao de Superficie Automatica de
Frederico

Fonte: Autor.
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4.4 ANALISE DE EFICIENCIA E DESEMPENHO TERMICO DO SISTEMA E
SUA INFLUENCIA SOBRE A PRODUCAO DE AGUA DESTILADA

Durante o processo de coleta de dados, foram considerados 69 dias completos que
produziram agua destilada, para avaliar a eficiéncia de producéo, confirmar a influéncia
das varidveis climéaticas no processo produtivo e comparar com outros destiladores
piramidais.

A analise quantitativa da producédo de 4gua para consumo humano pelo destilador
solar piramidal depende do controle do volume produzido e de como esta producédo se
relaciona com as variaveis climaticas. Estas analises foram desenvolvidas para atender
aos critérios de avaliacdo da eficiéncia de producdo do sistema de destilacdo. Por meio da
analise destas variaveis, torna-se possivel a comparacdo da eficiéncia do presente
destilador solar, com outros destiladores sob suas devidas configuracdes, condicdes locais

e critérios para maximizar a producdo com a mesma tecnologia na regido estudada.

Para avaliar a eficiéncia de producéo a seguinte equacéo (4) foi utilizada:

_ PxL
T HsxC

“4)
Onde:

n = Eficiéncia de producéo (%);

P = Producdo de agua destilada (kg/m2);

L = Calor latente de vaporizacdo da agua (2252 kJ/kg);

Hs = Balanco de radiagéo durante operacéo (kW/m2);

C = Constante de conversdo do calor latente para Watts (3600).

No dia 09/10/2019, a temperatura da dgua e a temperatura interna do destilador,
juntamente com o volume produzido, foram medidos de hora em hora para analisar o
comportamento do destilador durante seu processo de producdo no periodo de maior

produtividade. As temperaturas foram medidas com o auxilio de um termdmetro, com
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representacdo da medicdo as 12:00 na Figura 19. As caracteristicas do termémetro
utilizado s&o: com intervalo de medig&o de [-50 a 110 °C]; precisdo de = 1 °C; variacdo
do monitor de 0,1 °C. Os volumes foram medidos com auxilio de um béquer volumétrico
de 100 mL.

Figura 19 — Temperaturas medidas da agua bruta (esquerda) e do ar interno do destilador
(direita)

Fonte: Autor.

4.5.ANALISE QUALITATIVA DE PRODUCAO DE AGUA

O éxito na producdo de adgua destilada destinada para consumo humano também
estd associado a sua qualidade, de forma que seja enquadrada nos padrdes de potabilidade.
Para avaliar a eficiéncia de remocao, foram analisadas as seguintes variaveis: turbidez;
condutividade elétrica; cor aparente; cor verdadeira; e presenca de coliformes totais e E.
coli. As metodologias de cada parametro e seus instrumentos de medicéo estdo dispostas
na Tabela 4, e foram realizadas em conformidade com métodos aprovados segundo o
APHA et al. (2012) (Standard Methods for Examination of Water and Wastewater).

Tabela 4 — Parametros de controle e instrumentos de medicéo

(continua)
Parametros Método de medicdo Instrumento  Alcance  Precisao
Turbidez (NTU) USEPA 180.1 DLT-2500 0,01-1000 +2%
Temperatura (C°) USEPA 4500-H+B HQ40D 0-50 +0,3

pH USEPA 4500-H+B HQ40D 2-14
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Tabela 4 — Parametros de controle e instrumentos de medicédo

(concluséo)

Parametros Meétodo de medicdo Instrumento Alcance Precisdo
vica (usiom)  USEPAZS10B  HOaOD o
Cor(Sf’ér_‘;”te UsEPA 1102  SCPRO® 190-1100nm  £0,05 %
Cor Eﬁfg‘f‘;je"a USEPA 110.3 SF;%%?_E[? 190 - 1100 nm £ 0,05 %
Dissg\’ﬂgg”(ir‘;g )  USEPA4500-0 HQ40D 0,1-20,0 +0,1
(r?rr?g/fl(;%rrrnnL) Colilert ®
(nmi}lc(())(l)lmL) Colilert ®
Odor Odor threshold test
Sabor Flavor threshold test

Fonte: Autor.

4.6.ANALISE DE VIABILIDADE PARA USO DE PRODUCAO DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO DO PRESENTE DESTILADOR

Para andlise de custo por producdo de agua é necessario quantificar o valor
investido na confeccdo total do destilador solar para que este pudesse produzir dgua
potavel. O Quadro 1 indica os materiais e 0s custos envolvidos em cada componente do

sistema.

Quadro 1 — Custo de cada material para desenvolvimento do sistema do destilador solar

piramidal
(continua)
Componente Material Custo
Cobertura Vidro R$ 200,00
Aco galvanizado R$ 80,00
Tanque raso -
Tinta spray preto R$9,11
Médulo acoplado Fibra de vidro R$ 400,00
Isolamento e Sistema de Poliuretano macio R$ 15,00
alimentacéo e coleta Vasilhame de agua R$ 5,36
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Quadro 1 — Custo de cada material para desenvolvimento do sistema do destilador solar

piramidal
(concluséo)
Componente Material Custo
Bebedouro R$ 9,00
Mangueira (3/16”) R$ 5,52
Isolamento e Sistema de alimentacdo e Mangueira (3/8°’) R$ 2,76
coleta Adaptador prensa R$ 2,70
Espigdo metalico (4 un.) | R$ 77,52
2 Galdes de agua (5 L) R$ 8,90
Destilador solar piramidal Total R$ 815,87

Fonte: Autor.

A equacdo (5) que pode representar a razao entre o custo e a producdo de dgua

esta disposta a seguir:

A=§ ©)

Onde:

A = Relacéo de custo/producéao (R$/L);
C = Custo de confeccdo total (R$);

P = Volume produzido (L).

A introducdo de diferentes volumes permite realizar analises para diferentes
cenarios e intervalos de tempos considerados, com diferentes critérios de analise de

viabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.PRODUTIVIDADE DE AGUA DO DESTILADOR PIRAMIDAL E
EFICIENCIA DE PRODUCAO

O Quadro 2 resume os resultados obtidos de toda a amostragem durante o periodo

de coleta. Todos os dias e suas caracteristicas também estdo dispostos no Apéndice C.

Quadro 2 — Resumo da produtividade

Categoria de avaliacéo Contdaagfam Ul media (k\F/{varmgiﬁa) Eficiéncia
Média geral de producao 69 3,18 6,87 35%
Producéo usual
(radiacdo > 5 55 3,55 7,67 31%
KWh/m2-dia)
Producdo maxima 06/12/2019 4,68 8,96 33%
Producdo minima 05/11/2019 0,28 0,96 18%

Fonte: Autor.

Dentro de toda a amostragem, 79,7% dos dias obtiveram balanco de radiacéo
maior que 5 kWh/m2.dia, que permitiu avaliar melhor a producéo do destilador em dias
que apresentaram no maximo pouca nebulosidade, portanto, favorecendo sua
produtividade, e categorizando-o0s com dia usual de producdo. As coletas variaram entre
0s meses de outubro a marco, meses em que as estacdes locais sdo mais quentes, entre a
Primavera e o Verdo. Ndo houve nenhuma coleta de dados de producdo de agua para
consumo nas estacfes mais frias, portanto, ndo ha avaliacdes sobre a eficiéncia da
tecnologia para essa época. De acordo com os mapas gerados pelo Atlas brasileiro de
energia solar (2017), a regi&o de estudo apresenta queda acentuada de irradia¢ao solar nas
estacOes ndo estudas, o que sugere que a producdo final de &gua possa ser bem inferior &
producdo das estacbes mais quentes, no entanto, as outras variaveis meteoroldgicas
influenciadoras estudadas na producao de dgua para destilagao solar seriam favoraveis. A
temperatura ambiente seria mais baixa e a umidade relativa é mais alta, condi¢fes que
favoreceriam a diminuigédo da temperatura da cobertura, e, portanto, contribuiriam para
condessar a uma taxa maior, ndo seria o suficiente para equivaler a eficiéncia dos meses

mais quentes.
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O dia com maior producéo (06/12/2019) registrou um balanco de radiacdo de 8,96
kWh/m2.dia, valor bem acima da média, porém registrou eficiéncia préxima a média,
indicando estabilidade na eficiéncia, independente da alta intensidade de radiacdo
disponivel no dia.

O dia com menor producéo (05/11/2019) registrou um balanco de radiacédo de 0,96
kwh/m2.dia e 36,6 mm de precipitagdo, configurando o dia como muito chuvoso. A
producéo de apenas 0,28 L/m?, neste dia, demonstra a vulnerabilidade da tecnologia para
producdo de 4gua em dias com condi¢Oes desfavoraveis.

O grafico, representado na Figura 20, indica a producédo de agua de todos os dias

em que houve coleta e a eficiéncia de producéo.

Figura 20 — Gréfico geral de producéo e eficiéncia.
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Fonte: Autor.



47

Ignorando os dias (31/10/2019 e 26/11/2019), que apresentaram eficiéncia,
extremamente fora da tendéncia, de 239% e 103% respectivamente, ao analisar a
tendéncia da linha da eficiéncia no restante dos 67 dias, a linha apresenta um R? = 0,0368,
sugerindo que a producdo é fortemente influenciada, ndo sé pelo saldo de radiacao solar,
mas também como este se distribui no decorrer do dia. Além disso, 0s outros parametros
influenciadores na producéo contribuem para essa inconsisténcia no calculo da eficiéncia,
por estarem representadas no volume produzido, sugerindo que apenas a variavel do saldo
de radiacdo ndo seja o suficiente para estimar a eficiéncia de producdo. A maioria dos
dias (43) ficaram dentro do intervalo de eficiéncia de [30% - 40%], 17 dias dentro de

[20% - 30%], e apenas 3 dias dentro de [40% - 51%].

5.2.ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DE UM DIA AO LONGO
DA PRODUCAO DE AGUA DESTILADA

Na tabela 5 estdo dispostos a média das variaveis climatologicas, dentro do
intervalo onde as medi¢des foram acompanhadas de hora em hora (10 horas as 18 horas)
do dia 09/10/2019, com sua eventual producdo ponderada e eficiéncia do dia. Os valores
registrados pela estagdo automatica estdo dispostos no Anexo A.

Tabela 5 — Resumo das variaveis e produtividade do dia 09/10/2019

Temp. Umidade rel.  Vento Radiacao Producao Eficiéncia
(°C) (%) (m/s)  acumulada (kW/m2) (L/m2)
24,40 48,69 1,36 7,20 3,78 33%

Fonte: Autor.

A tabela 6 representa o volume coletado, a temperatura da agua e a temperatura

interna do destilador, de hora em hora.

Tabela 6 — Progressao horaria de produgéo e temperaturas analisadas do dia 09/10/2019

(continua)
Hora Volume Produzido (L) Temp. &gua (°C) Temp. interna (°C)
10 0,04 56 62
11 0,09 59 67

12 0,13 71 75
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Tabela 6 — Progressdo horaria de producéo e temperaturas analisadas do dia 09/10/2019

(concluséo)

Hora Volume Produzido (L) Temp. &gua (°C) Temp. interna (°C)
13 0,16 76 81
14 0,14 72 79
15 0,12 69 72
16 0,09 63 67
17 0,05 56 63
18 0,04 51 59

Fonte: Autor.

Entre as horas avaliadas a producdo, em L/m?, foi de 3,44, indicando que o restante

de 0,34 L/m2 que foram produzidos para completar o montante do dia (3,78 L/m?), foram

produzidos ap6s as 18:00 horas. A Figura 21 representa o gréafico da variacdo gradual da

temperatura ambiente e da radiacdo solar. A Figura 22 representa o grafico da variacao

gradual da temperatura da agua e interna do destilador e volume produzido. A Figura 23

representa o grafico da variacdo acumulada do volume produzido e da radiacao.

Figura 21 — Gréfico de variacdo gradual da temperatura ambiente e radiacdo solar do dia
09/10/2019
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Figura 22 — Gréfico de variacdo gradual do volume produzido e temperaturas analisadas
do dia 09/10/2019
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Figura 23 — Gréfico de variacdo acumulada do volume produzido e radiacdo solar do dia
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Com base nos dados (Figura 22) o aumento da producdo acompanha o aumento
da temperatura da &gua e da temperatura interna, assim como sua redugdo. A anélise dos
graficos permite confirmar, assim como também ocorre nos estudos de Soares (2004),
Velmurugun et al. (2008), Haddad, Chaker e Rahmani (2017), Sharshir et al. (2019),
Kabeel et al. (2020), a temperatura interna do destilador é sempre superior a temperatura

da agua bruta no tanque raso.

5.3.COMPARACAO DE PRODUTIVIDADE PARA MESMA EFICIENCIA

Para avaliar a influéncia dos parametros meteorolégicos, os dias de producédo de
7/10/2019 e 09/03/2020 apresentaram mesma eficiéncia de producdo, porém produziram
volumes diferente e apresentaram saldo de radiacdo diferente ao longo do dia. Na tabela
7 estdo dispostos a média das variaveis climatoldgicas, dentro do intervalo onde as
radiacdes eram positivas (7 horas as 19 horas), com sua eventual producdo ponderada,
eficiéncia do dia e referéncia de visualizagdo dos graficos. Os valores registrados pela
estacdo automatica estdo dispostos no Anexo B e Anexo C, respectivamente para os dias
AeB.

Tabela 7 — Resumo das variaveis e produtividade dos dias 07/10/2019 e 09/03/2020

. Radiagdo x
Data T(irg)p ' L:,g?'?;d)e \(/;r/]:? acumulada PEE?#}%? ° Eficiéncia Dia
70 (KW/m2)
07/10/2019 21,00 68,00 1,14 5,75 3,33 36% A
09/03/2020 26,94 47,43 1,27 6,62 3,80 36% B

Fonte: Autor.

Mesmo com eficiéncia igual o dia B foi capaz de produzir 0,47 L/m?2 a mais que 0
dia A. A média da temperatura ambiente e umidade relativa foram mais favoraveis para
producdo do dia A, ja o vento e o balanco de radiacdo foram mais favoraveis para o dia
B.



51

Figura 24 — Gréfico de variacdo gradual da temperatura ambiente e radiacdo solar dos

dias A e B.
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Figura 25 — Grafico de variacdo gradual da umidade relativa e vento dos dias A e B
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O grafico da Figura 24 indica que no intervalo das [12 — 14 horas] e [15 — 19
horas] a radiacéo foi consideravelmente superior para o dia B. A temperatura ambiente
de ambos seguiu um padrdo de aumento e reducdo. O grafico da Figura 25 indica ventos
superiores no intervalo de [12 — 13 horas], intervalo de pico no aquecimento da
temperatura da agua e interna do destilador, no dia B. A umidade relativa de ambos seguiu
padrdo de aumento e redugéo.

A interpretacdo dos dados indica que mesmo com as varidveis de temperatura
ambiente e umidade relativa favoraveis para o dia A, o dia B foi capaz de produzir maior
volume de agua com saldo superior de 0,87 kW/mz2. No entanto, o dia A apresentou
mesma eficiéncia de 36% que o dia B. A possivel justificativa para estes dias
apresentarem mesma eficiéncia com saldos de radiacdo diferentes é de que para o dia A,
as variaveis de temperatura ambiente, vento e umidade relativa contribuiram na taxa de
condensacéo do vapor interno do destilador para producdo da agua destilada final.

O célculo de eficiéncia leva em consideragéo as variaveis, que se distinguem entre
diferentes dias, de producdo em L/m? e balanco de radiacdo (W/m?2). Para contribuir a
evidenciar a influéncia dos parametros favoraveis do dia A a se igualar sua eficiéncia com
o dia B, no dia de 29/10/2019 (Apéndice C) o balango de radiacdo foi de 5,76 kW/mz2,
praticamente igual ao dia A, porém produziu 2,6 L/m?2 e apresentou eficiéncia de 28%. O
calculo de eficiéncia leva em consideracdo a producdo e o balanco de radiacdo, portanto,
as varidveis de temperatura ambiente, vento e umidade relativa se apresentam com
capacidade consideravel de favorecer a produtividade e suas contribuicdes indiretas se
representam na variavel do volume produzido da equacédo de eficiéncia.

Faria et al. (2015) por exemplo, em seus dados, apresentaram dias com 37,1 e 37,2
% de eficiéncia com producédo de 2,57 L/m? e 2,62 L/m?, respectivamente. Os mesmos
autores também apresentaram dias com 31,5 e 32,7 % de eficiéncia com producéo de 2,27
L/m2 e 1,68 L/m2. Essa relacdo entre os dois pares de dias dos autores, indica que as
variaveis meteorologicas influenciadoras, estudadas deste estudo, sdo capazes ou nédo de
influenciar diferentes volumes para mesmas eficiéncias, isso dependera de como todas as

variaveis sdo capazes de interagir com o destilador solar ao longo de sua producéo diéria.
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5.4.COMPARACAO DA PRODUTIVIDADE PARA MESMO BALANCO DE
RADIACAO SOLAR

Tambeém, para avaliar a influéncia dos parametros meteorologicos, os dias de
producdo de 02/11/2019 e 06/03/2020 apresentaram balanco de radiacdo muito préximo,
entretanto eficiéncia de producdo diferente. Na tabela 8, estdo dispostas a média das
variaveis meteorologicas, dentro do intervalo onde as radiagdes eram positivas (7 horas
as 19 horas), com sua eventual producdo ponderada, eficiéncia do dia e referéncia de
visualizacao dos graficos. Os valores registrados pela estacdo automatica estdo dispostos

no Anexo D e Anexo E, respectivamente para os dias C e D.

Tabela 8 — Resumo das variaveis e produtividade dos dias 02/11/2019 e 06/03/2020

Radiagdo

Temp. Umidade Vento Producdo . .. . .

Data o o acumulada 5 Eficiéncia Dia
(°C) rel. (%) (m/s) (KW/m?) (L/m2)

02/11/2019 27,61 62,71 2,35 6,91 3,44 31% C

06/03/2020 25,18 55,21 1,56 6,96 2,12 19% D

Fonte: Autor.

Mesmo com balancgo de radiagdo semelhantes, o dia C foi capaz de produzir 1,32
L/m2 a mais que o dia D e ainda 12% de eficiéncia a mais. O dia C apresentou umidade
relativa e vento mais favoraveis que o dia D, dia no qual apresentou apenas a temperatura

ambiente pouco favoravel.
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Figura 26 — Gréfico de variacdo gradual da temperatura ambiente e radiacdo solar dos
diasCeD.
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Figura 27 — Grafico de variacdo gradual da umidade relativa e do vento dos dias C e D.
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O grafico da Figura 26 indica que radiacdo do dia C iniciou as 10 horas mais alta
e sO passou a ser inferior ao dia D a partir das 16 horas. A temperatura ambiente de ambos
seguiu padrdo de aumento e reducédo. O gréfico da Figura 27 indica ventos superiores em
quase todos os intervalos para o dia C, especialmente nos intervalos onde a temperatura
da 4gua € normalmente mais alta [12 — 15 horas]. A umidade relativa no inicio do dia foi
semelhante para ambos os dias, somente a partir das 16 horas que o dia C apresenta
acréscimo mais acentuado de umidade relativa que o dia D.

A interpretacdo dos dados indica que, principalmente, uma intensidade maior de
radiacdo nas primeiras horas da manha e fortes intensidades de vento, juntamente com a
influéncia dos outros parametros, sejam capazes de atribuir acréscimo de até 12% na
eficiéncia de produgéo do dia C comparando com o dia D. Como a temperatura ambiente
e a umidade relativa foram préximas, a influéncia na producdo pode ser destacada pela
intensidade da radiacdo no comeco do dia e da intensidade do vento nos horarios mais
favoraveis, entre 12 e 15 horas, para diminui¢do da temperatura da cobertura.

Faria et al. (2015) por exemplo, em seus dados, apresentaram dias com balango
de radiacdo de 4,71, 4,71, 4,74, 4,75 e 4,77 kW/m? com producao de 2,62, 1,88, 2,12,
2,47 e 1,78 L/m2, respectivamente. A relacdo dos resultados obtidos pelos autores, com
os dados obtidos deste estudo, permite evidenciar que radiacdes similares sdo capazes de
produzir diferentes volumes, e a explicagé@o para isso seria o grau de influéncia e relagdo
entre as variaveis de vento, umidade relativa e temperatura ambiente ao longo dia com o

destilador solar.

5.5.AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE PARA UM DIA COM EXTREMA
EFICIENCIA

Ainda, para avaliar a influéncia dos parametros meteoroldgicos, o dia de producao
de 31/10/2019 apresentou altissima eficiéncia e condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis para
producdo, com excecdo da radiacdo solar. Na tabela 9 estdo dispostos a média das
variaveis climatoldgicas, dentro do intervalo onde as radiagdes foram positivas (7 horas
as 19 horas), com sua eventual producdo ponderada e eficiéncia do dia. Os valores

registrados pela estagdo automatica estdo dispostos no Anexo F.
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Tabela 9 — Resumo das variaveis e produtividade do dia 31/10/2019.

Temp. Umidaderel.  Vento Radiacao Producao Eficiéncia
(°C) (%) (m/s)  acumulada (kW/m2) (L/m2)
18,83 93,23 3,44 0,45 1,72 239%

Fonte: Autor.

O dia 31/10/2019 apresentou eficiéncia superior de 204% a média geral. A
possivel explicacdo para essa imensa disparidade poderia ser explicada pelas condi¢bes
extremamente favoraveis dos parametros influenciadores na producdo, com excecao do
saldo de radiacdo, que foi 6,42 kW/m2 inferior a média geral, préximo de 93,5% menor.
A producdo do dia foi relativamente pequena com relacdo a média geral, 1,38 L/m2, no
entanto, foi capaz de produzir 1,72 L/m2 com saldo de apenas 0,45 kW/mz2,

Figura 28 — Grafico de variacdo gradual da temperatura ambiente e radiacdo solar do dia
31/10/2019
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Figura 29 — Gréfico de variacdo gradual da umidade relativa e vento do dia 31/10/2019
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Como pode ser observado no grafico da Figura 28, e pela informacédo (Apéndice
C) de que o dia apresentou alta precipitacdo de 55,6 mm, destes, 38,6 mm foram
distribuidos no intervalo de [14 — 18 horas], o que justifica no decréscimo de radiacao
deste intervalo. O pico de radiacdo registrado foi de 88,94 W/m2 as 20 horas o intervalo
da temperatura ambiente onde a radiacéo era positiva foi de [17,8 — 19,2 °C]. A umidade
relativa do dia foi alta ao longo de todo o dia, com intervalo de [91% — 96%] dentre as
[10 — 22 horas]. Este dia também apresentou velocidades de vento altissimas ao longo de
todo o dia, com rajadas registradas de até 17,3 m/s (Figura 29).

Dentro da amostragem de producdo, ndo houve nenhum outro dia que possuiu
balango proximo de 0,45 kW/mz2. O mais proximo foi de 0,96 kW/mz2 do dia 05/11/2019
que produziu 0,28 L/m2 e apresentou eficiéncia de 18%, a menor registrada. No entanto
o dia 05/11/2019 também apresentou condi¢cdes de temperatura ambiente e umidade
relativa similares ao dia 31/10/2019, porém com média de vento aproximadamente 53,5%
inferior.

Apesar de plausivel, é inconclusivo condicionar, em fungdo de ndo haver datas

com condi¢Oes similares e capazes de produzir comparacdo entre o dia 31/10/2019, de
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que a influéncia, de forma exclusiva, de fortissimos ventos ao longo de quase todo o dia
seria capaz de influenciar a producéo do destilador a atingir uma eficiéncia de 239%. O
dia com segunda maior eficiéncia, de 103%, foi o dia 26/11/2019 (Apéndice C), que
apresentou saldo de radiacdo de 1,02 kW/mz2 e produziu 1,68 L/mz2, porém diferente do
dia de maior eficiéncia, a média da velocidade do vento foi de 1,91 m/s e sua temperatura
ambiente e umidade relativa também foram proximas do dia de maior eficiéncia.

Os dados obtidos deste dia, em comparagdo com outros dias, e das avaliagdes entre
mesmos balancos e mesma eficiéncia contribuem para evidenciar a vulnerabilidade da
equacdo de calculo de eficiéncia de producdo de agua destilada. A amostragem total
(Apéndice C) demonstra também que as varidveis de vento, umidade relativa e
temperatura ambiente possuem alto grau de influéncia, ao longo de suas interagdes na

taxa de resfriamento do vapor de gua interno do destilador.

5.6.COMPARACAO ENTRE DIFERENTES DESTILADORES SOLARES
PIRAMIDAIS E COM O DO PRESENTE ESTUDO

A tabela 10 apresenta a producdo média e eficiéncia de diferentes tipos de
destiladores piramidais estudados ao redor do mundo.

Tabela 10 — Producdo média e eficiéncia de outros tipos destiladores solares piramidais.

(continua)
Autor Local Tipo §Ie de§tllador Producao rpedla Eficiéncia
piramidal (L/m2.dia)

Fath et al. (2003) Egito Comum 2,60 30,00%
Kabeel (2007) Egito  Com diversos andares 2,50 NI
Kabeel (2009) Egito  Com tanque cOncavo 3,50 35,00%
Wassouf et al. )

Austrélia Comum 1,80 NI
(2011)
Kianifar et al.
Ird Comum 2,20 NI
(2012)
Taamneh e
ordao Comum 2,49 40,20%

Taamneh (2012)
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Tabela 10 — Producdo média e eficiéncia de outros tipos destiladores solares piramidais.

(concluséo)

Tipo de destilador

Producédo média

Autor Local piramidal (L/m2.dia) Eficiéncia
A'g(az'(r)qse)t al s Comum 5,26 43,00%
See;tg{a(rggi%y india Triangular 3,2 NI

Sem material
térmico de 3,48 36,20%
Kabeel et al. Egito estocagem de calor
(2017) Com material
térmico de 6,52 67,86%
estocagem de calor
Sha(szrg;g)t al. Egito Comum 3,6 54,50%
Cobertura de
acrilico, sem 3,02 26,20%
Kabeel et al. india isolamento
(2020) Cobertura de
acrilico, com 3,52 28,50%
isolamento
Ka?;g'zgg A ndia Comum 4,02 32,20%
Tanque raso com
varios pequenos 5,75 45,90%
orificios
Kabeel et al. india Tanque raso com
(2020) Varios pequenos
orificios e 8,1 64,30%
transmissor de
calor em sua base
Sem material
térmico de 1,36 17,36%
Modi e Nayi india estocagem de calor
(2020) Com material
térmico de 1,76 21,95%
estocagem de calor
Saravanan e
Murugan india Comum 43 23,00%
(2020)
Sharshir,
Elaziz e . Com adicdo de
Elkadeem Egito nano fI(l;Jido 4,73 NI
(2020)

Legenda: NI: N&o informado.

Fonte: Autor.
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Para auxiliar a avaliacdo foram comparadas a capacidade de producdo média e
eficiéncia do destilador piramidal deste estudo com outros que possuem incrementacao.
A comparacdo permite avaliar o incremento de eficiéncia das modificagdes propostas
pelos autores e as potencialidades da tecnologia para regido deste estudo, com as outras
regides onde a destilacdo solar é mais estudada.

A tabela 11 indica a comparacdo de producdo entre os diferentes destiladores
piramidais do tipo comum, que sdo semelhantes ao deste estudo.

Tabela 11 — Comparacdo de producéo e eficiéncia de diferentes destiladores piramidais
do tipo comum.

Producéo Producao
meédia maxima
Autor Local (L/m2.dia) Eficiéncia  (L/m2.dia)
Algaim et al. (2013) Ird 5,26 43,00% 7,36
Saravanan e Murugan
(2020) india 4,30 23,00% 4,30
Kabeel et al. (2020) india 4,02 32,20% 4,02
Shashir et al. (2019) Egito 3,60 54,50% 3,80
Presente estudo (2020) Brasil 3,18 35,00% 4,68
Fath et al. (2003) Egito 2,60 30,00% 4,25
Kumar et al. (2020) india 2,60 NI 2,60
Taamneh e Taamneh
(2012) Jorddo 2,49 40,20% 2,49
Kianifar et al. (2012) Ird 2,20 NI 3,14
Wassouf et al. (2011) Australia 1,80 NI 7,00

Legenda: NI: Néo informado.
Fonte: Autor.

O presente destilador se demonstrou relativamente eficiente, em comparacdo com
os outros destiladores, ainda levando em consideragdo que de forma favoravel os paises
dos diferentes locais estudados possuem radiagéo solar anual maior que a do Brasil. Além
disso, os estudos como Saravanan e Murugan (2020), Kabeel et al. (2020), Kumar et al.

(2020) e Taamneh e Taamneh (2012) possuem amostragem de apenas um dia de
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producdo, que pode favorecer positivamente seus resultados para comparar com a
producéo média.

A producdo usual deste destilador foi 1,71 L/m2 inferior & do destilador de Algaim
et al. (2013) e 12% menos eficiente. Comparado com Shashir et al. (2019) a eficiéncia da
producdo usual foi 23,5% inferior a encontra em seu estudo. A disparidade da eficiéncia
entre estes diferentes destiladores piramidais pode indicar que o presente destilador
apresenta maiores perdas de calor em fungdo da sua configuracdo geométrica, espessura
e qualidade do material utilizado no isolamento ou/e ainda influéncia das variaveis

climatoldgicas de cada regido.

5.7.ANALISE DE CUSTO E VIABILIDADE DO DESTILADOR PIRAMIDAL

Para a construcdo e operacdo do presente destilador, foi necessario o investimento
de R$815,87. O preco pelo montante do volume produzido durante o periodo de anélise
[219 L/m?] seria de R$ 3,72/L.m2, razdo bem acima do ofertado pelo mercado de agua
mineral, variando de [0,5 — 0,8 R$/L]. No entanto, esta avaliacdo valida o volume
produzido em 69 dias e em somente nas estagdes mais quentes. Assumindo uma
estimativa de média de producdo semanal, dentro do ano todo, como 17,5 L/m2, o
montante anual seria de 912,5 L/m?, para o custo deste destilador piramidal seria o
equivalente R$ 0,89/L.m™2. O valor por litro de producdo em um ano seria préximo ao
encontrado no mercado de 4gua mineral, propondo, portanto, que em pelo menos 2 anos
de producdo diaria de agua, a tecnologia seria capaz de ser muito rentavel para um
possivel uso complementar na obtencdo de 4gua para consumo.

No que se refere a utilizacdo desta tecnologia para producao de agua em situagdes
exclusivamente emergenciais para obtencdo de dgua potavel, a viabilidade do presente
destilador piramidal estudado ndo apresenta grandes potencialidades, pois demoraria
muito tempo até que o investimento pudesse gerar retorno, em comparagdo com outros
meios para suprir as demandas de obtencdo de agua potavel durante periodos
emergenciais. Inclusive por conta da sua area de 0,25 m? e preco alto. Para producéo
diaria de [3-5 L] o destilador precisaria ter pelo menos 1 m2, o que elevaria mais o custo
de fabricacdo de um destilador piramidal ampliado e tornando sua viabilidade ainda mais

questionavel.
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Para que a tecnologia seja viavel em termos de uso emergencial, seria necessario
desenvolver e articular formas de fabricar a cobertura e 0 mddulo acoplado, pois apenas
as duas componentes custaram R$600,00 de modo muito mais barato, possivelmente por
meio da aquisicdo do vidro em atacado e reconfigurar o design do médulo acoplado para
facilitar a fabricacdo e utilizar menos fibra de vidro e horas de confec¢cdo. Além destas
opcOes, 0s materiais utilizados também poderiam ser substituidos por materiais mais
baratos, no entanto, com durabilidade e qualidade sanitaria menores, podendo também

atribuir diferentes caracteristicas da capacidade de producéo.

5.8.AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA PRODUZIDA PELO
DESTILADOR PIRAMIDAL

Os resultados obtidos para os parametros de controle séo advindos de 7 bateladas
de andlises. Visava-se avaliar a eficiéncia de remocdo dos pardmetros de turbidez,
condutividade elétrica, cor aparente, cor verdadeira, coliformes totais e Escherichia coli,
além disso, o enquadramento dos outros parametros sob a conformidade com os padrdes
de potabilidade da agua. Além destes, os parametros de odor e sabor foram avaliados.
Com os resultados obtidos, buscou-se avaliar se a tecnologia € eficaz no que se refere ao
tratamento da agua bruta para uma agua que atenda as condi¢des de consumo humano.

O Quadro 3 apresenta a média geral dos parametros medidos para dgua bruta e
agua destilada, juntamente com a remocdo desta media, que foram realizados nas 7
bateladas de analises, com excecdo dos parametros microbioldgicos, que foram realizadas
4 analises. Os valores de todas as analises dos parametros visados podem ser observados

nos apéndices de: Apéndice D a Apéndice J.

Quadro 3 - Resumo geral das médias dos parametros de controle analisados para agua
bruta e 4gua destilada.

(continua)
A Valor .
Parametros - - - Remocéo
Agua bruta Agua destilada
Turbidez 6,78 NTU 0,40 NTU 93,06%
Temperatura 235 C° 24,4 C° NV
pH 6,68 6,62 NV
Condutividade 80,30 pS/cm 17,54 uSlem | 78,87%
elétrica
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Quadro 4 - Resumo geral das medias dos parametros de controle analisados para agua

bruta e agua destilada.
(concluséo)

. Valor .
Parametros r r - Remocéao
Agua bruta Agua destilada
Cor aparente 38,66 U.C. 10,19 U.C. 78,27%
Cor verdadeira 13,48 U.C. AD SI
Oxigénio
Dissolvido 8,39 mg/L 7,61 mg/L NV
Coliformes totais 808,2 NMP/100mL | 0 NMP/100mL 100%
Escherichia coli 256,7 NMP/100mL | 0 NMP/100mL 100%

Legenda: NV: N&o visado; AD: Abaixo do detectavel; SI: Sem informagdo; NMP: NUmero mais
provavel.
Fonte: Autor.

A cor verdadeira sempre se apresentou abaixo do limite detectavel proposto pela
metodologia, valor de 5 U.C..

A tabela 12 compara a média dos parametros analisados com os valores maximos
permitidos para o enquadramento dos padrdes de potabilidades estabelecidos pelo Anexo
XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 de 28 de setembro de 2017. O enquadramento dos
parametros analisados nesta pesquisa foi realizado com os valores preconizados pela
norma.

Tabela 12 — Comparacdo entre valores médios dos parametros de controle da agua
destilada com os padrdes de potabilidade.

Parametros Agua destilada  Padréo de potabilidade
Turbidez 0,64 NTU 5NTU
pH 6,46 6-95
Cor aparente 7,07 U.C. 15 U.C.
Coliformes totais 0 NMP/100mL Auséncia em 100 mL
Escherichia coli 0 NMP/100mL Auséncia em 100 mL

Legenda: NMP: Ndmero mais provavel.
Fonte: Autor.
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Dentro dos parametros dispostos pela portaria, a dgua destilada pelo destilador solar
piramidal apresenta-se de acordo com os padrdes estabelecidos pela norma vigente,
demonstrando a eficacia da tecnologia para o tratamento de &gua.

No processo de tratamento da agua, uma medida que é capaz de avaliar a eficiéncia
é aremocdo. O grafico da Figura 30 apresenta a média das remocdes que foram calculadas
em cada batelada de analise. A remocao do parametro de cor verdadeira ndo pode ser
avaliada em funcgdo de que os valores obtidos na agua destilada se encontravam sempre
abaixo do limite detectavel da metodologia de medicao.

Figura 30 — Grafico de remocao dos parametros visados da agua destilada

100 % 100 %
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Fonte: Autor.

A respeito dos padrdes organolépticos de odor e sabor da agua, os resultados

foram padrdes em todas as 7 vezes que as aguas foram analisadas e o resultados estdo
dispostos na tabela 13.
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Tabela 13 — Resultados dos parametros de odor e sabor da dgua bruta e agua destilada

Parametro Aguabruta Agua destilada
Odor LT LR
Sabor NR LR

Legenda: LT: Levemente de terra; NR: Ndo realizado; LR: Levemente de resina.
Fonte: Autor.

O sabor e 0 odor avaliados na &gua destilada podem ser resultado da corrosdo da
tinta do médulo acoplado. A Figura 31 demonstra as mangueiras de alimentacdo dos

reservatorios de agua destilada tingidas levemente de azul.

Figura 31 — Mangueiras de coleta tingidas de azul.

Fonte: Autor.

De acordo com as especifica¢fes da Resicolor Tintas (2016) a tinta epoxi base de
agua possui composicao quimica com emulsdo acrilica modificada, pigmentos organicos
e inorganicos, surfactantes, silicones especiais, agua, espessantes e microbicidas.
Segundo a Analytics Brasil (2019) as tintas epOxi possuem alto teor de epicloridrina e
Bisfenol-A, que sdo extremamente toxicos. Segundo Abreu (2016), a presenca dos

polimeros da epicloridrina e Bisfenol-A nas resinas EpOxi atribuem a qualidade de
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anticorrosdo, e ainda podem ter suas propriedades melhoradas em funcdo da co-
polimerag&o com outras resinas.

Mesmo que a tintura seja capaz de atribuir certo odor e sabor de resina a 4gua, 0s
valores encontrados de cor verdadeira da agua destilada estavam sempre abaixo do limite
detectavel, de 5 U.C.. No entanto, nenhum teste especifico foi realizado para avaliar a
presenca de elementos toxicos derivados da possivel corrosdo da tinta do mddulo

acoplado.

5.8.1. Comparacéao da remocéao de turbidez do presente destilador piramidal
com outros destiladores

Velmurugan et al. (2008) avaliou o uso da destilacdo solar para remocdo de
turbidez de efluentes industriais, outros autores como por exemplo Hedayati-Mehdiabadi
et al. (2020) e Wassouf et al. (2011) avaliaram a turbidez de &gua salina. Na tabela 14
estdo dispostos os valores de remocéo de diferentes estudo sobre a remocdao de turbidez

de diferentes tipos de agua.

Tabela 14 — Remocéo de turbidez de diferentes estudos sobre destilagdo solar.

Estudo Tipode agua Remocéo
Velmurugan et al. (2008) Residuaria 95,35%
Soares (2004) Salina 94,83%
Soares (2004) Doce 91,59%
Mota e Andrade (1986) Doce 41,12%
Hedayati-Mehdiabadi et al. (2020) Salina 96,48%
Wassouf et al. (2011) Salina 99,60%
Maroneze et al. (2014) Residuaria 99,16%

Fonte: Autor.

A remocdo média, do presente destilador solar piramidal estudado, para o
parametro de turbidez foi de 93,06%, valor préximo disposto aos dos autores presentes

na tabela 14. No mesmo tipo de agua do presente estudo (doce), a remogéo encontrada no
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estudo de Soares (2004) foi de 91,59% e de 41,12% para Mota e Andrade (1986), ndo
sendo possivel determinar a razao da baixa remocao da pesquisa de Mota e Andrade. Com
base nas remocdes encontradas de turbidez para diferentes tipos de &gua, € possivel
considerar que a tecnologia, se bem desenvolvida, é capaz de remover valores maiores de

90% da turbidez presente na 4gua bruta.

5.8.2. Comparacéo da diminuicdo de condutividade elétrica do presente
destilador piramidal com outros destiladores

Em outros estudos, como por exemplo, de Saravanan e Murugan (2020) e Soares
(2004) analisaram a remocdo da condutividade elétrica de agua salina e apresentaram
remoc¢do maior que 99%. Isso se da em funcdo da grande quantidade de sais presentes na
agua bruta, que sdo removidos no processo de destilacdo pelos destiladores solares. A
tabela 15 indica as remoc¢des obtidas em outros estudos. Soares (2004), por exemplo,
mediu valores de 54200 uS/cm e 57400 uS/cm em sua agua bruta e 120 uS/cm e 20

pS/cm, respectivamente, em sua agua destilada.

Tabela 15 — Remocdo de condutividade elétrica de diferentes estudos sobre destilagcdo
solar.

Estudo Tipo de &gua Diminuicgao
Saravanan e Murugan (2020) Salina 99,98%
Soares (2004) Salina 99,97%
Soares (2004) Doce 77,27%
Mota e Andrade (1986) Doce 96,09%
Maroneze et al. (2014) Residuaria 98,33%

Fonte: Autor.

A remocdo média, do presente destilador solar piramidal estudado, para o
pardmetro de condutividade elétrica foi de 78,87 %, valor variante ao disposto pelos
autores da tabela 15. A variacdo da remocdo dos diferentes tipos de agua pode ser
explicada em funcdo da altissima concentragdo de sais das &guas salinas e residuarias,

guando comparada com as aguas do tipo doce. No mesmo tipo de dgua do presente estudo
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(doce), a remocdo encontrada no estudo de Soares (2004) foi de 77,27 % e de 96,09 %
para Mota e Andrade (1986), ndo sendo possivel determinar a razdo da elevada remogéo

da pesquisa de Mota e Andrade.

5.8.3. Comparacdo da remogdo do parametro microbioldgico do presente
destilador piramidal com outros destiladores

No que se refere a remocdo de coliformes totais, todos os outros estudos,
Maroneze et al. (2014), Wassouf et al. (2011), Soares (2004), e Mota e Andrade (1986)
encontraram remocao de 100% na contaminacdo de coliformes totais e Escherichia coli.
Este resultado comum, entre o presente estudo e com o de diferentes autores, pode ser
justificado pela facilidade e seguranca de remogao dos microrganismos no processo de
destilacdo solar da &gua, com principios previamente explanados no referencial teérico.
E possivel considerar, portanto, que os destiladores solares, se bem projetados, sdo

capazes de desinfectar &guas contaminadas.
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6. CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu avaliar a produtividade de agua para consumo

humano a partir de 4gua doce e sua tratabilidade por meio da tecnologia de destilacdo

solar por uma estrutura do tipo piramidal. Poucos estudos sobre a aplicabilidade da

tecnologia para dgua doce foram realizados até 0 momento, a maioria tem como principal

objetivo avaliar a producdo de dgua para consumo a partir de agua salina. A partir deste

estudo, em contraste com 0s outros estudos relacionados a producdo de agua por

destiladores solares, é possivel concluir que:

O destilador solar apresenta potencialidades razoaveis na produgdo de agua para
consumo humano capaz de suprir necessidades diarias de pequenas familias, no
entanto deve ser construido com area de cobertura de, pelo menos, 1 mz,

Dentro do periodo de producdo estudado, a regido recebeu boa intensidade de
radiac&o e foi capaz de produzir uma média 3,18 L/m2.dia com média de balanco
diario de 6,87 kW/m2? e média geral de producdo de 35%. No entanto as
potencialidades da tecnologia ndo foram avaliadas durante o periodo de outono e
inverno, estacdes que apresentam forte queda na radiacdo, quando comparadas
com o resto do pais, de acordo com o Atlas brasileiro de energia solar.

No que se refere a eficiéncia de remocéo e tratamento da agua para potabilidade
da agua dos parametros estudados, o destilador se demonstrou extremamente
eficiente.

Em comparagéo com outros destiladores solares piramidais, o presente destilador
demonstrou eficiéncia razoavel. Isso sugere que as configuraces dos
componentes poderiam ser ajustadas visando minimizar as perdas de calor,
aumentando sua capacidade térmica interna, principalmente do moédulo acoplado.
A viabilidade do uso do destilador esta diretamente relacionada com seu custo de
fabricacdo. A tecnologia pode ser mais viavel para producdo de agua em situacoes
emergéncias e altamente viavel para produgdo complementar diéria na obtencédo

de agua para consumo humano com custos de fabricagéo reduzidos.
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APENDICE A - VISTA SUPERIOR DO DESTILADOR SOLAR PIRAMIDAL

0,5 m

05m
04m

Fonte: Autor.

APENDICE B - VISTA INTERNA DE CORTE DO MODULO ACOPLADO

Fonte: Autor.
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(continua)
Radiacdo
. acumulada ~
Data T(irg)p ' lﬁg?'?%e \(/r(;r/];;) de PEE?#}E? °| Eficiéncia

' producéo

(kW/m2)
07/10/2019( 21,00 68,00 1,14 5,75 3,33 36%
08/10/2019( 23,68 54,46 1,37 6,65 3,46 33%
09/10/2019( 24,40 48,69 1,36 7,20 3,78 33%
29/10/2019| 26,10 61,29 3,58 5,76 2,6 28%
30/10/2019( 29,36 57,21 2,87 6,71 3,38 32%
31/10/2019( 18,83 93,23 3,44 0,45 1,72 239%
01/11/2019| 25,72 65,14 1,94 7,42 3,68 31%
02/11/2019( 27,61 62,71 2,35 6,91 3,44 31%
03/11/2019| 23,26 78,93 2,76 2,93 1,04 22%
04/11/2019( 25,85 72,93 2,26 3,72 1,64 28%
05/11/2019( 20,44 93,20 1,67 0,96 0,28 18%
06/11/2019| 23,66 70,43 1,61 6,90 3,12 28%
07/11/2019| 21,74 83,50 1,90 2,24 0,88 25%
08/11/2019| 23,67 75,14 1,33 6,53 3,08 30%
09/11/2019| 25,24 73,85 2,46 4,58 2,16 30%
10/11/2019| 25,24 64,64 2,42 6,49 3,24 31%
11/11/2019| 25,51 60,14 1,77 7,28 3,72 32%
12/11/2019| 25,74 58,00 2,36 7,50 3,98 33%
13/11/2019| 20,19 80,71 2,12 1,57 0,68 27%
14/11/2019| 22,25 81,21 2,14 3,42 1,32 24%
15/11/2019| 23,94 56,71 1,33 6,77 3,16 29%
16/11/2019| 23,02 48,07 1,51 8,21 4,48 34%
17/11/2019| 24,61 52,64 1,83 7,20 3,92 34%
18/11/2019| 26,84 49,86 1,47 7,36 3,88 33%
19/11/2019| 27,61 47,07 1,80 7,45 3,84 32%
20/11/2019| 28,14 48,50 1,86 8,02 4,40 34%
21/11/2019| 27,87 51,36 2,08 7,43 3,88 33%
22/11/2019| 27,93 55,71 3,23 7,38 3,56 30%
23/11/2019| 23,95 64,07 4,55 5,77 2,36 26%
24/11/2019| 23,35 55,07 2,87 8,46 4,28 32%




APENDICE C - QUADRO GERAL DE PRODUCAO

79

0)

(continuaca
Radiacdo
. acumulada ~
Data T(irg)p ' lﬁg?'?%e \(/r(;r/];;) de PEE?#}E? °| Eficiéncia

' producéo

(kW/m2)
25/11/2019| 25,43 55,43 2,79 8,43 4,20 31%
26/11/2019| 21,07 82,42 1,91 1,02 1,68 103%
27/11/2019| 22,13 85,21 1,87 1,98 0,76 24%
28/11/2019| 22,43 50,35 3,10 8,83 4,24 30%
29/11/2019| 25,46 57,79 2,46 8,49 4,12 30%
30/11/2019| 25,57 65,64 1,76 5,48 2,50 29%
01/12/2019( 26,19 50,14 2,75 7,04 3,28 29%
02/12/2019| 23,07 44,78 3,51 8,82 4,60 33%
03/12/2019( 25,04 53,50 2,67 7,98 4,08 32%
04/12/2019( 22,70 82,64 2,42 5,70 1,16 13%
05/12/2019| 22,25 66,64 2,54 6,82 3,44 32%
06/12/2019( 22,50 47,86 1,36 8,96 4,68 33%
07/12/2019( 24,93 38,35 1,64 8,60 4,40 32%
08/12/2019| 26,27 46,86 2,72 8,18 4,40 34%
09/12/2019( 24,73 62,57 1,84 6,77 4,28 40%
10/12/2019| 26,92 52,64 1,71 8,38 2,88 21%
11/12/2019| 28,58 47,71 1,70 8,37 2,84 21%
12/12/2019| 23,28 77,00 2,59 4,69 3,80 51%
13/12/2019| 25,91 60,50 2,30 8,38 2,16 16%
28/02/2020| 23,33 53,36 1,63 7,31 4,12 35%
29/02/2020| 24,16 56,79 1,49 5,97 3,48 36%
01/03/2020( 24,25 52,43 2,54 7,41 2,96 25%
02/03/2020( 23,61 56,14 2,24 7,06 4,40 39%
03/03/2020( 23,66 58,79 1,74 7,23 3,84 33%
04/03/2020( 25,13 54,21 1,61 6,67 3,58 34%
05/03/2020( 24,01 55,07 1,36 7,27 4,48 39%
06/03/2020( 25,18 55,21 1,56 6,96 2,12 19%
07/03/2020( 24,60 58,07 2,21 4,85 3,80 49%
08/03/2020( 24,81 52,00 1,31 6,69 3,04 28%
09/03/2020( 26,94 47,43 1,27 6,62 3,80 36%
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(concluséo)

Radiacdo
Data T(ir(r:u)o. lﬁ(r;i(él;de Vento acun;zlada Produgéo Eficiéncia
(%) | (mls) produco (L/m2)
(kW/m2)
10/03/2020| 27,65 40,35 1,31 6,81 3,52 32%
11/03/2020| 27,62 39,79 1,84 6,65 3,52 33%
12/03/2020| 28,52 46,35 1,63 6,40 3,60 35%
13/03/2020| 29,71 4421 0,96 5,41 3,08 36%
14/03/2020| 29,88 33,14 1,49 6,59 3,68 35%
15/03/2020| 28,76 45,07 2,23 5,83 3,00 32%
16/03/2020| 27,64 54,29 1,69 577 3,56 39%
17/03/2020| 28,43 51,64 2,01 6,31 3,16 31%
18/03/2020| 22,94 88,58 2,23 2,00 0,68 21%
Fonte: Autor.
APENDICE D - PARAMETROS DE QUALIDADE MEDIDOS NO DIA
01/11/2019
Parametros - Val'or Remocéo
Agua bruta | Agua destilada
Turbidez 15,4 NTU 0,66 NTU 95,71%
Temperatura 210C¢ 25,0C¢ NV
pH 7,0 6,6 NV
Condutividade | gq 51 \\q/em | 21,17 uSlem | 76,35%
elétrica
Cor aparente 42,69 U.C. 14,43 U.C. 66,20%
Cor verdadeira NR AD Sl
Oxigénio Dissolvido | 8,40 mg/L 7,92 mg/L NV
Coliformes totais NR NR NR
Escherichia coli NR NR NR

Legenda: NV: N&o visado; NR: N&o realizado; AD: Abaixo do detectavel; SI: Sem informacéo
Fonte: Autor.



APENDICE E - PARAMETROS DE QUALIDADE MEDIDOS NO DIA

07/11/2019
Valor
Parametros Agua bruta Ag_ua Remocéao
destilada
Turbidez 8,73 NTU 0,42 NTU 95,19%
Temperatura 24,0 C° 23,4 C° NV
pH 6,48 6,57 NV
Condutividade 81,72 uS/cm 18,99 uSlem | 76,76%
elétrica
Cor aparente 60,61 U.C. 12,58 U.C. 79,24%
Cor verdadeira AD AD Sl
Oxigénio Dissolvido 8,64 mg/L 7,92 mg/L NV
. . 2419,6
Coliformes totais NMP/100mL 0 NMP /100mL 100%
Escherichia coli 920,8 NMP /100mL | 0 NMP /100mL 100%

81

Legenda: NV: Néo visado; AD: Abaixo do detectavel; SI: Sem informacdo; NMP: NUmero mais provavel.

Fonte: Autor.

APENDICE F - PARAMETROS DE QUALIDADE MEDIDOS NO DIA

14/11/2019

Parametros - Val'or Remocéo
Agua bruta | Agua destilada
Turbidez 7,32 NTU 0,42 NTU 94,26%
Temperatura 23,1C° 22,1C° NV
pH 6,48 6,26 NV
Condutividade | o) 67 \q/em | 18,78 uSlem | 77,01%
elétrica
Cor aparente 57,13 U.C. 7,89 U.C. 86,19%
Cor verdadeira 18,56 U.C. AD SI
Oxigénio Dissolvido | 8,45 mg/L 6,76 mg/L NV
Coliformes totais NR NR NR
Escherichia coli NR NR NR

Legenda: NV: Néo visado; AD: Abaixo do detectavel; SI: Sem informagdo; NR: Néo realizado.

Fonte: Autor.



APENDICE G - PARAMETROS DE QUALIDADE MEDIDOS NO DIA

22/11/2019
Valor ]
Parametros Agua bruta Ag_ua Remocao
destilada
Turbidez 471 NTU 0,15 NTU 96,82%
Temperatura 23,2 C° 24,3 C° NV
pH 6,48 6,58 NV
Condutividade 9020 uSlcm | 14,39 uS/cm | 84,05%
elétrica
Cor aparente 31,66 U.C. 5,87 U.C. 81,46%
Cor verdadeira 15,47 U.C. AD Sl
Oxigénio Dissolvido 8,25 mg/L 8,07 mg/L NV
. . 504
Coliformes totais NMP /100mL 0 NMP /100mL 100%
Escherichia coli 53 NMP 0 NMP /100mL 100%
/100mL
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Legenda: NV: N&o visado; AD: Abaixo do detectavel; SI: Sem informacao; NMP: Numero mais provavel.

Fonte: Autor.

APENDICE H - PARAMETROS DE QUALIDADE MEDIDOS NO DIA

29/11/2019

Valor
Parametros Agua bruta Ag_ua Remoc&o
destilada
Turbidez 4,57 NTU 0,46 NTU 89,93%
Temperatura 24,2 C° 24,2 C° NV
pH 6,48 6,63 NV
Condutividade
elétrica 81,86 pS/cm 13,41 uS/cm | 83,62%
Cor aparente 32,54 U.C. AD Sl
Cor verdadeira 10,69 U.C. AD Sl
Oxigénio Dissolvido 8,37 mg/L 7,68 mg/L NV
. . 256
Coliformes totais 0 NMP 100%
NMP /100mL 1100mL
Escherichia coli 38 NMP 0 NMP 100%
/100mL /100mL

Legenda: NV: Néo visado; AD: Abaixo do detectavel; SI: Sem informacdo; NMP: NUmero mais provavel.

Fonte: Autor.



APENDICE | - PARAMETROS DE QUALIDADE MEDIDOS NO DIA

06/12/2019

Valor
Parametros Agua bruta | Agua Remocao
estilada
Turbidez 3,51 NTU 0,55 NTU 84,33%
Temperatura 239 C° 26,5 C° NV
pH 6,30 6,62 NV
Condutividade | 79 05 \\jem | 20,73 uS/em | 74,03%
elétrica
Cor aparente 30,80 U.C. AD Si
Cor verdadeira 9,23 U.C. AD Sl
Oxigénio Dissolvido 8,59 mg/L 7,30 mg/L NV
Coliformes totais 53,1 0 NMP 100%
NMP /100mL 100mL
Escherichia coli 15 NMP 0 NMP 100%
/100mL /100mL
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Legenda: NV: N&o visado; AD: Abaixo do detectavel; SI: Sem informacao; NMP: Numero mais provavel.

Fonte: Autor.

APENDICE J - PARAMETROS DE QUALIDADE MEDIDOS NO DIA

12/03/2020

Parametros - Val'or Remocéo
Agua bruta | Agua destilada
Turbidez 3,30 NTU 0,16 NTU 95,15%
Temperatura 25,2 C° 25,2 C° NV
pH 7,53 7,11 NV
Condutividade | 57 35 \s/em | 15,30 uSlem | 73,30%
elétrica
Cor aparente 15,22 U.C. AD Si
Cor verdadeira AD AD SI
Oxigénio Dissolvido | 8,06 mg/L 7,66 mg/L NV
Coliformes totais NR NR NR
Escherichia coli NR NR NR

Legenda: NV: Ndo visado; AD: Abaixo do detectavel; SI: Sem informagdo; NR: Nao realizado.

Fonte: Autor.



ANEXO A - PARAMETROS INFLUENCIADORES REGISTRADOS PELA

ESTACAO NO DIA 09/10/2019

Hora Temperatura | Umidade | Vento | Radiacao
(°C) (%) (m/s) | (kJ/m?)
0 18,50 75,00 | 0,60 -3,50
1 17,00 70,00 | 0,20 -3,50
2 16,10 70,00 | 0,00 -3,50
3 15,60 78,00 | 0,10 -3,50
4 15,00 83,00 | 0,70 -3,50
5 15,50 73,00 | 0,90 -3,50
6 15,20 72,00 | 0,00 -3,50
7 14,20 80,00 | 1,60 | 200,60
8 13,70 82,00 | 0,00 | 915,10
9 13,80 77,00 | 1,40 | 1680,00
10 16,10 68,00 | 0,90 | 2405,00
11 18,10 67,00 | 1,40 | 3004,00
12 20,60 62,00 | 1,80 | 3416,00
13 22,90 59,00 | 1,50 | 3513,00
14 24,70 49,00 | 1,70 | 3413,00
15 26,10 45,00 | 1,50 | 2907,00
16 26,80 41,00 | 2,80 | 2285,00
17 27,60 35,00 | 1,50 | 1522,00
18 27,80 35,00 | 1,70 | 684,70
19 28,20 37,00 | 1,20 31,70
20 27,90 35,00 | 0,70 -3,50
21 26,60 46,00 | 1,00 -3,50
22 23,90 54,00 | 0,00 -3,50
23 19,90 69,00 | 0,00 -3,50

Fonte: INMET (2019)
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ANEXO B - PARAMETROS INFLUENCIADORES REGISTRADOS PELA

ESTACAO NO DIA 07/10/2019

Hora Temperatura | Umidade | Vento [ Radiacéo
(°C) (%) (m/s) | (kJ/m?)
0 16,40 87,00 | 1,50 -3,50
1 16,30 88,00 | 0,90 -3,50
2 15,80 91,00 | 1,40 -3,50
3 15,40 93,00 | 0,60 -3,50
4 15,10 94,00 | 0,20 -3,50
5 14,90 94,00 | 2,20 -3,30
6 14,70 95,00 | 0,00 -3,50
7 14,50 95,00 | 0,80 | 92,30
8 14,20 95,00 | 0,20 | 652,80
9 14,20 96,00 | 0,20 | 1272,00
10 14,50 96,00 | 0,50 | 1572,00
11 16,00 91,00 | 1,80 | 2516,00
12 17,30 87,00 | 1,30 | 3240,00
13 19,30 79,00 | 1,20 | 2562,00
14 20,20 72,00 | 2,50 | 3069,00
15 22,20 66,00 | 2,00 | 1768,00
16 22,90 61,00 | 1,90 | 1950,00
17 23,40 56,00 | 1,50 | 1384,00
18 24,00 57,00 | 1,40 | 626,50
19 24,90 49,00 | 0,70 | 58,60
20 24,50 46,00 | 0,00 -3,50
21 23,00 55,00 | 0,00 -3,50
22 20,80 69,00 | 0,00 -3,50
23 18,30 86,00 | 0,00 -3,50

Fonte: INMET (2019)
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ANEXO C - PARAMETROS INFLUENCIADORES REGISTRADOS PELA

ESTACAO NO DIA 09/03/2020

Hora Temperatura | Umidade | Vento | Radiacéo
(°C) (%) (m/s) | (kJ/m?)
0 20,60 78,00 | 0,00 -3,50
1 19,80 79,00 | 0,00 -3,50
2 18,90 85,00 | 0,00 -3,50
3 18,20 85,00 | 0,00 -3,50
4 17,80 80,00 | 0,00 -3,50
5 17,70 83,00 | 0,00 -3,50
6 19,10 70,00 | 0,20 -3,50
7 20,80 67,00 | 0,00 | 45,50
8 20,20 74,00 | 0,40 | 586,70
9 20,10 72,00 | 0,40 | 1290,00
10 20,40 71,00 | 0,20 | 2072,00
11 22,20 64,00 | 0,50 | 2742,00
12 23,40 59,00 | 2,70 | 3221,00
13 25,30 54,00 | 2,90 | 3344,00
14 27,90 46,00 | 1,80 | 3429,00
15 29,60 40,00 | 2,00 | 3227,00
16 30,20 33,00 | 1,30 | 2140,00
17 30,10 30,00 | 1,80 | 1024,00
18 30,30 30,00 | 2,00 | 657,90
19 31,50 31,00 | 1,30 | 84,60
20 30,00 41,00 | 0,00 -3,50
21 29,40 41,00 | 0,70 -3,50
22 26,70 52,00 | 0,20 -3,50
23 23,30 63,00 | 0,00 -3,50

Fonte: INMET (2020)
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ANEXO D - PARAMETROS INFLUENCIADORES REGISTRADOS PELA

ESTACAO NO DIA 02/11/2019

Hora Temperatura | Umidade | Vento [ Radiacéo
(°C) (%) (m/s) | (kJ/m?)
0 23,10 83,00 | 0,00 -3,50
1 22,30 88,00 | 0,00 -3,50
2 23,90 72,00 | 0,00 -3,50
3 24,20 73,00 | 0,20 -3,50
4 24,10 74,00 | 2,00 -3,50
5 23,60 75,00 | 2,40 -3,50
6 22,50 78,00 | 2,00 -3,50
7 22,10 78,00 | 2,50 -3,50
8 21,60 80,00 | 2,00 | 7555,00
9 21,40 80,00 | 1,90 | 411,30
10 22,10 76,00 | 3,30 | 1170,00
11 23,60 71,00 | 1,80 | 1910,00
12 25,50 65,00 | 2,60 | 2563,00
13 26,40 61,00 | 3,90 | 2985,00
14 27,80 59,00 | 3,60 | 3309,00
15 29,00 57,00 | 3,90 | 3345,00
16 30,20 53,00 | 2,70 | 3154,00
17 31,20 54,00 | 2,50 | 2385,00
18 31,10 53,00 | 3,20 | 1774,00
19 31,40 52,00 | 2,30 | 1239,00
20 30,80 57,00 | 0,90 | 561,10
21 29,30 65,00 | 0,40 | 71,10
22 26,80 75,00 | 0,00 -3,50
23 25,40 75,00 | 0,00 -3,50

Fonte: INMET (2019)
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ANEXO E - PARAMETROS INFLUENCIADORES REGISTRADOS PELA

ESTACAO NO DIA 06/03/2020

Hora Temperatura | Umidade | Vento | Radiacéo
(°C) (%) (m/s) | (kJ/m?)
0 20,00 73,00 | 0,20 -3,50
1 21,50 61,00 | 2,20 -3,50
2 20,80 66,00 | 2,00 -3,50
3 20,10 68,00 | 1,30 -3,50
4 19,40 71,00 | 1,80 -3,50
5 19,00 74,00 | 1,60 -3,50
6 18,80 74,00 | 0,70 -3,50
7 18,10 77,00 | 0,20 | 50,20
8 18,00 76,00 | 0,70 | 609,40
9 17,80 77,00 | 1,30 | 1316,00
10 18,20 76,00 | 0,80 | 2058,00
11 19,70 74,00 | 1,90 | 2724,00
12 21,80 66,00 | 2,90 | 3187,00
13 23,40 61,00 | 3,30 | 3369,00
14 25,30 53,00 | 2,40 | 3311,00
15 26,10 52,00 | 2,30 | 3274,00
16 27,90 49,00 | 1,30 | 2513,00
17 29,20 43,00 | 1,50 | 1853,00
18 29,90 43,00 | 1,60 | 724,60
19 30,00 38,00 | 1,30 | 93,50
20 30,00 38,00 | 1,30 -3,50
21 27,90 45,00 | 0,00 -3,50
22 25,40 58,00 | 0,00 -3,50
23 23,20 73,00 | 0,00 -3,40

Fonte: INMET (2020)
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ANEXO F - PARAMETROS INFLUENCIADORES REGISTRADOS PELA

ESTACAO NO DIA 31/10/2019

Hora Temperatura | Umidade | Vento | Radiacéo | Chuva
(°C) (%) (m/s) | (kdJ/m?) | (mm)

0 25,30 71,00 | 2,40 -3,50 0,00
1 25,10 72,00 | 1,70 -3,50 0,00
2 25,10 72,00 | 2,00 -3,50 0,00
3 25,00 74,00 | 0,00 -3,30 0,00
4 23,60 86,00 | 0,00 -3,50 0,00
5 24,70 74,00 | 0,10 -3,20 0,00
6 23,40 80,00 | 2,80 -3,40 0,00
7 23,10 81,00 | 3,30 -3,50 0,00
8 22,60 79,00 | 4,30 2,10 0,00
9 20,40 80,00 | 9,40 | 38,50 0,00
10 19,10 91,00 | 6,70 | 21,50 9,20
11 18,90 92,00 | 3,70 | 231,00 | 0,40
12 18,60 92,00 | 830 | 111,70 | 6,60
13 19,20 92,00 | 3,10 | 24,80 0,80
14 17,80 96,00 | 6,40 | 3150 | 20,80
15 19,00 95,00 | 2,40 | 101,50 | 3,60
16 19,00 95,00 | 0,20 | 177,10 | 5,60
17 18,90 94,00 | 2,20 | 315,00 | 6,40
18 18,70 94,00 | 4,10 | 320,20 | 2,20
19 19,10 92,00 | 1,80 | 211,40 | 0,00
20 19,00 94,00 | 1,60 | 50,20 0,00
21 18,90 90,00 | 2,00 -3,40 0,00
22 18,50 95,00 | 2,20 -3,50 0,00
23 18,40 95,00 | 3,40 -2,70 0,00

Fonte: INMET (2019)
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