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RESUMO

A escassez de agua potavel é um desafio global agravado pelo aumento populacional, mudancas
climaticas e contaminacdo por patdgenos, exigindo solu¢bes como a destilacdo solar. Este estudo
avalia um destilador solar ondular para tratar agua contaminada, analisando sua qualidade fisico-
quimica e bacterioldgica. Os resultados mostram eficiéncia na remocao de contaminantes, atingindo
padrdes de potabilidade, com producao de 2833 mL.m™ e eficiéncia térmica acima de 60%. A
tecnologia é promissora para comunidades isoladas com alta radiacéo solar.
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1 INTRODUCAO

A falta de acesso a agua potavel constitui um desafio global que afeta milhdes de individuos
em diversas partes do mundo. Muitas areas enfrentam obstaculos significativos para obter agua doce,
essencial para atender as necessidades fundamentais das comunidades (Elfeky et al., 2023).

Segundo Orimoloye et al. (2021), o aumento populacional e a crescente demanda por agua
doce nas ultimas décadas tém provocado uma escassez significativa desse recurso, com diversas
regides enfrentando essa falta pelo menos uma vez por més ao longo do ano. As mudangas climaticas,
aliadas as atividades humanas, representam ameacas graves para mais de um bilhdo de pessoas em
todo o mundo (Zhang et al., 2021). As doencas transmitidas pela agua sdo causadas principalmente

por microrganismos patogénicos de origem humana ou animal, que seguem a rota fecal-oral. Esses




patogenos sdo excretados nas fezes de individuos infectados e podem ser ingeridos por meio da agua
ou de alimentos contaminados por agua (Abu Amra; Yassin, 2008).

Para assegurar a saude e o bem-estar da populacdo, a 4gua destinada ao consumo humano
precisa ser potavel, cumprindo requisitos fisico-quimicos, microbioldgicos e radioativos estabelecidos
pela legislacdo vigente. A legislacdo define os padrdes de qualidade que a agua deve atender,
garantindo a auséncia de substancias nocivas e microrganismos prejudiciais (Brasil, 2021).

O consumo direto de agua proveniente de rios, lagos, mares e reservatorios subterrdneos
geralmente ndo é recomendado, pois esses corpos d'dgua podem apresentar caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas que representam riscos a saide humana. Nesse contexto, Mortadi e Laasri
(2024) enfatizam que a disponibilidade de &gua potavel estd diminuindo progressivamente, o que
desafia a comunidade cientifica a desenvolver solu¢des inovadoras. Essa realidade exige a aplicacdo
de equipamentos e técnicas adequadas para o tratamento da agua, garantindo sua seguranga para uso
posterior, atendendo a crescente necessidade por agua tratada.

A radiacdo solar desempenha um papel fundamental em diversos processos ambientais. Quase
todas as fontes de energia utilizadas pelo ser humano derivam do sol, e as plantas dependem dessa
energia para realizar a fotossintese e promover seu crescimento. Nesse contexto, tem aumentado o
interesse pela aplicacdo direta da energia solar em diferentes cenarios, como na destilacdo de agua.
Diversos estudos indicam que o aumento da radiacdo solar estd associado a uma melhora no
desempenho dos sistemas de destilacdo (Abujazar et al., 2016).

A destilacdo solar apresenta-se como uma solucdo promissora, pois pode possibilitar a
producdo de agua tratada a partir de dgua superficiais utilizando energia solar. Ainda, destaca-se que
regides afetadas pela escassez hidrica e pelo estresse no abastecimento geralmente sdo areas aridas,
caracterizadas por alta incidéncia de radiacdo solar, o que possibilita 0 desenvolvimento de sistemas
de destilacdo solar. Dessa forma, o principal desafio consiste em desenvolver métodos de destilacdo

gue sejam economicamente viaveis e acessiveis.

2 OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo analisar a qualidade fisico-quimica e bacterioldgica da agua
antes e apds o processo de destilacdo solar, buscando adequé-la aos padrées de potabilidade. Para isso,
utiliza-se um destilador solar do tipo ondular, visando sua aplica¢cdo em comunidades isoladas que
apresentam alta incidéncia de radiacédo solar, sendo uma técnica de grande importancia no tratamento

de dguas contaminadas para consumo humano
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3 METODOLOGIA
3.1 LOCAL DA PESQUISA

As investigagdes experimentais foram conduzidas nas instalages da Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB), na cidade de Campina Grande - Paraiba, onde as condi¢cdes controladas permitiram a

execucdo das analises de forma sistematica e rigorosa.

3.2 DESTILADOR SOLAR DO TIPO ONDULAR

O sistema de destilacdo solar com placa absorvedora de calor em formato ondular foi construido
conforme descrito por Cardoso et al. (2022) e esta ilustrado na Figura 1. O destilador possui dimensdes
de 1,45 metros de comprimento, 0,55 metros de largura e 0,15 metros de espessura, resultando em uma
area de exposicdo solar de 0,78 m2. O equipamento foi operado com uma inclinagdo de 17°, orientado
para 0 norte, estratégia que maximiza a absorcdo de calor. Essa configuracdo segue a abordagem de
Bouzaid et al. (2019), que ajustaram a inclinacéo da placa de absor¢do para corresponder a latitude do

local, acrescendo 10° para compensar possiveis erros.

Figura 1. Destilador solar

e

Os componentes internos do destilador solar estdo apresentados e descritos na Figura 2, sendo
constituidos por seis partes principais. Durante a fabricacdo do prototipo, foi dada prioridade a
utilizacdo de materiais de baixo custo, facilmente acessiveis no comércio local, com boa resisténcia e

durabilidade, garantindo a adequacao a construcdo e aos objetivos deste estudo.




Figura 2. Componentes internos do destilador solar.
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Fonte: Adaptado de Cardoso et al., 2022.

3.3 MODO OPERACIONAL DO SISTEMA DE DESTILACAO

O destilador foi alimentado com &gua coletada do acude de Bodocong6 na cidade de Campina
Grande - Paraiba. O sistema foi operado em recirculacdo continua em um tanque de cor preta, onde a
agua na alimentacdo percorreu a placa absorvedora que foi aquecida pela energia solar. Ao absorver o
calor, a agua evaporou e condensou no lado interno do vidro, em virtude de a temperatura do vidro ser
inferior a temperatura do vapor de agua. Em seguida, a &gua condensada foi coletada por uma calha e
mensurada em uma proveta graduada.

O sistema foi monitorado no intervalo de 07 as 17 horas sempre que esteve em operacao,
posicionado em uma area estratégica sem sombreamento. Para a medigdo dos dados meteorologicos
(radiacéo solar, temperatura ambiente), fisico-quimicos (condutividade elétrica e pH) e da temperatura
em diferentes pontos do sistema de destilacdo, foi utilizado o Sistema Integrado Multianélise com
Conectividade e Funcao Datalogger para Monitoramento de Estacdes de Dessalinizacdo Solar e Outros
Sistemas de Tratamento de Aguas e Efluentes (Figura 3), o qual foi desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa em Tratamento Avancados de Aguas (GRUTAA) em parceria com a Startup ALCALITECH
- Fabricacéo de Aparelhos e Equipamentos de Medida e Controle Ltda (RAMOS et al., 2021).




Figura 3. Sistema Integrado de medigéo de _Parémetros operacionais.
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A radiacdo solar foi medida na faixa entre (1,0 a 1300,0 W.m) com precisdo de + 1,0 W.m™.
As temperaturas em diferentes pontos do sistema foram medidas usando termopares do tipo K com
faixa (-50 a 300 °C) e precisdo de = 1,0 °C. A agua produzida foi medida usando um recipiente de

laborat6rio graduado (0 a 1000 mL) com precisao de + 10,0 mL.

3.4 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS DA AGUA CONTAMINADA
3.4.1 Ensaios fisico-quimicos da agua

Os parametros fisico-quimicos das aguas contaminadas e tratadas, tais como cor aparente,
cloreto, dureza total, turbidez, sédio, sélidos dissolvidos totais (SDT), serdo avaliados de acordo com
0 que esta indicado no Anexo 11 da Tabela de Padrdo Organoléptico de Potabilidade contidos na
Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude. Além disso, serdo avaliados temperatura, pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, salinidade e potassio. O Quadro 1 apresenta metodologias e/ou
equipamentos utilizados na determinacdo dos parametros fisico-quimicos, seguindo as especificacdes
descritas no Standard Methods for Examination of Walter and Waste Water (Baird; Eaton; Rice, 2017).

Quadro 1: Pardmetros fisico-quimicos analisados e equipamentos utilizados.

Parametro Unidade Método/Equipamento
Temperatura °C Termopares
pH pHmetro
Condutividade elétrica us.cm? Condutivimetro
Cor aparente uH Colorimetro
Cloreto mg CI'L*? Mohr
Dureza mg CaCOs;L? Titulométrico - EDTA
Alcalinidade mg CaCOs;L? Titulométrico com indicador
Turbidez NTU Turbidimentro




Saédio mg Na*L™* Fotdmetro de chama
Potéssio mg K*L! Fotdmetro de chama
SDT mgL? Sonda multipardmetros

Fonte: Prépria, 2025.

3.4.2 Ensaios bacterioldgicos da agua

Os parametros de contaminagdo das aguas estudadas antes e depois do processo de destilacao,
que foram analisados para comprovar a eficiéncia do tratamento bacterioldgico, estdo indicados no
Anexo 1 da Tabela de Padrdo Bacterioldgico da Agua para consumo humano inerente na Tabela de
Bacteérias Esporogénicas de Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli e coliformes totais) da agua
para consumo humano, contida na Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saide. Os processos
de descontaminacdo tém como objetivo a destruicdo ou inativacdo de microrganismos patogénicos

capazes de provocar doencas ou de outros organismos indesejaveis.

3.4.2.1 Teste de Presenga - Auséncia (P/A)

O teste de Presenca-Auséncia (P/A) permite a avaliacdo qualitativa da presenca ou auséncia de
bactérias indicadoras em um volume de 100 mL de amostra. Para este ensaio, foi utilizado um frasco
estéril contendo meio de cultura especifico, empregando o kit Colilert, que utiliza a tecnologia de
substrato enzimatico. A amostra foi incubada a 35 + 0,5 °C por 24 horas, ap06s, foi verificada a mudanca
de cor e a presenca de fluorescéncia, conforme descrito por Ceballos e Diniz (2017).

Durante o teste, a presenca de coliformes totais € indicada pela metabolizacdo do indicador
ONPG, resultando em uma coloracdo amarela turva da amostra. A presenca de Escherichia coli €
identificada pela metabolizagéo do indicador MUG, que torna a amostra fluorescente (Idexx, 2024).

4 DESENVOLVIMENTO

Foram realizados e destacados nas Figuras 4, 5, e 6 os dados correspondentes a um dia
especifico de experimento, escolhido mediante aos melhores resultados encontrados durante o
monitoramento. Para efeito de estudo sdo apresentados os perfis térmicos, valores da producéo de dgua
destilada acumulada e a eficiéncia térmica horaria em funcdo da radiacdo solar, respectivamente. Aos
quais foram medidos parametros predeterminados a cada 30 minutos, iniciando as 07h00min e

finalizando as 17h00min.

4.1 PERFIS TERMICOS DO DESTILADOR

Na Figura 4, observa-se que a velocidade do vento variou entre 0,5 e 3,9 m/s ao longo do
experimento. A taxa de radiagdo solar comegou em 264 W.m™2 as 07h00min, com as seguintes
temperaturas registradas: temperatura ambiente de 25,12 °C e temperatura da agua de 34,1 °C. A

temperatura do vidro externo permaneceu inferior a temperaturas da agua da placa absorvedora do




destilador.

Durante o experimento, a temperatura da 4gua na placa absorvedora variou, atingindo seu valor
méaximo as 13h00min, com 70,1 °C. A maior incidéncia de radiacdo solar registrada neste dia foi de
1080 W.m, o que contribuiu para o aumento significativo da temperatura da agua, favorecendo o
processo de evaporacao. Tiware e Rathore (2022) constataram que, em um destilador solar tipo cascata,
a temperatura méxima atingida da agua foi de 58 °C as 14h00min, apresentando radiacao solar de 855
W.m2, Comparativamente, o presente estudo obteve uma temperatura maxima da agua de 70,1 °C as
13h00min, indicando uma temperatura superior em relacdo a pesquisa desses autores. Os valores
obtidos demonstram uma maior incidéncia de radiacdo solar, o que contribuiu diretamente para o

aumento das temperaturas e, consequentemente, para um aquecimento mais eficaz da agua.

Figura 4. Perfis de Temperatura do destilador

1400 — T T | T 1 —— 90
1 - —— Ambiente

1300 ] Taxa de Radiagdo Temiperatuiada Ko

1200 4 —O— Temperatura do vidro Externo 80
& 1100 -
§ 1000 — J470
< 900 g
°) 1 -
S 800 160 8
S 700 ] g
-_ta“ 700—‘ g
o 600- - 50 g_
g 500—- 'q_,
© i | -
ﬁ 400 ] 40
- 300—-

200 - 30

100 +

0 20

Y T T T X T ' T ¥ T ' T ! T T
08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00
Hora (h)

Fonte: Propria, 2025.

A Figura 5 demonstra que os niveis de radiacdo solar aos quais o sistema foi exposto foram
satisfatorios, refletindo-se em uma producdo crescente de agua destilada ao longo do dia. Observa-se
que as 12h00min, a radiago solar atingiu 1080 W.m2, com a produc&o de 4gua nesse horario chegando
a 1279 mL.m™. Ainda, destaca-se que a producdo de agua destilada variou em concordancia com a
radiacéo solar, alcangando um total de 2654 mL.m ao final do dia. Esse aumento na produgio pode
ser atribuido ao superaquecimento da placa absorvedora devido ao prolongado tempo de exposicéo a
radiacdo solar, o que elevou a temperatura da agua, favorecendo o processo de evaporagdo. Os picos
de radiacdo solar ocorreram as 10h30min e 12h30min, quando foram registrados os valores maximos
de 1080 W.m2 e 1000 W.m2, respectivamente. Esse experimento demonstrou uma boa producio de
agua destilada, corroborando com o estudo de Khechekhouche et al. (2020), que destacam em sua

pesquisa que a produtividade do destilador solar aumenta com o acréscimo da radiagéo solar.




Figura 5. Producéo de agua do destilador

1400 —— o 3000
1300 - Taxa de Radiagio —o—Produgdo de dgua 2750 &~
.l 1 ©
1200 12500 5
% 12250 &
§ 1000 ] E
B— 900 - —_2000 g

i - 1750
'§ 800 i | %
S 700 {1500 &
& 600+ {1250 S
(] - 1 o
2 500 {1000 g
© 400 - 1 g
x 4750 ©
S 3004 . S

100 4250

D e 1 T T T T T T 0
08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00
Hora (h)

Fonte: Propria, 2025.

A Figura 6 apresenta a eficiéncia térmica horéria em funcéo da incidéncia de radiacéo solar no
experimento realizado. Durante o experimento, o destilador alcangcou uma eficiéncia adequada ao final
do dia acima de 60%. Esse desempenho deve-se a alta incidéncia de radiacdo solar registrada nesse
dia, que apresentou uma média de 810 W.m. Para comparacio, Sharshir et al. (2018) relataram uma
eficiéncia horaria de 35,56% em destilador convencional sob condig¢fes similares. Esses resultados

destacam a eficacia do sistema experimental, especialmente em condi¢des favoraveis de radiacao solar.

Figura 6. Eficiéncia térmica do destilador
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4.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS DA AGUA CONTAMINADA
A eficiéncia do sistema de destilacdo estd diretamente relacionada a qualidade da agua




destilada, sendo esse um dos principais objetivos do destilador solar. Nesse contexto, tanto a agua
contaminada quanto a agua destilada foram submetidas a ensaios para avaliar parametros fisico-
quimicos relevantes, conforme estabelecido pela legislacdo de potabilidade da &gua mencionada neste

estudo.

4.2.1 Ensaios fisico-quimicos da 4gua contaminada

Analisando a amostra de agua bruta, observou-se elevados niveis dos parametros e ao analisar
a agua apos o processo de destilagdo, foram obtidos resultados compativeis com os parametros de
potabilidade, o que confirma a eficiéncia dos destiladores, visto que, o pH, condutividade elétrica, cor,
cloretos, dureza total, alcalinidade, turbidez, sddio, potassio e SDT, ndo ultrapassaram os padrdes de
potabilidade ap6s a destilacdo. Na Tabela 1 estdo expostos os resultados e os parametros fisico-

quimicos da agua bruta e destilada do destilador.

Tabela 1. Resultado da analise fisico-quimica das amostras de agua bruta e destilada.

A Agua Agua %
Paradmetros de controle bruta destilada V.M.P.
pH 7,8 6,7 6,0-9,0
Condutividade elétrica (uScm™) 164,0 15 -
Cor aparente (uH) 46,4 3,4 15,0
Cloreto (mg CI- L) 163,9 4,7 250,0
Dureza total (mg CaCOs L) 259,5 0,0 300,0
Alcalinidade (mg CaCOs L) 923,0 32,4 -
Turbidez (NTU) 8,0 0,6 5,0
Sédio (mg Na* L) 300,0 0,0 200,0
Potassio (mg K* L) 31,0 0,0 -
SDT (mgL™) 843,3 0,0 500,0

V.M.P.*= Valor maximo permitido segundo a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da Salde.
Fonte: Propria, 2025.

4.2.2 Ensaios bacterioldgicos da agua

O destilador solar destinado a producdo de agua potavel deve garantir uma eficiéncia de
remocao de 100% para coliformes totais, além da completa auséncia de Escherichia coli. Para avaliar
a qualidade bacterioldgica das aguas bruta e destilada, foi utilizado o teste presenca/auséncia. Os
resultados indicaram que as amostras brutas apresentaram resultados positivos para coliformes totais
e Escherichia coli. No entanto, apos o processo de destilacéo realizado pelo destilador, confirmaram a

remocgdo completa (100%) desses microrganismos, demonstrando a eficicia do processo.

4.2.2.1 Teste de Presenca - Auséncia (P/A)

No teste de (P/A) as amostras positivas para coliformes totais apresentaram com amarelo turvo
nas celulas. Na presenca de Escherichia coli formou-se uma fluorescéncia azul na cAmera escuro sob
a luz UV (365 nm). Conforme mostrado na Figura 7 e a Tabela 2, com os resultados referentes as

analises bacterioldgicas das amostras de dgua bruta e destiladas de presenca/auséncia. As amostras
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destiladas apresentaram 100% de inativacdo de coliformes totais e Escherichia coli.

Figura 7. Teste de P/A para identificacdo de coliformes totais e Escherichia coli da amostra bruta e destilada. (a) inserido
o0 teste para P/A. (b) positivo para coliformes totais (c) positivo para Escherichia coli na amostra bruta e negativo para
destilada sob camera UV (366 nm).

c)

Fonte: Propria, 2024.

Tabela 2. Resultados referentes a andlise bacterioldgica das amostras de dgua bruta e destilada de presenca/auséncia de
coliformes totais e Escherichia coli em 100ml de &gua.

Ensaio | Agua bruta | Agua destilada
Microrganismo
Coliformes totais/ Escherichia coli Presente/Presente Ausente /Ausente

Fonte: Propria, 2025.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos foram alcangados neste estudo, pois o destilador solar foi operado e
apresentou resultados satisfatorios nos perfis de temperatura da dgua da placa absorvedora de calor,
resultando em uma alta producédo de agua destilada e eficiéncia. Neste experimento, a temperatura da
agua na placa absorvedora de calor registrou, 70,1 °C, a produtividade no final do dia atingiu um
volume de destilado de 2833 mL.m™ e a eficiéncia registrou um valor acima de 60%.

Nos resultados obtidos das andlises fisico-quimicas da agua destilada, os valores estavam
dentro dos padrdes de potabilidade para 0 consumo humano de acordo com os parametros analisados.
Os resultados bacterioldgicos indicaram que as amostras brutas apresentaram resultados positivos para
coliformes totais e Escherichia coli, no entanto, ap6s o processo de destilagdo realizado através do
destilador solar, houve a remocao completa (100%) desses microrganismos, demonstrando a eficacia
do processo.

Portanto, foi possivel concluir que o destilador solar em estudo é uma op¢éo promissora para a
producdo de adgua destilada para comunidades em que a demanda de dgua néo é elevada e onde existe

uma alta incidéncia de radiacdo solar para fornecer dgua dentro dos padrdes de potabilidade.
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