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Resumo

A escassez e a falta de 4gua potével sdo os desafios mais sérios do século XXI. Diversos fatores podem comprometer
a qualidade da agua, destacando-se o destino final dos esgotos domésticos, e a disposi¢do inadequada de residuos
solidos urbanos e industriais. Este trabalho tem o objetivo de realizar uma revisdo da literatura sobre os poluentes e
contaminantes da &gua, bem como o direcionamento da energia solar em diversos tipos de destiladores (bandeja,
piramide, filme capilar, mecha e cascata) para potabilizacdo das dguas. Além disso, discriminar as caracteristicas,
diferencas e vantagens existentes entre os principais modelos de destiladores. A metodologia deste trabalho foi
realizada nas principais e mais importante bases de dados nacionais e internacionais da area de dessalinizagdo e
energia solar. A agua destinada ao consumo humano necessita ser potavel e estar em conformidade com os padrdes
microbioldgico, fisico-quimico e radioativo, a fim de ndo oferecer riscos a salde. A destilacdo solar consiste no
aquecimento da agua pelos raios solares, possibilitando a produgéo de vapor que é condensado em uma superficie fria
e coletado, produzindo &gua pura. Portanto, os destiladores solar podem ser utilizados para fins domésticos,
principalmente em regides sem acesso a energia elétrica, por ser uma tecnologia social que tem proporcionado
beneficios socioecondmicos e ambientais, uma vez que favorece a disseminacdo social, possibilitanto o seu uso
individual ou coletivo e fornecendo 4gua descontaminada por meio desta tecnologia sustentavel e de baixo custo.
Palavras-chave: Contaminacdo das &guas; Energia solar; Destilacdo; Potabilizacao.

Abstract

The scarcity and lack of drinking water are the most serious challenges of the 21st century. Several factors can
compromise the water quality, highlighting the final destination of domestic sewage, and the inadequate disposal of
solid urban and industrial waste. This work aims to carry out a literature review on pollutants and contaminants in
water, as well as directing solar energy in different types of distillers (basin, pyramid, capillary film, mech and
cascade) for potable water. Furthermore, discriminate the characteristics, differences and advantages existing between
the main models of distillers. The methodology of this work was carried out in the main and most important national
and international databases in the field of desalination and solar energy. Water intended for human consumption needs
to be drinkable and in compliance with microbiological, physical-chemical and radioactive standards, in order not to
pose health risks. Solar distillation consists of heating water by the sun's rays, enabling the production of steam that is
condensed on a cold surface and collected as water-product, producing pure water. Therefore, solar stills can be used
for domestic purposes, especially in regions without access to electricity, as it is a social technology that has provided
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socioeconomic and environmental benefits, since it favors social dissemination, making possible its individual or
collective use and providing decontaminated water through this sustainable and low-cost technology.
Keywords: Water contamination; Solar energy; Distillation; Potabilization.

Resumen

La escasez y la falta de agua potable son los desafios mas graves del siglo XXI. Varios factores pueden comprometer
la calidad del agua, destacando el destino final de las aguas residuales domésticas y la disposicion inadecuada de los
residuos solidos urbanos e industriales. Este trabajo tiene como objetivo realizar una revision de la literatura sobre
contaminantes y contaminantes del agua, asi como la direccién de la energia solar en diferentes tipos de alambiques
(bandeja, piramide, pelicula capilar, mecha y cascada) para beber agua. Ademas, discriminar las caracteristicas,
diferencias y ventajas que existen entre los principales modelos de destiladores. La metodologia de este trabajo se
llevé a cabo en las principales y mas importantes bases de datos nacionales e internacionales en el campo de la
desalacion y la energia solar. El agua destinada al consumo humano debe ser potable y cumplir con las normas
microbioldgicas, fisicoquimicas y radiactivas, para no representar un riesgo para la salud. La destilacion solar consiste
en calentar el agua con los rayos del sol, lo que permite la produccidn de vapor que se condensa en una superficie fria
y se recoge, produciendo agua pura. Por lo tanto, los destiladores solares pueden ser utilizados con fines domésticos,
especialmente en regiones sin acceso a la electricidad, por ser una tecnologia social que ha brindado beneficios
socioecondmicos y ambientales, ya que favorece la difusion social, posibilitando su uso individual o colectivo y
proporcionando agua limpia a través de esta tecnologia sostenible y rentable.

Palabras clave: Contaminacion del agua; Energia solar; Destilacion; Potabilidad.

1. Introducéo

A &gua é essencial para o suprimento de alimentos do mundo, para a producdo de energia, incluindo bioenergia e
energia hidrelétrica, e para o resfriamento de sistemas industriais de energia. A agua ja é escassa em muitas regides do mundo
e pode apresentar uma situacao critica, & medida que a sociedade tenta simultaneamente mitigar e se adaptar as mudancas
climaticas (Kim et al., 2016).

Em uma pesquisa realizada pela Organizacdo das Nag¢des Unidas - ONU, nos ultimos 50 anos a disponibilidade de
agua para o ser humano diminuiu 60%, em contrapartida, a populagdo aumentou em 50%. Ainda, estima-se que 80% das
doencas nos paises pobres do hemisfério sul estdo relacionadas a 4gua contaminada (Bharadwaj et al., 2019). Além disso, a
partir de dados fornecidos pelo Fundo das Na¢des Unidas para a Infancia (UNICEF) e da World Health Organization (WHO),
cerca de 2,4 bilhdes de individuos ndo tem acesso a servi¢os de saneamento basico e que nos paises em desenvolvimento, até
90% do esgoto é langado sem tratamento nos mananciais, rios, lagos e areas costeiras (Jatobd & Loschiavo, 2019).

Mekonnen e Hoekstra (2016) estudaram a escassez global de 4gua e constataram que dois tergos da populacédo global,
isto é, quatro bilhdes de pessoas no mundo vivem em condicdes de escassez severa de agua, pelo menos uma vez por més ao
longo de um ano. E mais de meio bilhdo de pessoas no mundo enfrentam grave escassez de agua o ano inteiro.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é quem acompanha a situacio da quantidade de &gua e realiza o
monitoramento, fornecendo informagdes para o cidaddo acerca dos pardmetros da gestdo da mesma sob as condi¢Bes do
territorio nacional. Todas as informacGes sdo fornecidas por meio de estudos que resultam em avangos metodoldgicos e o
Manual de Usos Consultivos da Agua no Brasil é parte de um estudo abrangente que indica que a demanda por 4gua no Brasil
é crescente, com aumento estimado de aproximadamente 80% no total retirado nas Gltimas décadas, com previsdo de aumento
em 24% até 2030 (ANA, 2019).

A 4gua destinada ao consumo humano necessita ser potavel e estar em conformidade com os padrdes microbioldgico,
fisico-quimico e radioativo, a fim de ndo oferecer riscos a salde. Para isso, 0 Ministério da Salde altera 0 Anexo XX da
Portaria de Consolidacdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017 por meio da Portaria n°® 888 de 04 de maio de 2021 que
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade (Brasil, 2021).
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A contaminacdo da agua é um problema recorrente e de acordo com Sharma e Bhattacharya (2017) pode se apresentar
de forma geoldgica e antropogénica e é causada pela presenca de organismos vivos (algas, bactérias, protozoarios ou virus), e
cada um deles pode causar problemas distintos ao ser humano. A necessidade de solucfes para fornecimento de dgua nao
contaminada resulta em diversos métodos de tratamento e purificacdo como sedimentacdo, fervura, destilagdo, quimico,
desinfeccdo e filtragdo. Portanto, a tecnologia adequada é baseada nas caracteristicas da agua bruta, infraestrutura,
acessibilidade e/ou custo e aceitacéo.

Existem diversas opgdes para se realizar a destilagdo e a escolha depende de consideracGes econdmicas e ambientais.
A destilacdo, originalmente desenvolvida para fins industriais, é a técnica mais simples e comum, cujos componentes presentes
na agua sdo separados pela aplicacdo de calor. Resultando na separacdo entre a dgua e as substancias inorganicas, além dos
microrganismos patogénicos (Isenmann, 2018).

Nos destiladores solares, a destilagdo consiste no aquecimento da dgua pelos raios solares, propiciando a produgdo do
vapor que, posteriormente, é condensado numa superficie fria e coletado como &gua-produto. Além disso, a destilacdo solar
poderd produzir agua pura a um custo razodvel e os testes de laboratério mostram que o destilador pode eliminar, além de
solidos néo volateis, bactérias (Bezerra, 1990).

Sharshir et al. (2016) afirmaram que a quantidade de &gua produzida por unidade de area por dia pode variar de
acordo com o destilador, a insolacdo e as condi¢Bes climaticas. Haja vista, que o destilador possui uma configuracéo
geométrica permanente e a producéo depende exclusivamente da insolacéo e das condi¢des ambientais.

De acordo com Jani e Modi (2018) existem varios tipos de destiladores solares, tais como: piramide, cascata,
multiestagio, filme capilar, mecha, entre outros. Alguns parametros podem influenciar o desempenho de um destilador solar
com relagdo a radiagdo incidente, entre eles, a transmitancia da cobertura, a absorbancia da cobertura, absorbéncia da bandeja e
a capacidade térmica do sistema. A partir de tais pardmetros tem-se a energia absorvida pelo vidro, energia transmitida pelo
vidro, energia absorvida pela bandeja, e a energia estocada no sistema. Considerando-se também as perdas de calor no sistema
por meio da cobertura e das paredes (lateral e fundo).

Dentre os destiladores solar, 0 do tipo cascata apresenta maior produtividade e eficiéncia se comparado com outros
modelos, devido a pequena distancia existente entre o vidro de condensacdo e a placa absorvedora de calor, acelerando o
processo de saturacdo da agua e, consequentemente, a sua produtividade. Ja o destilador do tipo pirdmide possui vantagem em
relacdo ao de bandeja com inclinagdo Unica, pois apresenta uma maior area de condensacao, resultando no aumento da sua
produtividade.

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre os poluentes e contaminantes da
agua, bem como o direcionamento da energia solar em diversos tipos de destiladores (bandeja, piramide, filme capilar, mecha e
cascata) para potabilizacdo das &guas, discriminando as suas caracteristicas, diferencas e vantagens existentes entre 0s

destiladores.

2. Revisdo Bibliogréafica
2.1 Poluentes da Agua

A poluicdo da agua tem vérias causas, como a liberacéo de efluentes de diversas inddstrias, esgoto contendo residuos
domeésticos e pesticidas agricolas, de agua superaquecida e de residuos oleosos. Os poluentes industriais, como mercurio,
cadmio, cromo e chumbo sdo capazes de entrar na cadeia alimentar e causar doengas no corpo humano. Pesticidas
organoclorados, como o diclorodifenil-tricloroetano, na agricultura ndo sdo degradaveis e podem ser liberados nas cadeias
alimentares. Alguns efluentes industriais também podem causar altera¢cBes na cor, odor e sabor da dgua natural (Hussain &
Kegili, 2020).
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Basicamente, existem quatro tipos de poluentes que sdo associados a agua: 0s inorganicos, organicos, radiolégicos e
bioldgicos. Dentre os poluentes inorganicos mais comuns, podemos citar as altas concentracfes de dureza, cloretos, sédio,
potéassio e alcalinidade. Exposicdo prolongada a agua contendo esses sais podem causar célculos renais, hipertenséo,
envelhecimento, entre outros problemas. Além disso, existem varios compostos inorganicos (fltor, arsénico, chumbo, cobre,
cromo, mercurio, antiménio e cianeto) que podem poluir também as 4guas (Sharma & Bhattacharya, 2017).

Além das diversas fontes antropogénicas de poluentes organicos, as principais sao: os pesticidas, residuos domésticos
e industriais. Por exemplo, os pesticidas contaminam tanto os produtos agricolas quanto os mananciais e fontes de
abastecimento. Ja os efluentes industriais podem originar subprodutos perigosos por oxidacdo, hidrélise, ou outras reacfes
quimicas. De maneira geral, a poluicdo por materiais organicos pode causar sérios problemas de salde como cancer,
interrup¢des hormonais e distarbio do sistema nervoso (Damalas & Eleftherohorinos, 2011).

Os poluentes radioldgicos presentes na agua sdo encontrados nos solos contaminados ou advindos de residuos
industriais. A erosdo de depoésitos naturais de certos minerais radioativos pode emitir radiagdes alfa (a) e beta (). Os
elementos radiolégicos como o urénio, radio e rad6nio tendem a ser um problema maior nas aguas subterraneas do que nas
aguas superficiais. Todos os tipos de poluentes radiolégicos aumentam o risco de cancer (Alireza et al., 2010).

Os poluentes bioldgicos caracterizam-se pela presenga de microrganismos de origem fecal que sdo geralmente
associados ao despejo de esgoto. A contaminacgdo bioldgica em ambientes aquaticos pode ser indicada pela presenca de
bactérias, virus, protozoarios e helmintos. A avaliagdo da qualidade da agua, associada aos riscos a saude puablica é necessaria

para propor efetivas estratégias de remediacdo e descontaminagdo microbiana (Blaschke et al., 2016).

2.2 Contaminantes da Agua

A contaminagdo da &gua é o processo de introducdo e adaptacdo de espécies que ndo fazem parte naturalmente de um
dado ecossistema, mas que se naturalizam e passam a provocar mudancas em seu funcionamento. A introducdo pode ser
realizada intencional ou acidentalmente, por vias humanas ou ndo. Ao contrario de muitos problemas ambientais que se
amenizam com o tempo, a contaminacg&o bioldgica tende a se multiplicar e se espalhar, causando problemas de longo prazo que
se agravam com o tempo e ndo permitem que os ecossistemas afetados se recuperem naturalmente (Alegbeleye & Sant’ana,
2020).

Nos paises em desenvolvimento e industrializados, um nimero crescente de organismos patogénicos estdo
contaminando o sistema de abastecimento de agua. Cada vez mais, a salde publica e as preocupagdes ambientais direcionam
esforcos para descontaminar as dguas anteriormente consideradas limpas. Métodos mais eficazes, de baixo custo e robustos sdo
necessarios para desinfectar e descontaminar as aguas da fonte ao ponto de uso, sem estressar ainda mais 0 meio ambiente ou
por em risco a satde humana (Shannon, 2008).

Canepari e Pruzzo (2008) relataram que a transmissdo de doencas infecciosas pela dgua acontece ndo somente em
paises em desenvolvimento devido a escassez de recursos e métodos para avaliagdo qualitativa e purificacdo, mas também em
paises desenvolvidos sdo reportadas quase que diariamente as microepidemias.

Diversos fatores podem comprometer a qualidade da agua, destacando-se o destino final dos esgotos domésticos, e a
disposicao inadequada de residuos solidos urbanos e industriais. Além disso, a modernizacdo da agricultura representa também
uma fonte de contaminacdo das dguas. Em muitos locais, o cultivo das lavouras é realizado sem préticas conservacionistas,
podendo contaminar os mananciais de agua das propriedades (Malheiros et al., 2009). A contaminacdo da agua é aumentada
com a destrui¢do das matas, com o uso do solo fora da sua condi¢do de melhor aptiddo e com manejo inadequado do solo.

A qualidade microbioldgica é uma das caracteristicas mais importantes da agua de consumo, pois a mesma esta

diretamente ligada com doencas de origem hidrica. Apesar de indispensavel para a vida humana, a agua pode atuar como um
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reservatdrio de diversos tipos de organismos patogénicos, como bactérias, protozodrios e virus (Braga et al., 2010; Gongalves,

2003). A Tabela 1 apresenta as categorias, 0s patdgenos transmitidos pela d&gua potavel e suas doses minimas de infeccao.

Tabela 1. Alguns patégenos transmitidos pela agua potavel e suas doses minimas de infeccéo.

Categorias Patdgenos Doses de Infeccdo
Salmonella spp. > 1.000.000
Bactérias Shigella spp. 100
Campylobacters pp. 1.000.000
Cryptosporidium parvum 1-30
Protozoarios Giardia lambia 1-10
Entamoeba histolitica 10-1.000
Norwalk virus 1-10
Virus Rotavirus 1-10
Adenovirus 1-10

Fonte: Doménech (2003).

As bactérias patogénicas sdo unicelulares microscépicas e podem contaminar as aguas, resultando em problemas de
salide como febre tifdide, disenteria, célera e gastroenterite. Algumas bactérias ndo patogénicas, embora ndo seja prejudicial,
podem causar problemas de paladar e odor (Fellenberg, 2012).

Os protozoarios também sdo organismos unicelulares e microscopicos, como exemplo, a giardia lambia e o
cryptosporidium parvum sdo comumente encontrados em rios, lagos e corregos contaminados com fezes de animais ou que
recebem &gua residual de estacdes de tratamento de esgoto. Estes podem causar diarreia, célicas estomacais, nduseas, fadiga,
desidratacdo e dores de cabeca (Spiro & Stigliani, 2008).

Os virus s80 0s menores organismos vivos capazes de produzir infec¢do e causar doencas. Os virus da hepatite e da
poliomielite s8o comumente relatados nas aguas contaminadas (Rosa, Fraceto & Moschini-Carlos, 2012).

As doengas de veiculacdo hidrica sdo causadas principalmente por microrganismos patogénicos de origem humana ou
animal, transmitidas pela rota fecal e oral, que sdo excretados nas fezes de individuos infectados e ingeridos na forma de 4gua
ou alimento contaminado pela &gua (Abu Amra & Yassin, 2008).

Jani e Modi (2018) relataram que a maioria da populacdo mundial ndo tem acesso a dgua potavel, e que é a principal
causa de doencas transmitidas pela &gua, sendo responsavel pela morte de mais de 6 milhBes de criangas todos os anos. Além
disso, a 4gua contaminada pode conter virus, bactérias, protozoarios, impurezas fisicas e quimicas responsaveis por graves
danos a satde humana. Portanto, a agua disponivel nas varias fontes aquéticas (rios, lagos, oceanos e chuva) deve ser tratada. E
tais poluentes e contaminantes podem ser eliminados usando destilagéo via energia solar.

2.3 Energia e Radiacéo Solar

A radiacdo solar desempenha um papel importante em muitos processos ambientais. Quase todas as fontes de energia
usadas pelo homem derivam do sol, e as plantas dependem da energia solar para a fotossintese e o crescimento. Em virtude de
sua interagdo com o 6xido de nitrogénio na atmosfera, a energia solar também afeta a densidade e a polui¢éo do ar (Fellenberg,
2012). Existe um crescente interesse na utilizacdo direta da energia solar para diversos fins, como por exemplo, na destilacao
de aguas. Além disso, através de processos térmicos e fotovoltaicos, tem o potencial de atender as nossas demandas de
calefacdo ambiental, de calor para processos e de eletricidade.

A energia solar é uma energia abundante e disponivel em todo o globo terrestre, isto constitui seguramente o fator
predominante que faz residir na energia solar uma promissora solucéo de um grande nimero de problemas decorrentes da crise
energética do inicio da década de 70, além de constituir um fabuloso potencial energético renovavel e inesgotavel na escala

humana, sendo ainda uma forma de energia limpa e susceptivel de inimeras aplicacdes. A energia solar apresenta uma
5
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caracteristica importante que é a de ndo ser poluente, podendo ser utilizada de forma concentrada ou ndo, dependendo da
maneira como ela for captada, os niveis de temperatura obtidos podem variar desde a temperatura ambiente até alguns milhares
de graus centigrados (Kalogirou, 2014).

A quantidade de energia solar radiante que chega sobre uma superficie por unidade de area e de tempo é chamada
irradiancia. A irradiancia extraterrestre média normal fora da atmosfera da terra é de aproximadamente 1,36 kwW.m2. Como a
orbita da terra € eliptica, a distancia sol-terra varia ligeiramente com a época do ano, e a irradiancia extraterrestre real varia +
3,4% durante o ano (Goswami, 2015). Uma fonte de radiagdo, como o sol, emite radiacdo em todo o espectro (Figura 1). Por
exemplo, decompondo-se a luz solar como um prisma é possivel ver um espectro de cores, como as do arco-iris. Outras sao

invisiveis ao olho humano, mas detectaveis por instrumentos (Incropera & Dewitt, 2014).

Figura 1. Distribuicéo de irradiancia no topo da atmosfera.

Compeimaento de onda (nm)

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Quanto aos empregos da energia solar, sabendo-se que a mesma é constituida por radiacdes eletromagnéticas, podem
ser compreendidas desde os raios cdsmicos até as ondas longas de radio; 99% da energia solar radiante de origem térmica esta
entre 280-780 nm. Sabe-se que a radiacao visivel esta compreendida entre 400-700 nm; a maior parte da energia solar radiante
esta entre o ultravioleta e o infravermelho (Duffie & Beckman, 2013).

Para utilizar a energia solar, 0 homem precisa inicialmente transforma-la na forma de energia de que necessita, seja
energia elétrica, energia interna, trabalho, energia quimica, entre outras. Portanto, a forma de conversdo é entdo um fator
determinante da tecnologia de captacdo que deverd ser utilizada. De maneira geral, podemos distinguir as aplicacdes em duas
grandes classes: as que desfrutam de todo o espectro da energia solar incidente, e as que s6 utilizam determinada faixa do

espectro. A Figura 2 ilustra os principais métodos de utilizagdo da radiacéo solar.

Figura 2. Formas de aproveitamento da energia solar.

ENERGIA SOLAR
' ¥ ~~

- TRANSFORMAGCAO DIRETA EM T
PROCESSOS TERMICOS
ENERGIA ELETRICA PROCESSOS FOTOQUIMICOS

Fonte: Adaptado de Bertogli et al. (2008).
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A radiacdo solar esta se tornando cada vez mais utilizada devida ser uma fonte inesgotavel de energia natural que,
juntamente com outras formas de energias renovaveis, tem um grande potencial para uma ampla variedade de aplicacBes. A
radiacdo solar esta ganhando terreno rapidamente como um complemento as fontes ndo renovaveis de energia, as quais tém um

suprimento finito (Acra et al., 1990).

2.4 Destilagdo Solar

A destilagdo solar assemelha-se ao ciclo hidrologico natural da agua, que inclui duas etapas, a evaporagdo e a
condensacdo. Pode-se explorar a intensa radiacdo solar para instalacdo de destiladores, visto que, é uma fonte de energia limpa
e abundante. Os destiladores solares também podem ser utilizados para fins domésticos, principalmente em regides sem acesso
a energia elétrica, por ser uma tecnologia social, tem proporcionado beneficios socioecondémicos e ambientais, uma vez que,
favorece a disseminacéo social, o que possibilita seu uso individual ou coletivo, e ndo causando impactos ambientais. As
unidades de destilacdo movidas a energia solar podem reduzir as emissdes de carbono e fornecer 4gua descontaminada de
maneira sustentavel, com impactos minimos no meio ambiente e sdo adequadas para areas remotas e rurais, onde ndo é

possivel fornecer abastecimento de agua potavel (Sharon & Reddy, 2015).

2.4.1 Tipos de destiladores solares

Os destiladores movidos a base de energia solar podem variar desde os modelos convencionais (de simples efeito) até
0s modelos que foram desenvolvidos a partir deste modelo convencional, com o intuito de melhoria nos rendimentos e,
consequente, diminuicdo dos custos. Os destiladores solares séo reservatdrios de grande area e pequena altura, com cobertura
de vidro ou material polimérico, permitindo a livre passagem dos raios solares, gerando vapor, que se condensa para converter-
se em agua potavel, em seguida é enviada para os reservatdrios de armazenamento. A seguir podemos observar alguns modelos

de destiladores solares do tipo: bandeja, pirdmide, de filme capilar, mecha e cascata.

a) Destilador solar tipo bandeja
O destilador solar é um dispositivo de baixo custo que produz agua potavel a partir de agua salobra, utilizando a
energia do sol. O fendmeno bésico deste dispositivo é que a dgua salobra que fica dentro de um recinto fechado é evaporada
usando o calor retido absorvido do sol. Entdo, esse vapor d'adgua é condensado nas paredes de vidro do destilador e depois é
acumulado ficando as substancias fisico-quimicas retidas na bandeja (Ibrahim, Allam & Elshamarka, 2015). O esquema de um

destilador solar tipo bandeja é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Destilador solar do tipo bandeja.

Fonte: Adaptado de Agrawal et al (2017).

Os componentes basicos sdo: uma bandeja plana de aluminio pintada na cor preta, que tem por objetivo aumentar a
absorcdo de energia incidente, onde é alimentada a dgua; uma cobertura de vidro por onde a radiagdo solar entra no destilador,
e que serve para condensar a agua; as calhas que permitem recolher a agua da base da cobertura para o reservatorio de

armazenamento; e o isolamento na base e nas laterais para evitar as perdas de calor para o ambiente (Agrawal et al., 2017).

b) Destilador solar tipo piramide

O destilador tipo piramide possui as mesmas caracteristicas do destilador do tipo bandeja, diferenciando apenas pela a
sua cobertura superior que tem a forma de piramide. Além disso, a cobertura de vidro pode ser no formato triangular ou
quadrada (Sathyamurthy et al., 2014).

As principais vantagens do tipo piramide em relacdo ao modelo convencional sdo as seguintes: a) um destilador solar
convencional deve estar localizado de modo que sua superficie inclinada fique diretamente voltada para o sol e também seja
continuamente deslocado de acordo com o movimento do sol para obter a méxima radiacdo solar, enquanto que no formato
piramide esse ajuste ndo € necessario; b) para a mesma area da bandeja, a produgdo em forma de piramide é maior, pois a sua
area de condensacdo é maior do que a de inclinagéo Unica do modelo do tipo bandeja (Nayi & Modi, 2018). Na Figura 4 pode

ser observado o destilador solar piramide.

Figura 4. Destilador solar tipo piramide.

Fonte: Al-Hassan e Algarni (2013).
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c) Destilador solar de filme capilar
O destilador solar tipo filme capilar tem como principal caracteristica o0 uso da propriedade de capilaridade da agua

(Bouchekima, 2002). Na Figura 5 pode ser observado o diagrama geral de funcionamento.

Figura 5. Sistema de destilador com filme capilar.
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Fonte: Adaptado de Abdenacer, Rym e Yacine (2008).

A Figura 5 é composta por uma tampa de vidro; duas placas de metal dispostas face a face e inclinadas a certo angulo,
a primeira face frontal da placa é pintada de preto; a 4gua a ser destilada escorre lentamente pelo tecido, e do outro lado este
tecido é adequado para formar um filme de agua capilar; o vapor de dgua produzido deixa o tecido e se condensard em contato
com a segunda placa, a 4gua destilada e o residuo sdo recuperados pelos coletores; e o isolamento térmico da unidade é feito

por uma placa de madeira.

d) Destilador solar tipo mecha
Os destiladores solares tipo mecha se caracterizam por possuir uma espécie de tecido recobrindo sua superficie de
evaporacao que fica cheio de agua a ser destilada. Desta forma, a 4gua passa lentamente através deste tecido poroso chamado

mecha, absorvendo a radiagdo. A Figura 6 ilustra o destilador solar tipo mecha.
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Figura 6. Destilador solar do tipo mecha.

Cobertura de Widro

Fonte: Adaptado de Kaviti, Yadav e Shukla (2016).

e) Destilador solar tipo cascata
No destilador solar do tipo cascata, a radiacdo solar aquece a 4gua que evapora e é coletada na parte inferior da tampa
de vidro, devido a pequena distancia entre a tampa e a placa absorvedora de calor, o destilador fica rapidamente saturado com a
agua (Cardoso, 2020). Este destilador apresenta maior produtividade e eficiéncia se comparado com outros modelos, conforme

ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Destilador solar tipo cascata.

Fonte: Abujazar et al. (2018).

3. Metodologia

Este trabalho constitui de uma revisao bibliografica sobre os processos de descontaminagdo de agua via energia solar
existentes na literatura. A pesquisa foi realizada nas principais e mais importantes bases de dados (ScienceDirect, Web of
Science, SCiIELO, PubMed e Scopus) nacionais e internacionais da area de dessalinizacdo e energia solar disponiveis na internet
até o final do primeiro semestre de 2021, contemplando os trabalhos académicos e os livros-texto especializados que foram

publicados nos Gltimos anos.
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4. Resultados e Discussado

A partir do estudo realizado, foi possivel identificar varios tipos de tratamentos por meio da destilagdo via energia
solar para aplicacéo na potabilizagéo de 4guas contaminadas, por ser um método eficiente e de baixo custo.

Mcguigan et al. (2006) avaliaram a desinfeccdo solar da dgua (SODIS) contaminada experimentalmente para inativar
oocistos de Cryptosporidium parvum e cistos de Giardia muris. As suspensfes de oocistos e cistos foram expostas a
simulag@es de irradiacdo solar global de 830 W.m2 para diferentes tempos de exposicdo e temperatura constante de 40 °C. Os
cistos de Giardia muris foram completamente eliminados dentro do periodo de 4 horas. Os resultados mostraram que cistos de
G. muris e oocistos de C. parvum foram completamente anulados apds exposi¢cdes ao SODIS em lote de 4 e 10 h,
respectivamente. Portanto, o0 SODIS é uma tecnologia apropriada de tratamento de agua para uso doméstico, por contaminagao
patogénica natural ou provocada pelo homem.

Navntoft et al. (2008) observaram uma cinética de inativacdo para suspensfes de Escherichia coli em agua de poco
usando um coletor concentrador parabdlico composto (CPC) para aumentar a eficiéncia do SODIS, sob condices reais de
radiacdo solar (nublado e sem nuvens). Em dias claros, o sistema com refletores de CPC alcangou a inativagdo completa
(reducéo de mais de 5 logaritmos da populacdo bacteriana abaixo do limite de deteccdo de 4 UFC.mL"1) uma hora antes do
sistema equipado sem CPC. Em dias nublados, apenas sistemas equipados com CPC obtiveram inativacdo completa.

Polo-Lopez et al. (2011) estudaram reatores de tubo de vidro de baixo custo em conjunto com a tecnologia de CPC,
para aumentar significativamente a eficiéncia da desinfeccdo solar. O reator foi testado usando Escherichia coli como patdgeno
encontrado na agua de um poco natural. O reator aprimorado diminuiu o tempo de exposi¢do necessario para atingir a dose
letal de UV-A, em comparacdo com um sistema CPC. A dose letal de UV-A foi duplicada para evitar a necessidade de um
periodo de inativagdo, reduzindo significativamente o tempo total de tratamento com SODIS. Usando este reator, o0 SODIS
pode ser utilizado automaticamente a um custo acessivel, com tempo de exposi¢do reduzido e intervencdo minima do usuario.

Asadi et al. (2013) realizaram o tratamento de aguas residuais sanitarias e industriais em um dessalinizador solar. Os
testes foram realizados em escala piloto com uma area efetiva de 0,8 m2. A eficiéncia de remocéo de demanda quimica de
oxigénio (DQO) do dessalinizador foi superior a 86,83 + 3,45%. Foi obtida uma agua dentro dos padrdes de qualidade em
relacdo aos sélidos totais dissolvidos (STD). O método também teve sucesso na remocdo de bactérias. As contagens de
bactérias heterotrdficas foram enumeradas e determinadas a porcentagem de inativagdo da contagem de placas heterotroficas
(CPH) com uma reducdo superior a 86,75 + 10,88%.

Ismail et al. (2013) desenvolveram um purificador duplo de agua que utiliza o sol como principal fonte de energia, e
com materiais de baixo custo para produzir dgua potavel. O sol fornece calor e radiagdo UV, como os dois principais
elementos que destroem os patdgenos existentes na dgua. Dois métodos populares de purificacdo de agua, dessalinizacdo solar
e SODIS foram combinados para criar um novo modelo de purificador de 4gua. Os materiais utilizados para este novo modelo
teve um papel importante nas avaliagcGes de desempenho do purificador. A eficiéncia de agua purificada do modelo duplo para
cada um dos dias de teste teve uma taxa média de 65%. Portanto, o purificador duplo se apresentou como uma alternativa
acessivel para o uso doméstico, além de requerer pouco ou nenhum treinamento para a sua operagdo e manutengao.

Dessie et al. (2014) analisaram a eficiéncia da desinfec¢do solar usando diferentes parametros da agua como
tecnologia de tratamento de dgua doméstica de baixo custo. A inativagdo dos microrganismos foi testada usando o coliforme
termotolerante (conhecido por coliforme fecal). O experimento SODIS foi realizado em 2 NTU de turbidez, pH 7 e diferentes
temperaturas da dgua e intensidades solares, usando garrafas de plastico transparentes pintada de preto com diferentes volumes
de &gua. Os resultados mostraram que a taxa de inativagdo microbiana em relagdo a profundidade da égua, turbidez, tipo e cor
do recipiente, intensidade de luz foi eficiente. O crescimento bacteriano ndo foi observado ap6s a desinfecgdo solar. Ajustando
0s pardmetros, ocorreu & completa e irreversivel inativagdo do coliforme fecal em um tempo de exposicéo inferior a quatro
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horas nas areas onde a irradiancia solar foi cerca de 3,99 KW.m, Os resultados indicaram que a aplicacdo do SODIS poderia
desempenhar um papel significativo no fornecimento de agua potavel nas comunidades rurais dos paises em desenvolvimento,
onde existe radiacdo solar em abundancia.

Figueredo-Fernandez et al. (2017) propuseram uma equacao para estimar a dose letal de radiacdo ultravioleta (UV),
de acordo com a radiacdo que realmente atingiu a agua. A equacao foi empregada para discutir a desinfeccao solar de Cepas de
enterococos que € evidenciada nas aguas residuais usando varios dispositivos de SODIS. Foram utilizados trés sacos plasticos
e uma garrafa de polietileno tereftalato (PET) tipica. Doses de radiagdo UVA-B (280-400 nm) e UV-A (315-400 nm) foram
utilizadas para a desinfeccdo de Enterococos. Os experimentos de campo superaram os resultados de desinfeccdo obtidos em
laboratorio, devido as condicGes de irradiancia mais altas encontradas. Portanto, foi constatado que o tempo de exposicédo solar
necessario para uma aplicacdo segura do método SODIS pode ser estimado com a utilizacdo de medi¢des simples e versateis
para varias condicOes de irradiancia, transmitancia UV da 4gua e o tipo de SODIS.

Vivar et al. (2017) analisaram o efeito real da temperatura durante o processo SODIS com &gua em uma série de
experimentos. Trés reatores planos de desinfec¢cdo foram instalados simultaneamente, um sujeito a SODIS (radiacdo UV +
temperatura), um sujeito a radiacdo UV natural, mas com temperatura controlada abaixo de 15 °C (apenas radia¢do UV) e o
terceiro no escuro, sujeito ao mesmo perfil de temperatura, seguido do processo SODIS sob o sol (apenas temperatura). Foram
avaliados os microrganismos E. coli e Enterococcus spp. Resultados microbiolégicos mostraram forte sinergia de UV e
temperatura acima de 45 °C. Abaixo de 40 °C, as experiéncias opticas (somente UV) e SODIS seguiram a mesma cinética de
desinfeccdo. Mas, entre 40-45 °C, sob condic¢bes UV ndo tdo fortes ou ndo continuas, o processo SODIS diminuiu a velocidade
em comparagdo com 0 processo Optico (somente UV) e o reator térmico detectou crescimento microbiano. Portanto, este
estudo confirma que existem certas temperaturas (aquelas na faixa microbiana ideal de crescimento) que pode prejudicar a
desinfecc¢do solar.

Nascimento et al. (2018) construiram um destilador solar em escala piloto para verificar a eficiéncia do equipamento
(Figura 8) na desinfec¢do de agua. A destilagdo natural da 4gua pode destruir e/ou inativar microrganismos que sdo sensiveis
ao calor e a radiagdo UV-A. Este método foi utilizado para fornecer agua potavel em navios e para destilagdo de agua salobra.
A verificacdo da eficiéncia do equipamento foi baseada na determinacdo do nimero mais provavel (NMP) de coliformes totais
e Escherichia coli (E. coli), bem como no nimero do acido desoxirribonucleico (DNA) do adenovirus humano tipo 5 (HAdV-
5) em amostras de &gua antes e ap6s a destilacdo. Os resultados demonstraram que houve 100% de remog¢do de coliformes
totais e E. coli e 99,98% de remocdo do HAdV-5 ap6s a destilacdo, estando de acordo com o padrdo microbiol6gico de

potabilidade determinado pela legislagdo vigente.
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Figura 8. Perspectiva isométrica do destilador solar em escala piloto.
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Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2018).

Strauss et al. (2018) analisaram a eficiéncia de 2 sistemas SODIS com CPC. A 4gua da chuva colhida no telhado foi
exposta a luz solar direta em um reator de vidro de borossilicato por um periodo de 8 horas. A agua da chuva ndo tratada e
tratada com SODIS (Figura 9) foi analisada por alguns pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos. As concentragdes de
anion e cétion permaneceram dentro das diretrizes de &gua potavel. As contagens de Escherichia coli, Legionella e
Pseudomonas spp. vidveis foram reduzidas para abaixo do limite de deteccdo em todas as amostras colhidas nos 2 sistemas. Os

sistemas SODIS-CPC melhoraram a qualidade da dgua da chuva colhida, podendo ser utilizada para fins domésticos.

Figura 9. Sistemas de coleta de agua da chuva.

Tangue 2 (FF)

Fonte: Strauss et al. (2018).

Ayoub e Malaeb (2019) avaliaram a eficiéncia da inativagdo bacteriana de reatores solares construidos com diferentes
materiais. A constante da taxa de foto inativacdo (K) foi usada como base para analisar os diferentes reatores. O tipo de
contaminante, material do reator, temperatura, tamanho do reator e configuragdo do reator afetaram o processo SODIS. Entre
0s contaminantes investigados, E. coli ATCC 25922 mostrou menor resisténcia a foto inativagdo UV-A, seguida de E. coli S22
e coliforme total como mais resistente. Borosilicato e quartzo (Figura 10) foram os materiais que revelaram ter maior

transmissdo de radiacdo em comparacdo com o vidro testado.
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Figura 10. Niveis de fluéncia necessarios e tempos de exposi¢do para E.Coli.
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Fonte: Ayoub e Malaeb (2019).

Kvam e Benner (2020) investigaram o mecanismo de foto inativacdo bacterianas por meio de um protétipo de LED
com espectro UV-A (365 nm). A partir dos resultados obtidos, foi visto que as bactérias forcadas a dorméncia metabolica por
dessecacédo tornaram-se hipersensibilizadas aos efeitos da radiacdo UV, permitindo assim uma foto inativacdo significativa
inferior a exposicdo humana. Portanto, esses resultados comprovaram o mecanismo e potencial da aplicacdo da radiacdo do
espectro UV-A para desinfeccdo bacteriana.

Higgins et al. (2019), utilizaram um destilador solar caseiro que utiliza um absorvedor de radia¢do flutuante que foi
sintetizado a partir de materiais domésticos tradicionais e uma eficiéncia fototérmica de 80% foi alcancada sob iluminagdo
solar. Além disso, 0 novo absorvedor flutuante é facil de fabricar, pois ndo requer instrumentos de laboratério sofisticados ou
experimentos. O absorvedor flutuante foi testado para dessalinizagdo solar da &gua do mar usando no destilador solar caseiro
(Figura 11), onde a agua purificada tinha niveis de salinidade comparaveis a outros niveis de agua potavel, como agua da
torneira, agua potavel envazada e assim por diante. Além dos niveis de salinidade da agua, a agua purificada obtida da
purificacdo foi testada para coldnias de bactérias e nenhuma unidade formadora de col6nia (UFC) estava presente, 0 que
novamente sugere que a agua purificada obtida é potavel do ponto de vista microbiolégico, necessitando apenas de um
pequeno acréscimo de eletrélitos. Os resultados deste trabalho devem motivar novas pesquisas em materiais fototérmicos

simplistas e de baixo custo e sua aplicacdo na producdo de agua potavel.

Figura 11. Destilador solar com absorvedor de calor.
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Fonte: Higgins et al. (2019).

Martinez-Garcia et al. (2020) analisaram um foto reator solar baseado em espelhos no formato V como alternativa ao

CPC em escala piloto (Figura 12). Para este estudo, foram utilizadas cepas de Escherichia coli, Enterococcus faecalis,
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Salmonella enteritidis e Pseudomonas aeruginosa, patégenos que sdo comumente encontrados no armazenamento de agua de
chuva. Os melhores resultados foram obtidos com a calha no formato VV em condicéo estéatica, e ocorreu uma reducdo para
todas as bactérias. Esses resultados mostram um excelente desempenho da calha em V para esta aplicacdo, além disso, a

mesma é de baixo custo de produzir se comparado com o CPC e permite tratar quantidades acima de 66% de agua na mesma
area de coleta e no mesmo tempo de tratamento.

Figura 12. Novos fotoreatores solar, CPC e Calha-V.
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Fonte: Martinez-Garcia et al. (2020).

Parsa et al. (2020) estudaram o desempenho de dois dessalinizadores solar baseados em nanofluidos, expostos a uma
altitude em torno de 4000 m (Figura 13). Ao nanofluido foi adicionado 0,04% em peso de prata, devido a sua excelente
propriedade Optica, alta condutividade térmica e caracteristicas antibacterianas.

Figura 13. Destilador solar operando com nanofluidos.

Fonte: Parsa et al. (2020).

segundo Parsa et al. (2020), a agua produzida nessas condi¢des, a partir de sistemas coletados em garrafas plasticas
transparentes expostas a luz solar, durante 8 h de experimento, foi vantajosa para o sistema SODIS. A maior eficiéncia
instantdnea de energia e exergia foram obtidas com o nanofluido em 55,98% e 9,27%, respectivamente. Além disso, a
eficiéncia energética e de exergia geral do sistema carregado com nanofluido em comparagdo com o sistema sem nanofluido

melhorou em cerca de 110% e 196%, respectivamente. Finalmente, a exposi¢do da agua destilada sob a radiagdo solar do
15
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SODIS, usando nanoparticulas de prata, para a aplicacdo antibacteriana e melhoria na transferéncia de calor/massa, resultou na
obtencdo de uma agua mais saudavel.
Diante do exposto, foi realizada uma sintese dos principais artigos pesquisados neste trabalho por meio da Tabela 2,

apresentando os autores, a tecnologia via energia solar estudada, bem como as suas principais aplicagdes/tratamentos.

Tabela 2. Aplicagdes de alguns dessalinizadores.

Autores Tecnologia via energia solar Aplicacbes/tratamentos
Mcguigan et al. (2006) Desinfeccéo solar da agua (SODIS) Inativagdo oocistos de Crypt_ospon@um parvum e cistos
de Giardia muris
Navntoft et al. (2008) Coletor concentrador parabélico composto | Observaram uma cinética de inativacdo para suspensdes
(CPC) de Escherichia coli em agua de pogo
Polo-Lopez et al. (2011) Reatores de tubo de vidro com CPC Aumento da eficiéncia na desinfecgao s_ola_r de uma agua
de um pogo natural com Escherichia Coli
Asadi et al. (2013) Dessalinizador solar Tratamento de &guas sanitérias e industriais
. - x Tratamento de 4gua doméstica com inativacao de
Dessie et al. (2014) Desinfeccéo solar coliformes fecais
. - x . Tratamento de &gua contendo microrganismos E. coli e
Vivar et al. (2017) Desinfeccéo solar da 4gua (SODIS) Enterococcus spp.
Strauss et al. (2018) Desinfecgdo solar SODIS com CPC Tratamento de 4gua com Escherichia coli, Legionella e
Pseudomonas spp.
Ayoub & Malaeb (2019) Reatores solar Avaliaram a eficiéncia da inativagao bacteriana
Higgins et al. (2019) Destilador solar Aumento da eficiéncia fototérmica de 80%
Kvam & Benner (2020) Desinfeccéo solar Inativacdo de bactérias com dorméncia metabdlica
Martinez-Garcia et al. (2020) Fotoreator solar em espelhos VV Tratamento de 4gua com cepas de microrganismos
Parsa et al. (2020) Dessalinizadores solar/nanofluidos Melhoria no desempenho com prata

Fonte: Autores (2021).

5. Considerac0es Finais

O consumo de agua diretamente dos rios, lagos, mares e reservatorios subterraneos geralmente ndo é aconselhavel,
uma vez que estes podem possuir caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas prejudiciais ao ser humano. A
disponibilidade e fornecimento de agua é um dos principais problemas em muitas regides do mundo, principalmente nas
semiéridas, onde, além de escassa, grande parte é salobra e impropria para o consumo humano. Esta condicdo leva a
necessidade da utilizagdo de equipamentos e técnicas para tratamentos e posterior utilizacdo. A destilacdo solar tornou-se uma
solucdo adequada para superar a escassez de &gua doce, sendo uma fonte de energia abundante e renovavel. Sistemas de
destilacdo de pequena escala representam uma fonte valiosa para o fornecimento de agua doce quando ha disponibilidade de
agua salgada ou salobra. Osestudos evidenciaram que os prototipos estudados sdo viaveis para utilizacdo em regides
semiaridas, com destaque para os dessalinizadores solar do tipo ativo por sua maior producdo de agua, visto que foi possivel
com os mesmos dessalinizar a agua salobra de forma eficiente, deixando-a dentro dos padrGes de potabilidade
estabelecidos por érgdo reguladores. Portanto, este fato demonstra a importancia da aplicacdo de diversos tipos de destiladores
solares como uma alternativa viavel, de baixo custo e que atendam as caracteristicas desejadas, para uma boa funcionalidade e
eficiéncia na obtencdo de uma agua tratada com padr8es de potabilidade para 0 consumo humano, com o intuito de atender a

demanda de agua doce em comunidades pertencentes a regides isoladas.
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