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TECNOLOGIAS TRATAMENTO DE AGUA COM ACIONAMENTO POR
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Ticiane Angela dos Santos Gomes

RESUMO

A agua tem a funcdo de manutencdo e desenvolvimento das civilizagdes.
Apesar do seu reconhecimento quanto a sua importancia, habitualmente nao é
tratada de forma adequada e eficiente, ainda vem sendo poluida pela agao
antropica. Como resultado do aumento populacional e evolugdo das industrias, ha
uma alta requisicdo da extracdo de recursos naturais, langamento de gases
poluentes e produgao de residuos sélidos e liquidos extremamente prejudiciais para
o0 meio ambiente. Com o uso desenfreado dos recursos naturais nas ultimas
décadas, o homem vem sofrendo com a escassez hidrica, em grande maioria nas
regides Semiaridas. Outro recurso importante para a vida é a energia, e a adogao
de fontes de geragcdo de energia elétrica oriundas de usinas nucleares e
termelétricas trouxeram uma grande contribuicdo para impactos ambientais
irreversiveis ao planeta. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo evidenciar
as novas tecnologias de tratamento de &agua como a eletrofloculagédo e
dessalinizagdo e suas eficiéncias para implantacdo com o uso da energia solar
fotovoltaica como uma alternativa de solugao da escassez hidrica em fungcédo de uma
energia limpa e renovavel. A fim de verificar a eficiéncia dos meios de tratamento,

foram feitas pesquisas de artigos e teses sobre o tema abordado.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Eletrofloculagdo, Dessalinizagéo,

Escassez Hidrica.



ABSTRACT

Water has the function of maintenance and development of civilizations. Despite
its recognition of its importance, it is usually not treated adequately and efficiently,
and it is still being polluted by human action. As a result of population growth and the
evolution of industries, there is a high demand for the extraction of natural resources,
the release of polluting gases and the production of solid and liquid waste that are
extremely harmful to the environment. With the rampant use of natural resources in
recent decades, man has been suffering from water scarcity, mostly in semi-arid
regions. Another important resource for life is energy, and the adoption of sources of
electricity generation from nuclear and thermoelectric plants brought a great
contribution to irreversible environmental impacts on the planet. That said, the
present work aims to highlight new water treatment technologies such as
electroflocculation and desalination and their efficiencies for implementation with the
use of photovoltaic solar energy as an alternative solution to water scarcity in terms
of clean and renewable energy. In order to verify the efficiency of the means of

treatment, articles and theses were searched on the topic addressed.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Electroflocculation, Desalination, Water

Scarcity.
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1 INTRODUGAO

No decorrer da histéria da humanidade, a agua tem a fungdo de manutencgéao e
desenvolvimento das civilizagdes. Essas fontes de dgua em que eram coletadas, em
grande parte ndo eram limpas, sendo preciso tratar a agua para remover impurezas
como patdégenos causadores de doencgas. Apesar do seu reconhecimento quanto a
sua importancia, habitualmente nao é tratada de forma necessaria e eficiente e
ainda vem sendo poluida pela agdo antrépica, o que sinaliza a urgéncia do emprego
de estratégias para a recuperagdo, conservagao e preservagao dos recursos
hidricos.

Outro recurso importante para a vida é a energia. Nas primeiras comunidades,
seu uso era apenas para atividades basicas e domésticas, sem custo algum, além
de serem adquiridas das lenhas das florestas. No entanto, o consumo foi se
estendendo de acordo com o crescimento populacional e outras fontes de energia
foram se tornando necessarias.

Posteriormente a Revolucdo Industrial, foi necessario procurar outros meios de
fornecimento de energia como o petroleo, gas e até mesmo o carvdo. O carvao
mineral foi o insumo energético que impulsionou a Primeira Revolugédo Industrial.
Além da demanda de agua ter aumentado significativamente a ponto de haver
necessidade da sua comercializagao e aplicar custos para seu tratamento e entrega
aos consumidores (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Diante disso, pode se
mencionar que além de servir para 0 consumo humano, a agua passou a ser usada
em varios processos de geracdo de energia elétrica, como hidrelétricas e
termelétricas.

Como resultado do aumento populacional e evolugdo das industrias, ha uma
alta requisicao da extragédo de recursos naturais, uso da agua, langamento de gases
poluentes e producao de residuos solidos e liquidos extremamente prejudiciais para
0 meio ambiente, onde existe a necessidade de tratamento antes do descarte. De
acordo com Freitas e Marin (2015), toda essa agdo humana tem provocado
consequéncias irreversiveis a Terra, mudangas climaticas, escassez de agua
potavel, intensificacdo do efeito estufa, dentre outras problematicas. Diante da atual

situacdo, nos ultimos trinta anos se pode notar um aumento na preocupacédo das



nagcdes mundiais na sustentabilidade dos seres humanos e do planeta. Desta forma,
o termo Desenvolvimento Sustentavel (DS) surgiu como uma maneira de tentar
diminuir a0 maximo os impactos ambientais provenientes da agdao humana. A
Organizagdo das Nacgdes Unidas (ONU) elaborou, em 2015, os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), exatamente com a finalidade de equilibrar a
existéncia iminente do ser humano sem agredir grotescamente o meio ambiente
(Nagdes Unidas, 2015).

Logo, com surgimento de pesquisas focadas na busca por fontes de energia
limpa, se tem a energia solar, que nos permite reduzir e até mesmo substituir o uso
de outras fontes de energia elétrica oriundas de usinas nucleares e termelétricas,
tendo em vista que as energias geradas a partir desses meios nos encaminha a
grandes catastrofes ambientais (ARAUJO, 2018).

Em conjunto a busca por energias limpas, se faz necessario explorar novas
tecnologias para tratamento de agua. As alteragdes ambientais estdo
desencadeando transformagdes nos regimes de chuvas, que resultam em uma
frequéncia maior de eventos intensos como secas e inundagdes, com efeitos na
disponibilidade de agua (MARENGO et al., 2015). A vista disso, as inimeras formas
de uso dos recursos naturais precisam acatar o principio natural de que o uso
desses recursos néo podera ultrapassar sua capacidade de se renovar.

As adversidades dos recursos hidricos em regides semiaridas com grande
populacdo € uma problematica crucial para a conquista do DS. Apesar das diversas
implantagbes governamentais de infraestrutura para transportar agua para essas
areas, ainda é, de forma mundial, insuficiente para suprir as necessidades basicas
de sobrevivéncia. O que torna essas regides ainda suscetiveis a secas (CIRILO,
2008).

2 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Levando em consideragao o cenario nacional, o Nordeste tem um territério que
€ classificado como semiarido, que apresenta grande variagdo temporal das
precipitacbes e solos rasos fundamentados sobre as rochas cristalinas (CIRILO,
2008). Na procura para solucionar a problematica da escassez hidrica nessas

regides para obter agua potavel, tem-se duas solugbes que se adequam ao Estado
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do Ceara. Silva (2010) explica o semiarido Brasileiro como regides com baixos
indices pluviométricos (poucas chuvas anuais), altos indices de irradiagao solar, alto
indice de evapotranspiracao (alta taxa de evaporagao das aguas superficiais e alta
transpiracdo das plantas em consequéncia das altas temperaturas). Logo, a adogao
do tratamento da dgua € um dos modos para o desenvolvimento sustentavel.
Portanto, a dessalinizacédo e a purificagcdo da agua por eletrofloculagdo com o
uso de energia provenientes de uma fonte de energia limpa, como a energia solar,
por exemplo, harmonizam-se com a busca de tecnologias com potencial para sanar
a caréncia de agua. Pode-se aplicar na situagdo do Estado do Ceara o uso desses
métodos, pois o tratamento de dessalinizacdo pode ser feito tanto com agua
proveniente do mar, quanto para aguas salobras, que sdo presentes em algumas
regidbes do Estado, e o tratamento por eletrofloculagdo, para aguas domésticas

residuais.

3 OBJETIVO

3.1 Objetivo Geral

O objetivo central do presente trabalho € evidenciar as tecnologias atuais para
obtencdo de agua potavel com o uso da energia solar fotovoltaica como meio de

acionamento e testar sua eficiéncia nas condi¢cdes semiaridas do Ceara.

3.2 Objetivos Especificos

e Verificar a viabilidade da eletrofloculagdo para o tratamento de aguas
residuais;

e \Verificar a eficiéncia da dessalinizagdo em aguas salobras e salinas;
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4 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

4.1 Agua e sua importancia social

Nas regides semiaridas, a agua ja se tornou um fator restritivo para o
desenvolvimento urbano, social e agricola. Governantes e companhias gestoras de
recursos hidricos buscam incessantemente por novas fontes para acrescentar a
baixa disponibilidade de agua ainda disponivel (BRAGA et al, 2003).

No ambito do Nordeste Brasileiro, a problematica das secas tem sido ressaltada
por um anseio existente ha 75 anos, de transposicdo do Rio S&o Francisco,
aspirando o atendimento da demanda dos estados que nao sao préximos de corpos
d’agua da regido semiarida. O fendmeno da escassez nao é situagao exclusiva das
regides aridas e semiaridas. Em determinadas situag¢des, em regides com recursos
hidricos abundantes, a disposi¢do de agua ndo supre as demandas excessivamente
elevadas, tornando-se insuficiente.

No Oriente Médio, diversos paises com precipitagdes que oscilam entre 100
mm e 200 mm por ano, dependem de pequenos reservatorios e rios, em regides de
dificil acesso. A agua potavel geralmente € obtida através de sistemas de
dessalinizacdo da agua do mar (BRAGA et al, 2003).

Um dos desafios do abastecimento de agua no semiarido Brasileiro, consiste no
fato de que grande parte da populagao brasileira esta situada em regides em que a
oferta de agua nao é favoravel (MOREIRA, 2021).

Ainda que a pratica do reuso da agua seja um dos meios mais eficazes para a
escassez hidrica, a aplicagdo das tecnologias de tratamento de agua deve ser
devidamente planejada e estudada, de maneira que minimize os riscos a saude do

ser humano e em relagao as atividades em que sera adotado o reuso.

4.2 Processos de Tratamento de Agua e Padrdes de Potabilidade

A Portaria de Consolidaggo GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, do
Ministério da Saude dispbde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da

qualidade da agua para o consumo humano e seu padrao de potabilidade. A Portaria
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define os parametros que devem ser analisados para a classificagdo da agua como
potavel e seus valores limitantes.

A Resolugao n°® 357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
dispde sobre a classificagéo e diretrizes dos corpos de agua, assim como estabelece
condicdes e padrdes para o langamento de efluentes.

Com a finalidade de gerar agua potavel, a escolha de processos de
tratamentos de agua deve ser definida de modo que consiga fazer a remocéao de
determinados constituintes da agua. Existem inumeros meios de alterar suas
caracteristicas para transforma-la, de forma que seja compativel com as exigéncias
do consumo e da saude publica.

Os processos de tratamento de agua sdo normalmente adotados em conjunto,

sendo associados em varios processos. Alguns desses métodos séo:

e Sedimentacado - esse tratamento de agua é eficiente na eliminagao de
matéria suspensa, dependendo do tamanho e densidade das particulas
existentes na agua e o tempo de processo. Na sedimentagao, particulas com
alta densidade sao removidas em um curto periodo de tempo, enquanto para
materiais leves e pequenos o tempo de remocgao € maior.

e Floculagdo - consiste em tratar a agua com coagulantes quimicos,
aplicados com a funcgao de agregar particulas dificeis de serem sedimentadas
em aglomerados que podem ser removidos facilmente. O material resultante
desse tratamento ¢é retirado por outros tratamentos como filtracdo e
sedimentacao.

e Filtracao - a filtragdo da agua feita com o uso de materiais de
granulometria fina, como areia, antracito e diatomita é capaz de remover
impurezas bastantes leves ou finamente divididas para serem retiradas no
processo de sedimentagao.

e Aeracao - esse processo € usado com varios propoésitos. A aeragao é
algumas vezes empregada no controle de sabor e odor da agua, por sua
propriedade de remover substancias volateis que podem ter influéncia nesse

aspecto.
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Os tratamentos em estudo deste trabalho sao os processos de dessalinizagao e
da eletrofloculagdo, onde esses dois métodos podem ser aplicados com o0 uso da
energia solar. Compreende-se a eletrofloculagdo como um meio de purificacdo de
agua advinda de um método eletroquimico, que associa dois fendmenos

eletroquimicos, a eletrocoagulacao e a eletroflotagao.

4.2.1 Eletrofloculagdo

A eletrocoagulagado consiste na adigdo de compostos coagulantes na solugao
que ira ser tratada. Os compostos adicionados fardo com que pequenas particulas
suspensas sejam removidas pela absorcdo e formacdo de aglomerados. A
eletroflotacdo, em contrapartida, resume-se na divisdo de materiais suspensos de
uma solug&o aquosa, por meio da agregacao desses poluentes.

O tratamento de agua por eletrofloculagdo tem adquirido destaque entre os
outros métodos de tratamento por sua eficiéncia, facil operagao, baixo custo, simples
manutencdo dos equipamentos e ndo necessidade de adicdes constantes de
agentes quimicos (GRECCOA et al, 2021).

A seguir, € mostrada uma representagao do processo de eletrocoagulacao
(Figura 1). Onde pode-se observar: (A) uma fonte de energia que esta conectada a
dois eletrodos submersos a uma solugdo vermelha dentro de um reator, que
representa o sistema antes do tratamento, e (B) o sistema apds o tratamento, em
que solugao tratada apresenta uma cor azul, o anodo identifica-se uma coloragao
roxa, que indica a provavel formagao de uma camada passivante, além de mostrar
irregularidades, indicando a ocorréncia de corrosao. Além do mais, em (B) existe um
acumulo de esferas vermelhas no fundo do reator, que representa o agente
coagulante, que, ao ser formado durante o processo, retirou os poluentes do

ambiente.
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Figura 1. Representagéo dos sistemas eletroquimicos para tratamento de agua

antes do processo de eletrocoagulagdo (A) e depois do processo (B). Fonte:
(GRECCOA et al, 2021).

Vieira et al. (2018), avaliaram a eficiéncia do tratamento de agua com a
construcao de um protétipo de eletrofloculacdo em fluxo continuo alimentado por
energia solar fotovoltaica para a purificagdo de efluentes. A escolha dos materiais
para a construcao do protoétipo foi visando a diminuigdo do custo global do processo

de purificagao. O protétipo foi esquematizado de acordo como mostra Figura 2.

@
| ]

Figura 2. Desenho esquematico do protétipo de eletrofloculagdo sob fluxo
continuo composto por: (a) tanque de alimentagao (entrada), (b) valvula, (c) reator
de eletrofloculacéo, (d) filtro de leito fixo e (e) tanque de saida. Fonte: (VIEIRA et al,
2018).

O dimensionamento do protétipo foi realizado de forma que o efluente circule do

tanque de entrada para o tanque de saida por meio da gravidade, sem necessidade
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de uso de bombas, assim visando a redug¢do de custo dos equipamentos e uso de
energia. Foi utilizado o sistema fotovoltaico para alimentagdo da fonte de corrente
continua.

Os autores explicam que a adocdo da energia solar fotovoltaica para o
funcionamento do protétipo foi de grande importédncia para a eficiéncia e
implementagdo do experimento, pois 0 uso de uma energia renovavel e alternativa
propde a diminuicdo dos custos do projeto a longo prazo. Sendo assim inviavel o
uso de energia advinda de uma rede convencional de concessionarias locais para o

tratamento por eletrofloculagéo.

pH Cor Aparente DQO DBOS
(uc) (mg/L) (mg/L)
Efluente bruto 8,07 0,0755 741,22 2359
Efluente tratado 10,25 0,0115 1249 106,4
Resolugcio CONAMA n® 5002900 Nivel natural do i Remocdo minima
430,/2011 ! ' corpo receptor de 60%

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos efluentes bruto e tratado via
eletrofloculacdo. Fonte: (VIEIRA et al, 2018).

Em seus resultados, Vieira et al. (2018) relatam que o protétipo de
eletrofloculagdo em fluxo continuo alimentado por energia solar fotovoltaica teve boa
eficiéncia para o tratamento do efluente escolhido para o experimento, apesar do
valor obtido no pH ndo ter atendido os critérios, porém teve resultado préximo. Com
reducédo da cor aparente em até 84%, dentre outros parametros estabelecidos pela
Resolugao Conama n° 430/2011.

Hoffmann (2017), avaliou a eficiéncia do tratamento por eletrofloculagéo para o
tratamento de aguas residuarias da produgdo de biodiesel. As aguas residuarias
usadas nas amostras foram obtidas de uma usina de biodiesel localizada no
municipio de Marialva-PR. O experimento teve varias etapas até a obtencéo dos
resultados do estudo.

Em suas consideragdes finais, Hoffmann (2017) afirma que o experimento se
mostrou eficiente em relagdo a parametros de qualidade da agua como cor, turbidez

e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). A autora explica que quanto maior o
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tempo empregado para o tratamento, melhores sao os resultados da purificagdo da
agua residual.

Lima et al. (2019), fez experimentos com amostras de aguas eutrofizadas
coletadas no Agude de Bodocongd, na cidade de Campina Grande-PB. Dentre as
amostras, foram realizados oito experimentos sendo com um dos objetivos
aperfeicoar o tratamento de agua por eletrofloculagdo. No estudo, foi adotada a

energia solar fotovoltaica usando eletrodos de aluminio.

Parimetros | Afluente | Efluente Yo reduzido
Turbidez 25.06 2,61 29,58
Cloretos 444.93 422,78 4,95
Dureza total 320,39 174.01 45,69
Calcio 132,97 89,78 32,48
Magnésio 187.42 84,212 55,06
C0;~ (alcalinidade) 57,27 15,24 73,39
HCO; (alcalinidade) 151.49 73,412 513
Sadio 191.50 189,13 1,25
Potassio 3875 38.75 0,00
Do 146,64 100,96 31,15

Tabela 2. Analise descritiva das caracterizagdes analiticas do efluente pré e

pos-tratamento. Fonte: ( Lima et al, 2019).

Os autores explicam que os testes foram realizados com amostras de agua com
diferentes graus de eutrofizagao, possibilitando acompanhar o controle da qualidade
da agua por parametros fisico-quimicos das amostras de agua bruta e tratada. Ao
final do experimento, os autores concluiram, conforme os resultados obtidos, que o
tratamento por eletrofloculagdo via energia solar fotovoltaica para a purificagdo de
aguas eutrofizadas apresenta eficiéncia, pela alta reducdo de turbidez, DQO e
dureza.

Souza (2018), realizou um experimento laboratorial para analise da floculagao e
eletrofloculacéo para a clarificagdo de aguas. Para a obtengao dos resultados, foram
feitas trés amostras com diferentes indicadores para ser observado a efetividade da

eletrofloculagéao.
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Figura 3. Amostras durante o processo de floculagdo. Fonte: (Souza, 2019).

Figura 4. Amostras apds o processo de floculagdo. Fonte: (Souza, 2019).

A partir das analises realizadas, foi possivel concluir que em alguns casos, a
eletrofloculacéo € o tratamento mais eficaz para atender os parametros de qualidade
da agua. O autor ressalta que o uso do método precisa ser feito em pequenas
quantidades se a energia usada para o acionamento do sistema for por rede
convencional de concessionarias.

O tratamento de agua por eletrofloculagdo € um método eficiente em diversos
ambitos, como mostrado nos experimentos dos autores acima. Os custos para a
adocao desse tratamento precisam ser analisados antes da sua implantagao, por se
fazer necessario uma grande quantidade de energia para sua utilizagdo. Logo, esse
problema é resolvido com a utilizagdo de uma energia limpa e renovavel, como a

energia solar fotovoltaica.
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Lima et al. (2015), usaram o método de eletrofloculacdo para o tratamento de

aguas de efluentes industriais. Os autores, em suas conclusées apds o experimento,

fizeram uma comparacao de seus resultados com a literatura e observaram que os

ensaios realizados em laboratdrio tiveram resultados satisfatorios na remocgao das

impurezas.
Amostra | Tempo (min) | pH | Condutividade (pV) | Cor (uC) | DQO (mg de O2/L)
0 0 5,26 48 4836 3073,29
1 10 7.7 445 3825 1120,15
2 20 10,8 53 1527 938,19
3 30 11 47,9 512 904,08

Tabela 3. Resultados da caracterizagao do efluente. Fonte: ( Lima et al, 2015).

Nascimento (2018),

quantitativo, para avaliar a eficiéncia do processo de eletrocoagulagédo no tratamento

realizou uma pesquisa com método experimental

de agua para consumo humano com a utilizagdo de eletrodos de aluminio. As

amostras do estudo foram coletadas de um manancial em Jodo Pessoa-PB.

Figura 5. Sistema de filtracdo: |) Camadas do leito filtrante; 1) Filtracdo da agua

apos tratamento por eletrocoagulagao a) reator; b) filtro. Fonte: (Nascimento, 2018).

Com os resultados obtidos através dos experimentos com as amostras de agua

coletadas, Nascimento (2018) concluiu que o processo de eletrofloculacdo com a

adogao de um planejamento fatorial possibilitou uma boa eficiéncia na classificagao

da agua coletada no manancial, de maneira que esses resultados se enquadram nos

padrdes de potabilidade que sido estabelecidos pela legislagéo.
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4.2.2 Dessalinizagéo

O segundo tratamento abordado neste trabalho € a dessalinizagdo. Esse
processo de tratamento consiste na retirada de sais dissolvidos presentes na agua.
Os sais quando dispostos em altas concentragbes, contaminam o0s recursos
hidricos, fazendo com que fiquem improprios para o consumo humano.

Essa situagdo aplica-se ao semiarido brasileiro, onde muitos dos recursos
hidricos da regido estao improprios para o consumo de muitas familias que habitam
em locais com a problematica da escassez de agua. Nesse caso, trata-se de uma
necessidade e ndo apenas uma opgao.

Marinho et al.(2012), descreve a dessalinizagcdo por dessalinizadores solares
como um dos melhores processos utilizados nessa regido do Brasil, por fazer o uso
de energia limpa e onde se mostra com um grande potencial energético.

O tratamento de dessalinizagcado € capaz de fazer a desinfeccdo da agua de
modo a remover microorganismos patégenos, pois o processo € feito com elevadas
temperaturas.

Em conjunto com o uso da energia elétrica gerada pela energia solar
fotovoltaica, um dos melhores métodos de dessalinizacdo para a situacdo de
referéncia, € o processo de eletrodialise. Esse processo é feito basicamente pelo
transporte de ions da agua que sera dessalinizada por meio de membranas de
anions e cations para um fluxo concentrado (JUCA et al., 2013).

A seguir, € mostrada uma representagdo do processo de dessalinizagdo por
eletrodialise (Figura 6). Onde pode-se observar o processo de uma célula.

Para a melhor compreensao do principio do processo de eletrodialise tomou-se,
como exemplo, a extracdo do cloreto de sddio (NaCl), no qual € um dos sais

dissolvidos na agua salobra.
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Figura 6. Representacdo de um sistema de dessalinizagdo por eletrodidlise

para tratamento de agua. Fonte: (JUCA et al, 2013).

O céatodo (-) em conjunto com o anodo (+), com aplicagao de corrente continua,
ocasionam a separagao dos sais contidos na agua, em anions e cations. Os ions
carregados positivamente (cations), como no exemplo, os cations de sodio (Na*),
séo atraidos pelo catodo, e os ions carregados negativamente, anions de cloro (CI),
sédo atraidos pelo anodo. A membrana de separagédo de cations (Na*) permite a
passagem dos mesmos, que se unem ao fluxo de concentrado de sais. Da mesma
maneira acontece do outro lado da célula, no momento em que a membrana de
separagao de anions (CI') possibilita a absorgdo dos mesmos que se dissolvem em
outro fluxo de agua oriunda da fonte, formando o concentrado de sais.

O fluxo de agua remanescente entre as membranas é correspondente ao fluxo
de agua dessalinizada (potavel). Durante a quebra das moléculas de sais em anions
e cations, os atomos de cloro ficam retidos na agua dessalinizada com a funcéo de
agentes antimicrobianos.

Soares (2004), expde que um destilador solar pode produzir agua para beber
sem o uso de produtos quimicos e elementos filtrantes. De acordo com o autor, nas

regides em que a radiagao solar € de média a alta, como acontece no semiarido
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Brasileiro, o sistema de destilagdo pode ser usado para o tratamento de agua com
sais, microorganismos vivos e até compostos ndo biodegradaveis.

Marinho et al. (2012), explicam que o processo de dessalinizacdo acontece no
momento em que a radiagdo solar, aquece a agua a uma temperatura superior a do
ambiente. Desse modo, o gradiente de temperatura e o gradiente associado a
pressdo do vapor no dessalinizador provocam a condensagado do vapor de agua
sobre a superficie da cobertura transparente do dessalinizador.

Silva (2021), buscou-se avaliar o potencial de destilagdo das aguas no
municipio de Seridd, que esta situado na microrregido do Seridé Oriental do estado
da Paraiba, a partir do uso de destiladores solares. Os resultados obtidos por Silva
(2021), com os destiladores solares com extensdo de 20 m?, obteve em média, 37
litros/dia de agua para o consumo humano, onde foi suficiente para atender as

necessidades de agua potavel de 18 pessoas de 5 familias.
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Grafico 1.Producéo diaria de agua potavel. Fonte: (Silva, 2021).
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R . . Valor Miaximo

PARAMETROS Agua in natura Agua Permitido
(valores nio (poco artesiano) Dessalinizada (Portaria 2914/11
admissiveis do MS)
enconirados)

Dureza Total | 1390 10 S00

(CaCOz), mg/'L

Cloreto (C1). | 1370.3 85 250

mg/L

Sodio (Na™). mgL | 541.9 29 200

Amdnia (NHs, [ 3,04 1,18 1,5

Condutividade | 5140 23,1

Elétrica, wmho/cm

a 25°C

STD (Solidos | 3141 222

Totais Dhssolvidos 1000

a 180°C). mg'L

Tabela 4. Resultado das analises fisico-quimicas das aguas in natura e

dessalinizadas. Fonte: (Silva, 2021).

O autor ressalta que a adogcdo desse sistema de tratamento possibilita
beneficios ambientais e socioecondmicos, por seu baixo custo, que fornece o
abastecimento de agua para inUmeras pessoas € nao causa impactos ambientais,
pelo uso de energia limpa e sustentavel.

Silva et al. (2020), analisou por meio de um dessalinizador solar portatil com
refletores de radiagdo integrados o potencial para a potabilizagdo de agua salobra
na cidade de Campina Grande-PB. Em seu experimento, o autor explica que o
procedimento em estudo foi feito com agua salobra coletada em um pogo no Sitio
Poc¢o de Pedra, no municipio de Juazeirinho-PB. O poco foi escolhido por ser usado
como uma das fontes de abastecimento de agua para consumo animal e humano da
comunidade local.

O sistema era alimentado por gravidade com vazao de 30,6 mL/min de agua
salobra na parte superior do dessalinizador, operando de forma continua. Com a
irradiacao refletida, a superficie da placa absorvedora era aquecida, de forma a
transferir o calor por meio de convecgao para a agua, causando o aumento na taxa

de evaporacdo. Com isso, o vapor d’agua era condensado ao entrar em contato
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com a superficie interna da cobertura de vidro. Por meio da gravidade, a agua que
foi dessalinizada escorre e é coletada na parte inferior pela canaleta de coleta, como

€ representado na Figura 7.

AGUA SALOBRA 3
“~__ REFLETOR

/
RADIACAD SOLAR

PLACA ABSUH‘-"H@ LACA DE VIDRO PLANA

o

——— REFLETORES '!“x

e

— Frn ™,

=
~~CANALETA DE COLETA | .'_
[

' i
_':UA DESSALINIZADA J_,;jf TERMOPARES

RECIRCULACAD ~——

Figura 7. Dessalinizador solar portatil tipo ondular com refletores. Fonte: (SILVA
et al, 2020).

Agua Agua *
Parametro de controle salobra d linizada V.M.P.
pH 8.0 7.4 60-95
Condutividade elétrica (uScm-2) 8316,0 280 -
Caor aparente (uH) 6,7 3.5 150
Cloreto (mg CI- L) 2577,3 7.1 250,0
Dureza (mg CaCO0s L1) 3600 50,0 500.,0
Alcalinidade (mg CaCOs L1) 28,0 2.0 -
Turbidez (NTU) 0.6 0.5 50
Sadio (mg Na* L) 8100 1.0 200,0
Potéssio (mg K* L) 40 0.0 -
STD (mglL-1) 4130,0 110 10000

W M P. =Valor Maximo Permitido segundo a RDC n® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX

Tabela 5.Parametros fisico-quimicos da agua salobra e da agua dessalinizada.
Fonte: (SILVA et al, 2020).
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De acordo com os resultados obtidos pelo protétipo, Silva et al. (2020) concluiu
que o dessalinizador solar portatil tipo ondular com refletores de radiagao integrados,
apresentou resultados eficazes para a produgcdo de agua dessalinizada, onde
atendeu a muitos parametros de potabilidade de agua para o consumo humano. O
autor ressalta que o processo de dessalinizacdo € uma excelente alternativa para as
comunidades afastadas, onde a demanda de nao € alta e com boa incidéncia de
irradiagao solar.

Sousa (2019), dimensionou um sistema de osmose inversa que € acionado com
energia solar fotovoltaica pelos softwares INDesign e Retscreen. O projeto foi
instalado na regido de Calhau, em Sao Vicente, situada em Cabo Verde. Pinho
(2009), explica que o sistema osmose inversa consiste na divisdo dos sais presentes
na agua por meio de um efeito de pressao superior a pressdo osmaotica em cima de
uma membrana semipermeavel. A agua passa de um meio mais concentrado para
um meio menos concentrado. O fluxo termina apds as duas solucbes separadas
pela membrana atingirem o equilibrio, ficando com a mesma concentragao.

De acordo com seus resultados, Sousa (2019) conclui que a tecnologia
empregada para o tratamento de agua da regido € eficiente, tanto para agricultura,
como para o consumo humano. Apesar da eficiéncia, ele ressalta que o custo para
implantagao ainda é alto, em comparagao com outros metodos.

Haguenauer (2021), avaliou o potencial da implementacdo de unidades de
dessalinizagdo por osmose inversa de pequeno porte integradas a fontes renovaveis
de energia no Semiarido brasileiro. Em sua metodologia, o autor analisou dois
parametros distintos, que seriam a analise da localidade com maior potencial de
instalacdo e a comparacédo entre os custos de producdo da agua dessalinizada e
uma fonte de abastecimento alternativa da regido. A partir dos seus resultados o

modelo de projeto utilizado apresentou resultados satisfatérios para a regiao.
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Figura 8. Dessalinizador por osmose inversa. Fonte: (HAGUENAUER, 2021).
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Grafico 2. Analise Econdmica Comparativa do Custo da Agua (R$/m?) em 20

anos. PAD de Maria da Paz: Dessalinizador. Operacao Vertente Il: Abastecimento
por carro pipa. Fonte: (HAGUENAUER, 2021).
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As tecnologias usadas para o processo de dessalinizagdo ndo substituem as
solugdes ja existentes no Semiarido Brasileiro, mas se tornam uma opg¢ao para o
abastecimento de agua potavel para comunidades vulneraveis (HAGUENAUER,
2021).

Cantidio et al. (2018), fizeram um estudo da viabilidade da implantagdo da
dessalinizagdo de agua em um municipio do Nordeste brasileiro. Em virtude de suas
condigdes climaticas, o municipio selecionado foi Macau-RN. O estudo foi feito com
base no método de dessalinizagdo que melhor se adequa a regido e suas
necessidades.

Os autores, em suas conclusdes revelam que o uso de unidades
dessalinizadoras, por meio de osmose inversa, € a alternativa possivel para resolver
as necessidades de Macau e outras regides proximas, devido a forte incidéncia de
radiacdo solar, a proximidade ao mar de onde seria coletada a agua para a

purificacao e sua facil implantacao e manutencao.

4.3 Critério para determinagao da qualidade da agua

Em virtude do ciclo hidroldégico, a agua é um bem renovavel. Apesar de ser
reciclada por meios naturais, € deteriorada pela agcdo do homem a niveis
modificados de poluicdo. No entanto, a agua poluida é capaz de ser recuperada e
usada para fins diversos. Diante disso, a qualidade da agua e os meios de reuso
onde sera novamente utilizada irdo estabelecer os niveis de tratamento e os critérios

a serem adotados.

4.3.1 Parametros fisicos

e Cor - a cor da agua € decorrente da sua capacidade de absorver
determinadas radiacbes do espectro visivel, onde geralmente é devida a
substancias que contém origens organicas e minerais dissolvidas, em estado

coloidal ou em suspensdo. Sua cor pode ser indicativo de seu grau de
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poluicdo. Em modo geral, 4guas de cor elevada apresentam alta demanda
quimica ou bioquimica de oxigénio.

e Turbidez - define-se como uma propriedade 6ptica da agua que causa
a dispersao e absorcado de um feixe de luz incidindo em uma amostra, em vez
de uma transmissdo em linha reta. Deriva-se da presenga de particulas em
suspensao com grande variagao de tamanhos, como suspensdes grosseiras
até em condicao coloidal.

e Sabor e Odor - essas caracteristicas s&o analisadas em conjunto em
decorréncia que sado intimamente relacionadas e normalmente confundidas.
Reconhecem-se apenas quatro sabores, que sio: azedo, doce, amargo e
salino. Geralmente substancias sem origem organica, produzem sabor na
agua sem gerar odor.

e Condutividade - Esse parametro relaciona-se a capacidade da agua
em conduzir a eletricidade. A condutividade da agua é influenciada pela

concentragao e carga dos ions na solugao.

4.3.2 Caracteristicas Quimicas

e Alcalinidade - € um indicador da capacidade da agua de neutralizar
acidos. Ocorre em funcdo da presenca de bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos, em grande maioria de metais alcalinos ou alcalinos-terrosos. Tem
influéncia no tratamento de agua para consumo doméstico.

e Corrosividade - esse parametro esta relacionado a tendéncia que a
agua tem de corroer os metais, em consequéncia a presenga de acidos
minerais ou pela existéncia em solugdo de oxigénio, gas sulfidrico e gas
carbbnico. Desse modo, o oxigénio é fator de corrosao de produtos ferrosos,
o gas sulfidrico dos nao-ferrosos, e o gas carbdnico dos materiais que contém
cimento.

e Ferro e Manganés - encontram-se constantemente associados, além
dos maleficios que causam ao consumidor. Sdo dissolvidos pela agua

subterranea, que tem um elevado conteudo de CO2 e baixo pH.
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e Dureza - é a caracteristica conferida a agua pela presenca de sais de
metais alcalino-terrosos, como calcio e magnésio. A dureza é identificada
pela sua propriedade de inibir a formacao de espuma formada pelo sabao.
Apesar disso, do ponto de vista de saude publica, ndo ha contrariedades ao

consumo de aguas duras.

4.4 Energia Solar

Camilo (2018), explica que a energia solar, € a energia que chega a Terra em
forma de luz que ¢é irradiada pelo sol, formada como consequéncia da fusdo de
nucleos de atomos de hidrogénio em nucleos de atomos de hélio liberando no
processo uma alta quantidade de energia. A radiagdo solar também pode ser
aplicada como fonte de energia térmica, como também geracdo de poténcia
mecanica e elétrica.

A Energia Solar Fotovoltaica € obtida por meio do efeito fotovoltaico, no qual
consiste na conversao direta da irradiacdo solar em energia elétrica, sendo
considerada uma alternativa promissora para a crise energética e sem impactos
ambientais (GASPARIN et al, 2022). O Sertdo do Nordeste Brasileiro, possui
caracteristicas climaticas, como pouca formag¢ao de nuvens, e geograficas, pela
proximidade da linha do equador, que favorecem a geracdo de energia solar

fotovoltaica, embora ainda pouco usada (SILVA et al., 2016).

29



Solar Carvioe dervadosl

166% /Coal and coal /,—Gés natural f Natural
productsl / gas
11% 8,3%
Biomassa3/ _ !

Derivados de

Biomass3
9,1% petréleo/ Oil
' . products
1,6%

“_MNuclear/ Nuclear
2,2%

Grafico 3. Oferta de Energia Elétrica por fonte. Fonte: (EPE, 2021).

Essa tecnologia teve um maior crescimento que qualquer outras fontes nos
ultimos anos, apoiado pela redugao de custos envolvidos no emprego da tecnologia
com a descoberta de novas aplicagdes, além de um maior apoio das politicas
aplicadas ao comércio fotovoltaico e uma acelerada mudanga de foco nas tarifas
aplicadas em alguns paises (DA SILVA et al., 2017).

Os painéis fotovoltaicos empregados a producdo de energia elétrica sao
constituidos por grupos de células fotovoltaicas eletricamente interligadas, de
maneira a somar as tensdes geradas por cada uma delas. O silicio € um dos
materiais mais utilizados na construgao de células solares e deve conter um alto
grau de pureza.

Basicamente, os painéis fotovoltaicos podem atuar de dois modos. No modelo
autbnomo, o sistema ndo sera conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica
de empresas concessionarias. Esse tipo de configuragdo conta com uma forma de

armazenamento de energia, com a finalidade de suprir o fornecimento em ocasides
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que o painel ndo estiver recebendo luz solar suficiente para a produgdo (PINHO,
2014).

O segundo modo de atuagao dos painéis fotovoltaicos € aquele em que esses
equipamentos sdo conectados a rede de transmissdo de energia elétrica de uma
empresa concessiondria. Essa configuracdo € conhecida pelo termo on-grid ou
grid-connected. Os painéis injetam na rede de distribuicdo da concessionaria a
energia que ultrapassa a capacidade de consumo dos equipamentos ligados
diretamente a ele (ANDRADE, 2016).

Uma grande vantagem que o sistema de energia solar fotovoltaico apresenta é
a baixa requisicdo de manutencido, de modo que a eficiéncia do equipamento seja
afetada apenas pelo acumulo de pdé em seus painéis, que pode ser resolvido
rapidamente com pequenas limpezas peridodicas. Também pode ser requerida a
manutencgao da estrutura de suporte para impedir a oxidagao (COELHO, 2017).

Visando a adogédo dos tratamentos de agua como uma alternativa viavel,
requer-se uma fonte de energia elétrica de baixo custo, que se alinhe a visdo do
Desenvolvimento Sustentavel no Nordeste brasileiro. Muitos estudos e
experimentos, como ja citado no trabalho, viabilizaram a utilizagdo da energia solar
fotovoltaica nos sistemas de tratamento.

As alternativas de tratamento de agua harmonizam com a implantagao de
energia solar fotovoltaica tanto para desenvolvimento social, quanto para
desenvolvimento econédmico. Como os autores ressaltam, o uso dos sistemas de
tratamento de agua acaba se tornando inviaveis se o meio de obtencdo de energia
elétrica para o funcionamento dos sistemas for uma rede de distribuigao local.

Esses sistemas necessitam de uma alta quantidade de energia para suprir as
demandas e ser de forma eficiente uma alternativa para a solucdo da escassez
hidrica das regides semiaridas.

Zhang et. al. (2013) avaliaram a remoc¢ado de fosfato em aguas residuais de
paisagismo eutrofizadas, utilizando um processo de eletrocoagulagao com eletrodos
de aluminio alimentados de forma direta por mddulos solares fotovoltaicos. O
processo usado para a remogao dessa agua residual obteve 97% de eficiéncia de

remocgao.
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O mercado de dessalinizagdo tem crescido de forma exponencial (COELHO,
2017). EI-Ghonemy (2012) explica que a dessalinizagdo € um processo com um alto
consumo energético, com o acréscimo de unidades em grande proporgao podera ter
consequéncias relacionadas a impactos ambientais resultante da utilizacdo dos
combustiveis fésseis. A integracdo da energia solar fotovoltaica permite alcangar um
balango energético positivo na produgéo de agua potavel.

Arantes et al. (2011) fizeram um estudo experimental da purificacdo de agua
com ladmpada ultravioleta a partir do uso da energia solar fotovoltaica. Os autores
mostram que o uso da tecnologia de geracéo de energia limpa possibilita a redugéo
de custo para o tratamento, onde o potencial de energia solar fotovoltaica no Brasil
se mostra muitas vezes superior a demanda de consumo. O experimento de Arantes
et al. (2011) mostram em seus resultados que houve uma alta reducao de coliformes
na agua da amostra desinfectada. O objetivo central da sua pesquisa era
desenvolver um manual para a montagem do sistema, e com isso suas analises
demonstraram bons resultados.

Portanto, a aplicacdo de novas tecnologias originadas com base em inovacgdes
sustentaveis desempenha um papel crucial na substituicdo de matrizes energéticas
que sé&o oriundas de combustiveis fésseis ou minerais (GOLDEMBERG; LUCON,
2007).

Os painéis fotovoltaicos, por garantirem autonomia energética dos tratamentos
de dessalinizagao e eletrofloculagcdo, fazem com que o consumo de agua nao gere
custos elevados, no que se refere a energia elétrica consumida pelos mesmos.
Desse modo, observa-se claramente que a implantagdo desses sistemas pode
trazer inUmeras vantagens econémicas para os locais que podem ser implantados,

acarretando em uma melhoria significativa na vida dos habitantes da regi&o.

5 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso referente ao uso da energia

solar fotovoltaica como meio de acionamento de sistemas de tratamento de agua no
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Estado do Ceara. A metodologia da pesquisa empregada foi a revisao bibliografica a
partir de buscas de artigos e publicagdes técnicas sobre tratamentos de agua com
énfase na dessalinizagao e eletrofloculagdo no semiarido Brasileiro e outras regides
com a problematica da escassez de recursos hidricos utilizando energia solar
fotovoltaica.

No que se refere a pesquisa e levantamento de dados, foram utilizadas as
bases de dados Google Scholar, SciELO e Ebsco. A pesquisa se alinha a
investigacdo qualitativa do uso de tecnologia de geracdo de energia limpa e
renovavel para a obtengado de agua purificada oriundas de tratamentos de agua.

Para a elaboragdo do trabalho, a metodologia foi desenvolvida em algumas
etapas. Inicialmente, foi feito um estudo sobre o uso da energia solar fotovoltaica em
conjunto com outras tecnologias de tratamento de agua para obtenc&o de agua
potavel. Depois, foram determinados os tipos de tratamento de agua que seriam
evidenciados no trabalho. Na etapa seguinte, foram estudados artigos e publicagdes
técnicas focados nos tratamentos de agua escolhidos na etapa anterior, com énfase
em areas com a problematica da escassez de agua potavel, assim como em
algumas regides do Estado do Ceara. E por fim, foi analisada a viabilidade social,

econdmica e ambiental da implantagédo dessas tecnologias.

6 RESULTADOS

As pesquisas buscaram captar distintos modelos de experimentos e estudos
sobre o tema em questdo, de modo que as informacdes colhidas pudessem dar
suporte ao levantamento de dados para a analise da eficiéncia dos sistemas de
tratamento de agua alimentados por energia solar.

A fim de verificar a eficiéncia dos sistemas, foram colhidas informagdes sobre os
resultados obtidos pelos autores estudados com base nos préoprios parametros de
potabilidade de agua adotados por cada um.

Na maioria dos casos, os autores em estudo afirmaram que para a eficiéncia
total dos sistemas de tratamento é necessario o uso da energia solar fotovoltaica,
tendo em vista que a adogédo da tecnologia reduz os custos e elimina o uso de

energia elétrica provenientes de redes de concessionarias locais.
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Nascimento (2018) demonstra a eficacia da utilizagdo do sistema de energia
solar fotovoltaico em seu estudo do processo de eletrocoagulagao através de um
planejamento fatorial. O método possibilitou étima eficiéncia na clarificagao de agua
de um manancial superficial.

Em conjunto a clarificagdo, também foi demonstrado eficiéncia na remogao de
cor e turbidez da dgua da amostra estudada. Os resultados da autora demonstraram
que seu experimento € uma alternativa viavel para o tratamento de agua para
consumo de acordo com os parametros adotados em seu estudo, assim como os

demais autores estudados nesta pesquisa.

7 CONCLUSOES

Com base nos resultados coletados nesta pesquisa, conclui-se que 0 emprego
de novas tecnologias de tratamento de agua alimentadas por energia solar
fotovoltaica sdo uma alternativa viavel para solucionar diversos problemas
provenientes da escassez hidrica na regidao do semiarido Brasileiro.

A adocgao da dessalinizagao como solugao da escassez de agua doce esta cada
dia mais sendo empregada em diversas regides do mundo. O sistema de
dessalinizacdo por osmose inversa tem obtido mais aceitagcdo e viabilidade nos
ultimos anos, apesar de seu custo de implantacéo inicial ser alto.

Em relacdo aos impactos ambientais, as tecnologias evidenciadas neste
trabalho mostram que sao viaveis para a redugéo de impactos comparados a outros
tipos de tratamento com uso de energia elétrica oriundas de combustiveis fosseis e
outras fontes poluentes.

E notdrio que a eletrofloculagédo tem tomado espaco nos meios de tratamento
de aguas residuarias de efluentes industriais, ainda assim o emprego desse
tratamento se torna viavel para a purificagdo de agua para o consumo, sendo
necessario adequar os parametros de potabilidade para o consumo humano

estabelecido pela legislagao.
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7.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

e \Verificar a eficiéncia da energia solar fotovoltaica como meio de acionamento
de outras tecnologias de tratamento de agua.

e Experimento de eletrofloculacdo de aguas residuais domésticas.
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