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RESUMO

Diante da problematica causada pela escassez de agua potavel no planeta, a destilacdo solar
apresenta-se como uma alternativa simples e ndo poluente para a producdo de agua limpa a
partir de fontes contaminadas por sais, esgotos e microrganismos patogénicos. Contudo, 0s
dispositivos de destilacdo solar se caracterizam por um baixo rendimento na producédo de agua
potavel. Na tentativa de encontrar alternativas para o desenvolvimento de destiladores solares
mais eficientes, o presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da concentracéo de
residuos finos de granito e marmore no desempenho de destiladores solares simétricos de dupla
inclinacdo. Inicialmente, as principais propriedades das rochas utilizadas foram identificadas a
partir da analise de seus residuos finos e aparas por meio de ensaios de Picnometria, Método da
Estufa, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS), Termogravimetria, combinagdo Sedimentacdo/Peneiramento, descrigéo
petrografica macroscopica do granito e exposicdo do marmore ao acido cloridrico. Para a
avaliacdo do efeito dos residuos na destilacdo solar foram realizados testes no intervalo de oito
horas (8:00 as 16:00) utilizando trés destiladores contendo 300 mL de &gua e concentracdes de
residuos nos valores de 2, 4, 8, 12, 24 mg/mL, no qual no primeiro destilador foi adicionado
granito, no segundo marmore e no terceiro destilador nenhum residuo, funcionando como um
sistema controle. Nos experimentos, a 4gua a ser destilada foi coletada de um poco artesiano
localizado no Campus da Universidade Federal do Ceara (UFC) em Crateus. A avaliacdo da
potabilidade da &gua produzida foi realizada mediante testes laboratoriais de pH, condutividade
elétrica e cor. De acordo com o0s ensaios de caracterizagdo, o residuo de granito usado nos
experimentos de destilacdo trata-se de um monzogranito com densidade de 2,52 g/cm3, ja 0
residuo de marmore possui carater dolomitico e densidade de 2,65 g/cm3. Nos dois residuos, as
particulas possuem formato irregular, ndo ocorreu variacdo de massa significativa na faixa de
temperatura de 23 2 498°C, a umidade foi menor que 1% e a granulometria na fracdo silte (0,002
— 0,006 mm) se apresentou com maior percentual. Quanto a destilagdo, para todas as
concentragOes analisadas, os destiladores que operaram na presenga dos residuos rochosos
foram mais eficientes do que o sistema controle, sendo o destilador que recebeu o residuo de
granito o mais eficiente dos trés sistemas. Além disso, os resultados revelaram que a
concentragdo com 8 mg/mL de residuos traduziu 0 méximo de desempenho de destilagéo,
representando 56,04% para o granito e 52,73% para 0 marmore, o que significou um aumento
de 26,20% e 22,89%, respectivamente, quando comparados com ao sistema controle. Os

resultados das analises fisico-quimicas da agua produzida pelos destiladores apresentaram



padres dentro dos limites indicados pelas normas de seguranca sanitaria vigentes. Nesta
perspectiva, evidenciou-se que o uso de residuos de granito e marmore se apresenta como uma
alternativa para a melhoria dos destiladores quanto a producdo de agua potavel, o que torna a
destilacdo solar uma possivel solucdo para a destinacdo adequada de materiais provenientes da

atividade de mineracao.

Palavras-chave: destilagdo solar; residuos de rochas ornamentais; agua potavel.



ABSTRACT

Due to the problematic caused by the scarcity of drinking water on the planet, solar distillation
has been presented as a simple and non-polluting alternative for the production of potable water
from sources contaminated by salts, sewage and pathogenic microorganisms. However, solar
stills devices are characterized by a low efficiency performance in the production of potable
water. Searching for alternatives in the development of more efficient solar stills, the present
work aimed to analyze the influence of the concentration of mining waste from granite and
marble on the performance of symmetric double slope solar distillers. Initially, the main
properties of the rocks of the granite and marble were identified from the analysis of their
mining waste/chips by means of Pycnometry, humidity measurement, Scanning Electron
Microscopy (SEM) with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), Thermogravimetry,
Sedimentation/Sieving test, macroscopic petrographic description of the granite, and of the
marble response to hydrochloric acid attack. For the evaluation of the effect of the mining waste
on solar distillation, tests were performed in an eight-hour interval (8:00 am to 4:00 pm) using
three distillers containing 300 mL of aqueous solution containing mineral rejects in the
concentrations of 2, 4, 8, 12, 24 mg/mL, in which granite waste was added in the first distiller,
marble in the second, and no residue in the third distiller, functioning as a control system. In
the experiments, the water to be distilled was collected from an artesian well located on the
campus of the Universidade Federal do Ceara (UFC) in Crateus. The evaluation of the potability
of the distilled water was performed through laboratory tests of pH, electrical conductivity and
color. According to the characterization tests, the granite waste used in the distillation
experiments is a monzogranite with a density of 2.52 g/cm?, while the marble residue has a
dolomitic character and density of 2.65 g/cm3. In both wastes, the particles are irregularly
shaped, there was no significant mass variation in the temperature range of 23 to 498°C, the
humidity was less than 1% and granulometry in the silt fraction (0.002 - 0.006 mm) presented
with highest percentage. As for distillation, for all concentrations analyzed, the distillers that
operated in the presence of the mining wastes were more efficient than the control system, with
the distiller containing the granite waste being the most efficient of the three systems.
Furthermore, the results revealed that the concentration with 8 mg/mL of mineral residues was
the one that led to the maximum distillation performance, corresponding to 56.04% for granite
and 52.73% for marble, which meant an increase of 26.20% and 22.89%, respectively, when
compared to the control system. The results of the physical-chemical analysis of the water

produced by the distillers presented values within the limits indicated by current health safety



standards. In this perspective, it is evident that the use of granite and marble residues can be an
alternative for the improvement of the solar stills in terms of the production of potable water,
which makes solar distillation a possible solution for the adequate destination of wastes from

the mining activity.

Keywords: solar distillation; ornamental rock waste; potable water.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua em quantidade e qualidade € considerado um direito humano basico
pela Organizacao das Nagoes Unidas (ONU), previsto na resolugao n°64/292, aprovada por sua
Assembleia Geral em 28 de julho de 2010, que tem como titulo “O direito humano a 4gua e ao
saneamento” (ONU, 2010). No entanto, o uso inconsciente da dgua durante décadas, aliado a
ocorréncia de eventos climaticos extremos, potencializaram a sua escassez em algumas regides
do planeta nos ultimos anos, fazendo com que muitos individuos ndo disponham sequer do
minimo de dgua recomendado pelas autoridades de satide para consumo diario (UNICEF, 2021).
Diante desse cenario, a ONU resolveu abordar sobre a escassez de agua potavel em seu
Relatorio Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos,
publicado em 2016. O documento apresenta estimativas preocupantes para a saide de milhdes
de pessoas e para o desenvolvimento industrial, caso nenhuma providéncia seja tomada até
2050 (ONU, 2016).

Nessa perspectiva, além da conscientizagdo da populagdo quanto a gestdo dos
recursos hidricos, existe uma grande necessidade de se produzir 4gua limpa a partir de aguas
que inicialmente ndo atendem as especificagdes exigidas para consumo, tais como aguas
salgadas, salobras e poluidas. Dentre algumas técnicas disponiveis para a produ¢do de agua
potavel, a destilacdo solar se destaca por ser uma das mais baratas e promissoras, pois utiliza a
radiagdo solar como fonte de energia, possui facil operagcdo e necessita de pouca manutencao
(JORGE, 2011). Além disso, a tecnologia também se destaca pela qualidade da 4gua produzida,
dado que elimina eficientemente os sais, metais pesados € microrganismos patogénicos que
possam estar presentes na substancia (MOTA e ANDRADE, 1986).

Contudo, devido a baixa eficiéncia na producdo da dgua pelos destiladores solares
convencionais e a dependéncia direta dos parametros climéaticos, o processo de destilagdo solar
ainda ¢ restrito a pequenas demandas, sendo a sua utilizacdo recomendada apenas para locais
aridos e remotos que disponham de altos niveis de insolac¢do. Por outro lado, mesmo em regides
onde as condi¢des meteorologicas sdo favoraveis, a producao de dgua potavel nos destiladores
¢ pequena, com uma média de 4 litros por metro quadrado produzidos por dia (MALUF, 2005).

Pelo exposto, fica evidenciado que a destilagdao solar possui um grande potencial
para minimizar, mesmo que parcialmente, ndo somente os efeitos da escassez de agua potével,
mas também problemas energéticos e ambientais enfrentados atualmente, j4 que a energia

utilizada é limpa, gratuita e silenciosa. Todavia, ¢ necessario que os seus gargalos sejam
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eliminados do processo para que a técnica consiga responder a niveis satisfatorios de produgao
de agua (HOLANDA, 2019).

Como os parametros climaticos nao podem ser controlados, o desempenho dos
destiladores solares s6 pode ser melhorado através da modificagdo de seus fatores operacionais
e de projeto (BOUCANOVA, 2021). Uma forma de proporcionar esse aumento na eficiéncia
dos sistemas ¢ fornecendo um acréscimo de calor ao fluido de trabalho a partir da introdugdo
de residuos rochosos, pois a adicao de rochas na superficie da bandeja tende a aumentar a
temperatura da agua e, consequentemente, a taxa de evaporagao do sistema (DIAS, 2012).

Além disso, a introducao de fragmentos de rocha na bandeja de destiladores solares
pode oferecer uma solugdo integrada para os problemas relacionados ao seu desempenho, bem
como para os problemas ambientais causados pela producao de residuos so6lidos na atividade
de mineracdo. Portanto, em meio a crescente abordagem sobre desenvolvimento sustentavel,
essa técnica apresenta-se como uma alternativa promissora, especialmente para locais como o
Ceard, que apresenta altos niveis de insolag¢do, dada a sua posicao geografica e por ser um dos
maiores produtores brasileiros de rochas ornamentais e, como consequéncia, causar a geracao
de uma grande quantidade de residuos so6lidos.

Nesta direcdo, o presente trabalho de concluséo de curso buscou responder a
seguinte questdo de pesquisa:

« Sera que os residuos de granito e marmore séo capazes de melhorar a eficiéncia de
destiladores solares convencionais e produzir &gua potavel?

O trabalho, a partir desse ponto, esta dividido em cinco se¢des principais, sendo elas:

1.1, os objetivos, dividido entre geral e especificos; 2.0, a fundamentacao tedrica, que possui

todos os conceitos que fundamentam o presente trabalho; 3.0, os materiais e métodos, que

descreve os protocolos e ensaios usados com a finalidade de atingir todos os objetivos; 4.0, 0s

resultados e discussdes, expondo uma analise dos principais efeitos observados com a

introducdo dos residuos de granito e marmore nos destiladores solares; 5.0, a conclusao, que

responde o problema de pesquisa com base nos resultados dos ensaios realizados.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da concentracdo de residuos de granito e marmore no
desempenho de destiladores solares do tipo simétrico de dupla inclinagdo quanto a produgao de

agua potavel nos Sertdes de Cratets.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar o volume de 4gua produzido por meio de experimentos realizados em trés
destiladores, o primeiro contendo residuos de granito, o segundo de marmore e o
terceiro apenas agua;

e Comparar o volume de agua produzido no destilador convencional (na auséncia de
granito e marmore) com relacdo aos sistemas propostos neste trabalho;

e Analisar como a concentracdo dos residuos de granito e marmore afeta a eficiéncia
térmica de destilagdo dos sistemas propostos;

e Avaliar a qualidade da agua produzida nos sistemas propostos via analise fisico-quimica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Escassez de agua potavel

Essencial para a manutencao da vida no planeta, a 4gua ¢ um dos recursos naturais
mais abundantes da Terra, cobrindo cerca de trés quartos de sua superficie. Desse total, 97%
correspondem a agua salgada existente nos oceanos, enquanto que os outros 3% restantes
representam a dgua doce presente em geleiras, aquiferos profundos, rios e lagos (KALOGIROU,
2013).

Apesar da grande quantidade disponivel na natureza, somente uma pequena parcela
de &gua € realmente aproveitada pelo ser humano, mais especificamente a &gua doce encontrada
na superficie, ou seja, em rios, lagos, reservatorios e aquiferos pouco profundos. Lima (2001)
explica que isso ocorre devido a acessibilidade, sendo que somente cerca de 0,27% da agua
doce do planeta esta armazenada nesses locais. Braga et al. (2005) destaca que desse todo ainda
é preciso subtrair a fragdo que esta localizada em regiGes de dificil acesso e aquela que apresenta
taxas de poluicao.

Portanto, além de ser um recurso que possui limitagdes quantitativas, a 4gua com
condi¢des proprias para o consumo nao ¢ geograficamente distribuida de forma homogénea.
Em seus estudos, Heller (2016) destaca que a distribuicdo dos recursos hidricos no planeta
apresenta variagdo no espago, uma vez que existem zonas extremamente abundantes de agua e
outras extremamente escassas.

Além dos problemas relacionados a quantidade de agua disponivel para consumo,
também existem aqueles associados a qualidade da dgua. A poluicao dos corpos d’agua pela
acdo antropica impede o seu aproveitamento para o abastecimento de cidades, agravando assim
a escassez desse recurso (BRAGA et al., 2005).

Nessa perspectiva, nos ultimos anos tém crescido o debate sobre a escassez de dgua
potavel, pois algumas regides do globo ja enfrentam consequéncias devido esse problema. A
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) estima que 2,3 bilhdes de pessoas vivem em paises que
sofrem com escassez de agua, das quais 733 milhdes residem em paises com altos niveis de
falta desse recurso (ONU, 2021).

No Brasil a escassez de agua potavel também se faz presente, mesmo possuindo
uma das maiores reservas de agua doce do mundo. O contexto geografico, altitude, extensao
territorial, relevo e a dinamica das massas de ar sdo alguns dos aspectos que fazem com que o

Brasil apresente uma vasta diversificacdo climdtica e, consequentemente, grande variagao
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pluviométrica (REBOUCAS, 2003).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), em seu relatorio de
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil em 2017, aborda que a variabilidade na distribuigao
de chuvas ¢ um processo natural, entretanto, o Brasil tem passado por eventos extremos de seu
excesso ou escassez nos ultimos anos. Em termos de seca e estiagens, cerca de 48 milhdes de
pessoas foram atingidas no pais entre os anos de 2013 e 2016, sendo que desse total 83% vivem
no Nordeste (ANA, 2017).

De acordo com Martins et al. (2013) a localizagdo da regiao Nordeste condiciona
parte do seu problema com a escassez hidrica, pois mais da metade de sua area territorial estd
inserida em uma zona com média anual de precipitagdo de 800 mm e com potencial de
evapotranspiragdo superior a 2.000 mm, denominada inicialmente de Poligono das Secas.
Contudo, ap6s a Conferéncia Internacional das Nagdes Unidas para o Combate a Desertificacdo
em Nair6bi, no Quénia, em 1977, esse territorio passou a ser chamado de Semiarido Brasileiro,
sendo sua delimitagdo atualizada no decorrer dos anos (ANA, 2017).

Segundo o Ranking do Saneamento 2022 divulgado pelo Instituto Trata Brasil, em
termos de qualidade da &gua, cerca de 35 milhdes de brasileiros ndo tém acesso ao servico de
tratamento da substancia, sendo as regides Norte e Nordeste as que mais sofrem com o problema
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2022). Nessa perspectiva, 0 consumo de dgua diretamente dos
rios ou de aguas subterraneas fora dos parametros estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888
do Ministério da Saude, de 04 de maio 2021, é uma realidade perigosa dessa populagdo, dado
gue essa pratica pode ocasionar uma série de complicacdes para a saude.

Diante desse panorama, algumas tecnologias para a producdo de agua potavel vém
sendo estudadas em face da emergente necessidade de se garantir a seguranca hidrica global.
Osmose reversa, eletrodialise, compressao de vapor e destilacao solar sdo exemplos de técnicas
de dessalinizacdo de agua que podem ser utilizadas para esta finalidade. Dentre estes métodos,
a destilacdo solar é o processo mais indicado para lugares remotos, cuja agua salgada é o Unico
recurso disponivel e que geralmente sdo desprovidos de energia elétrica. Aliado a isso, a
destilacdo solar se destaca por apresentar a radiagdo solar como fonte de energia, ter baixa
manutencdo, operacdo simples e ser ambientalmente sustentdvel (TIWARI, SINGH e
TRIPATHI, 2003).

2.2 Radiacao Solar

Situado no centro do sistema solar, o Sol ¢ a estrela essencial para a vida na Terra,

dado que a sua energia impulsiona inimeros processos que ocorrem no planeta, tais como a
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fotossintese, ciclos da 4gua, mudanga de clima e as estagcdes do ano. Hidrogénio, hélio e uma
pequena fracdo de elementos mais pesados compdem a massa desse astro, que possui uma
temperatura superficial de aproximadamente 5.500 K. Sua energia ¢ resultado dos processos de
fusao nuclear, que ocorrem em seu nucleo, onde atomos de hidrogénio sao convertidos em hélio
com liberagdo de uma grande quantidade de energia que irradia para o espaco (KALOGIROU,
2013).

Pereira et al. (2017) explica que a energia proveniente do Sol ¢ transmitida para o
espaco sob a forma de radiagao eletromagnética (radiacao solar) que abrange uma ampla faixa
do espectro. Ao incidir sobre o planeta Terra, os diferentes comprimentos de onda da radiagao
solar interagem com os constituintes atmosféricos (gases e aerossodis), sofrendo absorcio e
espalhamento. Dessa forma, nem toda a energia radiante emitida pela estrela chega de fato a
superficie do planeta. O autor ainda acrescenta que a variabilidade do recurso energético solar
também esta ligada diretamente com fatores astrondmicos, tais como a distancia entre o Sol e
a Terra, bem como com a localizagdo geografica, tendo em vista que a radiacdo solar apresenta
uma tendéncia de diminuir do equador para os polos, ou seja, varia com latitude.

A Figura 1 apresenta o espectro eletromagnético da radiagdo solar que incide sobre
o topo da atmosfera e da superficie terrestre apds a sua interagdo com o0s constituintes
atmosféricos (area verde do grafico). Observa-se que a superficie do planeta ndo recebe alguns
comprimentos de onda da radiagdo solar, pois ao passar pela atmosfera os mesmos sao
atenuados. Além disso, como apresentado na Figura 1, a radiacdo solar pode ser expressa como
irradidncia ao atingir uma superficie, tal como a da Terra, sendo definida como a poténcia da

radiacao por area da superficie incidente (PEREIRA et al. 2017).

Figura 1 - Espectro eletromagnético da radiagdo solar que atinge
o0 topo da atmosfera e a superficie do planeta Terra
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De acordo com Duffie e Beckman (2013), a irradiancia solar que incide sobre uma
unidade de area ¢ composta por suas componentes direta e difusa. A irradiancia solar direta
corresponde a parcela de radiacdo que ndo sofreu absor¢ao ou espalhamento durante a sua
passagem pela atmosfera. Enquanto que a irradiancia solar difusa representa a fragdo da
radiagdo que a dire¢do foi alterada devido a dispersdo na atmosfera. A soma dessas duas parcelas
representa a irradiancia solar global na superficie.

Em geral, para se avaliar o potencial de energia solar em uma determinada regido,
¢ necessario quantificar a radiagdo solar que atinge a area em um tempo definido (irradiagdo
solar). Duffie e Beckman (2013) explicam que esse fator é encontrado através da integragao da
irradiancia ao longo de um tempo especificado.

Das cinco regides brasileiras, o Nordeste apresenta as maiores taxas de irradiacao
solar direta (Figura 2). Esse aspecto faz com que os estados nordestinos tenham um grande
potencial de aproveitamento da radiagdo solar. Dessa forma, a utilizagdo do seu recurso
energético solar para a complementacdo das demais fontes de energia ja consolidadas, assim
como outras tecnologias, se apresenta como uma possibilidade para potencializar a matriz

energética e/ou solucionar problemas recorrentes locais (PEREIRA ef al. 2017).

Figura 2 - Mapa do total anual de irradiagao solar direta normal no territério
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2.3 Destilacao Solar

A destilagdo solar ¢ uma técnica de dessalinizagao que utiliza o principio basico da
evaporacao e condensagdo para a producao de agua potavel. Nesse processo, a agua,
inicialmente liquida, muda para o seu estado de vapor através da absor¢do da radiacdo solar,
tornando-se pura apos a sua condensacgao. Dessa forma, esse método apresenta-se como uma
alternativa promissora para suprir, mesmo que parcialmente, a demanda de agua potavel que
vem crescendo continuamente ao longo dos anos (MARIANO, 2019).

Segundo Tiwari, Singh e Tripathi (2003), a purificagdo da dgua via destilagdo solar
¢ um processo realizado desde a antiguidade. Contudo, os trabalhos realizados na area so6
comegaram a ser documentados no século XVI, na época em que os alquimistas arabes
aplicaram esta técnica para o tratamento de agua. Em 1589, Della Portela exp0s panelas de
barro ao sol para evaporar agua e recolher o condensado em recipientes alocados abaixo do

suporte, obtendo-se assim um instrumento histérico de destilagao (Figura 3).

Figura 3 - Instrumento historico de destilagdo solar
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Fonte: Adaptado de Tiwari, Singh e Tripathi, 2003.

O primeiro destilador solar moderno foi construido em 1872, para fornecer agua
potavel aos animais que trabalhavam nas minas de sal-gema do norte do Chile. No

desenvolvimento desse sistema foram utilizados uma bacia preta rasa, uma estrutura de



24

cobertura inclinada e tanques para o armazenamento de &4gua destilada. O conceito empregado
na construcao desse destilador é utilizado até os dias de hoje para o desenvolvimento de novas
unidades de destilacdo, embora existam variacbes de geometria, métodos construtivos e
materiais de fabricacdo (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

2.4 Destiladores solares convencionais

Um destilador solar € um equipamento que possui uma estrutura simples,
constituida pelos seguintes elementos construtivos: cobertura transparente, bacia de contengéo
de agua, superficie de base e canaletas (JORGE, 2011).

No que tange a arquitetura dos destiladores solares, estes exibem uma série de
modelos construtivos. Mariano (2019) ressalta que a maior diferenca entre as configuracdes
desses equipamentos se encontra no projeto da sua cobertura, que pode ser fabricada em vidro
ou plastico, de inclinagdo simples ou dupla. A Figura 4 destaca as configuraces mais comuns
de destiladores solares, onde é possivel observar em (a) a cobertura do tipo bacia, em (b) a
cobertura de inclinacdo simples, em (c) a cobertura de plastico inflado, em (d) a cobertura de
inclinacdo dupla, em (e) a cobertura de plastico em forma de V e em (f) a cobertura de vidro

inclinado.

Figura 4 - Projetos comuns de destiladores solares
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Fonte: Adaptado de Kalogirou, 2013.
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Jorge (2011) explica que os destiladores podem ser classificados como passivos ou
ativos, dependendo do tipo de energia aplicada ao sistema. Se apenas a energia solar for
utilizada no processo, o sistema é classificado como passivo. Por outro lado, se uma parcela
extra de energia for imposta a unidade de destilacdo para aumentar a sua taxa de evaporacéo,
esse sistema passa a ser definido como ativo. De acordo com Kalogirou (2013), a energia
adicional pode ser derivada de um painel coletor-concentrador, bem como do desperdicio de
energia térmica de uma planta industrial ou de uma caldeira convencional.

Na operacdo de um destilador solar, a radiacdo solar atravessa a cobertura
transparente e aquece a agua contida no interior da bacia. Esse processo, faz com que a agua
inicie o seu processo de evaporacao. O vapor de agua gerado, por empuxo, devido variacdo de
densidade, alcanca a cobertura do destilador que, por apresentar uma temperatura inferior a do
fluido de trabalho, recebe calor do vapor, promovendo a sua condensacdo. Os fluxos de
condensados, inicialmente por tensdo superficial, molham a superficie da cobertura, e,
posteriormente, deslizam por gravidade para as canaletas localizadas nas bordas inferiores da
cobertura do destilador até chegar a um ponto de coleta de agua destilada (DUFFIE e
BECKMAN, 2013). A Figura 5 apresenta o esquema simplificado do principio de

funcionamento de um destilador solar convencional, segundo Mariano (2019).

Figura 5 - Principio de funcionamento de um destilador solar convencional
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Fonte: Adaptado de Mariano, 2019.

De acordo com Silveira (2010), o processo de evaporacao da agua pode acontecer
a qualquer temperatura abaixo da temperatura de ebulicdo. Mello (2021) destaca que esse

fendmeno ocorre, pois em um aglomerado de moléculas de agua, a velocidade com a qual as
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mesmas se movimentam pelo liquido é variavel, umas mais lentas, outras mais réapidas e a
maioria com velocidades intermedidrias numa distribuicdo normal. Assim, em dada
temperatura, as moléculas mais ageis, por apresentarem uma energia cinética maior que a
média, podem ser capazes de desprender das forcas moleculares na interface agua-ar e, assim,
mudar para a fase gasosa, mesmo em temperaturas abaixo do ponto de ebuli¢do. Mello (2021)
ainda explica que, ao se elevar a temperatura, a agitacdo das moléculas aumenta e,
consequentemente, um nimero maior de moléculas atingem a energia suficiente para escapar
da fase liquida.

Neste sentido, quando ocorre a evaporacdo da dgua em destiladores solares, as
impurezas associadas a ela sao deixadas na bacia de contencéo, ja que vapores sao gerados sem
a necessidade de se atingir o ponto de ebulicdo da &gua e de fusdo e/ou ebulicdo de suas
impurezas. No caso de aguas salobras, por exemplo, seria necessaria uma temperatura de
1.400°C para o sal evaporar e, como consequéncia, contaminar a agua destilada (MALUF,
2005).

Apesar de todas as vantagens associadas a destilacdo solar, a sua utilizacao ainda é
restrita a niveis experimentais em pequena escala. De acordo com Jorge (2011), a baixa
eficiéncia térmica dos destiladores solares e a dependéncia das condi¢fes meteoroldgicas sao
dois fatores que implicam diretamente na expansdo dessa tecnologia.

2.4.1 Desempenho térmico e técnicas para a melhoria da eficiéncia dos destiladores solares

convencionais

Segundo Kalogirou (2013), a eficiéncia térmica de um destilador solar ¢
determinada através da razdo entre a parcela da energia incidente que de fato foi usada para
gerar vapor de um fluido e a energia total solar incidente no sistema de destilagcdo. Dessa forma,
considera-se um sistema eficiente aquele que consegue promover a maior quantidade de dgua
destilada, utilizando a menor irradiancia solar.

Além disso, ¢ necessario evidenciar que diversos parametros climaticos,
operacionais e de projeto influenciam no desempenho de um destilador solar. De acordo com
Garg e Mann (1975), a radiacdo solar, temperatura ambiente, velocidade do vento, umidade
atmosférica e as condi¢des do céu, sdo os fatores climaticos mais influentes para a performance
de uma unidade de destilagdo. Como fatores de projeto, os autores mencionam as propriedades
dos materiais utilizados na construcao dos destiladores, inclinacdo da cobertura de vidro ¢

1solamento da base. Além disso, sdo apontados como parametros de operagdo, a profundidade
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de dgua na bandeja, temperatura inicial da 4gua, bem como a absorbancia e transmitancia do
destilador que também influenciam na sua eficiéncia de destilacao.

Kalogirou (2013) ressalta que, devido a dependéncia desses fatores, os destiladores
solares convencionais, isto €, aqueles que s6 utilizam métodos construtivos mencionados no
topico 2.4 e as propriedades da dgua em sua operagdo, possuem uma eficiéncia tipica de
destilagdo relativamente baixa, apresentando valores em torno de 35%. Bouganova (2021)
explica que alguns desses parametros nao podem ser controlados, em especial os fatores
climaticos. Assim, na literatura da area, existem uma série de estudos documentados que
investigaram a eficiéncia desses sistemas por meio da mudanga de suas caracteristicas
estruturais e operacionais.

Mariano (2019) explica que, dependendo da localizagdo do destilador solar, a
configuracdo da sua cobertura pode influenciar diretamente no seu desempenho. Segundo o
autor, o destilador de inclinagdo simples possui maior eficiéncia em regides de clima frio
comparado aos sistemas de inclinagdo dupla, pois estes apresentam menores perdas por
conveccao e radiacao, devido a sua menor area de exposi¢ao ao meio exterior. Em locais quentes,
por sua vez, os destiladores de inclinagdo dupla apresentam melhor desempenho, por causa da
sua maior area de exposicao a radiacdo solar.

A diferenca de temperatura entre o fluido de trabalho e a cobertura do destilador
também influencia na eficiéncia do sistema. Quanto maior for essa diferenga, mais vapor sera
produzido e, consequentemente, maior serd a producdo de agua destilada. Para analisar esse
aspecto, Arunkumar et al. (2012) observou o efeito do resfriamento da cobertura de destiladores
solares para a melhoria de sua eficiéncia. Em seus experimentos, o autor utilizou um sistema
sem e outro com fluxo de dgua na cobertura. Os resultados mostraram que o resfriamento da
cobertura dos destiladores colabora para um melhor desempenho das unidades, dado que o
sistema sem fluxo obteve uma eficiéncia de 34%, enquanto que o sistema com fluxo apresentou
42%.

Outra forma de aumentar a diferenca de temperatura entre esses componentes ¢
modificando as propriedades térmicas do fluido de trabalho. Diante disso, Bouganova (2021)
analisou experimentalmente a eficiéncia térmica de destiladores solares contendo
nanoparticulas metalicas de ouro, prata e cobre. Ao realizar a analise dos experimentos,
verificou-se que o uso de nanoparticulas ouro, prata e cobre aumentaram a produgdo de agua
em 28,12%, 19,23% e 21,74%, respectivamente, quando comparados a um sistema

convencional.
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Além da utilizagdo de nanoparticulas metalicas, também ¢é possivel alterar as
propriedades térmicas do fluido de trabalho com a utilizagdo de outros materiais. A utilizagao
de residuos de materiais rochosos tem se mostrado bastante promissora, pois além de promover
o aumento da eficiéncia das unidades de destilacdo, possuem a vantagem de serem materiais

baratos e de grande abundancia.

2.4.2 Exemplos de aplicacoes de materiais rochosos em destiladores

Attia et al. (2022) analisou a influéncia de diferentes concentra¢des de graos de
apatita no desempenho de destiladores solares. Com o intuito de se estabelecer a concentragdo
otima de graos de apatita no sistema, foram estabelecidas doze diferentes concentragdes (5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60 e 70 g/L). Em seus experimentos, foram utilizados trés sistemas
de destilagdo, onde o primeiro recebia apenas agua (destilador de controle) e no segundo e
terceiro foram adicionadas concentracdes de apatita. Os resultados indicaram que a
concentrac¢do ideal para alcancar a maior produtividade dos destiladores solares foi de 30 g/L.
Utilizando essa concentragao, a produ¢do de d4gua acumulada atingiu o valor de 6500 mL/m?/dia
e a eficiéncia diaria do sistema foi de 60%, apresentando uma melhoria de 23% em relacdo ao

destilador de controle (Figura 6).

Figura 6 - Produgdo acumulada e eficiéncia diaria para a operagdo com diferentes concentragdes de grdos de apatita
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Fonte: Adaptado de Attia et al. 2022.
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Moses et al. (2011) utilizou seixos de didametro uniforme de 10 mm na bandeja de
destiladores solares para aumentar a sua producgédo. Segundo o autor, a escolha desse material
para a realizacdo dos seus experimentos esta relacionada ao fato de que 0s seixos apresentam
uma alta taxa de armazenamento de energia térmica solar, dado o seu elevado calor especifico.
Dessa forma, a adi¢do de seixos na bacia de sistemas de destilagdo aumenta a temperatura da
agua, que traduz em um aumento da diferenca de temperatura do fluido de trabalho e a cobertura
e, consequentemente, um aumento na taxa de evaporagdo. Os resultados constataram que a
introducdo de seixos na superficie da bandeja de destiladores solares promove um aumento na

sua producdo, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Volume destilado em funcdo da hora do dia para a producéo de destiladores solares com
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Fonte: Adaptado de Moses ef al., 2011.

Uma mistura de cimento Portland e areia de aluvido em proporgdes iguais foi
utilizada por Sellami et al. (2016) como meio de armazenamento de calor para aumentar o
rendimento de destiladores solares convencionais. Em seus experimentos, foram analisadas
diferentes quantidades da mistura desses dois elementos. Ao analisar os resultados obtidos,
constatou-se que 300 g foi a quantidade que promoveu o melhor ganho de produtividade para
0 sistema, cerca de 39,70% com relagdo aos sistemas que utilizam apenas agua.

Dias (2012) analisou o efeito de britas basalticas na bandeja de destiladores solares.
Para isso, construiu-se duas unidades de destilacdo, uma para receber os materiais rochosos e
outra para trabalhar apenas com agua. Os experimentos foram realizados na cidade de Foz do
Iguagu - PR durante os meses de setembro a dezembro de 2012. A introducgdo das pedras

britadas na bacia dos destiladores se mostrou bastante eficiente, pois durante 0s quatro meses
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de operacéo, o destilador que trabalhou com os materiais em sua bacia produziu 25,1 litros de
agua, enquanto que o sistema que ndo recebeu a brita gerou um total de 14,8 litros.

2.5 Rochas Ornamentais

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 15012:2013, define
rocha ornamental como “material pétreo natural, utilizado em revestimentos internos e externos,
estruturas, elementos de composicao arquitetonica, decoracao, mobiliario e arte funeraria”.
Além disso, a norma acrescenta que o termo rocha para revestimento, corresponde a toda "rocha
ornamental submetida a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, utilizada no revestimento
de superficies, especialmente pisos, paredes e fachadas".

Como o proprio nome sugere, as rochas ornamentais sao utilizadas como elementos
decorativos ou de revestimento. Portanto, além de uma boa estrutura, esses materiais precisam
ser esteticamente belos para combinar com o ambiente onde estardo dispostos. Nesse sentido,
Alencar (2013) ressalta que o padrdo estético ¢ o aspecto mais influente para o mercado de
rochas ornamentais, sendo a cor ¢ a conformidade do desenho as propriedades estéticas mais
importantes do material.

Comercialmente, as rochas ornamentais sao basicamente subdivididas em dois
grupos principais, os “marmores” e os “granitos”. Contudo, essa classificagdo nao coincide com
os conceitos apontados pela geologia, dado que para o mercado, o primeiro representa todas as
rochas carbonatadas, de génese sedimentar ou metamorfica, tais como o calcario, o dolomito e
0 marmore propriamente dito, enquanto que o segundo corresponde a qualquer rocha nao
calcaria, apta a passar pelos processos de corte e acabamento superficial, com boas
caracteristicas estéticas, como os basaltos, gabros, gnaisses e alguns quartzitos. Vale lembrar
que a partir da evolu¢do do mercado e da variedade de materiais utilizados, essa classificagdo
foi expandida e, hoje, as rochas passaram a ser designadas também como ‘“quartzitos”,
“arenitos”, “travertinos” e “ardosias” (VIDAL, CASTRO, FRASCA, 2013).

Segundo Rodrigues e Filho (2020) as atividades de lavra das rochas ornamentais
sdo hoje realizadas, principalmente, em macigos de rocha por meio de bancadas baixas,
bancadas altas ou fatias verticais (Figura 8). A lavra de matacdes se tornou obsoleta com o
tempo, sendo utilizada somente em raras situagdes nos dias de hoje, destacam os autores.
Campos et al. (2013) ressalta que, devido as caracteristicas do proprio jazimento e/ou processo
do corte das rochas, nessa etapa da cadeia produtiva sdo gerados inumeros residuos,

especialmente materiais grossos, irregulares e com defeitos.
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Figura 8 - Lavra a céu aberto em um macico de rocha, pelo método de painéis verticais em bancadas altas

Fonte: Rodrigues e Filho, 2020.

Silveira, Vidal e Souza (2013) destacam que o beneficiamento de rochas
ornamentais ¢ dividido em dois estagios, o primario e o secundario. No beneficiamento primario,
ocorre a serragem dos blocos em chapas, com o auxilio de equipamentos como os teares
multilaminas, tear monolamina, talha-bloco de disco diamantado, teares multifio diamantados
ou monofio diamantado. No beneficiamento secundario, por sua vez, as chapas passam por
processos de acabamento superficial, como polimento, escovagdo, apicoamento, flameamento,
dentre outros. A Figura 9 apresenta em (a) a serragem de um bloco em um tear multifio
diamantado e em (b) o processo de flameamento realizado na face de uma chapa, que sdo
processos realizados no beneficiamento primario e secundario, respectivamente.

De acordo com Campos ef al. (2013) tanto no beneficiamento primario quanto no
secundario sdo geradas uma grande quantidade de residuos que, dependendo da atividade
realizada, variam muito em relagdo a granulometria: grossos (> 2 mm) das aparas das chapas;

finos (2-0,075 mm) e ultrafinos (< 0,075 mm) do corte e polimento.
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Figura 9 - Processos realizados no beneficiamento primario e secundario

Fonte: Rodrigues e Filho, 2020.

O Brasil apresenta um amplo destaque no segmento das rochas ornamentais devido
a geodiversidade do seu embasamento cristalino. De acordo com Mendes, Lima e Marques
(2013), a grande ocorréncia de eventos tectdonicos ocorridos, em especial, durante o
Proterozoico, condicionou a formacdo de jazidas de rochas ornamentais reconhecidas
internacionalmente por sua beleza.

Em termos de produgdo, a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas
Ornamentais (ABIROCHAS) estimou que o Brasil produziu um total de 9 milhdes de toneladas
de materiais rochosos para fins ornamentais em 2020, tais como granitos, pegmatitos, marmores,
travertinos, arddsias, quartzitos macicos e foliados, basaltos, calcarios, arenitos, dentre outros.

A Tabela 1 exibe o perfil da produgdo brasileira por tipo de rocha no ano de 2020, onde ¢
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possivel observar que os materiais comercializados como granitos representam a maior parcela

da produgdo nacional.

Tabela 1 - Perfil da producdo brasileira por tipo de rocha em 2020

Tipo de Rocha Producéo (Mt) Participagéo (%)
Granito e similares 4 45
Marmore e Travertino 2,3 25
Quartzito Macico 15 16
Arddsia 0,4 5
Quiartzito Foliado 0,2 2
Pedra Miracema 0,2 2
Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra-Sabao,
Pedra Morisca etc.) B £
Total estimado 9 100

*Mt = Milhdes de toneladas.
Fonte: Adaptado de ABIROCHAS, 2021.

Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia e Ceara sdo os principais pdlos de lavra de
rochas ornamentais do Brasil. Em 2019, mais da metade de toda a producao nacional foi
realizada somente nesses estados, isto €, cerca de 6,8 milhdes de toneladas (ABIROCHAS,
2021). Em 2021, essas regioes também foram responsaveis pela maior parcela das exportagdes
brasileiras, sendo o Espirito Santo responsavel por 85% das exportacdes, seguido por Minas

Gerais com 11%, Ceard com 2% e Bahia com 1% (IBRAM, 2021).

2.5.1 Cenario das Rochas Ornamentais no Ceara

Destaque pela grande quantidade de rochas ornamentais e de revestimento
produzidas e exportadas nos ultimos anos, o Ceard apresenta bastante potencial para continuar
figurando entre os principais produtores e exportadores do setor durante muito tempo.

A Federacdo das Industrias do Estado do Cearad (FIEC) apontou alguns aspectos
favoraveis ao crescimento da industria de rochas ornamentais que tornaram o Ceara um grande
exportador desse tipo de material, com destaque para: variedade de rochas da regido, processos
de caracterizacgdo tecnologica disponiveis no estado, disponibilidade de reservas minerais, boa
infraestrutura, potencial de mercado, localizacdo estratégica e excelente logistica de fretes
maritimos (FIEC, 2018).

O estudo "Setorial em Comex de Rochas Ornamentais - Edigdo: Anual de 2021”

realizado pelo Centro Internacional de Negdcios do Ceard (CIN) da Federagdo das Industrias
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do Estado do Ceara (FIEC), estima que o Ceara faturou US$ 37,7 milhdes com exportagdes de
rochas ornamentais em 2021. Os quartzitos e os granitos foram os materiais mais exportados
pelo estado, confirmando a terceira posicdo no ranking de maiores exportadores de rochas
ornamentais e de revestimento do Brasil no periodo (CIN, 2022).

De acordo com Vidal et al. (2005) cerca de 75% da area territorial do Ceara é
ocupada pelo embasamento cristalino, condigdo que contribui para a ocorréncia de diversos
materiais com caracteristicas ornamentais e de revestimento em muitas regides do estado.
Granitos, marmores, quartzitos, calcarios e conglomerados, sdo alguns exemplos de rochas
encontradas no Cearé que podem ser utilizadas para fins estéticos.

Pinéo e Palheta (2021) destacam que os trabalhos de pesquisa e lavra de rochas
ornamentais e de revestimento, cresceram continuamente nos Gltimos anos e, a perspectiva, €
gue continuem crescendo nos proximos. Os autores ainda acrescentam que a mais importante
zona de extracdo desse tipo de material, encontra-se na regido Noroeste do estado, onde estdo
localizadas as cidades de Sobral, Massapé, Santa Quitéria, regido de Banabuid, entre outras.
Nessa area sdo extraidas grandes quantidades de granitoides, quartzitos, arenitos,

conglomerados, além de outros materiais.

2.5.2 Producdo de residuos de rochas ornamentais nas diversas atividades associadas a

mineragdo

A Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, estabelece que qualquer tipo de material, substancia ou objeto, resultante de
atividades humanas em sociedade, no qual as suas caracteristicas nao possibilitem a sua
disposicao direta em corpos de 4gua ou na rede de esgoto, exigindo para isso, tratamento prévio
e gerenciamento, ¢ definido como residuo sélido. A Lei ainda acrescenta que os rejeitos,
correspondem aos residuos solidos que, depois de esgotadas todas as alternativas de tratamento
e recuperagao, nao apresentem outra possibilidade que ndo seja a sua disposicao responsavel
no meio ambiente.

A mineracdo é uma das atividades econdmicas que mais produz residuos solidos
durante seus processos. No que tange ao setor das rochas ornamentais, Campos et al. (2013)
acentua que a sua cadeia produtiva gera uma grande quantidade de residuos solidos, por causa
das baixas taxas de aproveitamento. De acordo com o autor, em media, para a producéo de 330
m2 de chapas, sdo lavrados 30 m3 de rocha. No entanto, desse numero, cerca de 20 m3

permanecem na pedreira como residuos grossos. Na etapa de beneficiamento, por sua vez, ainda
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séo perdidos 1,5 m3 em aparas e 2,6 m3 em finos durante o corte da rocha. Dessa forma, dos 30
m3 de material extraidos inicialmente do macico rochoso, somente 59 m?3 sdo de fato
transformados em chapas.

Nessa perspectiva, além da geracdo de enormes prejuizos econdémicos para as
empresas, a produgdo acentuada de residuos de rochas ornamentais impacta diretamente na
ideia de desenvolvimento sustentavel defendida pela sociedade moderna. Portanto, minimizar
a quantidade produzida e encontrar maneiras de aproveitamento dos seus residuos solidos, tem
sido uma das principais preocupacdes para a industria de rochas ornamentais nos Gltimos anos.

Diferentes alternativas para a utilizacéo dos residuos gerados na producgéo de rochas
ornamentais vém sendo estudadas nos ultimos anos. Em seus estudos, Moreira, Freire e Holanda
(2003) concluiram que o residuo de serragem de granito, pode ser utilizado como aditivo na
fabricacdo de produtos ceramicos para a construcao civil. Ribeiro (2013), por sua vez, utilizou
p6 de rocha ornamental para a producdo de tijolo solo-cimento, constatando que 0 mesmo tende
a aumentar a resisténcia a compressado e diminuir a absorcao de dgua para corpos de prova com
40% do residuo.

Com o intuito de apresentar uma nova possibilidade para o aproveitamento de
residuos de rochas ornamentais e, consequentemente, contribuir para a minimizacdo dos
problemas ambientais causados pela sua producdo, o presente trabalho teve como objetivo
analisar a influéncia da introducdo de residuos de granito e marmore no desempenho de

destiladores solares.
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3 MATERIAIS E METODOS

Buscando atender os objetivos de pesquisa, o trabalho foi dividido em trés etapas
principais: caracterizagdo dos residuos utilizados, ensaios com os destiladores solares propostos

e avaliacdo da potabilidade da agua produzida.

3.1 Caracterizacao dos residuos utilizados

Como ponto de partida para a caracterizagdo dos residuos utilizados no presente
trabalho, realizou-se a coleta de residuos finos de dois tipos de rochas ornamentais, um
comercialmente classificado como granito e o outro como marmore.

A amostra de granulometria fina de granito foi coletada em uma pilha de residuo
proveniente de um filtro prensa de um empreendimento mineiro localizado na cidade de Santa
Quitéria - CE. Na oportunidade foram amostrados cerca de 4,2 kg da amostra de granito. O
residuo fino de marmore, por sua vez, ¢ resultado da etapa de beneficiamento secundario de
uma marmoraria localizada na cidade de Cratets — CE. Neste caso, foram coletados cerca
de 330 g da amostra de marmore.

A Figura 10 apresenta um fluxograma dos ensaios que foram realizados para o
conhecimento das principais propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas destes residuos
finos. A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e a Espectroscopia por Energia Dispersiva
(EDS) foram usadas para identificar os principais minerais presentes nas amostras e
correlacionar a composicdo quimica com a morfologia dos residuos. A Andlise
Termogravimétrica (TGA), por sua vez, foi aplicada para verificar possiveis variagdes de massa
dos residuos em funcao da temperatura. Por meio da combinacao dos ensaios de Peneiramento
e Sedimentacao foram determinadas as distribui¢des granulométricas das amostras. O Método
da Estufa e a Picnometria, permitiram a determinagao da umidade e da densidade dos residuos,
respectivamente.

Além dos residuos finos coletados para os ensaios de destilacdo, também foram
adquiridas aparas de chapas de cada material a fim de se realizar, no caso do granito, a sua
descricdo petrografica macroscopica através da analise da sua composicdo mineral, estrutura e
textura e, no caso do marmore, a observacdo de seu comportamento frente a sua exposi¢ao ao
acido cloridrico. Ambas as préaticas foram selecionadas com base nas caracteristicas individuais

de cada rocha, conforme detalhado nos topicos 3.1.7 e 3.1.8.
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Figura 10 — Processo realizado para a caracterizacao dos residuos finos
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Fonte: Autor, 2022.

3.1.1 Homogeneizagdo e Quarteamento

Os processos de homogeneizacdo e quarteamento dos residuos finos foram
realizados no Laboratério de Geologia do Campus da Universidade Federal do Ceara (UFC)
em CrateUs. Na execucdo dos procedimentos, adotou-se a metodologia proposta por Sampaio,
Franca e Braga (2007).

Para a amostra de granito foram realizados tanto os processos de homogeneizacao
e quarteamento por pilha longitudinal quanto por pilha conica, pois havia uma grande
quantidade de material disponivel e apenas a metade desse todo seria suficiente para os ensaios
de caracterizacdo e destilacdo. Dessa forma, para a formacao da pilha longitudinal, o material
foi distribuido longitudinalmente sobre uma lona, mediante sucessivas passagens de um
extremo ao outro. Posteriormente, o material das extremidades da pilha foi retomado e
distribuido novamente ao longo de seu corpo. A pilha formada foi dividida em segmentos com
o0 auxilio de uma pa e, em seguida, as suas se¢des foram unidas de maneira alternada, formando-
se duas novas pilhas.

Ap0s a execucdo desse passo, uma porcdo foi arquivada e a outra foi submetida a
homogeneizacdo e quarteamento pelo método de pilha conica. Para a homogeneizacéo, 0
material foi colocado sobre uma lona quadrada. Em seguida, os vértices da lona foram
levantados sucessivas vezes, para que o material disposto na base fosse alocado no topo da
pilha. O cone formado foi dividido em quatro por¢bes numeradas de 1 a 4. Posteriormente,
formaram-se duas novas pilhas conicas, a primeira composta pelas suas partes impares e a outra

pelas partes pares. Para a execucdo dos ensaios de caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica,
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bem como para os experimentos de destilacdo, apenas a pilha composta pelas partes impares
foi utilizada. A vista disso, a pilha formada pelas partes pares foi arquivada.

A Figura 11 apresenta o processo realizado durante a homogeneizacdo e
quarteamento da amostra de granito, onde é possivel visualizar em (a) o formato da pilha
longitudinal ao final da distribui¢do, em (b) a divisdo da pilha longitudinal em 12 segmentos,
em (c) a por¢do selecionada para a etapa de homogeneizagdo e quarteamento pelo método de
pilha cbnica, em (d) a execucdo dos movimentos realizados com os vértices da lona quadrada
a fim de homogeneizar o material, em (e) a divisao do cone em quatro secGes e em (f) a amostra

final do residuo utilizada para os ensaios de caracterizagdo e destilacéo.

Figura 11 - Homogeneizagdo e Quarteamento da amostra de granito

Fonte: Autor, 2022.

No caso da amostra de marmore, foram realizados apenas os processos de
homogeneizacao e quarteamento pelo método da pilha conica, dado que a massa disponivel
nesse caso era reduzida, cerca de 332 g. Para a formagdo da pilha conica, foram adotados os
mesmos procedimentos realizados para o residuo de granito.

A Figura 12 exibe algumas etapas do processo executado para homogeneizar e
quartear a amostra de marmore, onde € possivel visualizar em (a) a homogeneizagao do material
através de sucessivos levantamentos dos vértices da lona, em (b) a divisdo da pilha formada em
quatro se¢des e em (c) a unido das suas porgdes pares € impares para a formacao de duas novas
pilhas conicas, onde a primeira foi arquivada e a segunda utilizada nos ensaios de caracterizagao

e destilagao solar.
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Figura 12 - Homogeneiza¢do e Quarteamento da amostra de marmore

Fonte: Autor, 2022.

3.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS)

A analise mineralogica das amostras de granito e marmore foi realizada com o
auxilio de um Microscopio Eletrénico de Varredura acoplado com um sistema de
espectroscopia por energia dispersiva (MEV/EDS), modelo Hitachi TM 3000 (Figura 13). Os
experimentos foram realizados no Laboratério de Microscopia Eletronica (LME) do

Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara (UFC) em Fortaleza.

Figura 13 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) de bancada, modelo
HITACHI TM 3000 com periférico acoplado do tipo EDS SWIFT ED 3000

Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica — Geologia/UFC, 2022.

Na realizacdo das andlises, inicialmente utilizou-se um fixador (grafite coloidal)
para colar os residuos no suporte de amostras da camara de vacuo do equipamento (Figura 14).
Com as amostras acondicionadas no aparelho, deu-se inicio a visualizacdo da imagem gerada
pelo MEV no monitor do computador, bem como o mapeamento da distribui¢do dos elementos

guimicos presente nas amostras com o auxilio do EDS.
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Figura 14 - Suporte de amostras da camera de vacuo do equipamento, com detalhe para o
residuo de granito em (a) e o de marmore em (b)

Fonte: Autor, 2022.

3.1.3 Analise Termogravimétrica

A analise termogravimétrica dos residuos de granito ¢ de marmore foi efetuada
utilizando o equipamento NETZSCH STA 449 F3 Jupiter (Figura 15), situado no Laboratorio
de Andlises Térmicas do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara (UFC) em
Fortaleza. Os ensaios foram realizados utilizando uma rampa de aquecimento de 10°C/min com
uma temperatura final de 498°C via fluxo de nitrogénio analitico. Para as andlises foram

utilizadas 1 g de cada amostra.

Figura 15 - Equipamento de analise térmica NETZSCH STA 449 F3 Jupiter; (a) Vista frontal e (b)
Detalhe para o suporte das amostras localizado na base do aparelho

Fonte: Autor, 2022.
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3.1.4 Teor de umidade pelo Método da Estufa

Os teores de umidade dos residuos de granito e marmore foram determinados
mediante o método da estufa, padronizado pela NBR 6457/1986. Os experimentos foram
realizados no Laboratorio de Quimica do Campus da Universidade Federal do Ceara (UFC) em
Crateus.

Na execucao dos ensaios, inicialmente, foram colocados 20g de cada amostra em
capsulas metalicas. Posteriormente, os conjuntos (capsulas + residuos) foram levados em estufa,
a temperatura de 105°C durante 24 horas, visando atingir a constancia das massas. Ao final
desse periodo, retirou-se os conjuntos (capsulas + residuos) da estufa e, em seguida, os mesmos
foram pesados. Apds a realizagdo desses processos, utilizou-se a Equagao 1 para a determinagao

da umidade (h) das amostras.

h= M1ZM2 100
M2—-M3

1)

onde,

h = teor de umidade, em (%);

M1 = massa do solo umido mais a massa do recipiente, em g;
M2 = massa do solo seco mais a massa do recipiente, em g;

M3 = massa do recipiente (capsula metalica), em g.

3.1.5 Massa especifica por Picnometria a dgua

A determinacdao da massa especifica das amostras de granito e de marmore foi
realizada através dos procedimentos descritos pela norma DNER-ME 093/94, no Laboratério
de Mecanica dos Solos e Pavimentagdo (LMSP) do Departamento de Engenharia de
Transportes da Universidade Federal do Ceara (UFC) em Fortaleza.

Foram realizados dois ensaios, o primeiro para a determinacdo da massa especifica
do granito e o segundo para 0 marmore. Inicialmente, as amostras foram secadas em estufa por
24 h a uma temperatura de 105°C até que 0s seus pesos atingissem constancia. Em seguida,
foram coletados 10 g de cada residuo para a realizagdo dos experimentos.

Na execucado dos ensaios, 0 picnémetro vazio, limpo e seco foi pesado inicialmente
(P1). A amostra a ser ensaiada foi colocada no picnémetro e o conjunto (picndmetro + amostra)

foi pesado novamente (P2). Agua destilada foi adicionada até cobrir a amostra. O conjunto foi
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submetido a uma fonte de calor (fogéo) para que a solucdo aquecesse durante 15 minutos e o ar
entre as particulas fosse liberado. Apds o recipiente esfriar, adicionou-se &gua destilada até
transbordar e o conjunto (picndmetro + amostra + agua) foi pesado (P3). Em seguida, todo o
conteddo foi retirado do picndmetro e o mesmo foi lavado. Posteriormente, apenas agua
destilada foi adicionada no picndbmetro até transbordar e o conjunto (picnémetro + agua) foi
pesado (P4).

A densidade da amostra foi obtida a partir da Equacéo 2, apresentada a seguir:

(P2-P1)
(P4-P1)—(P3—P2)

(2)
onde,
D = Massa especifica;
P1 =Peso do picnémetro vazio e seco, em g;
P2 =Peso do picndmetro mais amostra, em g;
P3 = Peso do picndmetro mais amostra e agua, em g;

P4 = Peso do picnémetro mais dgua, em g;

A Figura 16 apresenta um exemplo das etapas do processo realizado para a
determinagdo da massa especifica das amostras. Em (a) observa-se a pesagem do picnometro
vazio (P1), em (b) a pesagem do conjunto picndmetro + amostra (P2); em (c) a pesagem do
picnometro + amostra + agua (P3) e, por fim, em (d) a pesagem do conjunto picnometro + dgua

(P4).

Figura 16 - llustragdo do processo realizado para a determinacdo da massa especifica das amostras usando o
picndmetro

—

Fone: Autor, 2022.
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3.1.6 Anadlise granulométrica

Para a determinagdo dos diametros das particulas de granito e mérmore, foram
realizados uma combinacao dos ensaios de peneiramento e sedimentacao, de acordo com a NBR
7181/1984. Os procedimentos foram realizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos e
Pavimentagdo (LMSP) do Departamento de Engenharia de Transportes da Universidade
Federal do Ceard (UFC) em Fortaleza.

Inicialmente, as amostras de granito e marmore foram passadas individualmente na
peneira de 2 mm, com o objetivo de separar a porgao grosseira da fragao fina dos materiais. Em
seguida, tanto a parcela de granito retida na peneira de 2 mm, quanto a parcela de marmore,
foram lavadas em 4agua corrente, a fim de se eliminar o material fino aderente aos seus graos
grossos. Apos esse passo, as fracdes grossas residuais de granito e marmore foram secadas em
estufa a 105°C por 24 horas e, posteriormente, submetidas a peneiramento grosso com o auxilio
das peneiras de 19,0; 12,5; 9,52; 4,76 ¢ 2,0 mm.

Para a etapa de sedimentacao e peneiramento fino, foram separadas 70 g do material
passante na peneira de 2,0 mm de cada residuo. Em seguida, cada amostra foi colocada em uma
solucdo de hexametafosfato de sddio por um periodo de 24 horas, com o objetivo de desagregar
particulas aglomeradas e, consequentemente, permitir a sedimentacdo destes grdos de forma
isolada (Figura 17).

Figura 17 — Mistura das amostras com o defloculante hexametafosfato de sédio

Fonte: Autor, 2022.
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Ap0Os esse tempo, as duas misturas foram submetidas a agitacdo mecénica através
de um copo dispersor durante 15 minutos (Figura 18). Posteriormente, cada composto foi
transferido para uma proveta graduada e com o auxilio de uma bisnhaga, adicionou-se agua
destilada até a marca de 1000 mL de cada recipiente. Para que as particulas continuassem em

suspensdo, as provetas foram agitadas energeticamente durante 1 minuto.

Figura 18 - Agitacdo mecanica do residuo de granito (a) e de marmore (b) com o auxilio do copo dispersor

a

P 4
Fonte: Autor, 2022.

Ap0s a execugdo desse passo, as provetas foram levadas para uma mesa e anotou-
se 0 tempo inicial da sedimentacdo nos dois casos. O densimetro foi colocado nas dispersdes
nos tempos de 30, 60, 120, 240, 480, 900, 1800, 3600, 7200, 14400, 28800 e 86400 segundos
apos o inicio de cada sedimentagéo.

Com o término da sedimentacdo, as amostras foram transferidas para a peneira de
0,075 mm e lavadas em &gua corrente durante 5 minutos. Em seguida, 0s materiais retidos na
peneira mencionada, foram levados para a estufa a temperatura de 105°C por 24 horas. Apds a
finalizacdo desse processo, as amostras foram submetidas ao processo de peneiramento fino nas
peneiras de 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15; 0,075 mm. Por fim, os valores de massa retida em cada

peneira foram anotados para a construcao da curva granulométrica.
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A Figura 19 apresenta em (a) o densimetro imerso na mistura do residuo de
marmore utilizado para a realizacdo dos ensaios de densidade e em (b) o conjunto de peneiras

usado para a realizagcdo do peneiramento fino dos residuos de granito e marmore.

Figura 19 - Instrumentos utilizados na etapa de analise granulométrica: (a) densimetro imerso na amostra de
marmore para a realizacdo de uma leitura e em (b) o conjunto de peneiras utilizadas para a realizacdo do
peneiramento fino

Fonte: Autor, 2022.

3.1.7 Anadlise macroscopica da amostra de granito

De acordo com Menezes (2013) a andlise macroscopica de rochas permite
determinar o nome da espécie por meio da observacao de suas caracteristicas visiveis. Segundo
ele, para o reconhecimento de uma rocha, além da composi¢ao mineral, € necessario analisar a
sua estrutura (macica ou orientada) e a sua textura (analise da granulagdo). Nessa direcdo, a
analise macroscopica da amostra de granito foi realizada no Laboratorio de Geologia do
Campus da Universidade Federal do Ceara (UFC) em Crateus.

Para a analise da textura e da estrutura da rocha, mediu-se com uma régua o

tamanho médio de seus grdos e observou-se macroscopicamente a sua orientacgao,
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respectivamente. Enquanto que o procedimento para a avaliagdo da composi¢do mineralogica,
consistiu em identificar os diferentes minerais presentes na rocha e estimar o volume ocupado
na amostra. Essa pratica permitiu a constru¢dao do diagrama QAP, um método de classificagao
de rochas igneas concebido por Streckeisen (1976), bem como relacionar essa pratica com os

resultados de MEV/EDS.

3.1.8 Ataque quimico com dcido cloridrico na amostra de marmore

De acordo com o Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz Ebert — MHE
(2022), a génese dos marmores estd associada a um metamorfismo de contato ou regional de
calcarios e dolomitos. Assim, dependendo da mineralogia predominante, os marmores podem
apresentar composic¢ao calcitica ou dolomitica.

Segundo o Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (2022), quando
calcitico, o marmore caracteriza-se por apresentar efervescéncia na presenca de acido cloridrico
diluido (HCI), devido ao desprendimento de gas carbonico (CO.) durante a reacdo. Por outro
lado, quando apresenta composi¢cdo dolomitica, 0 marmore possui uma menor efervescéncia
quando exposto ao &cido cloridrico se comparado ao primeiro.

Logo, como analise complementar a EDS, para determinar a mineralogia
predominante no conjunto de amostras de marmore utilizada no presente trabalho, aplicou-se
algumas gotas de HCI na superficie das aparas coletadas, bem como nos residuos finos

utilizados nos ensaios de destilacéo.

3.2 Ensaios de destilacao solar

Para a realizacdo dos experimentos de destilagdo foram construidos trés prototipos
de destiladores solares com sensores de temperatura acoplados na sua base e teto, cujas
configuragdes estruturais estdo detalhadas no tépico 3.2.1. Quanto aos ensaios, conforme
especificado no topico 3.2.2, foram analisados os efeitos de diferentes concentracdes dos
residuos rochosos, a fim de verificar a sua influéncia na eficiéncia térmica de destilacdo dos

sistemas propostos.
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3.2.1 Desenvolvimento da construgdo dos prototipos

A primeira etapa para a constru¢ao dos destiladores solares propostos neste trabalho
consistiu no desenvolvimento do projeto de suas coberturas. Assim, partindo do principio de
que o clima da regido em que os prototipos estdao localizados é quente, optou-se por utilizar a
configuracdo simétrica de dupla inclinagcdo em suas montagens, segundo Mariano (2019). Além
da configuragdo construtiva, outros fatores considerados na montagem das coberturas dos
destiladores solares foram: inclinagéo, tipo de matéria-prima, espessura e area.

Soares (2004) explica que a inclinacdo da cobertura de destiladores solares
convencionais ideais se da através do valor da latitude da regido na qual o dispositivo sera
utilizado somado a mais 10°, medidos com relag@o ao plano horizontal local. Dessa forma, para
a regido de Crateus, cuja latitude situa-se na faixa de 5°11°55”, a inclinagdo adequada nos
sistemas deveria ser de 15°. No entanto, adotou-se uma inclinacao de, aproximadamente, 20°
neste trabalho, por ser uma inclinagdo média que permite a utilizagdo do dispositivo em todo o
territdrio nacional.

Na sele¢ao do material para as coberturas dos sistemas, optou-se por utilizar o vidro,
baseado nas andlises experimentais de Phadatare e Verna (2009). Segundo os autores,
destiladores equipados com coberturas de vidro sdo, em média, 32,5% mais eficientes do que
sistemas com coberturas de plastico. Além disso, apesar de apresentarem uma maior
flexibilidade, as coberturas de plastico possuem um tempo de vida mais curto do que as
coberturas fabricadas com vidro, bem como uma menor resisténcia a altas temperaturas.

O tipo de vidro utilizado na constru¢do das coberturas foi o soda-cal, conhecido
popularmente como vidro comum, confirmado através do seu indice de refracdo, medido com
o auxilio de um GEM Refratometro no Laboratorio de Geologia do Campus de Crateus da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

As coberturas de vidro dos sistemas utilizados neste trabalho foram fabricadas com
vidro de 3 mm de espessura, tendo em conta os estudos de Ghoneyem e Ileri (1997) que
concluiram que o destilador com a cobertura com essa espessura apresentou as melhores taxas
de produgdo de 4dgua destilada.

A area das coberturas dos destiladores (0,102 m?2), por sua vez, foi escolhida com
base nos estudos de Bouganova (2021) que também trabalhou com sistemas em pequena escala,
utilizando para isso coberturas de 0,0875 m2.

Em resumo, as coberturas foram fabricadas com vidro comum de 3 mm de

espessura, area de 0,102 m2 e inclinacéo de 20,4° em relacdo ao plano horizontal, utilizando-se
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cola de silicone atoxica para garantir a maxima vedacdo das suas arestas. Apds a secagem da
cola, canaletas de aluminio foram fixadas nas extremidades das coberturas. A vista de cima do
projeto da cobertura de um dos prototipos e o seu corte transversal podem ser visualizados na

Figura 20.

Figura 20 - Vista superior e corte transversal (a : a”) do modelo proposto

a

Secioa:a'

wgz'o

0,364 m

Y

&

Fonte: Autor, 2022.

Com a finalizacdo das coberturas, foi possivel construir as bases dos prototipos com
placas de isopor com 0,393 m de comprimento, 0,3 m de largura e 0,006 m de espessura, com
a finalidade de minimizar a transferéncia de calor da base para o ambiente externo. Mangueiras
de pléstico acopladas a uma garrafa pet foram encaixadas em cada uma das bases, a fim de
canalizar a 4gua destilada disposta nas canaletas.

As bacias de contengdo de dgua utilizadas nos sistemas sdo de aluminio, apresentam
1 mm de espessura e area de 0,0486 m?, sendo 0,27 m de comprimento e 0,18 m de largura.

A Figura 21 apresenta todos os componentes de um dos sistemas de destilagdo,
construido no Laboratorio de Fisica do Campus da Universidade Federal do Ceara (UFC) em
Cratets, onde ¢ possivel visualizar em (a) a sua cobertura simétrica de inclinagdo dupla
acoplada as canaletas de aluminio, em (b) a base de isopor com a mangueira e a garrafa pet

fixadas e em (c) a bacia de contencao de agua a ser destilada.
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Figura 21 — Componentes do protétipo de destilador solar utilizado no trabalho

Fonte: Autor, 202.

3.2.1.1 Instrumentagdo dos prototipos com sensores de temperatura

Considerando o objetivo do presente trabalho, para observar a diferenca de
temperatura entre o fluido de trabalho e a cobertura dos destiladores solares foram utilizados
seis sensores de temperatura DS18B20 do tipo sonda a prova d’agua, com capacidade de
medi¢des na faixa de -55°C a 125°C, interligados a um protoboard (matriz de contato) e uma
placa de Arduino modelo UNO (THOMSEN, 2015), conforme o esquema apresentado na
Figura 22.

Figura 22 - Esquema de ligacao dos sensores de temperatura DS18B20 ao Arduino

PROTOBC

Temp.. 23.530°C
L- 23.5 H: 25.3

DISPLAY LCD

PLACA
ARDUINO (UNO)

— G

DS18B20

Fonte: Thomsen, 2015.
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No que tange ao sistema Arduino, este foi escolhido por apresentar placas
relativamente baratas em comparagdo com outras plataformas, um software gratuito e um
ambiente de programacéo simples (ARDUINO, 2018).

A Figura 23 apresenta a estrutura interna e externa do sistema montado para a
avaliacdo da temperatura do teto e da bacia dos destiladores, com detalhe para o posicionamento
dos seus componentes estruturais. Neste caso, alem dos elementos ja citados, também é possivel
observar um adaptador de cartdo de memoria acoplado ao sistema. Este instrumento foi
introduzido ao conjunto para salvar os dados de temperatura obtidos durante os ensaios de

destilacéo.

Figura 23 - Componentes internos (a) e externos (b) do sistema Arduino

Adaptador de cartdo de memoria

Placa de Arduino UNO
e, S,

1 _:"., ';i:!"




51

Display LCD

Sensores de
temperatura DS18B20

Fonte: Thomsen, 2015.

3.2.2 Avaliacdo dos sistemas de destilacdo solar na presenga dos residuos utilizados

Os ensaios para a avaliagdo do comportamento dos sistemas de destilagdo na
presenga dos residuos utilizados neste trabalho, foram efetuados durante os meses de setembro,
outubro e novembro de 2022, no jardim do Campus de Crateus da Universidade Federal do
Ceara (UFC).

Na realizagdo dos ensaios, diferentes concentragdes dos residuos de granito e
marmore foram testadas nos sistemas, a fim de se verificar a influéncia desse parametro na
eficiéncia térmica dos destiladores. Baseado no estudo realizado por Attia et al. (2022), a
seguinte faixa de concentragdes foi analisada nos ensaios: 2, 4, 8, 12, 24 mg/mL.

Em relacao a agua utilizada para a alimentagdo dos sistemas de destilacao, esta foi
coletada de um pogo artesiano localizado nas dependéncias do Campus de Crateus da UFC.

No primeiro momento, foram realizados ensaios de calibragdo dos destiladores, isto
¢, os trés sistemas foram submetidos a testes somente com agua, com o objetivo de se detectar

possiveis diferengas construtivas entre eles que pudessem influenciar os seus desempenhos.
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Apos esse processo, para todas as concentragdes anteriormente mencionadas, foram
efetuados ensaios utilizando trés destiladores, o primeiro contendo o residuo de granito (D1), e
o segundo o de marmore (D2), ambos com a mesma concentracdo ¢ um volume de agua
previamente definido de 300 mL. O terceiro destilador, por sua vez, recebia apenas o volume

de 4gua, atuando como um sistema controle (D3), conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Bacias introduzidas nos sistemas de destilagdo durante a execucdo dos ensaios

Bacia do Destilador 3 (D3): & Bacia do Destilador 2 (D2): g &  Bacia do Destilador 1 (D1)
. Residuo de marmore (mg) + Residuo de granito (mg) +
300 mL. de agua 300 mL de agua 300 mL de agua

- __;—___—_—_———:
Fonte: Autor, 2022.

Na execu¢do dos experimentos, apos a preparacdo das solucgdes, as bacias de
conten¢do eram inseridas nos respectivos destiladores solares, cujas extremidades laterais
foram vedadas com fita adesiva logo em seguida. Posteriormente, os trés sistemas equipados
com os sensores de temperatura nos tetos e nas bacias foram expostos ao sol, durante um

intervalo de tempo de 8 horas (08:00 as 16:00), conforme pode ser visualizado na Figura 25.



Figura 25 - Experimento montado, com detalhe para o posicionamento dos destiladores em (a) e a
instrumentacdo dos sistemas com os sensores de temperatura em (b)

T

— Destilador 1 (D1)

-

Sensores de temperatura dos tetos

Sensores de temperatura das bacias

Sistema Arduino

Fonte: Autor, 2022.
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Com o intuito de verificar a produgdo horéaria de dgua destilada e utiliza-la no
calculo da eficiéncia térmica das unidades de destilagdo e, consequentemente, na determinagao
da concentracao ideal de residuos nos sistemas, a cada 1 hora de experimento, a massa do fluido
coletado por cada destilador foi medida com o auxilio de uma mini balanga digital eletronica
de precisdo Pocket Scale modelo MH-500, com capacidade de medi¢ao na faixa de 0,1g até
500g. Além disso, as temperaturas do fluido de trabalho e da cobertura de cada sistema,
coletadas pelos sensores térmicos do Arduino, também foram registradas a cada 1 hora, para a
analise da diferenca de temperatura desses componentes.

Como mencionado por Garg e Mann (1975), além dos parametros operacionais e
de projeto, os pardmetros climaticos t€ém uma influéncia direta na performance dos destiladores
solares, em especial a radiagdo solar, temperatura ambiente, velocidade do vento e a umidade
atmosférica. Assim, usando os dados registrados pela estacdo meteorologica automatica de
Crateus/CE e disponibilizados no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foi

realizada a andlise das condi¢des climaticas nos dias dos experimentos de destilagdo.
3.2.2.1 Determinagdo da eficiéncia térmica dos sistemas de destilag¢do solar

Para a determinacdo da eficiéncia térmica total (m) dos destiladores solares
propostos, utilizou-se a Equagado 3 adaptada por Sharshir ef al. (2016), que relaciona a poténcia

para gerar vapor de agua e a poténcia recebida pela radiacdo solar.

Im; X hy

T= 30 x 4
3)

onde,
n = eficiéncia térmica total (%);
m; = taxa de destilacdo (kg/s) em dado instante de tempo t;
hyy = calor latente da agua (J/kg);
I(t) = irradiagdo (W/m?) em dado instante de tempo t;

A = area da assadeira (m?).
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3.3 Analise da qualidade da agua produzida

A qualidade da agua pode ser caracterizada por uma série de parametros que
retratam as suas principais propriedades. Esses critérios sao estabelecidos pela Portaria GM/MS
N° 888 do Ministério da Saude, de 04 de maio 2021, que alterou o Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo GM/MS N° 05, de 28 de setembro de 2017, e dispde sobre o controle ¢ a
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Dessa forma, a fim de analisar as principais propriedades da agua produzida pelos
destiladores solares propostos neste trabalho, bem como verificar se estas cumprem os padroes
determinados pela Portaria GM/MS N° 888, a dgua bruta, a 4gua gerada durante o ensaio de
destilacdo com a maior concentracdo de residuos nos sistemas D1 e D2 (24 mg/mL) e a agua
produzida pelo sistema controle D3, foram submetidas a ensaios fisico-quimicos inorganicos
de pH, condutividade elétrica e cor. Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Fisica
do Campus de Cratels da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Os processos de coleta das amostras (4gua bruta e destilada) para a realizagdo dos
ensaios citados seguiram o padrdo indicado pelo Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de
amostras de agua, sedimentos, comunidades aquaticas e efluentes liquidos, publicado pela ANA
em 2011. O Quadro 1 apresenta uma sintese dos tipos de frascos, técnicas de preservacao e
armazenamento recomendado pelo documento, segundo os parametros de qualidade da agua

que foram analisados neste trabalho.

Quadro 1 - Recipientes, técnicas de preservacdo e armazenamento para ensaios fisico-quimicos inorganicos de agua

Ensaio Recipiente | Preservaciao Armazenamento Prazo de validade
pH - - - Ensaio imediato
Condutividade - - - Ensaio imediato
Cor Plastico Resfriamento | Refrigeragdo a 4°C 24 horas

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), 2011.

O ensaio de pH foi realizado utilizando-se tiras universais impregnadas com
reagentes que mudam de cor dependendo do carater do meio, conforme apresentado por Beretta
et al. (2015). Na execugdo deste processo, as fitas foram introduzidas nos béqueres contendo
as amostras a serem analisadas por cerca de 5 segundos. Apos a secagem destes elementos, a
cor observada em cada uma foi comparada com a escala fornecida pelo fabricante. A Figura 26

exibe os béqueres com as amostras de agua analisadas, bem como as fitas apds a secagem.
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Figura 26 - Andlise de pH das amostras de agua bruta e destilada

4

L
PRECISION ™ +— *

Fonte: Autor, 2022.

O ensaio de condutividade elétrica foi realizado segundo a metodologia proposta
no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater — Method 2510 (APHA;
AWWA; WEEF, 2012), utilizando-se o condutivimetro manual CDR — 870 da Instrutherm. De
modo geral, o procedimento para a verificagdo das condutividades das amostras de agua,
consistiu em mergulhar o eletrodo previamente calibrado em cada uma das solugdes e anotar o

valor exibido no display do dispositivo (Figura 27).

Figura 27 - Procedimento realizado no ensaio de condutividade elétrica
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O numero de cor (NC), expresso na Equacdo 4, foi o parametro utilizado para a
caracterizagdo da cor das amostras. De acordo com Krull e Dépkens (2004), a determinacao do
nimero de cor depende da medi¢do do Spectral Absorption Coefficient (SAC) na faixa visivel
do espectro, nos comprimentos de onda de 436 nm, 525 nm e 620 nm. Ainda segundo os autores,
0 SAC pode ser medido pelo valor da absorbancia (Abs) em uma célula de / (cm), usando a

Equacao 5.

SACZ6 + SACE,5 + SACZ,

NC =
SACy36 + SACs,5 + SACs,

4)

A
SAC = —
)

Os valores de absorbancia na faixa analisada foram definidos com o auxilio de um
espectrofotometro digital UV-VIS da marca Kasuaki. A Figura 28 apresenta o posicionamento

da célula no interior do equipamento para a realizagdo de uma das analises.

Figura 28 - Posicionamento da célula no interior do espectrofotdmetro

:‘ Ve -
Fonte: Autor, 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo foi dividido em trés se¢fes principais, onde a primeira apresenta
os resultados da caracterizacao dos residuos, a segunda exibe os dados dos ensaios de destilacdo
solar e a terceira aborda sobre os resultados das analises fisico-quimicas da &gua produzida

pelos sistemas.
4.1 Caracterizacao dos residuos utilizados

Nesta se¢do estdo apresentados os dados obtidos a partir dos ensaios realizados para
a caracterizagdo das amostras de granito e marmore, tanto para os residuos finos, quanto para

as aparas de chapas coletadas.

4.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS)

A Figura 29 exibe micrografias do residuo de granito obtidas por MEV, onde é
possivel observar que a amostra analisada é predominantemente composta por particulas de
formato irregular e tamanhos variados.

No que tange a composicdo quimica, 0 mapeamento realizado por EDS na area
(poligono verde) da Figura 29 (a), indicou que as particulas do residuo de granito séo
constituidas por oxigénio, silicio, aluminio, sddio, potassio e ferro, conforme composicao
apresentada na Tabela 2. Além da varredura espectral por area em (a), a Figura 29 ainda
apresenta dois pontos na amostra de granito onde foram realizadas varreduras espectrais
pontuais, denominadas de VP1 em (b) e VP2 em (c), cujas composi¢des também estdo exibidas
na Tabela 2.

Observa-se que em VP1, além dos elementos identificados no mapeamento por area
(oxigénio, silicio, aluminio, sodio, potassio e ferro), identificou-se a presenga do elemento
zirconio em grande proporcao (24,535%), o que indica a existéncia do mineral zircdo (ZrSiOa)
na amostra de granito. Em VP2, observa-se uma maior propor¢do dos elementos que compdem
uma albita (NaAlSizOg), de acordo com Peixoto, Ferreira e Mattos (2016).

Além disso, a presenca do elemento ferro, identificado tanto na varredura espectral
por area, quanto nas analises pontuais da amostra de granito, pode estar relacionado com a
génese da rocha e/ou com o material desprendido das laminas das maquinas que realizam o

corte de chapas durante o beneficiamento secundario.
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Figura 29 - Micrografias da amostra de granito: (a) varredura espectral por area, (b) varredura
espectral no ponto 1 (VP1) e (c) varredura espectral no ponto 2 (VP2)

Spectrum 1

! 80um ;

DDHO0011_12

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 2 - Composi¢do quimica da amostra de granito detectada na varredura espectral por area e nas analises
pontuais VP1 e VP2 via EDS

Composicéo (%)
Elemento Area VP1 VP2
Oxigénio 49,443 41,448 45,004
Silicio 36,416 24,546 28,368
Aluminio 6,556 3,634 9,172
Sadio 3,519 1,807 3,15
Potassio 3,252 1,635 8,146
Ferro 0,814 1,042 6,16
Calcio - 0,638 -
Zirconio - 24,535 -

Fonte: Autor, 2022.
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No caso do residuo fino de marmore, as micrografias obtidas por MEV estéo
apresentadas na Figura 30. Observa-se que, assim como o granito, a amostra de marmore é
majoritariamente composta por particulas de formato irregular e tamanhos variados.

Em relagcdo a composicdo quimica, 0 mapeamento via EDS por area (poligono verde)
da Figura 30 (a), indicou a presenca de oxigénio, calcio, magnésio e silicio na amostra de
marmore, conforme percentuais apresentados na Tabela 3. Esta composicao € caracteristica de
um marmore dolomitico, dada a participacdo consideravel de magnésio na amostra (9,167%),
segundo Pettijohn (1957).

Neste caso, também foram realizadas duas varreduras espectrais pontuais,
denominadas de VP3 em (b) e VP4 em (c), conforme pode ser visualizado na Figura 30. Além
disso, os mapeamentos das distribuicdes dos elementos quimicos realizados por EDS para as
duas varreduras pontuais também estdo presentes na Tabela 3.

Verifica-se que além dos elementos determinados na varredura por area (oxigénio,
calcio, magnésio e silicio), ambos os pontos VP3 e VP4, apresentam uma grande porcentagem
de ferro em sua composicéo, o que indica a existéncia do elemento na amostra de marmore.
Assim como indicado para o residuo de granito, sua presenca pode estar associada com a génese

da rocha e/ou devido ao desgaste das laminas das maquinas que realizam o corte de chapas.

Figura 30 —Micrografias da amostra de marmore: (a) varredura espectral por area, (b) varredura
espectral no ponto 3 (VP3) e (c) varredura espectral no ponto 4 (VP4)

Spectrum 2

[ 800um :
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DDHO0011_12

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da amostra de marmore detectada na varredura espectral por area e nas analises
pontuais VP3 ¢ VP4 via EDS

Composicao (%)
Elemento Area VP3 VP4
Oxigénio 59,886 34,678 44,013
Calcio 29,45 7,543 7,178
Magnésio 9,167 2,892 3,783
Silicio 1,497 0,316 0,367
Ferro - 53,43 44,659
Manganés - 1,142 -

Fonte: Autor, 2022.

4.1.2 Analise Termogravimétrica

A Figura 31 exibe as curvas obtidas para os residuos de granito e marmore apos a
realizacdo dos ensaios de termogravimetria. Verifica-se que, devido a um efeito transitério do
equipamento, a porcentagem de massa de ambos 0s residuos permaneceu ligeiramente superior
a 100% (linha azul) durante todo o ensaio. No entanto, mesmo com a ocorréncia desse efeito,
ainda é possivel observar que, na faixa de temperatura analisada (23 a 498°C), as variacGes de
massa de ambas as amostras apresentaram comportamentos térmicos estaveis.

Para a aplicacdo destes residuos em destiladores solares, este é um resultado
importante, uma vez que durante a realizacdo dos ensaios, 0s sistemas também sdo submetidos

a variagOes de temperatura, onde devem permanecer estaveis.



Figura 31 - Variacdo de massa dos residuos em fungéo da temperatura
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Fonte: Autor, 2022.

4.1.3 Teor de umidade pelo Método da Estufa
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A Tabela 4 apresenta os teores de umidade obtidos para as amostras de granito e

marmore através do Método da Estufa. Observa-se que ambos 0s casos apresentaram teores de

umidade menores do que 1%, resultado que pode ser explicado pela origem dos residuos. 1sso

porque, o residuo de granito foi coletado de uma pilha oriunda de um filtro prensa que, apds a

etapa de filtragem, foi disposta ao ar livre. Enquanto que a amostra de marmore foi obtida ap6s

0 corte a seco de uma chapa.

Tabela 4 - Teor de umidade dos residuos de granito e marmore

Residuo | Medida Capsula S%%SIEI?_ Capsula + | Agua | Solo Um(idade M(()édia Desvio
© | Agua(g| 0@ | @ [seco@| ©6) | (%) |padrao
1 74,350 | 94,340 94,270 | 0,070 | 19,920 | 0,351
Granito 2 72,080 | 92,090 92,010 | 0,080 |19,930| 0,401 |0,368| 0,029
3 71,870 | 91,870 91,800 | 0,070 | 19,930 | 0,351
1 73,440 | 93,450 93,420 | 0,030 | 19,980 | 0,150
Marmore 2 70,070 | 90,070 90,040 | 0,030 |19,970| 0,150 |0,184 | 0,058
3 72,090 | 92,100 92,050 | 0,050 | 19,960 | 0,251

Fonte: Autor, 2022.
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4.1.4 Massa especifica por Picnometria a dgua

Os resultados de massa especifica obtidos para os residuos de granito e marmore
pelo método do picnémetro a dgua, normatizado pela DNER-ME 093/94, estdo apresentados
detalhadamente na Tabela 5. Nota-se que as amostras de granito e marmore utilizadas possuem

massa especifica média de 2,52 g/cm? e 2,65 g/cm3, respectivamente.

Tabela 5 - Massas especificas dos residuos de granito e marmore obtidas pelo método do picnémetro

32,500 | 42,500 | 88,890 | 82,660 2,653

Residuo | Medidas| P1(g) | P2(g) | P3(9) | P4(g) eslgﬂe?:sl’?s:a Média | Desvio
(glcm?) (g/cm?d) | padréo
1 36,390 | 46,350 | 92,940 | 87,010 2,471
Granito 2 38,530 | 48,400 | 95,720 | 89,820 2,486 2,524 0,078
3 40,520 | 49,640 | 97,880 | 92,250 2,613
1 31,250 | 41,250 | 87,820 | 81,730 2,558
Marmore 2 30,610 | 40,640 | 87,200 | 80,810 2,755 2,655 0,099
3
2

Fonte: Autor, 2022.

4.1.5 Analise granulométrica

Segundo Caputo (1988), os resultados obtidos através da combinacdo do
peneiramento e da sedimentacdo sdo representados, comumente, por meio de uma curva
granulométrica. Nesta representacao grafica, o eixo das abcissas apresenta o didmetro dos graos
(mm) em escala logaritmica, enquanto que o eixo das ordenadas exibe a porcentagem passante
em termos do peso da amostra. A andlise da curva e realizada mediante os critérios estabelecidos
pela NBR 6502/1995, que apresenta a diferenca entre os tipos de solos e rochas com base no

didametro dos graos predominantes no material, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Nomenclatura com base no didmetro das particulas

Fracdo Limites definidos pela NBR 6502/1995
Matacéo 200 mm —1m
Pedra 60 — 200 mm
Pedregulho 2,0 — 60 mm
Areia Grossa 0,6 —2mm
Areia Média 0,2—-0,6 mm
Areia Fina 0,06 — 0,2 mm
Silte 0,002 — 0,06 mm
Argila Inferior a 0,002 mm

Fonte: Adaptado de NBR 6502,1995.
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Nessa diregdo, a curva granulométrica obtida ap6s a combinagdo dos ensaios de
peneiramento e sedimentacao para a amostra de granito esta ilustrada na Figura 32. Observa-se
que cerca de 95% do residuo passa na peneira de 0,075 mm de abertura que, segundo Fernandes
(2016), determina o limiar entre a fracdo grossa e a parcela fina do material. Neste sentido,
pode-se concluir que a maior porcentagem das particulas deste residuo possui granulometria
fina, principalmente, com didmetros entre 0,002 - 0,06 mm (fracao silte), conforme apresentado

na Tabela 7.

Figura 32 - Curva granulométrica da amostra de granito
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Fonte: Autor, 2022.

Tabela 7 - Dados do ensaio de granulometria da amostra de granito

Fracéo Limites definidos pela NBR 6502/1995 (%)
Matacéo 200 mm — 1m -
Pedra 60 — 200 mm -
Pedregulho 2,0 — 60 mm 0,92
Areia Grossa 0,6 —2mm 1,45
Areia Média 0,2-0,6 mm 0,57
Areia Fina 0,06 — 0,2 mm 18,59
Silte 0,002 — 0,06 mm 64,51
Argila Inferior a 0,002 mm 12,05

Fonte: Autor, 2022.
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Para o residuo de méarmore, a curva granulométrica est apresentada na Figura 33.
Neste caso, é possivel observar que cerca de 75 % da amostra ensaiada é passante na peneira
de 0,075 mm de abertura, o que indica uma maior quantidade de material fino na composicao
do residuo, especialmente, com diametros entre 0,002 - 0,06 mm (fracdo silte), conforme
apresentado na Tabela 8.

Ainda segundo a Tabela 8, pode-se observar que a amostra de marmore apresentou
uma fracdo consideravel de pedregulho na analise (10,17%), se comparado ao residuo de
granito (0,92%). Este fato pode ser explicado devido ao desprendimento de algumas aparas com
tamanhos maiores do que a granulometria comumente obtida com o corte de chapas, atividade

que gerou o residuo em questao.

Figura 33 - Curva granulométrica da amostra de marmore
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Fonte: Autor, 2022.

Tabela 8 — Dados do ensaio de granulometria da amostra de marmore

Fracéo Limites definidos pela NBR 6502/1995 (%)
Matacéo 200 mm — 1m -
Pedra 60 — 200 mm -
Pedregulho 2,0 - 60 mm 10,17
Areia Grossa 0,6 —2mm 4,88
Areia Média 0,2—-0,6 mm 2,63
Areia Fina 0,06 - 0,2 mm 21,34
Silte 0,002 - 0,06 mm 52,02
Argila Inferior a 0,002 mm 6,46

Fonte: Autor, 2022.
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4.1.6 Andlise macroscépica da amostra de granito

Devido a formacao bem definida dos gréos de quartzo, epidoto, biotita e muscovita,
foi possivel estimar a olho nu que eles ocupam um total de 31%, 3%, 5% e 1% do volume da
amostra de granito apresentada na Figura 34, respectivamente. Os outros 60% correspondem
aos minerais que compdem a matriz da rocha, isto €, o material de granulometria fina e
coloracdo esbranquicada que reveste as particulas mais grosseiras da amostra.

Tendo em vista o tamanho reduzido das particulas da matriz rochosa, visualmente
ndo foi possivel identificar claramente quais minerais a comp&em. No entanto, utilizando os
resultados obtidos via EDS foi possivel inferir que a matriz € composta, principalmente, por
35% de plagioclasio (albita) e 25% de feldspato potassico, tendo em conta que a analise
microscopica indicou a existéncia dos elementos sédio e potassio na amostra, importantes na
composicao destes minerais, respectivamente.

Azevedo et al. (2015) também analisou macroscopicamente o tipo de rocha
ornamental objeto de estudo e constatou que a mesma é majoritariamente composta por quartzo
(33,5%), plagioclasio (35%) e feldspato potassico (23%), bem proximo ao encontrado em

termos de volume ocupado na rocha.

Figura 34 - Amostra utilizada na analise macroscopica da rocha

Fonte: Autor, 2022.

Do diagrama QAP, tendo em conta a normalizacdo do total de minerais
identificados na amostra para quartzo (35%), plagioclasio (38%) e feldspato potassico (27%),

conforme apresentado na Figura 35, a rocha foi identificada como sendo um monzogranito.



Figura 35 — Classificagdo da rocha granitica segundo o diagrama QAP
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Fonte: Adaptado de Quinério, 2013.

Além da composicdo mineraldgica, na analise macroscopica também foi possivel
observar que a amostra possui uma estrutura macica e que a maioria dos seus graos ocorre sob

a forma semiarredondada. Ademais, a Tabela 9 apresenta o tamanho das particulas dos minerais
dispersos na matriz da rocha.

Tabela 9 - Tamanho dos grdos da amostra dispersos na matriz

Minerais Tamanho dos graos (mm)
Quartzo 2-9
Biotita 2-4
Epidoto 2-3
Muscovita 1-1.1
Fonte: Autor, 2022.

4.1.7 Ataque quimico com dcido cloridrico na amostra de mdarmore

A Figura 36 apresenta o resultado da reacdo obtida apés a aplicacdo do &cido
cloridrico (HCI) na superficie da apara de marmore em (a) e do residuo fino em (b). Observa-

se que, em ambos 0s casos, a amostra ndo apresentou efervescéncia ao ser exposta a substancia,
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caracteristica de um marmore dolomitico, segundo o Instituto de Geociéncias da Universidade
de Séo Paulo (2022). Este resultado estd compativel com o mapeamento por area obtido via
EDS, que apontou uma presenca consideravel de magneésio (9,167%) na composic¢ao da amostra,

0 que também indica o carater dolomitico do marmore.

Figura 36 — Ataque quimico com acido cloridrico na amostra de marmore

Fonte: Autor, 2022.

4.2. Ensaios de destilaciao solar

Nesta secdo estdo apresentados os resultados obtidos através dos testes de
calibracdo dos prototipos, assim como dos ensaios de operacdo dos sistemas na presenca dos
residuos de granito e marmore, com detalhe para a producdo de agua destilada acumulada,
eficiéncia térmica, analise da concentracdo 6tima de residuos nos sistemas e influéncia da

diferenca de temperatura na producéo.

4.2.1 Calibracgdo dos prototipos

Os resultados de producdo de &gua destilada acumulada (g), obtidos nos testes de
calibracdo dos protétipos, bem como as condigdes climéticas no qual foram submetidos, estdo
detalhados na Tabela 10. Observar-se que no primeiro ensaio realizado, os destiladores
apresentaram uma diferenca consideravel nos valores de produgéo de agua destilada acumulada,
em especial o destilador 1 (D1), que produziu 25,8 g e 31,2 g de &gua a menos que o destilador
2 (D2) e o destilador 3 (D3), respectivamente. Resultado que foi influenciado por um vazamento

localizado na cobertura do sistema, fato observado durante a realizagdo do ensaio.
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Assim, buscando evitar vazamentos ao longo dos ensaios seguintes, todas as

extremidades das coberturas dos trés prototipos foram vedadas com mais uma camada de cola

atoxica. Verifica-se que apos esse processo, 0os desempenhos dos destiladores quanto as

producdes de dgua passaram a ser bastante similares, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de calibragdo dos prototipos

Parametros Climaticos Producdo acumulada (g)
Ensaio| Irradiacdo | Temperatur | Velocidade Umidade
solar média | aambiente | média dos média (%6) D1@ D2® D3O
(kJ/m2) média (°C) | ventos (m/s)

1 1789,98 30,34 2,25 52,56 78,40 103,20 | 109,60

2 1524,58 28,87 3,88 52,78 94,60 97,40 99,60

3 1357,05 28,09 2,71 51,56 70,90 73,20 75,90

4 1475,09 27,77 1,99 51,91 76,20 74,90 79,30

(a) D1 = Destilador solar 1; (b) D2 = Destilador solar 2; (c) D3 = Destilador solar 3.
Fonte: Autor, 2022.

4.2.2 Avaliacao dos sistemas de destilagcdo na presenca dos residuos utilizados

Apbs a calibracdo dos prototipos, foram realizados testes para a avaliagdo da
influéncia dos residuos em seus desempenhos. Para cada concentracdo de granito e marmore
nos sistemas (2, 4, 8, 12, 24 mg/mL) foram efetuados trés ensaios, no qual os resultados estéo
detalhados nos préximos topicos.

4.2.2.1 Produgdo de agua destilada acumulada

A Tabela 11 apresenta os resultados da producdo de agua destilada acumulada (g),
para os destiladores que operaram com residuos (D1 e D2) e para o sistema de controle (D3),
bem como as condi¢cdes médias de radiacdo solar, temperatura ambiente, velocidade dos ventos
e umidade para cada dia de ensaio, obtidas no site do INMET.

E possivel observar que, para todas as concentragdes analisadas, os destiladores que
operaram na presenca dos residuos de granito e marmore, produziram uma massa de agua
destilada maior do que o sistema controle (sem residuos). Esse efeito ja era esperado, pois,
assim como explicado por Bouganova, Vital e Malagon (2020), a introducdo de um material
com maior condutividade térmica do que a agua, tende a elevar o fluxo de evaporacdo do

sistema e, como consequéncia, a producdo de agua destilada na saida do destilador.
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Além disso, analisando especificamente os dois sistemas que operaram com
residuos (D1 e D2), verifica-se que, em termos de producdo acumulada, o destilador que operou
com o granito, obteve um desempenho melhor do que o sistema que recebeu 0 marmore, em
todos os experimentos realizados.

Observa-se ainda que, dentre todas as varidveis climaticas analisadas, a velocidade
dos ventos e umidade apresentaram um efeito insignificante em comparacdo aos efeitos da
radiacdo solar na destilacdo da agua. Ou seja, a radiacdo solar foi o fator meteorologico que
mais influenciou para a producdo de agua destilada durante os experimentos. O efeito
insignificante da velocidade dos ventos e umidade pode ser visualizado, principalmente, ao se
comparar a producéo de agua destilada em D1, D2 e D3 ao final dos ensaios 2 e 3, pois como
a radiacdo solar média apresentou pouca variacdo de um dia para o outro, é possivel observar
separadamente a influéncia da velocidade média dos ventos e umidade média para a producao
de 4gua. Nota-se que mesmo com um aumento percentual de 101,12% na velocidade média dos
ventos e 13,28% na umidade média, a producdo de agua destilada no ensaio 3, ainda assim nédo
foi superior ao ensaio 2. Ressalta-se que a temperatura ambiente média ndo foi analisada nesta
situacdo, porque a mesma apresentou pouca variacdo nos dias selecionados, bem como em

todos os outros dias de ensaios, permanecendo no intervalo de 27,30°C a 30,03°C.

Tabela 11 - Producéo de agua destilada para cada ensaio realizado

Parametros climaticos Producao acumulada (g)
Concentragio Irradiacéo Velocidade
Sriréslliugz Ensaio | golgr | TEMPEratUral g o dos |Umidade | 5@ D2® D3©
1 ambiente média . . Sem
(mg/mL) média média (°C) ventos (%) Granito | Marmore residuos
(kd/Im2) (m/s)
1 2008,68 29,62 2,97 51,78 | 169,18 | 160,50 | 106,52
2 2 1715,74 29,82 1,79 54,44 | 124,66 | 123,79 86,04
3 1603,48 28,29 3,60 61,67 | 119,04 | 116,57 85,43
4 1988,79 30,03 2,48 51,78 | 174,08 | 172,50 | 105,16
4 5 1207,64 27,30 1,99 64,56 98,02 90,76 62,29
6 1740,31 27,67 2,68 63,56 | 136,24 | 125,35 83,20
7 1145,54 27,84 2,91 63,44 | 109,48 | 103,02 58,30
8 8 1556,82 27,61 1,94 64,78 | 13550 | 122,95 79,02
9 1719,46 27,33 2,03 65,44 | 14252 | 134,74 81,62
10 1445,79 28,41 3,33 54,67 | 133,38 | 126,55 77,12
12 11 1331,84 27,47 2,22 64,56 | 120,15 96,35 69,53
12 1745,57 27,88 2,26 62,56 | 150,53 | 141,21 92,25
13 2034,42 28,57 3,20 57,33 | 172,30 | 151,14 97,58
24 14 1761,12 27,53 3,41 60,44 | 146,80 | 137,20 92,90
15 1526,36 27,82 2,78 59,33 | 119,78 | 108,82 78,02

(a) D1 Granito = Destilador que recebeu o residuo de granito;

(b) D2 Méarmore = Destilador que recebeu o residuo de marmore;

(c) D3 Sem residuos = Destilador que operou sem a presenca de residuos no sistema.
Fonte: Autor, 2022.
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4.2.2.2 Eficiéncia térmica total

Os resultados da eficiéncia térmica total dos sistemas, calculada mediante a
Equacéo 3, estdo apresentados na Tabela 12. De maneira geral, mesmo recebendo a mesma
irrradiacdo solar durante os testes, as unidades com residuos (D1 e D2), conseguiram ser mais
eficientes do que o sistema de controle (D3), em todos os experimentos realizados.

Observa-se que no ensaio 7, cuja concentracdo de residuos nos sistemas foi de 8
mg/mL, os destiladores D1 e D2 obtiveram uma eficiéncia total de 56,04% e 52,73%, o que
representou um aumento de 26,20% e 22,89%, respectivamente, quando comparados com D3.
Verifica-se ainda que neste teste, os sistemas D1 e D2 atingiram o seu melhor desempenho
dentre todos os ensaios realizados, conseguindo produzir uma boa quantidade de dgua destilada,
mesmo recebendo um baixo valor de irradiagdo solar média (1145,54 kJ/m?), a menor
apresentada durante todos os experimentos, conforme apresentado na Tabela 11.

Nota-se também que o D1 apresentou o melhor desempenho em todos 0s
experimentos realizados, se comparado ao D2. Além disso, a faixa de eficiéncia apresentada
por D3 nos ensaios (27,38 — 31,61%), esta proximo do valor de desempenho para destiladores
solares convencionais, mencionado por Kalogirou (2013), cerca de 35%.

Tabela 12 - Eficiéncia total dos sistemas de destilacdo para cada ensaio realizado

Cg:ig?gjg‘;‘o o Eficiéncia total (%) A“me”t[‘)’?f’(‘;‘ /Or)e'a‘?ao a
nsaio
emD1e D2 D1 D2 D3 D1 D2

(mg/mL) Granito®@ Marmore® | Sem residuos®© | Granito® | Marmore®

1 48,36 45,88 30,45 17,91 15,43

2 2 41,00 40,71 28,30 12,70 12,42

3 42,15 41,28 30,25 11,90 11,03

4 49,76 49,30 30,06 19,70 19,25

4 5 46,25 42,83 29,39 16,86 13,43

6 44 .84 41,25 27,38 17,46 13,87

7 56,04 52,73 29,84 26,20 22,89

8 8 49,64 45,04 28,95 20,69 16,09

9 54,87 51,88 31,43 23,45 20,45

10 54,67 51,87 31,61 23,06 20,26

12 11 52,44 42.05 30,34 22,09 11,70

12 50,18 47,07 30,75 19,43 16,32

13 48,40 42,46 27,41 20,99 15,05

24 14 4751 44,40 30,06 17,44 14,34

15 46,20 41,97 30,09 16,11 11,88

(a) D1 Granito = Destilador que recebeu o residuo de granito;

(b) D2 Méarmore = Destilador que recebeu o residuo de marmore;

(c) D3 Sem residuos = Destilador que operou sem a presencga de residuos no sistema.
Fonte: Autor, 2022.
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4.2.2.3 Concentracgdo otima de residuos nos sistemas

Como observado anteriormente no topico 4.2.2.1, a radiacdo solar se apresentou
como o fendmeno climatico mais influente para o desempenho dos destiladores durante a
realizacdo dos testes. Nesta perspectiva, a fim de analisar separadamente o efeito dos residuos
nos sistemas e definir a concentracédo ideal para atingir o seu maximo desempenho, selecionou-
se 0s ensaios com as condicGes mais parecidas de radiacdo média para cada concentracdo (2, 4,
8, 12, 24 mg/mL). Conforme apresentado na Tabela 11, os experimentos analisados foram: 2,
6,9,12¢e 14.

A Figura 37 apresenta a eficiéncia dos sistemas para cada concentragdo analisada.
Observa-se que, em ambos 0s casos, a concentracdo ideal para atingir o maximo desempenho
dos sistemas propostos foi de 8 mg/mL, com um pico de eficiéncia de 54,87% em D1 e 51,88%
em D2.

Figura 37 - Curvas de eficiéncia para a analise do efeito da concentragdo das particulas nos sistemas
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Fonte: Autor, 2022.
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4.2.2.4 Diferenca de temperatura entre o fluido de trabalho e a cobertura dos sistemas

propostos

Para analisar influéncia da diferenca de temperatura entre o fluido de trabalho e a
cobertura dos sistemas na producdo horaria de agua destilada, selecionou-se 0s mesmos
experimentos analisados no topico 4.2.2.3 (2, 6, 9, 12, 14), cujas condigdes climaticas e a
producdo acumulada podem ser visualizadas na Tabela 11.

A Figura 38 apresenta a producdo horaria de agua obtida nos ensaios: 2 em (a), 6
em (b), 9 em (c), 12 em (d) e 14 em (e), bem como o perfil horario da diferenca de temperatura
entre o fluido de trabalho e a cobertura das unidades (Tb — Tc). Observa-se que, mesmo em
baixa concentragdo (2 mg/mL), a presenca dos residuos nos sistemas D1 e D2 favoreceram
ligeiramente o aumento da diferenca de temperatura entre o fluido de trabalho e a cobertura dos
sistemas, 0 que resultou em um aumento da producao horaria de agua destilada se comparado
a D3 (Figura 38a).

Para a concentracdo de 4 mg/mL, o efeito dos residuos nos sistemas pode ser
observado na Figura 38b. Verifica-se que as diferencas de temperaturas entre 0s componentes
dos destiladores D1 e D2 foram superiores aos elementos de D3 em todos os horérios de
experimentos, com excecao para as 14:00, no qual o sistema controle obteve uma diferenca
maior que D2. Porém, mesmo com a ocorréncia deste fato, D2 se sobressaiu a D3 em termos
de producdo de agua neste horéario, provavelmente devido a alta diferenca de temperatura
registrada as 13:00.

Em relacdo as altas concentragdes (8, 12 e 24 mg/mL) analisadas, das Figuras 38 c-
e, observa-se também que a presenca dos residuos na bandeja dos destiladores D1 e D2 leva a
um aumento da temperatura do fluido de trabalho e, consequentemente, da diferenca entre a
cobertura das unidades, que se traduz em uma influéncia direta na producdo horaria de agua

destilada.
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Figura 38 - Producdo horaria e perfil de temperatura nos ensaios: 2 em (a), 6 em (b), 9 em (c), 12 em (d) e 14 em (e)
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Fonte: Autor, 2022.

4.3 Analise da qualidade da agua produzida

Apbs observar a eficiéncia dos sistemas propostos neste trabalho quanto a producao
de &gua, o préximo passo foi analisar a qualidade da &gua produzida mediante os ensaios de
pH, condutividade e cor. Para isso, coletou-se a dgua gerada durante o ensaio de destilagdo com
a maior concentracdo de residuos nos sistemas D1 e D2 (24 mg/mL), a 4gua produzida no
sistema controle D3 e a gua bruta obtida do poco. A Tabela 13 apresenta o comparativo entre
as aguas produzidas pelos sistemas de destilacdo e a agua coletada no pogo. Além disso,
também sdo apresentados os valores maximos permitidos pela Portaria GM/MS N° 888 do

Ministério da Saude.
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Tabela 13 - Parametros fisico-quimicos da agua produzida pelos destiladores e da agua bruta

Desvio

Parametro Amostra Medidas Média ~ |V.M.P@
Padrao
Agua Bruta 7 7 -
Produzida no D1® 6 6 i
PH Produzida no D2® 6 6 i 6,0-95
Produzida no D3© 6 5 ]
Agua Bruta 3,8500 |3,8800] 3,8600 | 3,863 | 0,0153

Condutividade Produzida no Dl(a) 0,0671 0,0666 0,0660 05067 0,0006
(mS.cm™) Produzida no D2® | 0,0623 |0,0622| 0,0623 | 0,062 | 0,0001
Produzida no D3© | 0,1000 |0,1006| 0,0990 | 0,100 | 0,0008

Agua Bruta 0,26420 0,26420 -

NGmero de Cor Produzida no D1® 0,00658 0,00658 - ]
Produzida no D2® 0,00924 0,00924 -
Produzida no D3© 0,01308 0,01308 -

(a) D1: Destilador no qual foi adicionado o residuo de granito;

(b) D2: Destilador no qual foi adicionado o residuo de marmore;

(c) D3: Destilador de controle (Sem residuos);

(d) V.M.P = Valor Maximo Permitido pela Portaria GM/MS N° 888, de 04 de maio 2021.
Fonte: Autor, 2022.

Os resultados obtidos atraves das andlises de pH qualificaram o potencial
hidrogenidnico das aguas produzidas em D1, D2 e D3 como moderadamente acidas com pH 6,
enquanto que a agua bruta apresentou carater neutro com pH 7. Observa-se que esses valores
estdo dentro do padrdo de potabilidade estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888 do Ministério
da Saude.

Com relagdo ao parametro de condutividade elétrica (mS.cm™), a Portaria GM/MS
N° 888/2021 do Ministério da Salde, ndo estabelece limites para a dgua distribuida para o
consumo humano. No entanto, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), em
seu Relatdrio de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de Sao Paulo em 2021, aborda que
niveis superiores a 0,1 mS.cm™ indicam ambientes impactados por cargas poluidoras, dado que
esse parametro corresponde a expressdo numérica da capacidade de uma agua conduzir corrente
elétrica e, portanto, representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes (CETESB,
2022).

Diante disso, observou-se que todos os trés sistemas de destilacdo solar (D1, D2 e
D3) produziram aguas com condutividades elétricas dentro do limite indicado pela CETESB.
Por outro lado, a &gua bruta coletada no poco, analisada antes de ser submetida ao processo de

dessalinizag&o, apresentou uma condutividade elétrica média de 3,863 mS.cm™, superior a faixa
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de valores apontada pelo 6rgdo ambiental. Além disso, com a aplicacdo da técnica de
dessalinizacdo, foi possivel observar uma redugdo da condutividade elétrica da &gua que
alimentou os sistemas de 98,26% em D1, 98,40% em D2 e 97,41% em D3.

Quanto ao numero de cor apresentado por Krull e Dépkens (2004), apds 0s ensaios,
observou-se uma reducdo de 97,51% em D1, 96,50% em D2 e 95,05% em D3, com relacdo a

cor da &gua que alimentou os sistemas (agua bruta), conforme apresentado na Tabela 13.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo foram analisados os efeitos de diferentes concentragdes de residuos

de granito e marmore no desempenho de destiladores solares do tipo simétrico de dupla

inclinacdo quanto a producédo de agua potavel. Para isso, o trabalho foi dividido em trés etapas

principais: caracterizagdo dos residuos utilizados, ensaios com os destiladores solares propostos

e avaliacdo da potabilidade da agua produzida.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo das amostras permitiram constatar as

seguintes conclusoes:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

O residuo da rocha ornamental comercialmente classificada como granito, trata-se
de um monzogranito composto por particulas angulosas de granulometria fina,
principalmente, com didmetros entre 0,002 - 0,06 mm (fracdo silte). Possui
densidade de 2,52 g/cm? e um teor de umidade de 0,368 %. Além disso, esta amostra
apresentou comportamento térmico estavel na faixa de temperatura analisada (23 a
498°C);

O residuo de méarmore, por sua vez, possui carater dolomitico e também é composto
por particulas de morfologia angulosa ¢ didmetros entre 0,002 - 0,06 mm em maior
proporcao. Possui densidade de 2,65 g/cm? e um teor de umidade de 0,184 %. Assim
como a amostra de granito, este residuo também néo apresentou variacdo de massa

significativa na faixa de temperatura analisada (23 a 498°C).
Quanto aos ensaios de destilagdo solar com os sistemas propostos, concluiu-se que:

Dentre os diversos parametros climaticos analisados (radiacdo solar, temperatura
ambiente, velocidade dos ventos e umidade relativa), a radiagdo solar foi o fator
meteoroldgico que mais influenciou para a producdo de agua destilada durante os
experimentos;

Para todas as concentragdes analisadas (2, 4, 8, 12 e 24 mg/mL), os destiladores que
operaram na presenca dos residuos de granito e marmore, produziram uma massa
de agua destilada maior e, consequentemente, apresentaram uma maior eficiéncia
do que o sistema controle (sem residuos).

A maior eficiéncia térmica total atingida pelos sistemas foi observada na
concentracdo de 8 mg/mL para ambos os residuos, tendo valor de 56,04% para o
granito e 52,73% para 0 marmore, 0 que representou um aumento de 26,20% e

22,89%, respectivamente, quando comparados com o sistema controle.;
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(vi)  Em ambos os sistemas com residuos, a concentragao ideal para atingir o maximo de
desempenho dos protoétipos foi de 8 mg/mL;

(vii) O aumento da diferenga de temperatura entre o fluido de trabalho ¢ a cobertura dos
sistemas com a utilizacdo dos residuos na bandeja dos sistemas, influenciou
positivamente na producgdo horaria de agua destilada, concordando com os estudos
de Attia et al. (2022), Moses et al. (2011), Sellami et al. (2016) e Dias (2012) que

também utilizaram materiais rochosos para esta finalidade.
Em relacdo a qualidade da agua produzida pelos sistemas, constatou-se que:

(viii)  Os valores de pH obtidos para as amostras de agua destilada pelos sistemas com e
sem residuos estdo dentro do padrdo de potabilidade estabelecido pela Portaria
GM/MS N° 888 do Ministério da Saude;

(ix)  Com a aplicagdo da técnica de destilacdo, foi possivel observar uma reducéo da
condutividade elétrica da agua que alimentou os sistemas de 98,26% em D1, 98,40%
em D2 e 97,41% em D3.

(x) O numero de cor apresentou uma reducao de 97,51% em D1, 96,50% em D2 e 95,05%

em D3, com relagdo a cor da &gua bruta que alimentou os sistemas.

Portanto, ¢ possivel concluir que a introdu¢do de residuos finos de granito e
marmore na bandeja dos destiladores solares propostos, sob as condi¢des climaticas da cidade
de Cratets/CE, melhoraram a produgdo de agua e, consequentemente, a eficiéncia dos sistemas,
se comparados a unidade de controle.

Conclui-se ainda que, além do bom desempenho quanto a quantidade de agua
produzida, a utilizacdo de residuos rochosos na bandeja dos destiladores ndo interferiu na
qualidade da 4gua gerada, dado que esta atendeu alguns padrdes de potabilidade estabelecidos
por normas sanitarias vigentes.

Por fim, considerando os resultados obtidos no presente trabalho, recomenda-se as
seguintes abordagens para trabalhos futuros:

1) Avaliar a influéncia da granulometria dos residuos no desempenho dos destiladores
solares, uma vez que na cadeia produtiva da mineragdao sao gerados materiais em
uma ampla faixa de tamanho.

2 Analisar os efeitos dos residuos rochosos no tempo de destilacdo da agua em
destiladores solares sujeitos as condigdes de sol e sombra durante um periodo de 24

horas.
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Modificar os parametros operacionais e construtivos utilizados nos prototipos deste
trabalho, tais como a area da base, tipo de vidro da cobertura, altura da lamina de
agua e outros residuos rochosos.

Utilizar a &gua produzida nas unidades de destilacdo no cultivo de plantas,

observando se esta atende 0s requisitos necessarios para o seu bom desenvolvimento.
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