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1. INTRODUÇÃO 

 

A terra tem um total de 1400 milhões de quilômetros cúbicos 

de água, dos quais 97% são encontrados nos oceanos. Dos 

3% restantes, dois terços são em forma de icebergs, lençóis 

de gelo e geleiras. Isso deixa apenas 1% de água doce que são 

encontrados em rios, lagos, lagoas, poços, entre outros. Do 

valor de 1% de água doce, metade é proveniente de água sub-

terrânea (KANADE & BHATTACHARYA, 2016).  

A população global aumentou de 2 bilhões em 1950 para uma 

população atual de 7,4 bilhões. A disponibilidade global de 

água per capita tem uma relação inversa, diminuindo por um 

fator maior que 3 durante este período. No entanto, existem 

razões pelas quais essa conclusão não é global, como o fato  

da distribuição  do  aumento  populacional  não  ser  uniforme 

(LASKHMI et al., 2018).  

Há uma escassez aguda de abastecimento de água, energia e 

alimentos, e a demanda deve aumentar de 40 a 50% até 

2050, devido ao aumento da população (KALAIR et al., 2016). 

O desafio da água em áreas remotas é considerado um dos 

fatores mais críticos enfrentados pelo consumo humano e 

pelas necessidades da agricultura.  

A disponibilidade de água per capita em muitos locais do 

mundo está constantemente diminuindo. Há muitos fatores 

que são responsáveis pelo esgotamento da água doce, alguns 

deles dizem respeito ao aumento da população, industrializa-

ção, urbanização, transporte, entre outros, tornando um 
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grande desafio para as gerações atuais e futuras. A água é 

essencial  para  várias  atividades  do cotidiano como cozinhar, 

cultivar e beber (TIWARI et al., 2003).  

O Brasil tem posição privilegiada no mundo em relação à 

disponibilidade de recursos hídricos. O maior consumo 

brasileiro está na irrigação que utiliza 46% do total de recursos 

hídricos retirados, a cifra é coerente com o destacado papel 

econômico do agronegócio no Brasil. Em segundo lugar está o 

consumo humano urbano com 27%, ficando o uso industrial 

em terceiro com 18% do total. Apesar da grande 

disponibilidade, a distribuição dos recursos hídricos no Brasil 

é bastante desigual em termos geográficos e populacionais. 

Embora a Amazônia possua 74% da disponibilidade de água, 

a sua bacia hidrográfica é habitada por menos de 5% da 

população brasileira, o que explica a baixa utilização do 

recurso (ANA, 2007). 

1.1. Estresse hídrico no Semiárido Brasileiro 

O semiárido nordestino é o mais chuvoso do planeta, com plu-

viosidade média de 750 mm.ano-1, onde ocorre a irregulari-

dade das chuvas e possuem temperaturas relativamente ele-

vadas. Assim, a convivência com o semiárido não corresponde 

extinguir a seca, mas adaptar-se ao ambiente de forma inteli-

gente, que corresponde principalmente ao armazenamento 

de água com o impedimento da evaporação. Dentro desse 

contexto, a exploração das águas subterrâneas, a partir da 

perfuração de poços tubulares, se torna uma importante alter-

nativa para o suprimento hídrico nas comunidades rurais do 

semiárido (SILVINO et al., 2016).  

Segundo a Articulação no Semiárido Brasileiro - ASA, o 

semiárido brasileiro tem área 1.128.697 km² (ocupando 

cerca de 12% do território nacional), englobando 1.262 

municípios, com cerca de 27.870.241 habitantes vivendo na 

região, considerando a delimitação atual divulgada em 2017 

(a Resolução 11 de 13 de novembro de 2017 – da 

Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste - 

SUDENE). Os estados com maior número de municípios na re-

gião semiárida são Bahia (278), Paraíba (194), Piauí (185), 

Ceará (175), Rio Grande do Norte (147) e Pernambuco (123). 

Integram ainda, a região semiárida os municípios nordestinos 

dos estados do Maranhão, Alagoas e Sergipe. O único estado 

que não está na Região Nordeste e possui municípios no Se-

miárido é Minas Gerais, com 91 municípios, o Maranhão pas-

sou a fazer parte do Semiárido Legal em 2017 (IBGE, 2019). 

No semiárido do Nordeste brasileiro é claro a carência de 

água, afetando o comportamento da biota e das comunidades 

que vivem nessa região. Os problemas existentes comumente 

estão vinculados em colocar em funcionamento as políticas 

públicas, direcionadas a gestão dos recursos hídricos. Diferen-

tes políticas públicas com base em uma solução tecnológica 

específica têm passado pelo semiárido, como ondas: a pe-

quena açudagem, os poços com dessalinizadores por mem-

branas e as cisternas são algumas delas (ANA, 2012). 

Um exemplo de técnicas de captação e armazenamento está 

às cisternas de placas, que são hermeticamente fechadas e 

captam água das chuvas por meio de calhas (MALVEZZI, 

2007). Desta forma, a natureza dos fatores físicos explica o 

ambiente que caracteriza a paisagem semiárida, onde os so-

los rasos e pedregosos cobertos por vegetação de caatinga 

desafiam o homem, que faz uso destes recursos para sobrevi-

vência, resistindo ao retorno das grandes estiagens (RAMA-

LHO, 2013). 

1.2. Qualidade das águas  

No Brasil, o padrão de qualidade da água destinada ao con-

sumo humano é definido pela Portaria n° 5, de 28 de setem-

bro de 2017 que visa à proteção da saúde pública e o controle 

de substâncias potencialmente prejudiciais, como micro-orga-

nismos patogênicos, substâncias tóxicas ou venenosas e ele-

mentos radioativos, que se aplica à água destinada ao con-

sumo humano proveniente de sistema e solução alternativa, 

coletiva ou individual de abastecimento de água. Os parâme-

tros são dispostos com seus respectivos valores máximos per-

mitidos - VMP (CASTRO, 2014). 

A qualidade da água potável é determinada principalmente 

pela quantidade de sólidos totais dissolvidos - STD. É impor-

tante ressaltar que países diferentes tem regulamentação dis-

tinta para o nível de STD, por exemplo, nos Estados Unidos é 

de 500 mg.L-1, enquanto na Índia é de 250 mg.L-1. Os STD na 

verdade compreendem sais inorgânicos e pequenas quantida-

des de matéria orgânica dissolvida em água. Os principais 

constituintes dos STD são íons de cálcio, magnésio, sódio e 

potássio, e ânions de carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato 

e nitrato (KIM et al., 2019).  

A viabilização do uso de águas salobras para o consumo hu-

mano através de métodos alternativos de diminuição dos sais 

e que proporcionem a eliminação de microrganismos patogê-

nicos, que não causem impacto ambiental e sejam economi-

camente viáveis para pequenos agricultores é de suma impor-

tância (MARINHO et al., 2012). Nas comunidades rurais do 

Nordeste brasileiro, a utilização de águas subterrâneas de po-

ços tubulares é uma alternativa ao abastecimento d’água. No 

entanto, há uma grande limitação na utilização desses poços 

para enfrentamento da escassez hídrica, que é o elevado teor 

de sais dissolvidos (NEVES et al., 2017).  

1.3. O uso da dessalinização solar  

A dessalinização solar é uma alternativa promissora que pode 

suprir as necessidades humanas de água doce com uma fonte 

de energia adepta do ambiente. Exibe uma considerável van-

tagem econômica em relação a outros processos de desalini-

zação, devido ao recurso livre de custos e à redução do custo 

de operação e manutenção. Os sistemas de dessalinização so-

lar são usados com uma ampla variedade de designs, configu-

rações, geometria e materiais de fabricação (ELANGO et al., 

2015). Embora seja uma tecnologia simples, a purificação de 

água através da dessaliniazação solar é bastante eficaz, pro-

duzindo água com alto grau de pureza, superior às águas co-

merciais engarrafadas (FOSTER & AMOS, 2005).  

A dessalinização solar pode ser direta ou indireta, depen-

dendo de como a energia solar poderá ser aplicada. Sistemas 

de dessalinização solar direta, também conhecido como des-

tiladores solares, às águas dessalinizadas são produzidas di-

retamente no coletor solar, enquanto os sistemas de dessali-

nização solar indireta a energia solar é recolhida como energia 

térmica ou elétrica sendo, por sua vez, utilizada para conduzir 

a dessalinização (AHMED et al., 2019).  

A água, quando em estado de pureza, não possui sabor e odor 

próprios. Por esta razão, a água dessalinizada é desagradável 
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ao paladar sendo desejável na água potável a presença de al-

gumas substâncias, em baixas concentrações, que promovem 

a sua palatabilidade. Entre substâncias mais frequentemente 

encontradas nas águas naturais, encontram-se: os carbona-

tos, sulfatos, cloretos e nitratos de cálcio, ferro, magnésio e 

sódio, além de alguns compostos de silício e, frequentemente, 

vários compostos orgânicos (BRANCO, 1986). 

Nesta pesquisa, foi analisado o desempenho de um dessalini-

zador solar tipo cascata, utilizando águas de poços artesianos 

com o objetivo de obter uma água com padrões de potabili-

dade para o consumo humano.  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

          O protótipo do dessalinizador solar foi construído na 

Universidade Estadual da Paraíba - UEPB, na cidade de Cam-

pina Grande - Paraíba, a uma latitude 7°13’11” sul e longi-

tude 35°52’31” oeste, com altitude média de 550 metros, 

no Laboratório de Pesquisa em Ciências Ambientais - LAPECA, 

do Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental - DESA 

do Centro de Ciências e Tecnologia  - CCT. 

2.1. Origem das águas salobras 

Nesta pesquisa, foram dessalinizadas águas de poços artesi- 

anos que são utilizadas pelas comunidades locais para as 

suas necessidades diárias. Os poços estão localizados nos 

municípios de Caturité-PB (Poço P1) com latitude 7°25’13” 

sul e longitude 36°01’38” oeste, com altitude média de 405 

metros com área de 118,2 km2, e Juazeirinho-PB (Poço P2) a 

uma latitude 7°04’06” sul e longitude 36°34’40” oeste, com 

altitude média de 553 metros com área de 463,8 km2 e com 

o objetivo de obter uma água com padrões de potabilidade 

para o consumo humano.  

2.2. Sistema de dessalinização 

O sistema de dessalinização via energia solar do tipo cascata 

com seus componentes é ilustrado na Figura 1.  O mesmo é 

composto por três partes principais: a placa absorvedora de 

calor, o vidro de condensação de água dessalinizada e o sis-

tema de isolamento térmico.  O dessalinizador possui compri-

mento de 145 cm e largura de 55 cm, apresentando uma área 

de 0,78 m2. O mesmo opera com uma inclinação de 17° ori-

entado para o norte, com o intuito de maximizar a absorção 

de calor.   A placa absorvedora possui dimensões de 140 cm 

de comprimento e 50 cm de largura, tem formato de cascata, 

a mesma foi pintada em preto fosco para aumentar a absor-

ção da radiação, além disso, o formato em cascata favorece o 

tempo de permanência da água salobra no sistema. A tampa 

de vidro no topo do dessalinizador tem 3 mm de espessura e 

a distância entre o vidro e a placa absorvedora é de 4 cm.  O 

dessalinizador é todo isolado com fibra de vidro para diminuir 

as perdas de calor para o ambiente. 

 
Figura 1 – Dessalinizador solar do tipo cascata 

 
2.3. Modo operacional do dessalinizador 

O dessalinizador foi alimentado com água salobra coletada 

nos poços artesianos P1 e P2, a operação do sistema foi rea-

lizada em batelada, a água salobra na alimentação transcorre 

a placa absorvedora e é aquecida pela energia solar. Ao ab-

sorver o calor a água salobra evapora e condensa no lado in-

terno do vidro, em virtude da temperatura do vapor de água 

ser superior à temperatura do vidro. Em seguida, a água con-

densada é coletada por uma  calha,  sendo  contabilizada  por  

 

uma proveta graduada.    

O sistema de dessalinização, foi monitorado em 04 experi-

mentos nos dias 26, 27, 28 de novembro de 2019 e outro no 

dia 02 de dezembro de 2019, no intervalo de 07:00 às 17:00 

horas, posicionado em uma área estratégica sem sombrea-

mento. Além disso, foi usado termopares da Alutal Pt-100, 

para medir a temperatura em diferentes pontos do sistema, 

que inclui a temperatura da água salobra, temperatura do vi-

dro, temperatura da placa absorvedora, e do isolante térmico, 

as medições foram executadas a cada 30 minutos. Durante 
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todo o experimento também foi medido o índice de radiação 

global, através do radiômetro – solarímetro KIMO SL100. 

2.4. Análises físico-químicas das águas 

Antes e no final dos experimentos, as amostras de águas sa-

lobras e dessalinizadas foram submetidas às análises físico-

químicas, com o intuito de obter o seu grau de potabilidade.  

No decorrer dos experimentos, a água dessalinizada era reco-

lhida e medida o seu volume em intervalos de 30 minutos, 

computando o volume total no final dos experimentos. A ca-

racterização da água a ser dessalinizada foi feita por meio das 

análises de pH, condutividade elétrica, cloretos, dureza, alca-

linidade,  sódio, temperatura, turbidez e  cor, os métodos utili-

zados estão indicados na Tabela 1, e seguiram as metodolo-

gias descrita no Standard Methods for Examination of Water 

and Wastewater (RICE et al., 2012). 

 

    Tabela 01 – Metodologia das análises físico-químicas empregadas 

Parâmetro Unidade Métodos 

pH adimensional Potenciométrico 

Condutividade elétrica µS.cm-1 Condutivímetro 

Cloreto mg Cl-.L-1 Titulométrico - Mohr 

Dureza  mg CaCO3.L-1  Titulométrico - EDTA 

Alcalinidade mg CaCO3.L-1  Titulométrico com indicador 

Sódio  mg Na+.L-1 Fotometria de chama 

Temperatura °C Termopar 

Turbidez NTU Nefelométrico 

Cor  uH Colorimétrico  

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Perfis de temperaturas e de radiação  

O comportamento do desempenho do dessalinizador foi ca-

racterizado pelas diferentes temperaturas que ocorre no seu  

interior. Desta forma, a diferença de temperatura  entre  o  va- 

por de água e o vidro foi fundamental para o aumento da efi-

ciência do dessalinizador. Nas Figuras 2 e 3 pode ser obser-

vada a comparação entre a variação das temperaturas, da 

água, do vidro, do ambiente, do isolante, da placa e da radia-

ção solar, para os poços P1 e P2. 

 

 
Figura 2 – Perfis de temperatura e radiação solar para o poço P1 
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Figura 3 – Perfis de temperatura e radiação solar para o poço P2 

 

Na Figura 2, para um valor máximo de radiação solar de 1166 

W.m-2, foi verificado que as temperaturas da placa e da água 

permaneceram próximas, em torno de 60 °C e 63 °C, respec-

tivamente. Ainda na Figura 2, podemos observar que as varia-

ções de radiação foram atribuídas às oscilações climáticas 

como a passagem de nuvens, no qual fez com que a tempera-

tura da água fosse ligeiramente maior do que a da placa, be-

neficiando o processo de dessalinização, pois a água mais 

quente favorece a evaporação da mesma, e esta variação per-

maneceram próximas ao longo de todo o experimento.  

 

A partir da Figura 3, foi obtido um valor máximo de radiação 

de 1221 W.m-2, e este foi superior ao encontrado na radiação 

do poço P1. Além disso, foi observado que as temperaturas da 

placa e da água foram de 80 °C e 70 °C, respectivamente. 

Esta maior diferença de temperatura, ocorreu devido o maior 

índice de radiação ter ocasionado uma maior absorção de ca-

lor pela placa. Bouzaid et al. (2019) relataram que um novo 

design do dessaliniador melhora a evaporação, aumentando 

o tempo de permanência da água salobra na placa de 

absorção.  

 

De maneira geral, as temperaturas do dessalinizador nas Fi-

guras 2 e 3 aumentaram de maneira gradual pela manhã, e 

após as 14:00 horas as temperaturas decresceram gradativa-

mente, conforme a diminuição da intensidade de energia solar 

no sistema. Resultado semelhante foi encontrado por Hansen 

(2017) que estudou diferentes configurações de dessaliniza-

dores solar.  

 

3.2 Produtividade do dessalinizador  

 

As Figuras 4 e 5 ilustram a produtividade da água dessalini-

zada com a variação das temperaturas da placa, da água, do 

vidro e do ambiente, para os poços P1 e P2, respectivamente.   

 

  

Figura 4 – Perfis de temperatura e produção de água para o Poço P1 
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Figura 5 – Perfis de temperatura e produção de água para o Poço P2 

 

A partir da Figura 4, foi observado que o volume de água ins-

tantânea foi diretamente proporcional à temperatura, ou seja, 

à medida que a temperatura da água foi maior, ocorreu um 

aumento no volume de água dessalinizada. Deste modo, às 

11:00 e as 13:00 horas, quando as temperaturas da placa es-

tavam em seus pontos máximos, houve um aquecimento da 

água, ocorrendo a sua evaporação e posterior condensação, 

sendo observado para ambos os casos os maiores volumes 

após 30 minutos, obtendo  uma produtividade de água em 

torno de 130 mL.m-2 e 139 mL.m-2, respectivamente. 

Comportamento semelhante foi encontrado na Figura 5, pois 

às 14:00 horas, quando a temperatura da placa estava em 

seu ponto máximo, foi constatada uma produtividade de água 

em torno de 150 mL.m-2 após 30 minutos que esta tempera-

tura foi alcançada. Além disso, foi verificado que após as tem-

peraturas da água e da placa chegarem a seus pontos máxi-

mos, posteriormente houve um declínio no intervalo entre 

uma coleta e outra, ocorrendo à redução da água dessalini-

zada instantânea. Nas Figuras 4 e 5, o maior volume obtido 

ocorreu após 30 minutos da temperatura máxima da placa, 

devido o tempo em que a água leva para aumentar a sua tem-

peratura, evaporar, condensar na superfície do vidro e escoar 

para ser posteriormente recolhida. 

Ainda nas Figuras 4 e 5, podemos observar uma produção de  

água de 891 mL.m-2 para uma radiação de 1166 W.m-2 em 

P1, e de 1224 mL.m-2 para uma radiação de 1221 W.m-2 em 

P2, confirmando que a maior produtividade de água dessalini-

zada foi relacionada com a maior radiação solar e que foi ob-

tida para o poço P2, comprovando que as variações climáticas 

diárias interferem diretamente na produção de agua dessali-

nizada, uma vez que os experimentos foram realizados no 

mesmo local. Nafey (2000), afirma que a radiação solar é o 

parâmetro que mais afeta a produtividade, deste modo, a pro-

dutividade cresce na medida em que aumenta a radiação so-

lar. Segundo Abujazar et al. (2016), a produtividade está dire-

tamente correlacionada com a quantidade de radiação solar, 

a temperatura ambiente, a umidade relativa e a velocidade do 

vento. Ziabari et al. (2013) constataram que uma fina camada 

de água na placa absorvedora de calor ajudou a evaporação 

da água salobra e melhorou a produtividade.  

3.3. Características físico-químicas das águas  

Os experimentos de dessalinização foram executados das 

07:00 as 17:00 horas, antes do inicio e no final do processo 

três  amostras de água foram coletadas para a realização de 

análises físico-químicas da água salobra e dessalinizada, res-

pectivamente.  Na Tabela 2 são apresentados os resultados 

para os poços P1 e P2. 

 

Tabela 2 – Análises físico-químicas das águas salobras e água dessalinizada 

Análises 
Poço P1 Poço P2 

VMP** 
AB* AD* AB* AD* 

pH (adimensional) 7,5          6,2 7,5 6,0 6,0-9,5 

Condutividade elétrica (µS.cm-1 ) 3190,0 16,6        7220,0 17,6 10-100 

Alcalinidade (mg CaCO3.L-1) 230,0       57,0         302,0 49,0 125,0 

Cloreto (mg Cl-.L-1) 404,7      14,2 291,1 35,5 250,0 

Dureza (mg CaCO3.L-1) 285,0      5,0 205,0 25,0 500,0 

Sódio (mg Na+.L-1) 420,0      0,0 520,0 0,0 200,0 

Temperatura (°C)  27,40        27,0 27,4       27,0 30,0 

Turbidez (NTU) 3,0               2,0 2,0 2,0 5,0 

Cor (uH) 8,4        5,1         25,0  15,0 15,0 
* AB.= Água Bruta; AD.= Água Dessalinizada.  

** Valor máximo permissível pela PRC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX. 
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A partir da Tabela 2, podemos observar que as águas brutas 

oriundas dos poços P1 e P2 encontram-se com os padrões de 

potabilidade acima dos valores máximos permissíveis e regu-

lamentados pela Portaria de Consolidação nº 005/2017 (BRA-

SIL, 2017), evidenciando que as mesmas não são próprias 

para o consumo humano. Diferentemente, do ocorrido para as 

águas brutas dos poços P1 e P2, que após o processo de des-

salinização verificou-se que todos os parâmetros medidos 

neste experimento se enquadram dentro dos valores máximos 

permissíveis pela Portaria, constatando uma redução para os 

seguintes parâmetros: de 96,49% e 87,80% para o cloreto; de 

75,22% e 83,77% para alcalinidade e de 98,24% e 87,80% 

para a dureza. Além disso, podemos destacar ainda para os 

poços P1 e P2, uma redução significativa de 99,48% e 99,76% 

para a condutividade elétrica e de 100% para o sódio, consta-

tando a grande eficiência do dessalinizador estudado.  

 

4. CONCLUSÕES 

 

Diante dos resultados apresentados, concluiu-se que as tem-

peraturas do sistema, o volume de água instantânea, bem 

como a produtividade de água dessalinizada foram direta-

mente proporcionais à radiação solar.  Além disso, para as 

águas dessalinizadas dos dois poços (P1 e P2), foi verificado 

uma redução significativa de todos os parâmetros físico-quí-

micos estudados, estando os mesmos de acordo com os pa-

drões de potabilidade para o consumo humano, exigidos pela 

Portaria do Ministério da Saúde vigente no país. Portanto, fi-

cou evidenciado a grande eficiência do dessalinizador solar 

tipo cascata, podendo o mesmo ser aplicado em comunidades 

isoladas do semiárido paraibano, onde ocorre grande escas-

sez de água potável. 
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