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RESUMO

MOURA, Ana Fldvia Fagundes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2019.
Modelagem e simulacdo numérica de um destilador solar passivo. Orientador: Antonio
Marcos de Oliveira Siqueira.

A escassez de dgua se tornou um problema de escala mundial em virtude da ma gestdo dos
recursos hidricos de uma populacdo cada vez maior e mais industrializada. As chuvas nao
estdo sendo capazes de suprir a necessidade de dgua em diversos paises, principalmente as
regides dridas e semidridas. Diante desta realidade, viu-se a necessidade de estudar e avaliar
outras fontes alternativas de dgua potdvel capazes de abastecer as cidades com menor indice
pluviométrico e que consequentemente sofrem com a falta desse recurso natural essencial
para a vida humana. Uma anélise dos principais métodos de dessalinizacdo € necesséria e a
tecnologia proposta ocorre através de um Destilador Solar, pois € o equipamento que mais se
adequa economicamente a regides daridas, com elevada quantidade de dgua salobra e elevada
radiacao solar. O objetivo principal deste trabalho € realizar uma andlise paramétrica de um
Destilador Solar Passivo, através de sua modelagem e simulacdo no software EES©, que
reforcou as condigdes propostas na revisao bibliografica. As dimensdes e o material do tanque
e da cobertura serdao os parametros analisados, além da estacdo do ano. O Destilador Solar que
apresentou maior produgdo de dgua potdvel é aquele onde a bacia € construida de alvenaria e

altura de 0,01 m. A cobertura deve possuir unica inclina¢io de vidro e espessura de 4 mm.
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ABSTRACT

MOURA, Ana Flavia Fagundes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2019.
Modeling and numerical simulation of a passive solar still. Adviser: Antonio Marcos de
Oliveira Siqueira.

Water scarcity has become a global problem because of the poor management of the water
resources of a growing and more industrialized population. The rains are not being able to
supply the water demand in several countries, mainly arid and semiarid regions. Faced with
this reality, there was a need to study and evaluate other alternative sources of drinking water
capable of supplying cities with lower rainfall levels and consequently suffer from the lack of
this natural resource essential for human life. An analysis of the main methods of desalination
is necessary and the proposed technology occurs through a Solar Still, since it is the
equipment that best suits economically arid regions, with high amount of brackish water and
high solar radiation. The main objective of this work is to perform a parametric analysis of a
Passive Solar Still, through its modeling and simulation in the EES® software, which
reinforced the conditions proposed in the bibliographic review. The dimensions and material
of the basin and the cover will be the analyzed parameters, besides the season of the year. The
Solar Still that presented the highest production of drinking water is the one where the basin is
built of masonry and height of 0.01 m. The cover must have a single glass slope and a

thickness of 4 mm.
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1 INTRODUCAO

O consumo de dgua estd cada vez mais elevado e a disponibiliza¢do desse recurso natural para
uso da populacdo tem se tornado um problema em escala mundial. O Planeta Terra é
composto por 70% de dgua. Porém 97,2% desta correspondem a dgua salgada e 2,38% a dgua
congelada, presente nos glaciares. Sendo assim o uso de quase toda a dgua constituinte do
planeta para consumo humano fica impossibilitado. Restam apenas 0,29% de dgua doce
propria para consumo, presente nos rios, 0,39% presente no subsolo e 0,001% na atmosfera.
Esta pequena quantidade de dgua doce disponivel vem sendo utilizada de maneira exagerada

no dia a dia da populacdo (GUERREIRO, 2009; LEITE, 2017).

A mé gestdo dos recursos hidricos, atrelada a poluicdo e as alteracdes climaticas, vem
agravando a escassez de dgua em diversos paises, principalmente as regides dridas e
semidridas. As chuvas ndo estdo sendo capazes de suprir a necessidade de uma populacio
cada vez maior e mais industrializada. A crise hidrica presente nos ultimos anos causou

inclusive a morte da populag@o presente nessas regides pelo uso de d4gua de mé qualidade.

Em algumas regides do Brasil, as chuvas sdo mais abundantes proporcionando maior
disponibilidade de dgua natural, em outras, as secas sdo mais frequentes e a escassez hidrica
torna-se um problema a ser enfrentado. O desmatamento e a impermeabilizac¢do do solo fazem
com que a dgua da chuva chegue mais rdpido aos cursos d'dgua e ao mar, além de modificar o
regime de precipitacdo. Esses fatores influenciam no clima, provocando periodos de estiagem,

com escassez de dgua e crise de abastecimento, principalmente na regiao Nordeste.

No estado do Ceard, o semidrido ocupa 93,5% da sua drea total, se tornando bastante
vulneravel aos efeitos da seca, sendo conhecida popularmente como sertdo nordestino. Essas
regides sdo ecossistemas complexos, que possuem um quadro natural limitado de
disponibilidade hidrica para a populagdo. O clima semidrido apresenta como caracteristicas
principais: defici€éncia hidrica, precipitacdes irregulares e agropecudria limitada, implicando
na dificuldade de disponibilizar dgua a partir de simples armazenamento, visto que a
populacdo é numerosa e a evaporacao € significativa (NASCIMENTO, 2006; LIMA, 2011).
Segundo a Casa Civil do Ceara (2017) em 2012, 206 comunidades de 44 municipios ji foram
beneficiadas com sistemas de dessalinizac¢do. E outros 42 equipamentos estdo em processo de
implementagdo. Para tanto, terdo sido investidos R$ 44.249.978,55 de recursos do Governo

Federal e Estadual.



Cerca de 200.000 familias residem préximo destes pocos e dependem parcial ou totalmente
deles. Em 2001, o governo do Ceard financiou mais 160 unidades de dessalinizacdo em
comunidades rurais, favorecendo 21.500 familias, porém, grande parte desses
dessalinizadores encontra-se fora de funcionamento, pelo alto custo de operagao e
manuten¢do. Recentemente no sertdo do Ceard cerca de 200 sistemas foram implementados
em 34 municipios pelo programa Agua Doce. O preco da dgua por m3 é em torno de R$ 1,00,
contudo chega aos moradores por um valor menor, uma vez que a iniciativa é subsidiada pelo

governo para a populacio de baixa renda (CAGECE, 2017).

A otimizacdo do processo de dessaliniza¢do da dgua do mar se tornou uma alternativa para o
problema da escassez de dgua no Nordeste, visto que as dguas do oceano estdo dispostas de
forma abundante nessa regido, porém com elevada salinidade. Este método consiste na
retirada dos sais da dgua salobra através de processos térmicos ou processos que utilizem

membranas.

Os processos térmicos consistem na vaporizagdo da dgua salgada, a fim de destila-la e
remover a maior quantidade de sais possiveis, adotando multiplas ebuli¢cdes em sucessivos
estagios, reduzindo assim a quantidade de energia necessdria. Os principais processos
térmicos sdo destilacdo de maltiplo efeito, destilacdo por compressao a vapor, destilacio flash
de multiplo estdgio, congelamento e destilacdo solar (AL-SHAYJIL, 1998; SOUZA, 2011; EL-
GHONEMY, 2012; SILVA, 2015).

As membranas por sua vez sdo capazes de diferenciar e separar de forma eficiente a 4gua dos
sais através dos processos de eletrodidlise e osmose reversa. Esses métodos ndo alteram a fase
da 4gua, utilizando a membrana como uma barreira entre a d4gua salobra e a d4gua potavel (AL-

SHAYIJI, 1998; SILVA, 2015).

1.1 Justificativa

A necessidade de se obter um método eficiente e vidvel economicamente de dessalinizacao da
dgua do mar, fez com que iniciassem varios estudos e projetos a fim de avaliar qual o método
de dessalinizacdo seria mais oportuno para a regiao metropolitana de Fortaleza. O objetivo €
eleger um método que seja capaz de suprir as necessidades da populacdo de uma metrépole
semidrida, com baixo indice pluviométrico e alta concentragdo de litorais. Para essa andlise é
considerada a drea da regido, o clima, a intensidade do vento e a radiacdo solar que incidem

nas cidades da metrépole. Para que entdo uma forma alternativa de obtencdo de dgua doce



seja implantada e utilizada como apoio, minimizando ou até mesmo eliminando o problema
da escassez de 4gua. Como inspira¢do para esta proposta, um projeto lancado pela Companhia
de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) em agosto de 2017 visa a formulagio de estudos de
uma usina de dessalinizagdo. Esse projeto tem como objetivo encontrar uma planta de
dessalinizacdo para a Regido Metropolitana de Fortaleza, capaz de auxiliar o fornecimento de

dgua doce e suprir a crise hidrica presente nessa localidade.

1.2 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho € realizar uma anélise paramétrica e dimensional de um
Destilador Solar Passivo através de sua modelagem e simulacdio no software EES,
possibilitando a obtencdo de um método que seja capaz de suprir as necessidades da regido

metropolitana de Fortaleza.

1.3 Objetivos Especificos

e Avaliar as vantagens e desvantagens da construcao de um Destilador Solar;
e Construir um Modelo Matematico para o destilador solar;
e Aplicar o modelo matematico no programa computacional EES®;

e Realizar uma andlise paramétrica, usando o software EES®.



2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo apresentadas as principais tecnologias de dessalinizacdo, subdivididas em
processos térmicos e processos através de membranas, esclarecendo seus mecanismos e
métodos utilizados para a obten¢do de dgua potdvel. Com foco principal no Destilador Solar
proposto no trabalho, este capitulo apresenta mais detalhadamente as caracteristicas desse
equipamento, expondo as vantagens e desvantagens da utilizacdo desse método. Além disso, é
realizada uma andlise comparativa dos resultados de alguns autores envolvendo esse tipo de

dessalinizagdo.

2.1 Processos de Dessalinizacao Através de Membranas

Com a grande eficiéncia das membranas em diferenciar e separar a dgua dos sais, Os
processos de Osmose Reversa e Eletrodidlise sdo utilizados em larga escala para obtencdo de
dgua doce. As membranas sdo sistemas de separacdo de materiais onde nao h4 transformacgao
quimica ou bioldgica do componente durante o processo de filtragdo. Uma membrana tem a
caracteristica de um filme fino e s6lido, agindo na separacao seletiva das substancias, no caso

a dgua dos sais, com a ajuda de uma forca externa sobre elas (LIMA, 2006).

2.1.1 Osmose Reversa (Reverse Osmosis- RO)

A osmose reversa € o processo em que a dgua do mar é pressurizada e separada por
membranas para produzir d4gua doce e solu¢cdo com alta concentracao de sais. As membranas
agem como polimeros que bloqueiam o transporte de sal, mas permitem o transporte de dgua
devido a uma diferenca de pressdo na membrana. O custo da producdo de dgua para a planta
de osmose reversa € de aproximadamente 0,48 a 1,62 $/m’ para plantas médias e entre 0,45 e
0,66 $/m’ para grandes plantas incluindo custos de energia, custos de operacdo € manuten¢ao

e investimento de planta (KARAGIANNIS e SOLDATOS, 2008; SEMIAT, 2008;
BARRAZA, 2011).

A Figura 1 representa um esquema de dessalinizacdo por osmose reversa. No Tanque A da
Figura 1, a 4gua flui de baixa para alta concentra¢cdo em uma membrana semipermedvel, onde
a dgua pura dilui a dgua salobra, com a mesma temperatura e pressdo, a fim de alcangar as
mesmas condi¢des de concentragdo em ambos os lados. A diferenca de altura observada entre
os dois compartimentos do tanque, refere-se a diferenca de pressdo presente no processo.

Aplicando uma alta pressdo no liquido concentrado como mostra no Tanque B da Figura 1, o



fluxo pode ser separado e estabilizado, desde que a pressdo seja suficientemente proporcional
a concentragdo da solugdo. Quando a pressdo aplicada € maior que a pressdo osmatica, como
mostra o Tanque C da Figura 1, o fluxo corre em dire¢do contréria, resultando em um fluxo
no sentido da solu¢do de menor concentracdo salina, assim, os ifons ficam retidos na
membrana e a dgua doce € retirada no outro compartimento. Este processo é conhecido como
Osmose Reversa, representada pela Figura 1 (LIMA, 2006; BARRAZA, 2011;
SIGNORELLLI, 2015).

%

MEMBRANE MEMBRAME MAERABSRANE

Tank A Tank B Tank C

Figura 1: Esquema de Dessalinizacdo por Osmose Reversa (BARRAZA, 2011).

2.1.2 Eletrodidlise (Electrodialysis - ED)
A eletrodidlise € uma tecnologia de dessaliniza¢do que utiliza um campo elétrico que remove
os fons sal da 4gua salobra, apresentando vantagens quando € conseguido um ion de baixa
concentracdo. Em funcdo disto, esta tecnologia é usada para dessalinizar dgua salobra com
niveis totais de solidos dissolvidos de 4.000 a 5.000 g/kg (AL-KARAGHOULI, RENNE,
KAZMERSKI 2009; BARRAZA, 2011).

A &gua salina passa entre um par de eletrodos que, além de energia elétrica, necessita da
utilizacdo de membranas emparelhadas que permitam a passagem de cdtions ou anions, mas
nao de ambos. Os fons sdo separados movendo-se para seus respectivos polos, atravessando
ou sendo retidos por membranas permedveis a cations e permedaveis a anions alternadamente,
resultando em dgua dessalinizada, quando sdo removidos anions CI° e NOs3 ou dgua
desmineralizada, quando sdo removidos cations como K* e Na'. Sendo assim, em alguns
compartimentos obtém-se 4gua potdvel, e em outros compartimentos dgua salina mais
concentrada que a de entrada. A Figura 2 demonstra um esquema de dessaliniza¢do pelo

processo de eletrodidlise (BARRAZA, 2011; CRUZ, 2012).



Vo

o
XX

.
T

%o
0
/

-,
a

K%
X2

O
(X2

v
a

2

X
<.

=

X0
X2
XX

* > S . s
e B YO
N N el ®

<K LA > L)

-
X
XX

X2
XX

K2

.

XK X

4

- KA . .

e <G D D

¥ HC RO K
<OK o K> RO

v,

X2

P
v,

K2

P
v
a

(X

XX
X2

X2

2

v,
25

o
TS
v

2

X
*.

-
X
-
X2

|4

CONCENTRATE CONCENTRATE

Figura 2: Sistema Dessalinizacio por Eletrodialise (BARRAZA, 2011).

2.2 Processos Térmicos de Dessalinizacao

O processo térmico € um método natural de dessalinizacdo, que utiliza uma alta temperatura
visando aquecer a dgua salgada até a sua vaporizacdo, sendo entdo condensada e precipitada
sobre a forma de dgua potdvel. Para atingir altas temperaturas o processo requer uma grande
quantidade de energia, que pode ser obtida através da utilizacdo de combustiveis fosseis ou de

energia solar (GUERREIRO, 2009; EL-GHONEMY, 2012).

A utilizagc@o do vapor de dgua condensado € mais vantajosa para o processo de destilagdo,
pois sua temperatura é mais facil de ser controlada, além de possuir grande quantidade de
calor latente que € liberado com a condensacdo. O fluxo de energia serd mais eficiente de
acordo com o coeficiente de transferéncia total de calor, podendo até mesmo diminuir a drea

de troca térmica da planta.

2.2.1 Destilacao Multi Efeito (Multi-Effect Distillation - MED)

Na destilagdo de multiplos efeitos, utiliza-se 0 método de redugdo de pressdo interna na série
de tanques que a dgua do mar percorre. O desempenho térmico desta planta aumenta com o
nimero de efeitos, que varia de 4 a 16, com no maximo 24 efeitos por causa da energia
consumida. A energia térmica baseada no consumo de combustivel em plantas tipicas de uma
unica tecnologia é de aproximadamente 40 a 65 kWh/m® de agua doce. A energia de

bombeamento consome e se mantem por cerca de 0,5 kWh/m’. Semelhante 2 destilacao flash



de muiltiplo estdgio - MSF, o consumo de energia dos processos de dessalinizacido térmica
pode ser reduzido consideravelmente em plantas de dupla finalidade (cogeracdo). A energia
térmica € reduzida até cerca de 4 a 7 kWh/m3, também semelhante a MSF. O custo de
producdo do MED em uma planta de cogeracdo varia entre 0,95 e 1,95 $/m’ de dgua doce para
plantas médias, e entre 0,52 e 1,01 $/m’ para grandes plantas, incluindo custos de energia,
operacdo e manutencdo da planta (KARAGIANNIS e SOLDATOS, 2008; SEMIAT, 2008;
BARRAZA, 2011).

No primeiro tanque a temperatura da dgua do mar € pré-aquecida e elevada até seu ponto de
ebulicdo. Pode-se usar qualquer fonte de energia desde que esta tenha capacidade para tratar
uma elevada quantidade de dgua. A 4gua vaporizada no primeiro efeito € recolhida sobre a
forma de destilado através do condensador do tanque. Este vapor de dgua pura € que vai
fornecer calor ao efeito seguinte, sendo depois colhido como dgua potdvel. A dgua salgada
que ndo evapora no primeiro efeito € retida no fundo do tanque. A 4gua armazenada no fundo
€ bombeada para o proximo tanque, passando por um novo processo de vaporizagdo. O
proximo efeito trabalha com temperatura inferior ao efeito anterior, pois a pressao fica menor
de um efeito para outro. Os efeitos vao se repetindo sucessivamente, como mostra a Figura 3,
até que se obtenha a salmoura com alta concentracdo de sais ou se atinja a pressao atmosférica

(SOUZA, 2002; CRUZ, 2012).
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Figura 3: Diagrama de um Sistema de Destilacio Multi Efeito - MED (BARRAZA, 2011).



2.2.2 Destilacao por Compressdao a Vapor (Vapour Compression Distillation - VCD)

Esse método evapora a dgua do mar usando o calor da compressdo do vapor. O principal
objetivo € aproveitar a redu¢do do ponto de ebulicdo, reduzindo a pressdo no recipiente onde a
dgua do mar estd contida. A dgua de alimentacdo € aquecida a uma temperatura acima da
saturacdo, que se mantem no evaporador pela presenca da salmoura e dgua fresca produzida
em um trocador de calor. A dgua de alimentagdo aquecida é adicionada no evaporador. O
vapor gerado é comprimido mecanicamente, através de um compressor, ou termicamente,
através de um ejetor de vapor (AL-KARAGHOULI, RENNE, KAZMERSKI, 2009;
BARRAZA, 2011).

2.2.2.1 Compressao Térmica de Vapor

Este método, também chamado de Thermal Vapor Compression — TVC adiciona pequenas
quantidades de vapor a alta pressdo através de um injetor, necessitando de vdrias etapas para
obten¢cdo de uma melhor eficiéncia do sistema. O método de compressdo térmica evapora
agua salina por meio da extracdo de vapor d’agua do recipiente principal através de um
orificio na passagem de vapor. O vapor incidente desse orificio comprime o vapor de dgua
extraido e a mistura dos mesmos € entdao condensada nas paredes do tubo pela diferenca de
temperatura, fornecendo energia e evaporando a dgua salina que entra em contato com o lado

externo das paredes do tubo no recipiente (FORMOSO, 2010; CRUZ, 2012).
2.2.2.2 Compressdo Mecanica de Vapor

O processo que utiliza o compressor mecanico de vapor, também chamado de Mechanical
Vapor Compression — MVC ocorre em apenas uma etapa, onde a compressdo eleva a
temperatura e aumenta a pressao de vapor. Nesse método, a dgua salina que geralmente esta
em baixas temperaturas, condensa o vapor que foi comprimido no evaporador. O condensado
€ automaticamente aquecido pelo ponto de ebuli¢do, em seguida usado como fonte de calor

para produzir mais vapor e por fim repetir o ciclo (CRUZ, 2012).

Apesar de que os sistemas mecanicos apresentam o mesmo consumo de poténcia por unidade
de 4gua produzida independente do nimero de etapas, essa tecnologia tem sua capacidade
maxima de conversdo limitada pela capacidade do compressor. Esse método € entdo
usualmente utilizado quando a necessidade de dgua doce € relativamente pequena, como em

pequenas comunidades, navios ou pousadas de férias (FORMOSO, 2010).



Seu funcionamento pode ser a diesel ou a eletricidade, fazendo com que essa técnica seja
muitas vezes utilizada como processo paralelo a outros tipos de dessalinizacdo. Segundo
Karagiannis & Soldatos (2008), o consumo especifico da energia elétrica em plantas de
compressao de vapor mecanica € cerca de 7 kWh/m’ e os custos de producdo de dgua sio de

aproximadamente 2,3 US $/m’ para producdo de cerca de até 1.200 m’/dia de agua fresca.

A Figura 4 representa um diagrama esquemadtico do sistema de compressdo de vapor
mecanica, onde a dgua de alimentacdo € aquecida a uma temperatura acima da saturacdo e
mantida no evaporador, que opera em uma temperatura de 64°C a 70°C. O vapor gerado no
processo é comprimido mecanicamente pelo compressor, gerando um vapor superaquecido
que € utilizado como fonte de calor para a evaporagdo de salmoura e a obtencdo de dgua

fresca (BARRAZA, 2011).

FRESH
BRINE WATER
30°C 30°C

VAPOR
31 [kPa]
70°C
VAPOR

HEAT EVAPORATOR COMPRESSOR
EXCHANGER SEAWATER

SEAWATER — gl 70°C
25°¢C .
A I'y

EJECTOR

COMPRESSED

VAPOR
40 [kPa]
93°C

FRESH
WATER
75°C

A

BRINE
70°C

BRINE
RECIRCULATION
PUMP

Figura 4: Diagrama de um Sistema de Dessalinizacao por Compressao de Vapor Mecanica - VC
(BARRAZA, 2011).

2.2.3 Destilacao Flash de Miiltiplo Estdgio (Multi-Stage Flash - MSF)

Esse método de dessalinizacdo utiliza de sucessivas redugdes na pressdao da dgua do mar
aquecida para a obtengdo de dgua doce. O desempenho térmico desse sistema € proporcional
ao ndmero de estdgios, com custo de capital limitado ao nimero de estigios a serem
utilizados que varia entre 20 e 30 estigios. A energia térmica baseada no consumo de
combustivel estd na faixa de 55 a 80 kWh/m® de produto. A energia de bombeamento € de

cerca de 1,2 a 4,5 kWh/m’. O consumo de energia do MSF pode ser reduzido



10

consideravelmente quando ele € utilizado juntamente com uma usina de energia (cogeragao).
A cogeracdo funciona através do vapor extraido de uma turbina de contrapressdo para
fornecer a energia térmica primdria necessdria para o MSF, que tem um consumo de energia
térmica de cerca de 4 a 7 kWh/m’, nestas condi¢cdes. As plantas MSF existentes normalmente
possuem capacidades que variam entre 100.000 e 880.000 m*/dia. O custo da producdo de
dgua doce em uma planta com cogeracdo varia entre 0,52 e 1,75 $/m’® de rendimento de agua
doce incluindo custos de energia, operacio e manutencdo da planta (BORSANI e
REBAGLIATI, 2005; KARAGIANNIS e SOLDATOS, 2008; SEMIAT, 2008; BARRAZA,
2011).

Primeiramente, antes de entrar no sistema, dgua salobra é pré-tratada com alguns produtos
quimicos capazes de evitar a corrosdo do equipamento. A 4gua tratada € entdo pré-aquecida
de 90 a 120° C em cascata e injetada em um tanque sobre baixa pressdo. A medida que a
pressdo da dgua do mar diminui, uma por¢do da mesma evapora, deixando no tanque os sais
dissolvidos que passam para o proéximo estdgio. A porcdo de dgua evaporada e destilada em
cada tanque é condensada ao entrar em contato com o resfriador, que € resfriado pela propria
dgua do mar. A 4gua resultante do condensador € recolhida para o tanque de d4gua doce como

forma de produto (SEMIAT, 2000).

A salmoura restante do primeiro estdgio passa para o tanque seguinte, que opera em pressoes
menores que a anterior, € consequentemente menores temperaturas. O processo se repete
sucessivamente em cada tanque, representando cada estdgio, que sé chega ao fim quando se
atinge a pressdo atmosférica ou quando a &4gua apresenta alta concentracdo de sais,

representada no esquema da Figura 5 (CRUZ, 2012).

VENTING

- . WVACUUNM
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-
CONDENSATE .
120°C 110 1STAGE 2STAGE || 20STAGE FRESH
30-4dehe 70kPa 1kPa WATER

[salinity) .. 10°C

BRINE
et
. 1 60-80gfke

(salinity)

Figura 5: Representacio Esquematica de Dessalinizacao Flash de Miiltiplo Estagio - MSF (BARRAZA,
2011).
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2.2.4 Congelamento (Freezing)

O processo de obtengdo de dgua doce por congelamento € realizado resfriando-se a solugdo
salina até que essa congele e forme gelo isento de sais que ficam na superficie dele. Desta
forma € necessdrio lavar o gelo para enfim retird-lo e deixar que volte ao estado liquido para
conseguir dgua doce, sendo esse aspecto um dos que desfavorecem o método. As formas de
congelar a dgua podem ser com auxilio de outro fluido resfriado ou com evaporadores a
vdcuo. Em geral, a principal vantagem é a menor necessidade energética para resfriar e
congelar a 4gua do mar que para evapora-la, além de minimizar a corrosao nos equipamentos

por trabalhar em baixas temperaturas (SIGNORELLI, 2015).

Quando a dgua congela, os sais dissolvidos na dgua sdo excluidos do gelo que é formado. A
dgua salina arrefecida é pulverizada para uma cdmara de vdcuo a uma pressdo de cerca de
0,004 atm. Uma por¢do da dgua sai como vapor, removendo mais calor da 4gua fazendo com
que o gelo se forme. O gelo flutua na salmoura e é lavado com dgua doce, que apresenta
densidade menor do que a salmoura, permitindo que a 4dgua doce flua para fora do tanque,
como mostrado na Figura 6. Em teoria, a dessalinizacdo por congelamento tem uma
necessidade de energia mais baixa do que outros processos térmicos, porém essa técnica €
mais utilizada em regides frias, para facilitar a formacgao de cristais de gelo de dgua doce

(CRUZ, 2012).

COMPRESSOR | l

WASH

WATER
SALINE

WATER

FRESHWATER

WATER
VAPOR
VACUUM

CHAMBER WASHER

MELTER

SLURRY

Figura 6: Sistema de Dessalinizacdo por Congelamento (CLAYTON, 2006).
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2.2.5 Destilacao Solar

A destilacao solar é o método mais simples de dessalinizagdo por meio de processos térmicos.
A 4gua salgada é aquecida e evaporada em um tanque de superficie negra para auxiliar na
absor¢do de calor através da incidéncia de raios solares sobre um telhado de vidro
transparente que reveste o tanque e apresenta temperatura menor que a dgua vaporizada, como
mostra a Figura 7. O vapor de 4gua resultante é condensado na parte inferior do telhado e

escorre pela cobertura, conduzindo a 4dgua destilada para o fundo do reservatério

(CLAYTON, 2006; BARRAZA, 2011).

. VAPOR
£ttt tt ettt N

’ SEAWATER ’
FRESH FRESH
WATER WATER

Figura 7: Diagrama de um Sistema de Destilacdo Solar (BARRAZA, 2011).

O método de dessalinizagdo solar € uma solucao atrativa economicamente, pois 0s custos de
energia sao muito baixos, visto que utiliza o calor cedido pela natureza. Porém, para melhor
eficiéncia dessa técnica, € necessdria uma drea de implantacdo muito grande para a exposicao

da 4gua ao sol.

A dessalinizagdo proposta neste trabalho ocorre através de um destilador solar, pois é o
equipamento que mais se adequa economicamente a regides dridas, com elevada quantidade
de dgua salobra e elevada radiacdo solar. O combustivel utilizado nessa destilacdo € gratuito,
renovavel, silencioso e ndo poluente. A 4gua proveniente desse processo € a de melhor
qualidade dentre os outros, j4 que neste ndao had presenca significante de microrganismos e
apresenta alta eficiéncia na remoc¢do de sais. Além disso, essa técnica ndo requer grande

tecnologia e mao de obra especializada, visto que o equipamento pode ser construido com um

telhado de vidro e suportes feitos de madeira, metal ou concreto (MALUF, 2005).
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2.2.5.1 Caracterizagdo do Destilador Solar

O Destilador Solar remove o sal da 4gua do mar por meio do aquecimento solar da mesma.
Esse equipamento consiste de um tanque de superficie preferencialmente negra que contribua

para a absorcdo de calor dos raios solares que incidem num telhado de vidro transparente.

A 4gua do mar que alimenta o tanque serd destilada por meio do aquecimento interno do
tanque, pois quando o interior do tanque atingir 100°C a dgua pura ird evaporar e
posteriormente serd condensada ao entrar em contato com a cobertura de vidro, que estara
com temperatura menor que a do tanque. A vaporizacdo do sal presente na dgua do mar sé
aconteceria se atingisse 1400°C no interior do tanque, sendo assim, o sal se separa da dgua e

fica retido no fundo do tanque para posterior recolhimento (COSTA, 2008).

Os raios solares ao chegarem a superficie de vidro com alta transparéncia sao refletidos e
absorvidos de maneira que a 4gua no interior do tanque seja aquecida e evaporada. Uma parte
da energia solar absorvida pelo telhado juntamente com a energia refletida é emitida para a
dgua provocando o efeito estufa, que permite que a dgua seja aquecida a uma temperatura
maior que a temperatura da cobertura. O tanque com a agua troca calor com o telhado de
vidro através dos processos de transferéncia de calor por radiagdo, conveccao natural e

transferéncia simultanea de calor e massa por evaporacdo (JORGE, 2011).

Para obter uma maior quantidade de d4gua condensada, os processos de transferéncia de calor
da cobertura para atmosfera e da dgua do tanque para a cobertura devem ser otimizados. A
variacdo dos processos de transferéncia de calor estd condicionada a radiacao solar do local
onde o equipamento estd instalado, temperatura, latitude e longitude, velocidade do vento.
Além disso, as caracteristicas do equipamento também influenciam, como os materiais
utilizados para sua construcdo, a espessura e inclinacdo do telhado, largura e profundidade do

tanque (JORGE, 2011).

O material do equipamento deve ser selecionado levando em consideragdo seu custo-
beneficio, sua vida util, resisténcia as variacdes de temperatura e corrosdo, ndo devem ser
toxicos nem feitos de material que transmitam cheiro e gosto a dgua destilada. Segundo
Maluf (2005), que fez uma andlise comparativa entre diversos materiais candidatos a
constru¢do do tanque, como o concreto, a madeira, o vidro e a chapa de ago. Para ele, o

concreto € o material mais utilizado. Apesar da possibilidade do surgimento de trincas, o

tanque feito de concreto apresenta baixo custo e simplicidade de operagdao e manutencao.
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A profundidade do tanque € inversamente proporcional a producdo de dgua destilada. Os
tanques mais rasos apresentam resultados mais eficientes que os tanques profundos,
principalmente nas horas de maior indice de radia¢do solar. O aquecimento da dgua ocorre
com maior lentiddo e consequentemente sua evaporagdo ¢é dificultada. Nos tanques mais
rasos, a dgua atinge elevadas temperaturas mais rapidamente, aumentando a taxa de
evaporacdo e a producdo de destilado, porém a noite, a producdo € descontinuada, pois nao
houve reserva de energia como aconteceria em um tanque profundo (TIWARI, 2006). Em
areas pouco povoadas, onde o consumo de dgua € menor, os tanques costumam ser
construidos com profundidades que variam de 1,5 cm a 2,5 cm, com 2,5m de largura por

comprimento de aproximadamente 100m (AL-HAYEKA, 2004).

Além do tanque, a cobertura também influencia na produtividade do processo, devendo
transmitir o méximo de radiacdo solar para o interior do tanque. Para isso, a distancia entre a
cobertura de vidro e superficie da d4gua ndo deve ultrapassar 7 cm, pois quanto menor a
distdncia menor € a perda térmica por convecgdo, aumentando a eficiéncia do processo. O
telhado necessita possuir melhor indice de refracdo e a maior transparéncia possivel. A
inclinacdo adequada do telhado € outra preocupacdo, tentando evitar o retorno das gotas de
dgua condensada para o fundo do tanque, o valor ideal da inclinacdo varia de 10° a 15°

(MCCRACKEN, 1985; MALUF, 2005).

A utilizacdo do vidro temperado na cobertura se justifica pelo seu bom desempenho na
producdo de dgua destilada, além de ser resistente as altas temperaturas, porém seu custo €
elevado e seu peso e espessura dificultam a transferéncia de calor e a construgdo e
manutengdo do equipamento. O acrilico pode substituir o vidro, resolvendo o problema do
custo, porém a durabilidade e seu desempenho para armazenar calor no interior do tanque
podem ndo ser tdo eficientes quanto o vidro. A espessura de 4 mm do vidro é a mais
apropriada para a constru¢do do equipamento, visto que essa espessura permite um maior
aquecimento da dgua, aumentando o coeficiente de transferéncia de calor por evaporagdo e
por conveccdo, melhorando assim a eficiéncia do destilador bem como o aumento da
quantidade de dgua destilada. O tamanho ideal do vidro para destiladores desse porte nao deve
ultrapassar 90 cm, pois elevaria o custo do equipamento (MALUF, 2005; MURUGAVEL,
2008; PANCHAL, 2011).

Na base da cobertura de vidro, € instalada uma calha de recolhimento necesséria para coletar a
agua destilada e encaminhar a mesma para um tanque de armazenamento. Segundo Maluf

2005, o material mais indicado para construgdo dessa calha € o aco inoxidavel, que apesar de
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caro ¢ um material que vai durar mais que os outros, além de ndo apresentar riscos a saude

nem gosto e cheiro a 4gua que serd destinada ao consumo da populacdo.

O isolamento térmico € parte fundamental na construcao do Destilador Solar, principalmente
em locais imidos e frios. Este deve ser colocado por debaixo do tanque e pode ser constituido
de madeira, pléstico, palha de coco, 1a de vidro e areia. Além de barata, a areia estd disposta
de forma abundante nos litorais, sendo um bom material utilizado para amenizar as perdas de
calor do processo, armazenando calor durante o dia e fornecendo calor para o tanque durante

a noite, quando os raios solares nao estdo incidindo sobre o equipamento (COSTA, 2008).

Uma parcela extra de energia pode ser aplicada no tanque de dgua, garantindo uma maior e
mais rdpida evaporacdo, aumentando a eficiéncia do processo. Essa técnica se dd pela
utilizagdo de um coletor solar por aproveitamento de energia térmica das inddstrias. Esse
modo extra de energia € chamado de Destilacdo Solar Ativa. Caso nenhum modo de energia
extra seja aplicado, é conhecida como Destilagdo Solar Passiva, que é um sistema mais

economicamente viavel (TIWARI, 2006).

2.2.5.2 Vantagens do Destilador Solar

As vantagens de se utilizar o Destilador Solar para a obtencdo de dgua potdvel estdo
principalmente na simplicidade do método, sem a necessidade de equipamentos modernos
nem tecnologia de ponta. Isso faz com que a operacdo e manuten¢cdo do equipamento sejam
de facil acesso, nao precisando de mao de obra qualificada nem custos elevados com reparos e
manutencdo no equipamento. Além disso, o combustivel utilizado para fornecer calor ao

processo € gratuito e natural, sendo esse silencioso e nao poluente.

Sendo assim, esse método € entdo o mais propicio a regides carentes, desprovidas de energia
elétrica e que tenham deficiéncia de dgua potédvel disponivel para consumo. Principalmente
regides com baixo indice pluviométrico, alta incidéncia de raios solares e abundancia de dgua

salobra, como € o caso das cidades nordestinas.

Se os destiladores forem construidos com um bom isolamento térmico, o calor armazenado na
dgua permitird que o processo ocorra também a noite, na auséncia dos raios solares. A
eficiéncia nesse periodo diminui, mas a producdo de dgua destilada nao € pausada. Além
disso, a dgua produzida por esse método € a mais indicada para consumo, com menor
quantidade de sais dissolvidos e menor contaminacdo microbioldgica se comparado com o0s

outros métodos, desde que o equipamento seja operado de forma correta.
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Como a dgua deve ser produzida préxima ao local de consumo, a instalagdo dos destiladores
nessas regides ainda gera empregos, aliviando a pressdo em dreas urbanas e alavancando a

economia local.
2.2.5.3 Desvantagens do Destilador Solar

A principal desvantagem da utilizagdo do Destilador solar € a baixa producdo. A quantidade
da 4dgua destilada produzida depende da drea do equipamento, gerando de trés a cinco litros de
dgua destilada por metro quadrado por dia. Sendo assim, esse tipo de método requer uma
grande drea de instalacdo do equipamento para produzir uma maior quantidade de produto por

dia.

z

Além disso, a eficiéncia do método apresentado é altamente dependente das condig¢des
meteoroldgicas, podendo variar na quantidade de destilado produzido por dia de acordo com a

intensidade da incidéncia de raios solares.

2.2.5.4 Andlise Bibliogrdfica da Producdo de Agua Destilada Através do Destilador Solar

Passivo

Ha alguns anos, diversas andlises experimentais e tedricas vém sendo realizadas a fim de se
obter um melhor método de dessalinizacdo, que resulte em uma producdo maior com menor

custo de operagdo e manutencao.

Tayeb (1992) elaborou alguns métodos para dessalinizar a dgua do mar através de um
destilador solar passivo, e constatou que o destilador coberto por telhado de vidro com uma
unica inclina¢do produz maior quantidade de dgua destilada do que o destilador coberto por

telhado de acrilico com formato de meio cilndro.

Elkader (1998) obteve uma boa producdo diaria em relag@o aos outros autores, utilizando um
destilador simples de alvenaria e cobertura de vidro, conseguindo atingir 5,6 L/dia.m? para a

radiagdo solar incidente na cidade de El-Minia, Egito.

Tanaka (2000) comparou dois experimentos em que em um deles revestiu interna e
externamente o tanque de madeira com chapas de aco inoxidaveis espelhadas, onde obteve
uma quantidade de dgua destilada significativamente maior em relagdo ao tanque de madeira

convencional.

Srivastava e Agrawal (2013) obtiveram melhores resultados quando acrescentaram no tanque

de destilagdao, multiplos absorventes porosos fabricados por tecido de juta escurecido. El-Bahi
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Inan (1999) revestiu o tanque com folhas de ferro galvanizadas para produzir indices
satisfatorios de dgua destilada por dia. Ayoub (2015) instalou um cilindro rotativo de
aluminio no interior do tanque para manter o calor dentro do destilador e produzir maior

destilado do que um destilador com tanque convencional.

Para Manivel (2013), utilizar um aquecedor para o telhado aumenta a eficiéncia do processo,
pois o aquecimento do telhado aumenta a temperatura da d4gua de alimentacdo e o processo de

evaporacdo e condensagdo continua por algumas horas durante o periodo da noite.

Khare (2017) fez trés experimentos onde alternou o material adicionado no fundo do tanque e
concluiu ao adicionar cascalho preto no fundo do tanque aumentaria a eficiéncia do processo,
mas ndo tanto quanto revestir o fundo do tanque com borracha preta. Spirandeli (2017)
constatou maior produgdo didria de dgua destilada ao utilizar um tanque tipo escada, de zinco
galvanizado, composto por quatro bandejas, quando comparado a um tanque convencional de

aluminio nas mesmas condicoes.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo de diversas variagdes do Destilador Solar Passivo,
bem como suas producdes didrias. Os autores que utilizaram telhado de acrilico ou telhado de
vidro de espessura maior que 4 mm para cobrir o destilador solar obtiveram resultados
inferiores em comparacdo aos outros. O material utilizado para constru¢do ou revestimento do
taque influenciaram na eficiéncia do processo, sendo que quando o tanque € revestido por

material metdlico as perdas de calor ficam menos recorrentes aumentando a eficiéncia do

processo.
Tabela 1: Comparaciao da Produc¢ao do Destilador Solar Passivo
REFERENCIA ESPECIFICACOES DO LOCAL  RADIACAO PRODUCAO
DESTILADOR SOLAR (kg/dia)
(W/m2)
TAYEB, 1992. Tanque 30 cm x 80 cm. El-Minia, 17000 0,313
Cobertura de vidro, tnica Egito.
inclinaco.
TAYEB, 1992. Tanque 30 cm x 80 cm. El-Minia, 17000 0,258
Cobertura de acrilico, formato Egito.
de meio cilindro, 30 cm de
diametro.
TAYEB, 1992. Tanque 30 cm x 80 cm. Duas El-Minia, 17000 0,286

coberturas de acrilico, formato Egito.
de meio cilindro, 15 cm e 30 cm
de didmetro cada. Quatro
coletores para 4gua condensada.
TAYEB, 1992. Tanque 30 cm x 80 cm. El-Minia, 17000 0,206
Cobertura de acrilico, formato Egito.
de meio cilindro, 38,6 cm de
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diametro.

Telhado de vidro dnica
inclinagdo 35° espessura 3 mm.
Tanque 1m? de alvenaria.

Bacia 1 m?, revestida por folhas
de ferro galvanizado, 0,35 mm
de espessura e moldura de
madeira, = acompanhada de
condensador externo. Telhado
de vidro tunica inclinagdo 4° e 3
mm de espessura.

Telhado unica inclinagdo 45°.
Tanque de acrilico, 1m2.
Material de Armazenamento de
Calor Latente

Telhado dnica inclinagdo, 32°, 4
mm. Tanque 1m? forrado de
asfalto.

Telhado  dupla  inclinagdo.
Tanque de acrilico, 0,45 m2.

Telhado de vidro 5 mm de
espessura inclinacdo 20° e
refletor espelhado 10°. Bacia
com moldura de madeira, 355 m
X 343 m.

Telhado de vidro 5 mm de
espessura inclinagdo 20° e
refletor espelhado 10°. Bacia
com moldura de madeira, 355 m
X 343 m, revestida interna e
externamente por chapas de aco
inoxiddveis espelhadas.

Telhado de wvidro, inclinacdo
30° 12 mm de espessura.
Tanque 1 m? alvenaria.

Telhado de wvidro, inclinacdo
30°5 12 mm de espessura.
Tanque 1 m? ferro galvanizado.
Bacia 0,95 m x 0,1 m, aco
macico e 0,15 m de serragem no
fundo, tanque com moldura de
madeira, 4mm de espessura.
Cobertura hemisférica 0,945 de
diametro, feita de acrilico e 3
mm de espessura.

Aquecimento de telhado.

Bacia revestida de madeira,
0,8m x 0,65m, com isolamento
térmico flutuante, madltiplos
absorventes porosos de tecido
de juta escurecido no fundo do
tanque. Cobertura de vidro 3

Port Said, 15700

Egito

Ankara,
Turquia.

Italia

Arabia
Saudita
Jordania

Bahrein

Fukuoka,
Japao.

Fukuoka,
Japdo.

India

India

Coimbatore,
India.

Tamil Nadu,
India
Allahabad,

India

9500

7000

1200

800

695

695

2700

2700

1200

18

5,6

6,52

4,9

4,21

1,44

0,9

2,9

0,58

4,2

4,5
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mm, Unica inclinacdo 24°.

Bacia revestida de madeira,
0,8m x 0,65m. Cobertura de
vidro 3 mm, Unica inclinagdo
24°.

Coletor plano integrado com
tecido de juta e cascalho preto

Telhado dupla inclinacdo de
fibra de vidro. Tanque de fibra
de vidro, 0,67m x 1,5m.
Apresenta cilindro rotativo de
aluminio no interior do tanque
Telhado dupla inclinacdo de
fibra de vidro. Tanque de fibra
de vidro, 0,67m x 1,5m.
Telhado dupla inclinagdo, 25°.
Tanque de  alvenaria e
ferrocimento, 1,20m x 2,30 m.
Bacia revestida com folha
metalica, 0,8 m x 1,0 m, paredes
laterais revestidas de espelho e
preenchidas com areia.
Cobertura de Vidro unica
inclinagdo 26°, espessura 5 mm.
Bacia revestida com folha
metdlica, 0,8 m x 1,0 m, paredes
laterais revestidas de espelho e
preenchidas com areia.
Cobertura de Vidro unica
inclinagdo 26°, espessura 5 mm.
Adicionado cascalho preto no
fundo do tanque.

Bacia revestida com folha
metalica, 0,8 m x 1,0 m, paredes
laterais revestidas de espelho e
preenchidas com areia.
Cobertura de Vidro unica
inclinagdo 26°, espessura 5 mm.
Adicionada borracha preta no
fundo do tanque.

Bacia revestida com chapa de
ferro no fundo e moldura de
madeira, 0,5m x 1m. Cobertura
de vidro tunica inclinacdo 10° e
4 mm de espessura.

Telhado unica inclinagdo, 19°.
Tanque tipo escada, de zinco
galvanizado, composto por 4
bandejas, 1m?2.

Telhado piramidal de 4 faces,
19°. Tanque de aluminio, 1m?.

Allahabad,
India

Tamil
India

Libano

Libano

Paraiba,
Brasil.

Jaipur, India.

Jaipur, India.

Jaipur, India.

12000

Nadu, -

13888

13888

1827

Chennai, India 3264

Uberaba,
Brasil.

Uberaba,
Brasil.

3632

3632

19

5,68

34

1,16

3,28

0,290

0,330

0,340

3,434

4,29

3,26
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2.3 Proposicao de configuracoes para aumento da produtividade

Neste capitulo sdo apresentadas alternativas propostas por alguns autores que garantem um
melhor desempenho na obtencdo de dgua potdvel através da Destilacdo Solar, seja destilagao
passiva ou ativa. Além disso, um estudo comparativo entre as melhores tecnologias utilizadas,

bem como seus resultados e observacdes no experimento estdo dispostas em uma tabela.

2.3.1 Destilador Solar Tubular (Destilador Passivo)

Estudos experimentais foram realizados entre destiladores solares tubulares velho e novo
construidos com diferentes coberturas de vidro por Ahsan et al. (2012). O velho destilador
solar é composto por uma tampa tubular ¢ uma tampa transparente de policloreto de vinil

(PVC) em ambas as extremidades da tampa, além de uma calha preta semicircular dentro

dela, como mostra a Figura 8.

Cover-Vinyl chloride sheet
(0.52m long, 0.13m diameter & 0.5mm thickness)

Trough-Vinyl chloride sheet
(0.49m long, 0.10m diameter & 1.0mm thickness)

/ Evaporation
| I | v 040000
— » Water
Lid .

Production (Distilled water) n

Collecti i . Distilled water
“ollection vesse
Cross Section at A-A

Figura 8: Destilador Solar Tubular Velho — Ahsan et al. (2012).

O novo destilador solar foi projetado para melhorar as limitacdes do antigo. Composto por
uma estrutura com cobertura tubular revestida por um filme de polietileno e uma calha
retangular mostrada na Figura 9. A estrutura foi montada com dois tubos de ferro galvanizado

e um fio disposto nas direcoes longitudinal e transversal (em forma de espiral),

respectivamente.
Cover-Polythene film e
(0.52m long, 0.13m diameter & 0.15mm thickness) .,." "\
Trough-Carton paper ;" %
(0.49m long, 0.10m width & 3.0mm thickness) J Y
: oz A A \ X q /\ ; ( E i \i"
7\ / /\ vaporation :
x A Y x . . v it {04 }:

Water

Production

(Distilled water) B :
Metallic pipe
Collector Distilled water
Cross section at A-A

Figura 9: Destilador Solar Tubular Novo. Ahsan et al. (2012).
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O autor relatou que o destilador que possuia cobertura com filme de polietileno apresentou
melhor desempenho em relac@o ao destilador com a cobertura revestida de policloreto de vinil
(PVC), por sua durabilidade, economia, leveza e facilidade de manuseio. Também a partir dos
resultados experimentais, eles encontraram uma relacdo linear entre os coeficientes de

transferéncia de calor total e os coeficientes de transferéncia de massa de evaporacao.

2.3.2 Destilador Solar convencional usando aspersores de dgua e ventilador de

arrefecimento

O efeito da integracdo de aspersores de dgua e ventilador de arrefecimento sobre o
desempenho de um destilador solar convencional foi projetado como mostra a Figura 10,

construido e conduzido a uma avaliacdo experimental.

3 ¢
S Sprinkl
Glass cover (Y

Supply port
Thermally
insulated

Cooling
fan
S

<':"'\\

Distilled
Out put

Epoxy base
plate

Figura 10: Destilador Solar inclinacio tinica com aspersores de agua e ventilador de
arrefecimento — Ahmed e Alfaylakawi. (2012).

Para o autor, as técnicas foram adotadas a fim de diminuir a temperatura da superficie lateral
da cobertura de vidro de condensacdo, aumentando o processo de condensagdo no tanque. Os
resultados de seus experimentos mostram que aumentando a velocidade média do vento de
1,2 m/s para 3 m/s e 4,5 m/s, a produtividade foi aumentada em 8% e 15,5%, respectivamente.
Também usando aspersores de agua em intervalos predefinidos de 20 min e 10 min, a

produtividade foi aumentada em 15,7% e 31,8%, respectivamente.
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2.3.3 Destilador Solar multi bacia com dupla inclinagdo

Com o objetivo de utilizar o maximo calor dissipado, foram projetados destiladores solares
multi-efeito. Nestes destiladores, a latitude de condensacdo € utilizada para aumentar a
eficiéncia térmica da energia solar. Um destilador solar multi-efeito é mais produtivo do que
um unico efeito, ja que usa energia disponivel mais de uma vez. Um Destilador Solar multi
bacia e dupla inclinagdo foi projetado por Rajaseenivasan e Murugavel. (2013). A bacia
superior desta instalacdo foi modificada pela colocacdo de trés tiras verticais igualmente
espacadas em ambas as encostas. O destilador formado fornece dgua destilada a partir de
quatro vdlvulas de saida, tornando-a mais produtiva do que o destilador solar convencional. O

esquema da instalacdo € representado na Figura 11.

v.vn(f..‘ ™
Fluid in — > a~s N\
P //‘f " ‘J/ , [-" l "‘-.‘_' 4 6
v O\ ool
4732 I N II\“'\. [ Outlet pipe
| — 25 ¥ D = - £

Thermocol
insulation | ! ||,

o l\
‘L.»r 3?'.\1\1 ; [ i Glass
e «4h— supporting strip
3

L ! A [~ Beaker
= SN B W % | 5 s AR AL | o (b s
- 1{73‘17-.-'5- A
e L \— Purified water
"— Black coating | - Dasin water
\— Drain tap Glass basin
90

Figura 11: Destilador solar dupla bacia e inclinaciao - Rajaseenivasan e Murugavel (2013).

Foram comparados os resultados tedricos e experimentais da producdo de uma unica e dupla
bacia para diferentes profundidades da dgua. Para todas as profundidades, o destilador de
bacia dupla produz maior quantidade de destilado do que o destilador de bacia tnica. Ambos
os destiladores proporcionam maior rendimento em menor profundidade. A bacia dupla
produz quase 85% mais agua potavel do que a bacia unica e sua eficiéncia é sempre maior do

que a bacia tnica para todas as profundidades.
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2.3.4 Destilador Solar tipo degrau com estabilizador vertical e esponjas.

Um destilador solar escalonado com aletas e esponja foi testado por Velmurugan et al. (2008)
com o objetivo de aumentar a produtividade do destilador. Nesta configuracdo experimental
200 esponjas e 250 aletas sdo usadas e expostas superficialmente ao ar. O diagrama

esquemadtico deste tipo de destilador € representado pela Figura 12.

Saline water
storage tank North S

Valve'V’
e Absorber

i =0
t.
. Saw = ]

dust =

Supporting angle

‘ Wooden box B
Excess water |

Distilled waterl
Collecting vessel|

Figura 12: Destilador Solar tipo degrau com aletas e esponjas - Velmurugan et al. (2008).

A produtividade média nesta investigacdo foi 80% maior do que a do destilador solar
convencional. A andlise experimental também mostrou que a integracdo de um estabilizador
vertical na placa da bacia produz maior evaporacdo do que a adicdo de esponjas (76% e
60,3%, respectivamente). Mas a produtividade maxima de 96% € obtida quando ambas sdo

usadas na forma combinada.
2.3.5 Destilador Solar Multi-Efeito com fonte de calor externa

Rajan et al. (2014) trouxe uma nova técnica para aumentar a produtividade do destilador
através da integracdo de multi-bacia com fonte de calor de biomassa. A bacia inferior foi
equipada com um trocador de calor e separada da bacia superior por uma cobertura de vidro
com uma espessura de 4 mm. A area de captacdo € pintada de preto para absorver a radiacdo
solar maxima. Os pontos laterais e inferiores dos alambiques foram isolados com uma camada
de isolamento de termopar de 0,004 m de espessura (0,15 W/(mK) de condutividade térmica)
para reduzir as perdas de calor na lamina. Um selante de borracha de silicone € usado para

evitar o vazamento de vapor do destilador. A caldeira € tipo de tubo disparado internamente
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com materiais de biomassa localmente disponiveis. As vistas internas e externas da

configuracdo experimental sdo representadas pela Figura 13.

Figura 13: Destilador Solar Multi-Efeito com fonte de calor externa — Rajan et al. (2014).

Sendo assim, observa-se que a produtividade do Destilador aumenta com o aumento da

energia alimentada pela biomassa. A produtividade desse modelo supera o destilador

convencional em 73%.

2.3.6 Estudo Comparativo de técnicas de dessalinizagdo

O estudo comparativo de técnicas de dessalinizacdo utilizadas em destiladores solares visando

a melhoria de seu desempenho pode ser observado através da Tabela 2, a partir do estudo

prévio desenvolvido por Sivakumar e Sundaram (2013).

Tabela 2: Estudo comparativo das técnicas de dessalinizacio.

Autor Modificacoes Observacoes no Resultados
Utilizadas Experimento
El-Sebaii et al., 2000 | Placa absorvente | 18,5-20% de | Tempo de  pré-
suspensa. produtividade aquecimento da dgua
aumentada. de evaporacao
minimizado com a
placa absorvente
suspensa.

Naim et al., 2003

Particulas de carvio.

Aumento de 15% na

As  particulas de

produtividade. carvao atuam como
um bom meio de
absor¢ao.
Zeinab et al., 2005 Leito revestido. 5-7.5% de melhoria | Uma camada de

da produtividade.

revestimento de
bolas de vidro no
leito  auxilia no
aquecimento da dgua
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parada no
reservatério durante
todo o dia e apds o
por do sol,
aumentando a
produtividade de
dgua destilada.

Voropoulos et al., Integragdo de um | Produtividade A implementacdo do
2003 tanque de | aumenta com o | tanque de
armazenamento. aumento da | armazenamento ndo
temperatura da agua | € apenas para
salina. aumentar a
temperatura da agua
salina, mas também
para aumentar a
diferenca de
temperatura entre a
dgua salgada e a
temperatura do vidro.
Naim et al., 2003 Materiais de | 36,2% da eficiéncia | Utilizacdo de
mudanca de fase. foram alcangadas | material armazenador
quando utilizados | de  energia, como
materiais de | emulsdo de cera de
mudancga de fase. parafina, Oleo de
parafina e mistura de
agua.
Nafey et al., 2001 Borracha preta e | Saida de agua | Observa-se que a
cascalho. destilada €& 20% | borracha preta e o

maior com 10 mm de
espessura de
borracha preta no
fundo do tanque e
melhoria de 19%
com 20 a 30 mm de
cascalho.

cascalho absorvem e
liberam energia solar
de maneira agil.

Akash et al., 1998

Tapete de borracha
preta, tinta preta e
corante preto.

38%, 45% e 60% de
produtividade

aumentada pelo uso
de tapete de borracha
preta, tinta preta e

A capacidade de
absor¢do de corantes
negros € maior que a
de tinta preta e tapete
de borracha preta.

corante preto,
respectivamente.

Sakthivel et al., 2010 | Tecido de Juta Aumento de 20% na | O calor latente de
capacidade de | condensacao
producio e 8% a | disponivel entre a
mais de eficiéncia em | 4gua salgada e a

comparagdo com um
Destilador Solar
convencional

tampa de vidro ¢é
efetivamente  usado
pelo tecido de juta.

El-Sebaii et al., 2009

Areia usada como

Com a adic¢do de 10

A produtividade e
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meio de | kg de areia, a| eficiéncia didrias dos
armazenamento  de | produtividade e a | destiladores
calor sensivel. eficiéncia aumentam | diminuem com o
para 4,005 kg/m’dia | aumento da massa da
e 37,8% | areia e da
respectivamente. condutividade
térmica do fundo da
bacia.
Abdallah et al., 2009 | Materiais Esponjas resistentes | Absorcao e
absorventes. revestidas de | permeabilidade  de
material metélico - | esponjas  metdlicas
28%, esponjas ndo | sdo boas
revestidas de | propriedades que
material metédlico - | justificam a
43%, rochas | utilizacdo das
vulcanicas - 60% | mesmas como um
mais produtividade | material absorvente
do que o sistema|em um ambiente
convencional. solar.
Tiwari et al., 1994 A analise térmica foi | Devido ao aumento | O rendimento
realizada para | da inclinacdo no | aumenta com O
otimizar a inclinacdo | verdo e inverno, uma | aumento da

da cobertura de vidro
para obter o maximo
rendimento.

reducdo significativa
no coeficiente de
transferéncia de calor
por evaporacdo foi
observada.

A inclinacdo ideal
depende da
localizacdo e do
material da
cobertura.

inclinacdo no inverno
e vice-versa no
Verao.

Abdul Jabbar, 2011

O efeito do angulo de

O aumento do angulo

Uma relagdo entre o

inclinacao da | de inclinagdo resulta | angulo de inclinagcdo
cobertura na|em aumento de|da cobertura e a
produtividade foi | perdas térmicas da | produtividade da
revisada. cobertura e | energia solar simples
diminui¢do do | em vdrias estagdes €

rendimento, devido | estabelecida
ao  aumento  da | juntamente com uma
radiacao refletida. relacdo  entre o
angulo de inclinacdo
6timo e o angulo de

latitude.

Al-Kharabsheh and A pressdo | Produtividade do | A uma profundidade
Yogi Goswami, 2003 | atmosférica e | sistema convencional [de 0,04 m, a
gravidade foram | — 3,5 Kg/mz/dia. temperatura maxima

usadas para criar uma
destilacdo a vicuo.

Sistema modificado -
6,5 Kg/m*/dia.

de saida do coletor é
igual a 61,21 °C e o
produto de saida ¢
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1,3 kg de 4gua e a
pressdo atinge um
valor maximo de 4,7
kPa absoluto.

Nassar et al., 2007

Sistema de
dessalinizacdo solar
com base na
evacuacao.

303% de
produtividade
aumentada e taxa de
desempenho  900%
maior do que o
sistema de
salinizag¢ao tipo
telhado.

A concentragdo de
intensidade solar foi
feita pelo espelho
concavo e o modelo
experimental é
constituido por um
tanque metélico
eliptico localizado no

foco do refletor
concavo.
Maroo and Yogi A andlise tedrica foi | O sistema usa as | Caso [: Fonte de

Goswami, 2009

feita para o sistema
de dessalinizacao
flash de estdgio unico
e de dois estagios
baseado na geracao
de vacuo passivo.

forcas naturais da
gravidade e da
pressdo atmosférica
para criar vacuo.

calor de temperatura
constante,

Produtividade e
Relagdo de
Desempenho  para

sistema de estdgio
unico - 11,31 kg e
0,746. Sistema de
estdgio duplo - 13,9
kge 1,42.

Caso II: Destilador
Solar com coletor,
Sistema de estigio
unico - 5,54 kg e
0,748. Sistema de
estdagio duplo -

8,66 kg e 1,35.

Murugavel, 2011

Diferentes materiais
de pavio e aletas.

A aleta retangular de
aluminio coberta
com tecido de
algoddo e disposta
em sentido
longitudinal foi mais
eficaz.

Tecido de juta leve,
folha de esponja,
esteira de fibra de
coco e pedacos de
algoddo descartados
também foram
testados.

Kabeel, 2009

Telhado em forma de
piramide com quatro
tampas de vidro.

O pavio de tecido de
juta revestido com
tinta preta € usado
para aumentar a drea
da  superficie de
evaporacgao.

Produtividade de
destilado modificada
- 4.0 L/'m?2 e
eficiéncia de 45%.

Janarthanan et al.,
2006

Pavio solar flutuante
inclinado.

A eficiéncia do
sistema de ciclo
fechado € maxima a

A variacao da
eficiéncia do sistema
de ciclo aberto
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baixa vazdo de dgua.

depende do
coeficiente de
transferéncia de calor
das superficies do
pavio para a umidade
relativa e ambiente.

Hiroshi Tanaka, Pavio solar inclinado | O angulo de | A quantidade didria
2009 com refletor de placa | inclinac¢do do refletor | de destilado pode ser
externo. seria menor que 25° | aumentada
ao longo do ano. inclinando o refletor
para trds no inverno e
para frente no verao.
Abdul Jabbar and Destilador Solar com | O Destilador solar | O rendimento diério

Hussein, 2010

refletor interno e

externo.

mais produtivo no
inverno é um tanque
com angulo de
cobertura de 20° e
um refletor interno e
externo inclinado a
20°. Sua
produtividade

aumentaria em torno
de 2,45 vezes
comparado a um
destilador  simples
sem refletores.

do destilador
refletores
permaneceria quase o
mesmo para qualquer
angulo de cobertura
de vidro.

sem

Garcia-Rodriguez et
al., 2002

Destilador flash de
multiplos  estdgios
com taxa de
desempenho de 10 e
coeficiente de bomba
de calor 2.

0] desempenho
estaciondrio de
energia solar também
foi comparado com
um sistema  de
rastreamento solar de
um eixo acoplado a

0) aumento
percentual da
producdo de d&gua
doce na geracdo
direta de vapor em
comparagdo com as
coletoras parabdlicas

bomba de calor. convencionais entre
18 e 32%.
Abdallah et al., 2008 | (i) Espelhos | (1) Espelhos | Espelhos reflexivos
refletores internos reflexivos - 30%. sdo usados  para
(i1) Bacia tipo degrau | (ii) Bacia tipo | reduzir a perda de
(1)  Sistema  de | degrau- 180% calor. Bacia tipo

rastreamento solar.

(iii))  sistema de
rastreamento solar -
aumento de 380% na
produtividade.

degrau gera 40% de
aumento na drea de
superficie e o sistema
de rastreamento solar
€ usado para detectar
a direcdo onde a

intensidade solar é
maior.
Abdallah and Sistema de | 22% de melhora na | Sistema de

Badran, 2008

rastreamento solar.

produtividade e 2%
de  melhora na

rastreamento solar €
utilizado para
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eficiéncia geral.

aumentar a
temperatura da 4gua,
0o que leva a uma

maior produtividade.

Sahoo et al., 2008 Forro da bacia | Um revestimento de | A redugdo de fldor
escurecido com | base escurecido com | de  92-96%  foi
isolamento térmico. | isolamento térmico | alcangada em

inferior e lateral de | comparacdo com
20 mm de espessura | amostras nao
deu 6,05% a mais de | tratadas.
produtividade.

Badran, 2007 Revestimento de | 29% de producdo | O desempenho do
asfalto e filme de | aumentada pelo | revestimento de
resfriamento. revestimento de | asfalto foi

asfalto e 22% | comparado com o

melhorado pela | uso de tinta preta

aplicacdo de filme de | como o revestimento.

resfriamento. O filme de
resfriamento aumenta
a diferenca de
temperatura entre
tampa de vidro e
agua.

Schwarzer et al., Coletor solar | Rendimento solar | A 4gua dessalinizada

2001 combinado com torre | modificado - 25 L/m? | foi submetida a testes
de dessalinizacgao. dia, «cinco vezes |de laboratério e

superior ao sistema | descobriu-se que

solar convencional. estava  livre  de
bactérias do grupo
coliforme.

Dwivedi and Tiwari, | Inclinagdo dupla | O destilador solar | A eficiéncia

2010 integrada a  um | ativo de  dupla | energética do
coletor de placa | inclinacdo sob modos | destilador solar ativo
plana. naturais (2,791 | de dupla inclinacgdo é

kg/m?) apresenta um | superior a eficiéncia
rendimento 51% | energética do
maior em | destilador solar
comparacdo com o | passivo de dupla
destilador solar | inclinacao.
passivo de dupla
inclinagdo (1,838
kg/m?).

Gude et al., 2012 Dessalinizagdao  sob | O consumo | A planta de

baixa temperatura em
dois estdgios.

especifico de energia
do processo foi de

dessalinizacdo com o
custo do coletor solar

1500 KJ/Kg de|de placa plana de
energia térmica no | baixa temperatura, é
Estado de | inferior a US $ 7/m’.
Washington.

Gude et al., 2012

Dessalinizagao a

E necessaria uma

O custo estimado
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baixa  temperatura
usando coletor solar.

area de coletor solar
de 15 m* com 1 m’
de volume de
Armazenamento de
Energia Térmica ou
18 m> com 3 m® de
volume de
Armazenamento de
Energia Térmica para
gerar a dgua doce.

com 0
Armazenamento de
Energia Térmica € de
US $655 maior.

D’Antoni et al., 2012

Revisdo bibliogrifica
de Coletor Solar
Térmico Compacto.

Fen6menos de
transferéncia e
armazenamento  de
calor, fendmenos de

O conceito Coletor
Solar Térmico
Compacto € aplicado
as demandas de dgua

transferéncia de | quente doméstica e
umidade e formacdo | demandas de
de gelo. aquecedor de
ambiente.
Sampathkumar et al., | Modelo de aquecedor | A produtividade do | A modificagcdo
2012 solar com coletor de | coletor de  tubo | aumentou 0
tubos acoplado ao | evacuado acoplado | rendimento em 77%.
destilador solar. ao destilador solar foi
dobrada quando
comparada ao
destilador solar
simples.
Mohamed et al., Coletor solar de | O valor de eficiéncia | O tempo de producao
2011 calha parabdlica com | térmica do coletor | atinge um  valor
0 principio | aumenta com o | mdximo de cerca de
umidificacdo — | aumento da radiacdo | 42%, 37%, 33% e
desumidificag@o. solar até atingir o | 29% durante o verao,
valor miximo e | primavera, outono e
depois diminui. inverno,
respectivamente.
Chatfik, 2003 Programa de | Das 40 plantas de | A energia solar €
simulacdo dindmica | dessalinizacdo usada para aquecer o
(TRNSYYS). levadas para o estudo | fluxo de ar e, em
de otimizacdo, a | seguida, o ar quente é
planta de cinco | umidificado pela
estdgios apresentou o | 4gua do mar e
melhor resultado. seguido pela
desumidificagdo para
obter dgua potdvel a
partir dele.
Marmouch et al., Principio O sistema com seis | Quantidade maxima
2009 Umidificacao- estagios de | de dgua doce - mais
desumidificacgdo. aquecimento e | de 37 L/m?/dia.
umidificacdo do ar,
combinados com
uma torre de
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resfriamento € o
melhor arranjo.

Zhani et al., 2010

Principio
Umidificacao-
desumidificagao.

0] sistema de
dessalinizacdo

modificado consiste
em um coletor de ar
solar de placa plana,
um coletor de agua
solar de placa plana,
um umidificador,
uma torre de
evaporacdo € uma
torre de condensagao.

O periodo de retorno
da instalacao
experimental foi
encontrado em 6776
dias.

Alarcon-
PadillaandGarcia-
Rodriguez, 2007

Bomba absorcao de
calor de duplo efeito

acoplado ao
Destilador Multi
Efeito.

Uma Bomba de
Absor¢ao de Calor é
capaz de reduzir total
ou parcialmente
vazdo madssica da
agua do mar resfriada
para o processo Multi
Efeito, diminuindo o
bombeamento e o
consumo da dgua do
mar.

Trés principais
possibilidades
consideradas

1. Bomba absorcao
de calor de duplo
efeito acoplado ao
Destilador Multi
Efeito.

2. Coletores solares
de temperatura média
conectados a unidade
Multi Efeito.

3. Coletores solares
de baixa temperatura
ligados a unidade
Multi Efeito.

Palenzuela et al.,
2011

Plantas de Energia e
Dessalinizagdao
Integradas.

Configuracao do
sistema:  destilacdo
multi-efeito de baixa
temperatura,
compressao de vapor
térmico, juntamente
com uma planta de
Concentragao de
Poténcia Solar e
osmose reversa.

A combinagdo de
uma  planta de
osmose reversa €
concentracao de
potencia solar tem
uma eficiéncia
melhor que as plantas
com unidades multi
efeito. A combinagao
de destilacio multi-
efeito a baixa
temperature e
compressdo de vapor

térmico é mais
eficiente
termodinamicamente
combinadas.

Shaobo et al., 2008

Tecnologia de pinca.

Os ganhos da taxa de
saida repousa sobre a
faixa de temperatura
da destilacdo flash

A tecnologia Pinga é
um método gréfico
de identificacdo de
medidas de eficiéncia
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multi estagio. energética de
interesse técnico e

econdmico.
Al-Hinai et al., 2002 | Destilador Solar de | Produtividade do| A Dbacia rasa, o
efeito dnico e duplo. | Destilador Solar | angulo de inclinagdo
unico efeito - 4,15 | da cobertura de 23°, a
kg/m?/dia e | espessura de
Destilador Solar | isolamento de 0,1 m
duplo efeito - 6,1 | e o revestimento de
kg/m?/dia. asfalto da placa solar
foram os melhores
parametros de
projeto para ambos
0s destiladores

solares.

Hawlader et al., 2004 | Dessalinizacao de | A taxa de | A velocidade do
bomba de calor | desempenho de | compressor (1800
assistida por energia | bombas de calor | rpm) permitiu que o
solar. situa-se entre 0,77 a | sistema  produzisse

1,15 e o coeficiente
de desempenho fica
na faixade 5,0e 7,0.

88,4% de eficiéncia.

Mari et al., 2007

Destilador Solar tipo
telhado.

A instalacio do
Destilador Solar tipo
telhado diminui a
radiacdio solar na
estufa em 52%.

O Destilador Solar
apresenta um duplo
objetivo de produzir
dgua destilada e
atuando como uma
cobertura de radiacao

para a d4rea de
cultivo.
Kumar E Bai, 2008 Com e sem | Foi  analisado o | Adotando
condensacgdo nas | desempenho de | condensagdo nas
paredes laterais. diferentes amostras, | paredes laterais - 1,4
como agua da | L/m?%dia de
torneira, 4gua do mar | produtividade e 30%
e residuos da | de eficiéncia foram
inddstria de | alcancados.
laticinios.
Dwivedi and Tiwari, | Destilador Solar | A tnica inclinacdo é | Os coeficientes de
2009 Passivo de telhado | melhor (499,41 | transferéncia de calor
com Uunica e dupla | L/m?) em | convectivos para
inclinacado. comparacdo com a | destiladores solares

inclinag¢do solar
dupla (464,68 L/m?).

de inclinacdo simples
e dupla sdo de 1.463
W/m? e 1.923 W/m?
respectivamente.

El-Sebaii et al., 2008

Destilador Solar
integrado com uma
lagoa solar rasa.

Com a lagoa, a média
anual de
produtividade didria

A eficiéncia diaria é
43,80% maior com a
lagoa solar rasa.
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€ 52,36% maior.

Abdul Jabbar et al.,
2009

Correlacdes de
desempenho.

Os principais
parametros que
regem a
produtividade do
destilador solar sdo a
profundidade da dgua
salgada, a radiacdo
solar e o angulo de
inclinagdo da
cobertura.

A produtividade do
destilador é
influenciada pela
profundidade da dgua
salgada € de até 33%.
Utilizando uma
cobertura com
apenas um angulo de
inclinagdo, a
produtividade pode
chegar em 63%.

O rendimento do
destilador aumentou
em 20% devido a
adicio de corante
solivel escuro a
salmoura.

Nafey et al., 2010

Programa de
Modelagem
desenvolvido  pelo
Matlab / Simulink.

Para desenvolver o
projeto conceitual de
novas configuragdes
em  dessalinizacdo
solar, o programa de
modelagem Matlab /
SimuLink pode ser
usado.

O cddigo projetado
pode converter as
linguagens de
programacgdo, como
Visual Basic, Visual
C, Visual C ++ e
Visual Fortran, e as
varidveis de planta
também sao
transformaveis.

Reddy et al., 2012

Destilagdo solar
multi  estdgio de
evacuacao.

Devido a fina
camada de dgua nos
estagios, 0
rendimento do
destilado aumenta
com a diminui¢do do
fluxo de  massa.
Diminuindo ainda
mais a taxa de fluxo
de massa, 0
rendimento do
destilado diminui.

Mais adequado para
as demandas rurais e
urbanas na faixa de
10 a 30 Kg/m?/dia.

Ahsan et al., 2012

Solar
antigo e

Destilador
Tubular
novo.

Material de
revestimento  usado
no Destilador Solar
Tubular antigo -
folha de cloreto de
vinil. Destilador
Solar Tubular novo -
filme de polietileno.

O custo de fabricacao
e o peso do
Destilador Solar
Tubular novo foram
reduzidos em 92% e
61% em relacdo ao
antigo,
respectivamente.

Tiwary et al., 1985

Destilador Solar

Multi Pavio.

A produtividade do
destilador solar

Destilador Solar ¢é
adequado para:
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menor que 1000
L/dia é considerada
como sistema de
pequena escala.

- sistema de grande
escala - concreto com
revestimento
reforcado com fibra
preta

- sistema de pequena

escala - pavio de
plastico  reforcado
com fibra.

Devetal., 2011

Destilador Solar de
Absorcao Invertida.

Um Destilador Solar

de Absor¢ao
Invertida contém um
refletor curvado
dentro da bacia,
utilizado para
aquecer da superficie
até o fundo do

interior da bacia.

A profundidade
méaxima da dgua deve
ser 0,03 m para o
Destilador Solar de
Absorc¢do Invertida.

Dev e Tiwari, 2012

Coletor Tubular de
evacuacdo acoplado
ao Destilador Solar.

Coletor Tubular de
evacuacdo acoplado
ao Destilador Solar
fornece 4gua quente
e potavel.

Rendimento do
destilador solar
convencional -
327 kg/m?/ano.
Rendimento do

Destilador Solar com
Coletor Tubular de
evacuacgdo acoplado -
630 kg/m?/ano.

Bassam et al., 2001

Telas de tamanhos
diferentes colocadas

Os efeitos da cor da
tela, posicao, nimero

O aumento  na
producdo didria do

na bacia. de telas, cor da | destilador foide 11 a
parede  lateral e | 103% em
corante na dgua da | comparacdo com
bacia também foram | uma instalacdo sem
investigados. telas nas mesmas

condigoes.
El-Zahaby et al., Sistema de | A utilizagdo  do | Dentro de um
2011 pulverizagdo sistema de | periodo de 10 h de

transversal reciproca
usado no Destilador
Solar.

pulverizagdo, permite
administrar a
profundidade da dgua
como uma fina
pelicula de 4gua
salina restabelecida,
de uma maneira
particular, no
destilador solar.

trabalho 6,355 L/m?2
de 4gua potéavel foi
produzida com alta
eficiéncia de 77,35%.

Kianifar et al., 2012

Sistema de
dessalinizacdo solar
em forma de

pirdmide.

Durante o verao, a
unidade ativa
apresenta maior
eficiéncia que a

A analise econOmica
mostra uma redugao
consideravel no custo
de producdo da dgua
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passiva, enquanto no
inverno nao  ha
diferenca

consideravel entre a
eficiéncia das
unidades. A
eficiéncia € maior
quando a lamina

d'dgua na bacia ¢é
menor.

(89%) quando o
sistema ativo é
usado.

Abdullah, 2013

Degrau do Destilador
Solar na
profundidade de 5
mm.

O ar quente de um
aquecedor solar para
Destilador Solar tipo
Degrau aumenta a
temperatura da agua
salina e a técnica de
arrefecimento da
cobertura de vidro
aumenta a diferenca
de temperatura entre
a agua salgada e a
temperatura exterior
do vidro.

A eficiéncia do
destilador solar
alcancada é de 65% e
53% pela adaptacao
da técnica adotada
separadamente e foi
112%  superior ao
sistema de destilador

solar convencional
quando ambas as
técnicas

incorporaram degrau
no Destilador Solar.

Arunkumar et al.,
2012

Destilador Solar

Hemisférico.

A drea de superficie
do Destilador Solar

7z

Hemisférico é maior

que do Destilador
Solar de  Unica
inclinacado.

A variagao do
rendimento de
destilado é de 3,58 a
3,68 L/m?/dia sem
resfriamento e de
4,18 a 4,2 L/m?/dia
com resfriamento.

Ziabari et al., 2013

Destilador Solar tipo
cascata.

A fina camada de
agua na placa
absorvente ajudou a
evaporacdo da &gua
salobra e melhorou a

A producao média de
dgua  doce  para
Destilador Solar tipo
cascata € de cerca de
6,7 L/m?dia, o que

produtividade. mostra um aumento
de 26% em
comparacao com
Destilador Solar
convencional.
Omara et al., 2013 Degrau do Destilador | A produtividade dos | A eficiéncia diaria do
Solar (5 mm de destiladores  solares | destilador
Largura e 120mm de | modificados com | modificado com
profundidade) refletores €  75% | refletores internos e
maior do que a | destilador
convencional. convencional ¢ de
aproximadamente
56% e 34%
respectivamente.

Rai et al., 1990

O efeito da massa de

O desempenho do

A adicdo de sal
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dgua na bacia, a
salinidade da 4gua, o
filme de destilacdo,
termossifaio e a
circulacdo forcada da
dgua da bacia foram
estudados.

destilador foi melhor
quando houve chuvas
de pequena duracdo e
depois o céu estava
claro.

aumenta a tensao
superficial e,
consequentemente,

diminui a taxa de
evaporagao. 0]
rendimento da

operacao no modo de
circulacdo forcada ¢é
50% maior do que o
modo termossifao e
120% mais do que o
convencional.

Singh et al., 1995

Efeito da orientacao
no desempenho.

A eficiéncia térmica
instantdnea aumenta
com o aumento da
inclinagdo devido ao
aumento da radiagdo
solar na superficie
inclinada.

O rendimento
maximo de um
destilador solar de
inclinagdo dupla foi
atingido na
inclinagdo da
cobertura de vidro

55°  durante o
periodo de inverno
para as condigOes
climaticas de Delhi.
Singh e Tiwari, 2005 | Performances A radiagdo solar é | (i) O rendimento
mensais € anuais de | um dos pardmetros | anual € mdiximo
destiladores  solares | meteoroldgicos e | quando a inclinacdo
ativos e passivos | varia dependendo da | da cobertura do vidro
foram estudadas para | latitude. de condensacao ¢é
cinco estacoes igual a latitude do
meteoroldgicas. espago.
(1) A inclinagdo
ideal do coletor para
um coletor de placa
plana € 28,58°.
Kumar et al., 2000 Otimizacao da | A inclinacio da | Inclinacdo 1ideal da

cobertura de vidro e
inclinacao do coletor.

cobertura de vidro do
destilador solar tnica
inclinagdo acoplada
ao coletor de placas
planas variou de 15°
a 45° para as
condi¢des climdticas
de Delhi.

tampa de vidro — 15°.
Inclinag¢do do coletor
de placa plana — 20°.

Akash et al., 2000

Destilador Solar com
varios angulos de
inclinag¢do de
coberturas 15°, 25°,
35°, 45° ¢ 55°.

Um 6timo angulo de
inclinacao da
cobertura para a
producdo de dgua foi
de 35°.

O efeito da
salinidade da dgua na
dessalinizacdo solar
foi estudado e
descobriu-se que a
producdo de dgua
diminui com a
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salinidade.

Tripathi e Tiwari,

Fracionamento Solar

A mudanga na altura

Devido ao aumento

2004 usando AUTOCAD | da parede para uma | das perdas do tanque
2000. determinada é4rea da | para o ar ambiente, o
bacia e a largura do | consumo didrio
destilador para uma | diminui com o
determinada  altura | aumento da largura
afeta a producdo | do destilador solar.
didria.
Zurigat e Abu-Arabi | O efeito da | A espessura da dgua | Constatou o aumento
2004 velocidade do vento | para cobrir a primeira | da produtividade em
na produtividade | cobertura de vidro e | mais de 50%,
didria do destilador | a vazdo madssica da | aumentando a

solar.

dgua que entra no
segundo efeito tem
um efeito marginal
sobre a produtividade
do destilador
generativo.

velocidade do vento
de O para 10 m/s.

Fonte: SIVAKUMAR, SUNDARAM; 2013 — (Modificado).

3 MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo apresenta as caracteristicas do Destilador Solar utilizado e os mecanismos que

atuam no Destilador Solar Passivo, para o desenvolvimento da modelagem matematica para

.. L . . - . ©
dessalinizar a agua, para posterior simulacdo no programa computacional EES™. Esta

simulagdo € necessdria para realizacdo de uma analise paramétrica de um Destilador Solar

capaz de produzir maior quantidade de dgua potdvel em um menor intervalo de tempo e que

seja economicamente viavel.

3.1 Método de Dessalinizacao Proposto

O método de dessalinizacdo proposto € representado por um Destilador Solar Passivo,

representado pela Figura 14. O tipo de Destilador foi escolhido observando-se as necessidades

e condicdes presentes em uma regido drida, subdesenvolvida e com elevado ndmero de

litorais.
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Cobertura de Vidro (A)

Condutor de
Entrada de Agua
| do Mar (E)

<

Condutor de
Saida de Agua é
Destilada (F) \l/ \l/ ¢/

Tanque de Destilacao (B)

Tanque de igua
@ 9 destilada (G)

Figura 14: Destilador Solar Passivo Proposto.

Tanque para a Salmoura (D) Superficie Negra (C)

O equipamento apresenta Cobertura de Vidro, Figura 14 (A) contendo unica inclinac¢do, visto
que a regido metropolitana de Fortaleza encontra-se em uma zona de baixa latitude, sendo esta
equivalente a —3,72°. Assim o equipamento serd capaz de absorver a maior quantidade

possivel de raios solares durante o dia inteiro.

O Tanque de Destilacdo, Figura 14 (B)é confecionado por tijolos maci¢os e assentamento
feito com argamassa, capazes de suportar altas temperaturas sem perder suas propriedades
fisico-quimicas, tanto que sdo utilizados para a construcio de lareiras e chaminés. Além disso,
possuem baixo coeficiente de dilatacdo térmica, alta resisténcia a compressao, corrosao,
impactos e choques térmicos. O tanque ainda serd pintado de preto, assim a Superficie Negra,

Figura 14 (C) ird ajudar no aumento da absorcdo de radiacdo solar.

Por baixo do tanque de destilacdo, serd necessario um Tanque para a Salmoura, Figura 14 (D),
onde a mesma serd drenada e encaminhada para o mar. Além disso, faz-se necessdrio um
Condutor de Entrada da Agua do Mar, Figura 14 (E) e um Condutor de Saida de Agua
Destilada, Figura 14 (F). Logo em seguida, um Tanque de Agua Destilada, Figura 14 (G) serd

instalado para recolher e armazenar a 4gua potavel.

Para aumentar a produtividade de dgua destilada, o foco principal serd no aumento da
quantidade de dgua evaporada, porém todas as outras formas de transferéncia de energia de
dentro do tanque para fora devem ser eliminadas. As equagdes do balango de energia de cada
componente sdo baseadas nas suas temperaturas médias e sdo desenvolvidas para a

modelagem matematica do Destilador Solar Passivo proposto.

Alguns parametros do Destilador serdo fixados para auxiliar na simulagdo e na andlise

paramétrica, como as dimensdes e o material do tanque e a espessura € o material da
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cobertura. Inicialmente, a altura da coluna de dgua dentro do tanque serd de 0,01 m (Hpagja =
0,01 m), o tanque terd uma largura de 20 m (Lpacia = 20 m) e uma profundidade de 3 m (Whyacia
=3 m). A cobertura sera de vidro com espessura 4 mm (o, = 0,07) e o material utilizado para
a constru¢do do tanque serd o concreto (Kiso = 0,6). A andlise paramétrica serd realizada
alterando um dos parametros mantendo todos os demais fixos, assim pode-se concluir qual o

desempenho do Destilador a partir das caracteristicas especificas do mesmo.

3.2 Equacoes da Modelagem Matematica

Para que possam ser calculadas as diversas temperaturas presentes no Destilador Solar
instalado, faz-se necessdria a resolucdo de algumas equacdes de balanco de energia presentes

neste capitulo.

3.2.1 Balancgo de Energia na Cobertura

A Figura 15 apresenta o balango de energia na cobertura.

Q]’Jl"ﬂ daciio; cobertura Qpen das; ambiente

\ Pa

Figura 15: Balanco de Energia na Cobertura.

A equagdo de balanco térmico para a cobertura da unidade € representada pela Equacgdo 1.
Qirradiacio;cobertura T Qagua = Uperdas;ambiente (D
O calor irradiado sobre a cobertura € representado pela Equacao 2.
Qirradiagﬁo;cobertura: acIsAc (2)
Onde:
a. = absortividade da cobertura;

I = radiagdo solar [W/m’];
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A, = érea da cobertura [m2];
O calor da dgua € representado pela Equagao 3.
Qagua = hew (T — T)Ap 3)

Onde:
hy,, = coeficiente total de transferéncia de calor [WAm?K)];
T,, = temperatura da dgua [K];
T, = temperatura da cobertura [K];
A, = drea da bacia [m?];
As perdas de calor para ambiente sdo calculadas pela Equagdo 4.

Qperdas;ambiente = N1g(Te — To)Ac 4)
h,4 = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo e radiativo [WAmM’K)];
T, =Temperatura ambiente [K].

Para Dunkle (1961), coeficiente total de transferéncia de calor da superficie da dgua para a
cobertura € representado pela soma dos coeficientes de radiacdo, coeficiente de conveccao
natural e coeficiente de evaporacdo, que representa a transferéncia de calor no interior do

tanque, demonstrado pela Equacao 5.
hew = hyyw + hey + hey (5)
Onde:
h,,, = coeficiente de radiagio [WAm’K)];
h.,, = coeficiente de convecgao [W/(mzK)];
he,, = coeficiente de evaporagdo [WAmM’K)].

O coeficiente de radiacdo e a condensacdo que ocorre da mistura de ar e vapor para a

cobertura € calculado pela Equacdo 6 (DUNKLE, 1961).

hrw = geffG(Twz + Tcz) (Tw + Tc) (6)
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Onde:

Eeff = emissividade efetiva;

o = constante de Stefan-Boltzmann [W/(m2K4)].

A emissividade efetiva pode ser calculada pela Equacdo 7 (DUNKLE, 1961).

11 -1

Ew Ec

Segundo Dunkle (1961), o coeficiente de convecgdo natural representa a transferéncia de
calor por convecg¢do que ocorre a partir da mistura de ar e vapor para a cobertura. O

coeficiente de conveccdo natural € calculado pela Equacio 8.

1
(Pw=P)Tw 13
h., = 0,884 [Tw — T+ m]g v

Onde:
P,, = pressao da agua [Pa];
P, = pressao da cobertura [Pa].

As pressoes parciais de vapor de dgua Py e P, em funcdo da temperatura podem ser obtidas a

partir da Equacdo 9 e Equacdo 10 (DUFFFIE E BECKMAN, 1991).

B, = exp [25,317 - %] 9)
Tw
P. = exp [25,317 - 5““] (10)

O coeficiente de evaporacdo ocorre do tanque para a mistura de ar e vapor e pode ser

representado pela Equacao 11 (DUNKLE, 1961).

hew = 16,273x107% X hy,, X =% (11)

w—Tc



3.2.2 Balango de Energia da Agua

A Figura 16 apresenta o balanc¢o energia da dgua.

Qin‘a daciio;igua Qa cumulacio

AN /

L,

Figura 16: Balanco de Energia da Agua.

agua Qpel‘da s:solo
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O balango energético para a dgua deve ser representado pela Equacdo 12 (DUFFFIE E

BECKMAN, 1991).

Qirradia;éo; agua

O calor de irradiagdo sobre a dgua € representado pela Equacao 13.
Qirradiacio; agua = Aw (1 — ac)lsAp
Onde:
a. = absortividade da cobertura;
a,,= absortividade da 4gua.
O calor de acumulacao € calculado pela Equacao 14.
Qacumutagio = MwCPw [d;—;”]
Onde:
cpy, = calor especifico da agua [WsAkgK)];
m,, = massa da dgua [kg].

O calor perdido para o solo é representado pela Equacao 15.

Qperdas;solo = Us(Tw - Ta)Ab

Qacumulacﬁo + Qégua + Qperdas,solo

(12)

(13)

(14)

(15)
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Onde:
U, = Coeficiente de perdas de calor para o solo [WAmMK)].
O coeficiente de perdas de calor para o solo € calculado pela Equagao 16.
Us =Up + Uit (16)
Onde:
U, = Coeficiente de perdas de calor para o solo pelo fundo [WAm’K)];
Uyqt = Coeficiente de perdas de calor para o solo pela lateral [WAm?K)].

O coeficiente de perdas de calor para o solo pelo fundo € calculado pela Equagado 17.

Ub — Kisol (17)

€isol;fundo
Onde:
kiso1 = coeficiente de isolamento [W/(mK)];
€isol; fundo = €spessura do isolamento do fundo [m].

O coeficiente de perdas de calor para o solo pela lateral é calculado pela Equacao 18.

kiso A a
Upge = —22-at (18)

€isol;latAb

Onde:
€isol:lateral = €spessura do isolamento da lateral [m];

Ayqr = Area lateral da bacia [m?].

3.2.3 Massa Evaporada

A quantidade de massa evaporada pode ser representada tanto pela Equagdo 19 como pela

Equacao 20.
Jew = Mewhyg (19)
Gew = Achew(Ty — T¢) (20)
Onde:

hs4 = Calor latente de vaporizagdo de agua [Jkg].
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A quantidade de &dgua destilada produzida deve entdo ser calculada pela Equacdo 21

(DUFFFIE E BECKMAN, 1991).

. Achew (TW_TC)
Mey = T hg (21)

3.2.4 Eficiéncia

A eficiéncia térmica global do Destilador Solar Passivo seria entdo a razao entre o somatorio
da quantidade de 4gua destilada produzida no dia multiplicada pelo calor latente de
vaporizagdo da dgua e o somatdrio da radiag¢do solar que incide na drea da cobertura ao longo

de um dia e pode ser calculada a partir da Equacao 22 (DUFFFIE e BECKMAN, 1991).

_ Zmewhfg
R= YUsAc) (22)
3.2.5 Variadveis Acessorias

As varidveis acessoOrias dependem da geometria proposta do destilador. Para um tanque

retangular, a massa de dgua presente na bacia é representada pela Equacgao 23.

My = PwVbacia (23)

O volume da bacia € calculado pela Equacao 24.

Vbacia = WhacialvaciaHpacia (24)
A drea da bacia € calculada pela Equacao 25.

Ap = Wyacialpacia (25)
A drea da cobertura € representada pela Equacgdo 26.

Ac= 4y (26)
A area lateral da bacia € calculada pela Equacdo 27 e Equagao 28.

Ajat = PatHpacia (27)

Piat = 2(Lpacia + Whacia) (28)

3.2.6 Propriedades

p,, = massa especifica da dgua = 1000 kg / m>.
&. = emissividade da cobertura (vidro,4 mm) = 0,9
&y = emissividade da agua = 0,97

a. = absorvidade da cobertura = 0,07
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a,, = absorvidade da 4gua = 0,8

kiso1 = coeficiente de isolamento (alvenaria) = 0,6 W/mK
€isol;fundo = €spessura do isolamento do fundo = 50 X 1073 m
€isol.lar = espessura do isolamento da lateral = 25 X 1073 m

hs4 = calor latente de vaporizagio de agua 2346,6 X 103 ] /kg

A modelacdo da radiacdo solar, da temperatura ambiente e da velocidade do vento serd
realizada pelo estudo das condi¢gdes climatolégicas da cidade de Fortaleza. Os dados
meteoroldgicos foram coletados de um arquivo Typical Meteorological Year (TMY), que € um
agrupamento de dados meteoroldgicos selecionados para um local especifico, listando valores

horérios da radiagdo solar e elementos meteorolégicos durante um periodo de um ano.

3.3 Sistema Computacional Utilizado

O software aplicativo Engineering Equation Solver® (EES) sera utilizado para o calculo do
modelo numérico a ser desenvolvido. O EES € capaz de resolver multiplas equacdes
envolvendo funcdes termofisicas de variadas propriedades como temperatura, entalpia,
entropia, condutibilidade térmica e pressdo. Neste programa serdo resolvidas as multiplas
equacgOes algébricas propostas, bem como equacdes diferenciais, equagcdes com varidveis
complexas, regressdo linear e ndo-linear, além de fornecer andlises, tabelas capazes de
calcular simultaneamente o resultado de uma ou mais equacdes para de diversos valores de
uma dada varidvel e gerar graficos ou obter equagcdes por regressdo linear, caracteristicas

fundamentais para avaliacdo do método de dessaliniza¢do proposto.

O principal objetivo dessa simulacdo € fazer uma andlise paramétrica das propriedades da
instalacdo, para assim chegar a um modelo de Destilador Solar que produza o maior volume
de dgua destilada em menor quantidade de tempo. Para isso, a simulacdo serd realizada
variando os valores do comprimento, largura e profundidade do tanque, inclinacdo e espessura

da cobertura e altura da lamina de dgua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é apresentada a andlise paramétrica de algumas caracteristicas do Destilador

Solar Passivo, que foi realizada através dos resultados da simulag¢do no software EES, além de

alternativas propostas por alguns autores que garantem um melhor desempenho na obtencao

de 4gua potavel através da Destilagcdo Solar.

4.1 Altura da Coluna de Agua no Tanque

Foram consideradas trés alturas distintas da coluna de dgua presente em um Destilador Solar,

visando a andlise da producdo total de dgua destilada para o dia 17 de janeiro, dia tipico de

verdo. Os outros parametros e caracteristicas do Destilador foram mantidos. Esta andlise €

representada pela Figura 17.
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Figura 17: Producio horaria de dgua destilada.
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Considerando um dia tipico de verdo as 12 horas, quando ocorre maior indice de radiacao
solar, a producdo de dgua destilada é de 6,91 kg (m,, = 6,91 kg) para um Destilador que
possui a coluna de dgua de 0,1 m (Hpacia = 0,1 m). Utilizando o mesmo Destilador no mesmo
dia e hordrio, porém com a altura da coluna de dgua medindo 0,05 m (Hpuia = 0,05 m), a
producdo de 4gua destilada € de 16,88 kg (m,,, = 16,88 kg). Quando considerado um
Destilador com a altura da coluna de dgua de 0,01 m (Hpuia = 0,01 m) a produgdo de dgua

destilada aumenta para 39,72 kg (m,,, = 39,72 kg).

Pode-se observar entdo que quanto menor € a altura da coluna de dgua dentro do tanque,
maior € a produgdo de dgua destilada. Isso se deve ao fato de que quanto mais alta € a coluna
de dgua dentro da bacia, maior € a distancia entre a superficie da dgua salina a ser aquecida e

o fundo da bacia, prejudicando a transferéncia de calor e diminuindo a eficiéncia do processo.

4.2 Material e Espessura da Cobertura

Segundo Elango (2015), podem ser utilizados diversos tipos de materiais de superficie
transparente além do vidro simples, como o vidro 6 mm ou o acrilico simples e refletido.
Comparou-se a eficiéncia da producdo de dgua destilada durante o periodo solar do dia 17 de
janeiro. Nesta andlise, o parametro variado foi o material e a espessura da cobertura, onde
cada tipo apresenta um valor para a absortividade da cobertura. A eficiéncia € apresentada

considerando trés tipos de coberturas para o Destilador Solar representado pela Figura 18.
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Figura 18: Eficiéncia do destilador para diversas coberturas.
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Como se pode observar na Figura 18, o vidro € o material que tem uma melhor eficiéncia na
producdo de dgua destilada quando se comparada ao acrilico. Nesta andlise o Destilador
padrao proposto no trabalho, possuindo cobertura de vidro 4 mm apresentou uma produgao de
dgua destilada 31,2% maior em relacdo ao Destilador construido com cobertura de acrilico. O
acrilico € um material também muito utilizado na cobertura para constru¢do de um Destilador

Solar, por ser um material de custo inferior ao vidro.

A cobertura de vidro possuindo espessura 6 mm por sua vez apresentou melhores resultados
em relacdo ao Destilador proposto, com a cobertura de vidro 4 mm. O vidro de maior
espessura tem custo elevado, mas produz maior quantidade de dgua destilada por hora quando
se comparada ao vidro de menor espessura, porém a diferenca de produgdo € pequena quando
se comparada ao custo. Nesta andlise, o vidro 6 mm apresentou producdo 1,16% maior em

relacdo ao vidro 4 mm.
4.3 Largura do Tanque

A largura do tanque, também influencia na producdo de 4dgua destilada através de um
Destilador Solar Passivo. A Figura 19 apresenta a comparacdo da produgdo de dgua potavel

para trés tamanhos diferentes de tanque.
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Figura 19: Producio horaria dos Destiladores Solares.
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Como mostra a Figura 19, quanto maior a largura do tanque, maior quantidade de 4gua
potavel o Destilador Solar serd capaz de produzir, comprovando a necessidade de um local de
maior amplitude para a construcao do Destilador Solar. Este parametro influencia na Equacao

24, onde quanto maior € a largura do tanque maior serd o volume de dgua a ser destilada.

Neste caso, considerando o hordrio de maior radiagdo solar (H=12 h) o tanque com largura
igual a 60 metros (Lpacia=60 m) apresenta uma produgdo de dgua destilada 50,05 % maior do
que um tanque que possui largura igual a 40 m (Lpacia=40 m). O segundo tanque por sua vez
tem uma producdo de dgua destilada 64,3 % maior que um tanque que possui largura igual a
20 m (Lpaia=20 m), parametro fixo para a construcdo do destilador solar proposto nesse

trabalho.
4.4 Estacao do Ano

Comparou-se ainda a produgdo de dgua destilada neste mesmo Destilador Solar em um dia
tipico de verdo e um dia tipico de inverno. A Figura 20 apresenta a quantidade de 4gua
destilada produzida por hora para os dias 17 de janeiro e 24 de junho, dias tipicos de verdo e

de inverno, respectivamente.
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Figura 20: Producio horaria do Destilador no verio e no inverno.
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Neste caso, no verdo o Destilador Solar conseguiu produzir maior quantidade de &4gua
destilada quando se comparado ao inverno. A producdo de dgua destilada as 12 horas no dia
17 de janeiro foi 59,46 % maior do que a producao de dgua destilada as 12 horas do dia 24 de
junho. Isto se deve ao fato de que na primeira andlise, no periodo do verdo, a radiacao solar
era igual a 712 Wim? (I=712 Win?) e na segunda andlise, no periodo do inverno, a radia¢ao
solar foi de 568 Wim? (I;=568 W/im2) para aquele dia e hordrio.

No entanto, a producdo total resultante em um dia de inverno ndo se difere em grande escala
quando se comparado a producdo no verdo, pelo fato de que mesmo no inverno, a cidade de
Fortaleza possui radiac@o solar suficiente para dar continuidade ao processo de destilacdo da
agua do mar, por esse motivo esta cidade foi eleita para a construcao do Destilador Solar com
a finalidade de se obter uma a maior quantidade de dgua destilada capaz de suprir as
necessidades da populacdo local. A producdo total de dgua destilada em um dia de verdo e

um dia de inverno sdo representadas pela Figura 21.
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Figura 21: Producio Total Diaria do Destilador no Verao e no Inverno.
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Como se pode observar na Figura 21, a producdo total de dgua destilada ao fim do dia 17 de
Janeiro foi maior do que a produgd@o no dia 24 de Junho, devido a maior incidéncia de raios
solares na cidade no periodo de verdo. Porém, como na cidade de Fortaleza mesmo no inverno
ainda hd grande incidéncia de raios solares, a produ¢do de dgua destilada ao fim do dia 24 de

Junho, dia tipico de inverno, superou as expectativas.

A produgdo total de dgua destilada no dia tipico de verdo foi de 241,3 kg e no dia tipico de
inverno foi de 206,5 kg de 4gua destilada. Sendo assim, no verdo consegue-se produzir
16,86% de dgua destilada a mais que no inverno, quando se trata da cidade de Fortaleza. Por

isso a importancia da escolha do Destilador correto para cada local e demanda a ser tratada.

4.5 Material do Tanque

Como observado no estado da arte, o material do tanque de destilacdo também influencia na
eficiéncia do processo. Para isso, foram feitas duas simulacdes para dois materiais distintos. A

Figura 22 apresenta as perdas de calor para o solo para cada material do Destilador.
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Figura 22: Perdas de calor para o solo.
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Comprovando a revisdo bibliogrifica, o tanque de destilacdo construido de alvenaria tem
menor capacidade de perdas de calor do que um tanque feito de madeira, portanto quanto

menor € a perda de calor do interior do tanque, maior serd a eficiéncia do processo.

Nesta andlise o parametro variado foi o coeficiente de isolamento que apresenta valores
diferenciados para cada tipo de material. Na primeira simula¢do o isolamento utilizado foi o
da alvenaria (Kis=0,6 WAmK)), pardmetro fixo no destilador proposto neste trabalho. Para a
segunda simulacdo utilizou-se a madeira que apresente coeficiente de isolamento igual a

0,17(Kisol=0,17 WAmMK)).

Sendo assim, pode-se concluir que quanto maior o isolamento do material, menor serd a perda
de calor, aumentando a eficiéncia do processo. Por isso entdo alguns autores utilizam diversos
tipos isolamentos extras no interior do tanque, como borracha preta, cortica, esferas de vidro e

revestimento de asfalto, para reduzir a perda de calor para o solo e para o ambiente.
5. CONCLUSAO

O modelo matematico construido possibilitou uma simulacdo das varidveis resultantes do
destilador proposto. Este modelo foi aplicado no programa computacional EES e a partir dele
foi realizada uma andlise paramétrica onde as caracteristicas do destilador foram sendo
ajustadas. Esta andlise tem como objetivo obter um destilador solar com melhores resultados e

que produza a maior quantidade de 4gua potéavel possivel.

A andlise paramétrica através dos resultados do software EES permitiu a conclusdo de
algumas caracteristicas indispensdveis para um bom e eficiente funcionamento do Destilador
Solar. Na primeira modificacdo do programa, onde se variou a altura da coluna de dgua dentro
da bacia do destilador, pdde-se concluir que quanto menor € a altura de dgua dentro da bacia
maior quantidade de 4gua destilada o sistema ird produzir. Isto se deve ao fato de que o
aquecimento da coluna de dgua € dificultado quando se tem uma grande quantidade de 4gua
dentro da bacia. A transferéncia de calor que irradia da cobertura até toda a 4gua salina € mais
demorada, sendo assim menor € a evaporacdo e condensacdo capaz de produzir dgua

destilada.

Outro fator importante que influencia na producio do destilador é o material escolhido para a
cobertura da bacia. Como ja mencionado na revisao bibliografica, a cobertura de vidro tem
maior capacidade de transferir calor para o interior da bacia em relag¢do ao acrilico. Apesar da

diferenca do resultado ndo ser tdo relevante, a durabilidade do vidro é bem maior do que o
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acrilico. Além disso, foi feita uma analise relacionando as dimensdes do vidro e constatou-se
que o vidro de espessura de 6 mm seria mais eficiente do que o vidro de espessura de 4 mm,
isto porque o vidro de maior espessura tem maior capacidade de conservar o calor dentro do
tanque. Uma espessura menor que 4 mm tornaria a cobertura muito frigil e ndo seria

economicamente viavel.

O material da bacia assim como seu tamanho também influencia na eficiéncia do processo.
Como ja previsto através da revisdo, quanto maior a largura da bacia, maior é a produgdo de
dgua portdvel, diferente do que acontece com a altura da bacia. A escolha do material é
também primordial como constatou a andlise realizada entre um tanque construido de
alvenaria e um tanque construido de madeira. A madeira apresentou maior indice de perdas de

calor, diminuindo a eficiéncia do processo.

Com base nos estudos realizados, além da andlise paramétrica dos resultados da simula¢do
realizada no software EES, o Destilador Solar foi o método de dessalinizagdo com a melhor
viabilidade de instalacdo. Esse tipo de dessalinizador € o que melhor atende as necessidades
da populac¢do de Fortaleza ou qualquer outra cidade com as mesmas condi¢des meteoroldgicas
e de populacdo. O Destilador deve ser construido com material de alvenaria em um local
amplo, com o maximo de largura e o minimo de altura possivel. Ele deve possuir cobertura de
vidro de espessura média, além de inclinagdo unica, capaz de absorver toda a radiagdo solar

incidente naquela estacao.

Alguns autores realizaram uma andlise comparativa de técnicas de dessalinizacdo utilizadas
em destiladores solares visando a melhoria de seu desempenho. A maioria deles ressaltam a
importancia da implementa¢do de materiais absorventes no interior da bacia. A adi¢cdo de
particulas de carvao no fundo do tanque atuam como um bom meio de absor¢do de calor e
pode aumentar a producdo em até 15%. Uma camada de revestimento de bolas de vidro no
leito auxilia no aquecimento da dgua parada no reservatorio durante todo o dia e apos o por do
sol, aumentando a produtividade de dgua destilada em até 7,5%. O mesmo ocorre com a
implantacdo de borracha preta, cascalho, areia, esponjas revestidas de materiais metalicos que
conferem além de absorcao, permeabilidade ao processo. A utilizagdo do tecido de juta que

apresenta um aumento de 8% na eficiéncia em relacdo ao destilador solar convencional.

O aumento do angulo de inclinac¢do resulta em aumento de perdas térmicas da cobertura e
diminui¢do do rendimento, devido ao aumento da radiacao refletida. Espelhos reflexivos sao

usados para reduzir a perda de calor. Bacia tipo degrau gera 40% de aumento na area de
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superficie e o sistema de rastreamento solar é usado para detectar a dire¢do onde a intensidade
solar € maior. Sistema de rastreamento solar € utilizado para aumentar a temperatura da dgua,

o que leva a uma maior produtividade.

A combinagdo de uma planta de osmose reversa e concentracdo de poténcia solar tem uma
eficiéncia melhor que as plantas com unidades multi-efeito. A combinacdo de destilagdo
multi-efeito a baixa temperatura e compressdo de vapor térmico sdo mais eficientes

termodinamicamente combinadas.

O efeito da integracdo de aspersores de dgua e ventilador de arrefecimento sobre o
desempenho de um destilador solar convencional também aumenta na produtividade do
processo. Outra técnica para aumentar a produtividade do destilador seria através da

integracdo de multi-bacia com fonte de calor de biomassa a um destilador solar convencional.
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