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“E surpreendente o que um raio de sol pode fazer com a alma humana!”
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Resumo

Este trabalho foi realizado com o intuito de desenvolver uma tecnologia de
baixo custo para alcangar comunidades atingidas pela falta de agua potavel e
prépria para consumo domeéstico — o destilador solar com cobertura mével. Séo
apresentados os processos de fabricagdo, montagem e operagao do destilador
solar, que tem como principal caracteristica sua boa relacdo custo-beneficio. Os
ensaios realizados demonstraram a significativa viabilidade de uso do destilador
solar para a obtenc&o de agua destilada. O sistema de destilador foi estudado para
se obter o rendimento e o volume destilado em trés principais configuragdes: a
convencional; com adicao de algumas pedras e com resfriamento dos vitrais
utilizando agua. Das trés configuragdes, a que apresentou um maior rendimento e
maior volume destilado foi a que utilizou resfriamento dos vitrais a base de agua,

em torno de 38,60% e 4,275L, respectivamente.

Palavras-chave: energia solar, destilador solar, agua, custo-beneficio, fabricagéo,

montagem e operacao.
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com cobertura movel. 2023. 87 p. Master's Dissertation in Mechanical

Engineering - Federal University of Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2023.

Abstract

This work was thoroughly prepared with the aim of developing low-cost
technology to reach communities affected by the lack of safe and suitable water
for household consumption - the solar distiller with a movable cover. The
construction methodology was mentioned, in which market research was
conducted to determine the manufacturing cost, and tests were performed with
the already-made distiller to obtain its performance and the volume distilled in
three main configurations: the conventional one, with the addition of some
crushed stones, and with cooling of the glass covers using water. Of the three
configurations, the one that showed the highest performance and the greatest
volume distilled was the one that used water-based panel cooling, approximately
38.60% and 4.275 liters, respectively.

Keywords: solar distiller, water stress, irradiation
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1 INTRODUGAO

1.1 Aspectos gerais

De acordo com estudo realizado pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento - SNIS (2019), cerca de 35 milhdes de brasileiros n&o tém acesso a agua
tratada, sendo o Nordeste a segunda regido a ser mais impactada com a falta deste
recurso (em primeiro lugar esta a regiao Norte). Nos ultimos anos, inumeros esforgos
vém sendo adotados no pais para que comunidades rurais, isoladas ou em situacoes

criticas como as de estresse hidrico tenham acesso a agua apropriada para consumo.

A agua do mar ndo € a unica muito mineralizada que pode ser utilizada como
fonte de agua doce. Existem também as aguas salobras, onde o teor de sal é inferior
ao da agua do mar, de origem superficial ou subterranea, mas acima do limite de uso
doméstico e potavel. E a famosa agua de pogo, que ndo faz espuma quando se lava
alguma coisa com ela. Sdo geralmente encontradas nas mais aridas regides da terra,
e no Brasil, especialmente no Nordeste (SOARES, 2004 apud UNIAGUA, 2003).

Uma das tecnologias acessiveis e de baixo custo para a obtencédo de agua
potavel é a destilacio solar. Existem varios tipos de destiladores, porém, o foco deste

trabalho € um destilador solar convencional de duas faces fabricado na UFRN.

Este se baseia majoritariamente em um dos principais mecanismos de
transferéncia de calor: a radiagcdo, neste caso solar, que adentra o destilador
passando pela fronteira das faces de vidro, atingindo a bandeja absorvedora, que
aguece e provoca a evaporagdao da agua, que ao entrar em contato com uma

superficie de menor temperatura condensa-se, sendo recolhida e pronta para uso.

O Brasil, por sua vez, é privilegiado por ter bastante incidéncia de raios solares
ao longo do ano. De acordo com a International Renewable Energy Agency, IRENA
(2022), em 2022 o pais chegou a ser o 8° maior em capacidade liquida maxima
(capacidade instalada) de obtencao de energia solar para produzir eletricidade. Vide
Tabela 1.
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Tabela 1: Dez maiores capacidades instaladas de utilizacao de energia solar para obtencao

de energia elétrica por paises (individuais) do mundo

Ranking' Pais Capacidade
Instalada (MW)
1° China 393.032
2° EUA 113.015
3° Japédo 78.833
4° Alemanha 66.554
5° india 63.146
6° Australia 26.792
7° Italia 25.083
8° Brasil 24.079
9° Holanda 22.590
10° Coreia do Sul 20.975

Fonte: Adaptado de IRENA (2022)

Vale ressaltar que, se os dez maiores lideres na “producao” de energia solar
para geracgao de eletricidade fossem colocados em ordem de quantidade de Irradiagéao
Solar Global Horizontal (GHI) em seu territério, de acordo com o Global Solar Atlas
(2023), que utiliza o software SolarGIS, o novo ranking mundial seria como o

explicitado na Tabela 2.

Tabela 2 : Valores de GHI e GTlopta dos dez paises com maiores capacidades instaladas

de energia solar no mundo

Ranking’ Pais Irradiagao Global Irradiagao Global
Horizontal (GHI) por | Inclinada (GTI) no
dia (kWh/m?) Angulo Ideal (kWh/m?)
1° Australia 3,770-6,370 4,320-6,870
2° China 2,640-5,930 2,700-6,930
3° india 3,770-5,640 4,130-6,260
4° Brasil 5,562 5,753
5° EUA 4,646 5,559
6° Italia 4,135 4,883
7° Coreia do Sul 3,865 4,445
8° Japéo 3,845 4,496
Q0 Alemanha 2,982 3,498
10° Holanda 2,802 3,298

Fonte: Adaptado do Global Solar Atlas (2023)
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O Brasil entdo, poderia ser uma das cinco maiores poténcias do ramo de

energia solar. Porém, para alcangar esse fim, pode-se considerar como alternativas
investimentos massivos em tecnologia e educagado, além da conscientizagdo da
populacdo sobre a necessidade de implantacdo de sistemas que visam o
aproveitamento desta fonte renovavel. Paises como o Japao e a Alemanha, de acordo
com a Tabela 2, detém hoje capacidade instalada altissima comparada a do Brasil,

com condi¢des solarimétricas inferiores.

Figura 1: Irradiagéo Global Horizontal (GHI) do Brasil
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Yearlytotals: 1534 1660 1826 1972 2118 2264

Fonte: Adaptado de Solar Gis (2019)

Por outro lado, outro continente como a Africa, possui excelentes condi¢des
solarimétricas, de acordo com o mapa levantado pelo software SolarGIS (2023),
porém, sua capacidade instalada de todo o continente é inferior a do Brasil, ou seja,
cerca de 12.641 MW.

E importante ressaltar que, os érgéos oficiais responsaveis pelas estatisticas
geralmente calculam um potencial em relagdo ao aproveitamento da energia solar

para geragao de energia elétrica, ou seja, a energia fotovoltaica € a mais visada.

Porém necessita de um sistema de conversao, que em se tratando da realidade

brasileira, € de dificil aquisicao pelas familias mais carentes (de acordo com uma
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simulagao feita no Brasil, estado do Rio Grande do Norte, pela companhia de energia

elétrica do estado, a Neonergia, o custo de um sistema fotovoltaico é de R$18.062,00
para uma residéncia cujo consumo é de até 200kWh). (NEONERGIA, 2023)

Figura 2: Simulagao feita de aquisigéo de sistema fotovoltaico em uma companhia elétrica

no Brasil

Simulacao da proposta comercial

opcaoA

Pagamento a vista

Desejo realizar o pagame nto do meu sistema a vista
(¢4 Neoenergia

Esce valor contempla uma solucio completa de sistema

Solar fotovoltaico.

Valor total do sistema.

opcio B

Quero financiar meu sistema

Atraves da nossa parceria com o Banco Santander

& Santander

juros 2 partir de 079% a0 més

Parcela mensal desde

rs 18.062

rs 379

Comsedperti

Economia mensal estimada

e enuee rs 184

SELECIONAR

Retorno do investimento (payback) 8 anos

Fonte: NEONERGIA (2023)
Baseando-se nisso, torna-se interessante, entdo, aproveitar outra forma da

energia solar: a térmica, que é o foco deste trabalho. Através desse tipo de energia,
pode-se pensar em tecnologias mais acessiveis e de baixo custo para substituir ou
complementar a demanda energética da grande parte das familias brasileiras, como

os fornos, secadores, destiladores, coletores e fogdes solares.

Assim, sob a justificativa de contribuir para a sociedade brasileira, em especial
para as regides semiaridas do Nordeste, produzindo agua potavel com destiladores
solares de baixo custo e de facil operagdo, montagem e desmontagem para transporte

€ que este trabalho foi realizado.

1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Demonstrar a viabilidade de utilizagdo de um destilador solar na producéo de
agua destilada com um baixo custo e facilidades de fabricagdo, montagem e

operagao.



1.2.2. Objetivos Especificos
e Dimensionar o destilador solar de cobertura mével,
e Fabricar e montar o destilador proposto;

e Testar o destilador em trés configuragbes: convencional; a que utiliza

pedras na bandeja absorvedora e com resfriamento;

e Calcular a eficiéncia do destilador e verificar seu desempenho nas trés

configuragoes;
e Analisar a viabilidade técnica e econémica do protétipo;

e Servir de embasamento tedrico para pesquisas futuras nessa tematica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energias Renovaveis

Recursos naturais renovaveis sao recursos naturais que, depois de sua
exploragao, podem voltar para seus niveis de estoque anteriores por um processo natural
de crescimento ou reabastecimento, como por exemplo a energia solar, o ar, a agua e 0s
vegetais. (BARBOSA, 2023 apud OECD,1997)

Ainda conforme o autor, Barbosa, 2023 apud OECD,1997, outro conceito a ser
explorado é o de energia renovavel, cujo conceito define-se como uma energia derivada
de processos naturais que sdo ou podem ser constantemente reabastecidos e incluem
energia solar, edlica, biomassa, geotérmica, hidrelétrica, energia maremotriz e
biocombustiveis (SCHOLTEN e BOSMAN, 2013, p. 12; IEA, 2004, p. 12).

As energias renovaveis estdo sendo utilizadas no mundo todo como uma forma
de compor a matriz energética mundial, promovendo uma diminuigdo da porcentagem de
participacdo de energias e recursos naturais ndo-renovaveis, para que nao se dependa

exclusivamente destes ultimos, uma vez que eles sdo esgotaveis.

Tem-se como exemplo de recursos naturais renovaveis a luz solar, o vento e os
vegetais; estes sao utilizados para produzir, respectivamente as energias solares, edlica

e biomassa/biocombustiveis.

Conforme estudo desenvolvido por Yolcan (2023), abrangendo os anos de 2012
a 2021, a poténcia instalada e o consumo de energias renovaveis aumentaram neste
periodo, apesar dos combustiveis fésseis ainda terem maior participagdo no consumo de

energia primaria.

Em 2012, de acordo com a Figura 3 - uma tabela traduzida ainda de Yolcan
(2023) - 0,24 Gtep do consumo mundial de energia primaria foi atendido por fontes
renovaveis de energia; este valor aumentou para 0,95 Gtep em 2021. Ainda pode-se ver,
de acordo com esta tabela, que no cenario mundial, enquanto o Petréleo teve um aumento

de 6,53%, as energias renovaveis tiveram um aumento de 295% de 2012 a 2021.
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Figura 3: Consumo de energia mundial primaria pelas principais fontes disponiveis entre

2012-2021

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

OECD 0il 2.07 2.06 2.03 2.06 2.09 2.20 2.20 215 1.88 2.00
NG 1.43 1.46 1.43 1.46 1.50 1.44 1.51 1.55 1.51 1.54

Coal 1.05 1.07 1.05 0.97 0.91 0.89 0.86 077 0.66 0.71

NE 0.44 0.45 0.45 0.45 0.45 0.44 0.45 0.42 0.40 0.41

HE 0.32 0.32 0.32 0.31 0.32 0.31 0.32 0.31 0.31 0.32

Ren. 017 0.20 0.22 0.25 0.27 0.30 0.33 0.40 0.43 0.50

Non-OECDD 0il 2.06 212 218 2.28 233 241 2.46 243 2.29 240
NG 1.55 1.59 1.63 1.68 1.71 171 1.580 1.81 1.78 1.93

Coal 268 2,80 2.83 2.81 282 2.83 291 2,99 2.96 311

NE 0.12 0.1z 012 0.14 0.15 0.15 0.17 0.17 017 019

HE 0.52 0.54 0.56 0.57 0.59 0.61 0.63 0.59 0.60 0.64

Ren. 0.07 0.09 010 0.12 0.15 0.19 0.23 0.29 0.33 0.45

EU 0il 0.61 0.60 0.59 0.60 0.61 0.65 0.65 0.55 0.48 0.51
NG 0.40 0.39 0.35 0.36 0.39 0.40 0.39 0.34 0.33 0.34

Coal 0.29 0.29 0.27 0.26 0.24 023 0.22 017 0.14 0.16

NE 0.20 0.20 0.20 0.19 0.19 019 0.19 0.16 0.15 0.16

HE 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08

Ren. 0.10 011 012 0.13 0.14 015 0.16 0.16 017 0.19

World 0il 4.13 4.18 4.21 4.34 4.42 4.61 4.66 4.58 4.16 4.40
NG 299 3.05 3.07 3.15 3.20 314 3.31 3.36 3.29 347

Coal 373 3.87 3.88 3.78 373 3.72 377 377 3.62 382

NE 0.56 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.60 0.57 0.60

HE (.83 0.86 0.88 088 091 092 005 0.20, 001 (.96

I Ren 0.24 0.28 0.32 0.37 0.42 0.49 0.56 0.69 0.76 0.95 I

Fonte: Yolcan (2023)
As principais energias renovaveis mais utilizadas no mundo sdo a energia
eolica (wind energy), a principal, e em segundo lugar a energia solar (solar energy), e
estas contribuem para a geracéo de eletricidade para suprir a demanda mundial. A
Figura 4, também proposta por Yolcan (2023) apresenta, em TWh, a energia gerada

por essas duas fontes e por outras energias renovaveis.

Figura 4: Geragao de eletricidade por energias renovaveis entre 2018-2021

Electricity generation by renewables for 2018-2021 (TWh).
2018 2019 2020 2021
OECD Wind 745.4 B41.8 935.4 976.7
Solar 3209 387.2 442.5 5233
Other 367 3878 3882 410.1
Non-OECDD Wind 524.7 5879 661.1 885.2
Solar 252.8 336.9 403.8 509.2
Other 248 264 315.7 352.7
EU Wind ave.9 430.7 397.3 389.5
Solar 127.5 138.4 143.3 160.6
Other 196.4 199.1 170 180.1
World Wind 1270.2 1429.6 1596.4 1861.9
Solar 5828 724.1 Bd6.2 10325
Other 615 651.8 7039 762.8

Fonte: Yolcan (2023)



2.2 Energia Solar
2.2.1 Aspectos Gerais

O foco deste trabalho € a utilizagdo de energia solar. Entende-se que esta,
num contexto tecnologico, € aquela expelida da superficie do Sol na forma de luz e
calor e que chega a superficie terrestre para ser aproveitada em diversos processos

quimicos, fisicos e bioldgicos.

De acordo com Lopes (2004), reagdes de fusao nuclear ocorrem no nucleo do
Sol, a uma temperatura de 1,5 x 107 °C e press&o 340 bilhdes de vezes maior que a

pressao atmosférica terrestre no nivel do mar.

A massa do Sol contém aproximadamente 98% da massa total do sistema
solar, e € composta por Hidrogénio, Hélio, Oxigénio e alguns elementos pesados como
o Chumbo. Atomos de hidrogénio se fundem no nucleo do Sol, formando atomos de
Hélio (BOUCANOVA, 2021).

A diferenca de massa obtida nas reagdes termonucleares é expelida na forma
de energia e transportada até a superficie solar por convecgéo e é finalmente liberada
em forma de luz e calor (LOPES, 2004).

A energia solar, sob a forma de luz e calor, alcanga o planeta Terra e apenas
uma parcela chega a troposfera, uma vez que parte é refletida e/ou absorvida pela
massa de ar da atmosfera terrestre, por nuvens, vapor d’agua e outros “obstaculos” e
aerossois que desviam a radiacao solar. Na superficie terrestre, ha variabilidade da
irradiancia solar, e isso pode ser devido a fatores como a homogeneidade da
atmosfera e a topografia da superficie terrestre (BOUCANOVA, 2021).



Figura 5 : Como a radiagao solar age no Planeta Terra

. antit Wil etidn pe
elas nuvens superficie da Terra
atmosfera P u uperfici 1. % -~

6% 20% a%

Irradiada para o
Energia espago pelas nuvens
solar e atmosfera
recebida
100% Absorvida pela
. atmosfera - 16%

{ 4 Absorvida pelas
A VA nuvens-3%

Absorvida pela terra
€ oceanos - 51%

Fonte: Boucanova (2021 apud NASA, 2016)

Esta energia é renovavel, limpa e traz beneficios ao meio-ambiente, pois n&o
é fonte de emissdes poluentes. Além disso, a energia solar € abundante e inesgotavel,
e atingiu quase a 50% de sua existéncia, de acordo com o Clube de Astronomia e
Ciéncias de Rondonia (CAR,2022).

As principais tecnologias que utilizam energia solar sdo aquecimento solar,
energia solar fotovoltaica, energia heliotérmica, arquitetura solar e fotossintese
artificial (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2023).

Figura 6 — Formas de aproveitamento da energia solar

ENERGIA SOLAR ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA TERMICA

CALOR

Fonte: Adaptado de Ocaenergia (2016)
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2.2.2 Componentes da radiagao solar

Boland, Huang e Ridley (2013) afirmam que as medi¢des de radiagao solar
sdo tipicamente as de radiacdo global em superficies horizontais e este tipo de
medicao € requerida para se avaliar a performance de sistemas que trabalham com o
aproveitamento térmico, como é o caso de aquecedores solares e para geragao de

energia elétrica, como as células fotovoltaicas.

Reis et. al (2013) define o saldo de radiagdo (Rn) como a contabilidade da

radiacdo de ondas curtas (Rc) e de ondas longas (RI) incidentes na superficie, ou seja:
R,= R.+ R;, (1)

sendo a radiagado de ondas curtas (Rc) a diferenga entre a Irradiagao solar
global incidente (Rg) e a irradiagao refletida pela superficie (Rr). O albedo, que é a

relacdo entre a irradiagéo refletida e incidente (Rr/Rg) € definido por a:
R.= R;— R, = (1-x) * R, (2)

A radiagdo de onda curta, portanto, refere-se a energia radiante com
comprimento de onda proximos aos da luz visivel, incluindo ultravioleta e
infravermelhos proximos. Ja a radiagdo de onda longa pode ser definida como o fluxo
radiante de energia resultante da emissdo dos gases atmosféricos e de superficies
liquidas e solidas da terra. Ela € denominada assim devido aos comprimentos de onda
das radiacdes emitidas por todos os materiais sobre a Terra serem maiores do que 0s
da radiagao solar global (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

As nuvens também influenciam na medicdo das temperaturas na superficie
terrestre. A propagacao da radiagédo solar na atmosfera, de acordo com Stephens e
Platt (1987) € um fenébmeno complexo e dificil de modelar quando a atmosfera esta
parcialmente nublada. Conforme Rawlins (1989), os modelos climaticos sao altamente

sensiveis a representacado de propriedades radiativas de nuvens.

Em suma, a radiagdo que chega a superficie terrestre horizontal é uma
composicado de raios solares que chegam de todas as diregbes e sdo absorvidos,
refletivos e espalhados por nuvens, massa de ar, vapor d’agua, aerossois e poeiras.
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Divide-se em dois tipos: radiacao difusa e direta. A soma desses tipos de radiacao é
definida como radiacdo global (SILVA,2023).

Figura 7: Tipos de radiacao solar

Y L

direta
Radiagao
difusa Radiagao
difusa
Radiagao
global

Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

Ja a irradiancia, de acordo com a definigdo da NASA (2016), trata-se da

quantidade de energia eletromagnética incidente em uma superficie por unidade de

tempo por unidade de area. No passado, esta quantidade era muitas vezes referida

como “fluxo”.

A irradidncia pode ser medida obtida em varias configuragbes, sendo as

principais:

Direct Normal Irradiance (DNI) - DNI é a sigla para Irradiancia Normal
Difusa, que representa a quantidade de luz que esta vindo
perpendicularmente a superficie. A superficie aqui representa o solo ou
algo paralelo ao solo. Esse tipo de irradiancia pertence aos raios que
vém em linha reta da direcdo do sol em sua posicao atual no céu.
Coletores solares e painéis maximizam este DHI por meio de inclinagao
ou rotagdo com angulo de sol;

Diffuse Horizontal Irradiance (DHI) - DHI é a sigla para Irradiancia
Horizontal Difusa, que representa a radiagédo solar que ndo chega em
um caminho direto do sol, mas foi espalhada por nuvens e particulas
na atmosfera e vem igualmente de todas as diregdes;

Global Horizontal Irradiance (GHI) - GHI é a sigla para Global Horizontal

Irradiance, que representa a quantidade total de radiacdo de ondas
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curtas recebidas de cima por uma superficie que € horizontal (paralela)

ao solo. GHI é o parametro mais importante para o calculo do
rendimento de eletricidade nos painéis fotovoltaicos. Ambos DHI & DNI

sao, na verdade, componentes do GHI:
GHI = DHI + DNI * cos @ , (3)

onde 6 é o angulo do zénite solar, ou seja, o d&ngulo entre os raios do
sol e a direcao vertical. (SINGH,2023)

Figura 8 : Determinacédo do Angulo zenital
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\\
\
\
\
.
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

A irradiagao solar diaria varia ao longo do dia de acordo com a posigao do sol,
com valores crescendo rapidamente de acordo com a variagédo do angulo zenital de
0°, o nascer do sol, até o meio-dia, onde o angulo zenital do sol com a superficie
terrestre € de 90° (Figura 8). E depois, vai decrescendo até o pér do sol, onde o angulo
zenital é 0°. (SILVA,2023)

Outras componentes podem ser obtidas também, como o GTI — Global Tilted
Irradiance, ou Irradiancia Global Inclinada, a qual é a radiagao total recebida em uma
superficie com inclinacdo e azimute definidos, fixa ou com rastreamento solar,

amplamente utilizadas no campo de energia fotovoltaica. (KIPP AND ZONEN, 2017)
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Figura 9: Principais configuragdes de medi¢ao da irradiacao solar

Zénite \\‘ J(
-~ -

: 4 P
}p*"
i /
5 DN|
1 Z _
_-h\. =11/.Cos(z)+DHI
T
(]
Superficie
Horizontal

Fonte: Adaptado de Ouria and Sevinc (2018)

2.2.3 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor naturalmente ocorre de particulas mais energéticas
para menos energéticas (CENGEL,2012). Ainda, em consonancia com as ideias de

Cengel e Kreith e Bohn (2011), ha trés principais formas de transmissao do calor:

e CONDUCAO - necessita de um meio para haver a propagagdo do
calor, sendo a taxa de transferéncia por condugao, considerando uma
parede plana:

: ' dT
Qcond = —kA—

dx ’ (4)

onde k € condutividade térmica, A é a area de transferéncia do calor, T é a
temperatura através da parede e x refere-se a espessura da parede onde a condugao

ocorre;

e CONVECCAO - é a combinacéo da condugdo + o movimento do fluido,

sendo sua taxa dada por;

Qconv = hA (T — Tw)
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onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao, A € a area da

superficie pela qual a transferéncia de calor por convecgdo ocorre € T-T» € a
diferenca entre a Temperatura da superficie e a Temperatura do fluido suficientemente

longe da superficie;

e RADIACAO — n3o necessita de um meio material e QUALQUER corpo
em uma temperatura diferente de OK emite radiagdo e a energia
liberada é devido as oscilagbes ou transi¢cdes dos elétrons que
constituem a matéria. A taxa de radiacdo que pode ser emitida, numa
temperatura termodinamica T, é dada por: (INCROPERA,2008)

Qemit = eoA T?
, (6)
onde ¢ é a emissividade da superficie e o é a constante de Stefan-Boltzmann.
A superficie idealizada que emite radiagdo a essa taxa maxima é chamada de corpo
negro. Aquela emitida por todas as superficies reais € menor do que a emitida por um

corpo negro com essa mesma temperatura. (CENGEL,2012)

Figura 10: Processos de transferéncia de calor em uma parede plana
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Fonte: CENGEL (2012)

2.3 Destilagao Solar

O processo de destilacdo de agua pode ser feito através de: destilagcéo feita

com fontes de energia como combustiveis fésseis ou eletricidade, que corresponde a
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65% da capacidade instalada mundial; osmose reversa, que corresponde a 30%

capacidade instalada; eletrodialise, que corresponde a 5% da capacidade instalada,
por congelamento e dessalinizagdo solar, que tem uma participacdo quase

insignificante em relagao aos outros processos (MALUF, 2005).

Ainda conforme o autor, Maluf (2005), este ultimo pode ser feito mediante trés
processos: a destilacdo solar, a destilagao feita com o auxilio de coletor solar e a

separacao fotovoltaica.

Este ultimo processo — a destilagao solar, € definida como o processo em que
através do aquecimento da agua salobra ou salgada pelos raios solares, ocorre a
producédo de vapor d’agua que é condensado em uma superficie e coletado como
agua purificada (SOARES,2004).

O equipamento responsavel pela destilacdo é o destilador solar. Esse
dispositivo € formado basicamente e mais usualmente por um tanque raso em
conjunto com uma tampa de vidro, onde ele pode ser de diversos tamanhos e formatos
(SA, JUCA e MOTTA SOBRINHO, 2012).

Os destiladores solares podem diferir entre si quanto as coberturas, os
materiais de fabricagdo, a quantidade de estagios e o0 uso ou ndo de concentradores

de calor.

Os principais destiladores, de acordo com Silva e Lima (2019), Sarmento et.
al. (2020) e Ibrahim, Allam e Elshamarka (2015) sao:

e Destilador solar tipo bandeja: dispositivo barato onde a agua a ser
destilada fica dentro de um recinto fechado e é evaporada usando o
calor retido absorvido do sol. Esse vapor de agua, entdo, € condensado

nas paredes do vidro do destilador, e depois é acumulado.
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Figura 11: Destilador de bandeja multiestagios

Fluxo de agua sobre
a cobertura de vidro

Bacia superior =

Bacia inferior —

Fonte: Silva e Lima (2019)
e Destilador tipo piramide: possui as mesmas caracteristicas do tipo
bandeja, porém com a cobertura superior em forma de piramide

(triangular ou quadrada);

Figura 12: Desilador solar piramidal
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Fonte: Clayton (2006)

e Destilador tipo filme capilar: faz a destilagdo através da propriedade

de capilaridade da agua;
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Figura 13: Destilador tipo filme capilar
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Fonte: Carvalho (2015)
Destilador solar tipo mecha: espécie de tecido recobrindo a superficie
de evaporagéo, e este fica cheio de agua a ser destilada. A agua, entao,
passa lentamente através desse tecido poroso chamado mecha,

absorvendo a radiagao solar;

Figura 14: Destilador tipo mecha

Cobertura de wdrg, Entrada de agua

Agua destilada .

Fonte: Kaviti, Yadav e Shukla (2016)

Destilador tipo cascata: a radiagdo solar aquece a agua que evapora
e é coletada na parte inferior da tampa de vidro, devido a pequena
distancia entre a tampa e a placa absorvedora de calor, o destilador
fica rapidamente saturado com a agua (CARDOSO, 2020). Este
destilador apresenta maior produtividade e eficiéncia se comparado

com outros modelos.



Figura 15: Destilador solar tipo cascata
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Fonte: Adaptado de Montazeri, Banakar e Ghobadian (2017)
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Outros destiladores desenvolvidos por pesquisas académicas também podem

ser mencionados na Figura 16:

Figura 16: Tipos e comparagdes de destiladores

- g Resultados 2
Tipo Autores Especificacies Experimentais Comentirios
. Area: In’
i;flesuladar Massa de agua: - Opeido mais vidvel
solar ey Producio: i
i Tiwari et 50kg 4 Oke.m-di para aquecimento e
R s al. (2007)  Area tubo coletor: y g.m ' l,a ; destilacio simultinea
tubos 1 Eficiéncia térmica: 17% 1
ST 2m de agua
Fluxo: 0,035 ke's™'
Destilador Superficie da bacia  Eficiéncia meédia de O sistema apresentou
solar com Kabeel concavo com 30% para produtividade um custo de
superficie (2009 quatro lados em horaria maxima de 0.5 R50.1225 por litro
concavo forma de pirimide  I'm”.h apds o meio dia destilado
Tem a forma
3
Destilador A Apresentou geométrica apropriada
Vala; (.75 me testado i 3 g
solar em i produtividade 48% e aumenta a produgio
forma de fans, s e dlt{_:rentes maior do que a de dgua fresca
e (2017) profundidades de : ;
pirdmide 3 convencional comparado a outros
dgua (2 a4 cm) :
destiladores
Destilad Produtividad 2 CRecpn b
b E.l s ] Cobertura de vidro r u Sk Flz'}de térmico do destilador
solar tipo Bouzaid er TR atingir 1,6kg/m™.h de e s s
cascata com al (2019) o 900 W.m™ intensidade P
angulo de 30° i com a nova
defletores de energia solar : :
modificacdo

Fonte: Silva e Lima (2019)
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O destilador solar utilizado neste trabalho consiste em um destilador com

bandeja em estagio simples com uma cobertura de duas aguas, em forma de prisma
triangular, cujo principio de funcionamento se baseia no seguinte, em consonancia

com as ideias de Carvalho (2015):

e a radiagao solar aquece a lamina d’agua contida em uma bandeja ou
recipiente raso de material condutor revestido por uma superficie
negra;

e com a absorgao da radiagdo e elevagao da temperatura, a agua se
transforma em vapor e condensa ao entrar em contato com as faces da
superficie da cobertura de vidro, que apresenta menor temperatura;

e a lamina de agua destilada é entdo coletada na parte lateral do
destilador. Ao evaporar, ficam contidos na bandeja os sais e as

impurezas que haviam na agua.

Figura 17: Esquema simplificado do destilador utilizado no trabalho
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Fonte: Silva et. al. (2016)

2.4 Destilador solar de bandeja com cobertura prismatica — principais

componentes
2.4.1 Tanque ou bandeja

O tanque contém a agua de alimentagéo, que sera destilada. Em geral essa base
€ pintada com uma tinta preta ou com um material impermeavel preto, a fim de favorecer
a absorcdo da maior quantidade possivel de radiagcéo solar e transforma-la em calor. O
tanque deve possuir uma profundidade entre 1,5 a 2,5cm — a depender da quantidade de
efluente a ser tratada por ciclo (AL-HAYEK, 2004)
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Sua superficie devera ser lisa para facilitar a limpeza. O liquido pode ser

alimentado continuamente ou de forma intermitente, mas a quantidade de liquido na cuba
(base) deve ser mantida constante de forma a evitar perdas bruscas de quantidade de
calor (SAMME, 2007).

Maluf (2005) apresenta um comparativo de materiais e suas propriedades

para a fabricacdo do tanque.

Figura 18: Materiais dos tanques e algumas propriedades

Tipo de material |Durabilidade | Custo | Disponibilidade | Limpeza | Portabilidade | Toxicidade
local
Aco esmaltado alta Alto baixa alta média baixa
Borracha EPDM alta Alto baixa alta alta baixa
Borracha butil alta Alto baixa alta alta baixa
Manta asfaltica alta Médio média média média [a]
Cimento amianto alta Médio baixa média média alta
Polietileno média Baixo baixa média alta baixa
Concreto média Baixo alta média baixa baixa
Madeira baixa [a] [a] média média baixa
Fibra de vidro média [ Médio baixa alta média baixa
[a] ndo conhecido ou depende de condicdes locais

Fonte: Maluf (2005)
2.4.2 Cobertura

A cobertura € o segundo componente mais critico do destilador, deve ser
constituida de material transparente as radiagdes solares, para que sejam transmitidas
pela tampa e absorvidas pela base do destilador, aumentando a temperatura do liquido e
a pressao do vapor (MALUF, 2005).

De acordo com Pereira (2007) apud Holanda (2019), o material da tampa deve
resistir as altas exposi¢des ultravioletas e a presséo gerada no interior do destilador, a fim
de evitar uma expansao e destruir a vedagao. Deve também resistir as constantes trocas
térmicas e as intempéries. O ideal é ter uma superficie com baixo indice de rugosidade,
a fim de evitar a formagao de gotas localizadas, bem como facilitar a formag&o de uma
ldmina do destilado que possa fluir de forma continua e sem dificuldades. Outros aspectos
como custo, vida util, efetividade, resisténcia a altas temperaturas e, principalmente, boa

transmissao para a faixa do espectro solar na regiao do ultravioleta.

Os vidros sao os materiais mais utilizados por serem eficientes em varios desses
aspectos, contudo materiais plasticos laminados como polietileno de alta densidade,

polipropileno e policarbonato também podem ser utilizados. (HOLANDA, 2019)
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Um material como o vidro simples, por exemplo, é semitransparente em

comprimentos de onda pequenos, mas € opaco em maiores comprimentos de onda
devido ao teor de ferro; quanto maior essa porcentagem maior serdo as perdas de

absorvidade e menor a porcentagem de transmissibilidade (LOPES, 2013).

Figura 19: Tipos de vidro para coberturas

TIPOS DE VIDRO
PROPRIEDADE Vidro Comum | Vidro Lima | Vidro Cristal/branco
indice de refragdo 1,52 1,51 1,50

Transmitancia normal(%) 81-85 85-87 90,50

Espessura (Pol) 0,175-0,187 |[0,125 -10,187

0,187
Perdas por reflexao(%) 8,0-82 80-81 8,00
Perda por absorcao (%) 68-11,0 49-70 1,50
Oxido de ferro 01-013 0,05 0,01

Fonte: Lopes (2013)
2.4.3 Canaleta de coleta

A canaleta de coleta encontra-se nas laterais do destilador, normalmente na base
da cobertura de vidro, e tem como finalidade a coleta do liquido destilado e seu envio para
um recipiente de coleta. Sua dimens&o ndo pode ser exagerada, a fim de evitar que uma

regido grande do destilador seja sombreada (MALUF, 2005).

Ainda em consonancia com as ideias do autor e de Holanda (2019), o material
mais indicado é o acgo inoxidavel, apesar de seu alto custo. O aluminio ndo deve ser
corroido na presenca de agua destilada, mas é aconselhavel revesti-lo, a fim de protegé-
lo melhor. Ferro galvanizado ndo devera durar mais que uns poucos anos, e cobre ou
latdo ndo devem ser usados pois podem trazer riscos a saude. O polietileno ndo é indicado
pois ele gera gosto e cheiro na agua. O PVC tem sido usado, mas seu uso é restrito devido
a grande exposi¢ao ao calor e a luz solar. O material deve também estar devidamente

limpo para evitar contaminagéo.

2.4.4 Outras partes

Para a vedacao do destilador, como a temperatura ndo ultrapassa dos 90° em
destiladores solares convencionais, conforme Sousa (2010), podem ser utilizados varios
materiais, sendo seu uso comumente definido pela relacado custo/beneficio e durabilidade
(SOUZA JUNIOR, 2017).
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Sem o isolamento adequado a eficiéncia do destilador pode diminuir cerca de

14% para tanques rasos, mostrando a grande importancia desse componente
(SAMME, 2007).

A utilizagcdo de emborrachado é muito eficaz. A area de contato entre o
emborrachado e o vidro € pequena, e o material EVA (Etil, Vinil e Acetato) apesar de

apresentar baixa resisténcia ao calor suporta as apresentadas dentro do destilador
solar. (ASHBY, 2012)

Figura 20: Materiais utilizados para vedagao

Tabela 6.16 Materlais para vedasoes reutilizivan —

EV%" glastomerica 071 Aescolha natural; baixa resisténcia ao calor e a alguns solventes

Poliuretanos - 25 Amplamente usados para vedages

Borrachas de slicone  0,2-05 Capacidade & lemperatura mais alta do que & dos elastémeros de cadeia
de carbono, quimicamente inerles

PTFE 0,058-01 Caro, porém quimicamente estavel @ com capacidade a alta temperalura

Polistienos 0,02-005  Baratos porém sujeilos a adquirr deformagAo permanente

Folipropilenos 02-004  Baratos porém sujeitos a adguirr deformagao permanente

Nailons 0.02-003  Préximos do Imite superior para a pressao de contato

Cortica 003-008  Baixa tenséo de contate, quimicaments estavel

Eseurnas rigidas de Ate 0,03 Pressao de contato muite baika; vedagoes delicadas

polimaros

Fonte: Ashby (2012) apud Souza Junior (2017)
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 Cenario Mundial

Existem varios tipos de destiladores em todo o globo terrestre. Holanda (2019)
apud Destefani (2019) elenca que eles diferem entre si principalmente nos materiais
utilizados, nas geometrias, nos métodos de segurar e apoiar a cobertura transparente

e 0s arranjos para admissao e descarga da agua.

Vasconcelos (2015) apresenta uma prospecgao com a tematica “destilagao
solar”, utilizando a base da Scopus®, uma das maiores do mundo e obteve-se os
seguintes numeros (considerando até o ano de 2015):

e 50 milhdes de registros;
e 21.000 titulos;
e 20.000 periodicos revisados por pares;

e 25,2 milhdes de patentes de 5 escritérios de parentes.

Ainda segundo o autor, os trés indicadores da plataforma utilizados para esta

prospeccao foram:

e Paises que mais contribuem na publicacao de trabalhos na area;
e Evolugcdo temporal no numero de publicagdes, compreendendo o
periodo de 1966 a 2015;

e Contribuigdo das principais revistas/periédicos especializadas da area.

Segue-se abaixo um levantamento (base SCOPUS) dos paises mais
relevantes em pesquisas com destiladores solares (VASCONCELOQOS, 2015).

Figura 21: Numero de trabalhos publicados sobre energia solar no mundo de 1966-2015

Brasil  e— 3
Mexico m—

0 2 S 6 B 10 12 14 16 13 20

Nimero de publicagdes na area

Fonte: Vasconcelos (2015)
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A dessalinizacao solar ganhou significativa atengao e esfor¢cos de pesquisa
devido ao seu potencial para enfrentar a escassez de agua e fornecer solugdes
sustentaveis para regides com acesso limitado a agua doce. Embora a dessalinizagéo
seja uma solugéao valiosa para crises globais de agua, € importante reconhecer que
existem desafios associados a implementacdo de melhorias desta tecnologia,
incluindo custos iniciais de instalacao e operacdo quando se utilizam recursos mais

avangados como biofluidos e nanoparticulas.

Em um estudo recente, Cheng et al. (2023) apresentaram uma abordagem
sustentavel para a produgdo de agua doce por meio da energia solar, utilizando um
concentrador solar semicircular multiefeito com estrutura de resfriamento central
(RFSD). Os autores destacaram que a RFSD aprimora a eficiéncia de produgao de
agua, reduzindo a capacidade térmica da agua do mar e otimizando a temperatura da
superficie de evaporagdo. Os resultados indicaram que a eficiéncia de producao de
agua doce da RFSD foi de 2,2 kg/m*h, com um custo de producédo de agua doce de
0,6-0,8 $/m?, demonstrando vantagens em relagao a outros destiladores solares. Além
disso, compararam os resultados teodricos e experimentais da RFSD em condi¢cdes

climaticas reais.

Em outra pesquisa, El Hadi Attia et al. (2023) realizaram uma analise completa
de um destilador solar hemisférico modificado, que incorpora um coletor convexo,
camadas de pavio de tecido de juta e materiais de mudancga de fase para otimizar o
desempenho. Os resultados mostraram melhorias significativas na taxa de
evaporagao e condensagado, aumentando a eficiéncia energética em até 38,5%, a
eficiéncia exergética em até 47,5% e a eficiéncia econdmica em até 33,3%. O estudo
também explorou o potencial de materiais de armazenamento de energia, como nano
compositos de mudanca de fase e tubos de calor, para aprimorar ainda mais o
destilador solar hemisférico.

Além disso, Kadhim Hussein et al. (2023) realizaram um estudo experimental
sobre materiais de armazenamento de energia de baixo custo e seu impacto no
desempenho de destiladores solares em diferentes profundidades de agua. Os

experimentos foram realizados em dois casos diferentes: um destilador solar
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modificado com 25 bolas de sal e 17 esponjas com uma profundidade de agua de 1,5

cm, e outro com a mesma quantidade de bolas de sal e esponjas, mas com uma
profundidade de agua de 2 cm. Os resultados desses casos foram comparados com

um destilador solar convencional com uma profundidade de agua de 1,5 cm.

Eles mostraram que o destilador solar modificado com bolas de sal e esponjas
com uma profundidade de agua de 1,5 cm teve uma produtividade de 44,32%,
enquanto o mesmo destilador com uma profundidade de agua de 2 cm teve uma
produtividade de 23,51%. Outros métodos de aprimoramento, como o uso de sacos
de areia, bolas de aluminio e aletas, também foram testados e comparados. Concluiu-
se que o uso de materiais de armazenamento de energia de baixo custo pode
melhorar significativamente o desempenho dos destiladores solares, mas a
profundidade da agua € um fator critico a ser considerado.

Djaballah et al. (2023) conduziram um estudo experimental que explorou o
papel da tensdo superficial na melhoria do desempenho de destiladores solares,
utilizando diferentes designs de aletas plasticas. Foram testados quatro destiladores
solares com diferentes designs de aletas plasticas: um destilador solar simples (RSS)
sem aletas, um destilador solar com uma aleta (MSS1), um destilador solar com duas
aletas (MSS2) e um destilador solar com trés aletas (MSS3). Durante o experimento,
foram registradas as temperaturas em diferentes locais da agua do reservatoério, da
cobertura, da agua destilada e do ar ambiente, bem como a intensidade solar. Além
disso, foi utilizado um cilindro graduado para medir a quantidade de agua destilada
produzida pelos quatro destiladores solares.

Durante o experimento, o destilador solar com trés aletas (MSS3) produziu a
maior quantidade de agua destilada, com uma média de 1,2 litros por dia, seguido
pelo destilador solar com duas aletas (MSS2), com uma média de 1,1 litros por dia, o
destilador solar com uma aleta (MSS1), com uma média de 0,9 litros por dia, e o
destilador solar simples (RSS), com uma média de 0,7 litros por dia.

A analise da qualidade da agua destilada mostrou que todos os destiladores
solares produziram agua destilada de alta qualidade, com valores de pH variando de
6,84 a 8,82, condutividade elétrica variando de 28 a 5955 uS/cm, calcio variando de

8,03 a 210,2 mg/L, magnésio variando de 4,861 a 951,1 mg/L, cloreto variando de
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15,271 a 500,212 mg/L e amobnio variando de 0,01 a 0,010 mg/L. Em geral, este estudo

demonstrou que o uso de aletas plasticas pode melhorar significativamente o
desempenho de destiladores para a purificagado de agua (DJABALLAH ET AL.,2023).

Finalmente, Sharshir et al. (2023) focaram na melhoria do desempenho de
unidades de dessalinizacdo solar integradas com materiais de armazenamento de
energia nano-baseados. Foram realizadas modificagbes sequenciais na unidade de
dessalinizagédo solar, incluindo o uso de cobre corrugado coberto com tecido de
algodéo preto como absorvedor, parafina como material de mudanca de fase (PCM),
gordura de carneiro, nanofluido de grafite e gordura de carneiro nano-baseada com

nanoparticulas de grafite dispersas.

Os dados experimentais foram usados para calcular os indicadores termo-
enviroecondmicos. Os resultados mostraram que a razdo de aumento diario de
rendimento foi de 43%, 59,77%, 78,77% e 95,2% para os quatro casos,
respectivamente. O melhor desempenho termo econémico foi alcangado usando-se o
ultimo caso, com eficiéncias térmicas e exergéticas de 61,7% e 5,8%,
respectivamente, e melhorias equivalentes de 94,76% e 110,1%. Além disso, o preco
da agua doce foi reduzido para 0,0106 $/L, o que representa uma reducao de custos
de 33,90%. Os resultados foram obtidos por meio de comparacdes entre a unidade
de dessalinizacdo solar modificada e uma convencional, medindo varias
temperaturas, rendimento horario, eficiéncia térmica e exergética, pre¢o da agua doce

e parametros ambientais e enviroeconémicos. (SHARSHIR ET AL., 2023)

3.2 Cenario Brasileiro

De acordo com Lopes (2013), o interesse sobre destiladores solares cresceu
devido as condi¢cdes impostas aos militares, quando a falta de agua potavel naquela
época era uma barreira a ser ultrapassada. Logo, desenvolveram-se estudos na area
solar para necessidades militares no mar concebendo diversas patentes durante as
publicacdes. Em territdrio brasileiro, os primeiros indicios de estudos por destiladores
solares foram em meados da década de 70, pelo Instituto Tecnoldgico da Aeronautica
(ITA). A Petrobras, pioneiramente em 1987, iniciou-se seu programa de

dessalinizagdo de agua do mar, mas utilizando outro processo, o de osmose reversa.
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Da década de 70 até os dias atuais, foram desenvolvidos muitos tipos de

destiladores solares em todas as regides do Brasil. Na regido Sudeste, em Minas
Gerais, Faria et al. (2015) construiu um destilador de estrutura piramidal de base
quadrada de 50cm de lado e cobertura de vidro com dimensdes previstas na Figura
22, considerando o angulo de inclinagao (faces) 20°. Este utilizou uma agua salinizada

produzida em laboratério.

Figura 22: Dimensoes do vidro do destilador construido em Minas Gerais

/,-:\\“\._‘\ h Equacionamento Dimensio [em]
P J,\ H=tg(al/2) 9,10
| T A=H/sena 26,60
L ' h=((a*HL/2))"? 36.51

Fonte: Faria et al. (2015)
Os testes do destilador foram realizados de 8h as 16h, produzindo um valor

maximo de volume destilado de 580 mL/d, com eficiéncia de 56,5% (Figura 23).

Figura 23: Comportamento do destilador ao longo do dia de maior destilagéo

Fonte: Faria et al. (2015)
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Figura 24 : Destilador fabricado em Minas Gerais

Fonte: Faria et al. (2015)

Apesar de ser conhecida como a regido de temperaturas mais amenas, na
regiao Sul também foram desenvolvidos destiladores solares. A Universidade Federal
Tecnoldgica do Parana, conforme Vasconcelos (2015), desenvolveu o destilador da
Figura 25, cujo volume destilado diario maximo foi de 0,93 L/m2 dia e rendimento
variando entre 30% e 50% (porém, os baixos valores também foram adquiridos devido

a um vazamento).

Figura 25: Destilador produzido na UTFPR

Fonte: Vasconcelos (2015)
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Conforme Damasceno (2016 apud Dimri et al, 2008), foi realizado um

experimento testando um sistema de destilagido ativo e outro passivo, e foi detectado
que no ativo houve um aumento da temperatura na agua da bandeja do destilador,
resultando num maior rendimento para o sistema ativo; contudo, a utilizacao do
sistema passivo torna-se mais viavel economicamente, mostrando-se eficiente

também na qualidade da producao.

No estado de Goias, na Regido Centro-Oeste, foi construido na UFG um
destilador de vidro que conseguiu destilar 1,51 kg/m? em 10h de experimento (8h as
18h), atingindo uma maxima eficiéncia de 41,33%, as 17h (DAMESCENO, 2016).

Figura 26: Destilador solar de duas aguas produzido pela UFG

Fonte: Damasceno (2016)

Ja na regido Nordeste, segundo Marinho et al. (2012), a UEPB desenvolveu
um prototipo em Campina Grande, na Paraiba, feito de uma caixa de PVC de 0,5m?,
pintada em preto fosco e elevada a 100cm do solo, ligada a um coletor solar de 9m?
produzido com garrafas PET e caixas Tetra Pak. Este sistema conseguiu destilar
9,27L de agua por dia no periodo diurno, considerando 7h de funcionamento. O artigo
contendo tal protétipo ndo mencionou o custo de producgao de tal aparato e nem o seu

rendimento.
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Figura 27: Destilador solar produzido na UEPB

17/08/2000 14:39

Fonte: Marinho et al. (2012)
Segundo Rai (1982), se uma parcela extra de energia térmica é adicionada por
meio de coletores solares ou por meio de aproveitamento de energia de outros
processos, trata-se de um destilador ativo. Porém, se ndo houver energia extra, trata-

se de uma destilacédo passiva.

Em 2021, em Recife/PE, foram estudados na Escola Politécnica da
Universidade de Pernambuco (POBLI/UPE), dois destiladores, um utilizando
nanoparticulas de forma a aumentar eficiéncia dos destiladores passivos

convencionais e outro convencional, destilando apenas agua.

Os protdtipos foram fabricados com uma estrutura externa de madeira MDF de
6mm de espessura, enteladas com filme adesivo de vinil preto. Foram colocadas
massas epoxi para colagem das chapas de MDF e utilizado silicone para eventuais
vazamentos. Para a cobertura, utilizou-se um filme de vinil transparente. Concluiu-se
que o destilador aumentou sua eficiéncia em 28,94% com a utilizagado de nanofluido
de ouro sintetizado em laboratorio, 28,25% com o nanofluido de cobre e 22,21% com
o nanofluido de prata e a produgao de agua destilada também aumentou em 28,12%,
21,74% e 19,23% para os nanofluidos de ouro, cobre e prata, respectivamente
(BOUGCANOVA, 2021).
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Figura 28: Destiladores produzidos na POLI/UPE

Fonte: Bouganova (2021)

Ainda conforme Bouganova (2021), os volumes maximos destilados foram de
159 mL utilizando o nanofluido de ouro, 147,3 mL com o de cobre e 142 mL com o de
prata. Os ensaios foram realizados das 6h as 17h, com placa absorvedora de aluminio

com 1mm de espessura e 0,06m? de area de captacgao.

Figura 29 : Producéo diaria do destilador utilizando nanoparticulas
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Fonte: Bouganova (2021)

Na regido Norte do Brasil, foi encontrada uma matéria sobre um protétipo de
destilador solar construido pela Universidade Federal do Amazonas (Figura 30),
porém, o trabalho configurou-se apenas como Trabalho de Conclus&o de Curso e sem

publicacdes académicas.
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Figura 30 : Protétipo de destilador solar construido no estado do Amazonas

Fonte: UFAM (2015)
Por fim, no estado do Rio Grande do Norte, existem dois principais

destiladores solares além deste construidos pelo departamento de Engenharia

Quimica da UFRN e da Universidade Federal Rural do Semiarido.

O primeiro € um destilador de base feita de fibra de vidro negra (coloragéo
obtida pela adigao de gel negro a base de nitratos a massa da fibra) e esta suportada
em armacgao de ferro comercial. O suporte do destilador possui dispositivos que

permitem variar sua inclinagao.

O isolamento do fundo de destilador € residuo de |14 com 0,01 m de espessura
(a base apresenta um comprimento de 1,5 m e largura de 0,72 m). As caneletas
possuem, cada uma, 0,10 m de didmetro, totalizando uma largura externa de 1 m se
somadas as espessuras das paredes divisorias. Com essas dimensdes o destilador
pode utilizar um volume de agua a ser destilada de 22,5 L, com lamina de agua de
0,02 m (BEZERRA, 2004).

Figura 31: Destilador construido na UFRN pelo PPGEQ
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Fonte: Bezerra (2004)
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Como é visto na Figura 31, este destilador conseguiu uma produgdo maxima

de 2,304 L/d e esta pesquisa foi focada mais em parametros fisico-quimicos que
termodinamicos. J& o produzido pela Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), foi um do tipo piramidal de area 0,0576 m? com eficiéncia de 19,62%, custo

de R$80 e 100mL de volume destilado em 7h de funcionamento.

Figura 32: Destilador Solar construido pela UFERSA no estado do RN

Fonte: Carvalho (2019)
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo mencionados os materiais e equipamentos utilizados na
fabricagao e nos testes realizados no mesmo, bem como a metodologia utilizada para

analise dos dados coletados.
4.1 Fabricagao do destilador solar

Utilizou-se como base os modelos descritos em protétipos nas literaturas
vigentes, e procurou-se verificar quais eram os seus elementos construtivos e se eles
estavam disponiveis no mercado, além de relacionar qual foi o custo total do material
empregado (conforme Tabela 3). Desenhou-se o modelo em um software de CAD, o

Solidworks, conforme a Figura 33.

Figura 33: Vista isométrica do modelo do destilador solar de cobertura mével

Fonte: LHMES (2020)

Diante da dificuldade financeira de diversas familias, que por sua vez irdo
utilizar esse tipo de equipamento, os materiais empregados foram selecionados a
partir da premissa de menor custo e facil disposi¢do, como isopor, madeiras
conhecidas como “compensados”, pregos, parafusos, cantoneiras, emborrachados,
tintas a base de agua, ou seja, nao utilizando “solventes” (para ndo correrem o risco
de interagirem quimicamente com o fluido e a qualidade da agua), entre outros. A lista
completa de materiais e seus custos para fabricagcdo pode ser vista na Tabela 3.
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Tabela 3: Custo de fabricacdo do destilador solar convencional de duas aguas

Materiais Preco
Compensado de Madeira R$ 100,00
Isopor R$ 30,00
Cantoneira+Corte R$ 24,00
Chapa Preta +Dobra reaproveitada
Vidro+ Corte R$ 100,00
Pregos R$ 4,50
Parafusos+Broca R$ 6,00
Papel Borracha R$ 10,00
Emborrachado R$ 18,50
Tinta Preta R$ 25,00
Tinta Branca/Colorida reaproveitada
Cola de Madeira R$ 9,00
Cola Branca R$ 4,50
Pincel R$ 3,50
Cola de Silicone R$ 6,00
Pincel de Rolo R$ 2,50
TOTAL: R$ 343,50

Fonte: Autoria Propria (2022)

Uma vez definidos o modelo e os materiais a serem utilizados, iniciou-se a
construcédo do destilador. Inicialmente, montou-se uma base quadrada de 1m x1m,
com o compensado de madeira (adquiriu-se uma folha de 2000mmX1000mm, de
17mm de espessura), conforme a Figura 34, e compensado nas laterais, escolhendo

uma altura de aproximadamente 17cm, conforme a Figura 35.

Figura 34: Base de compensado utilizada para o fundo do destilador

Fonte: LMHES (2020)
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Figura 35: Fabricagdo da parede lateral do destilador

Fonte: LMHES (2020)
Para um melhor isolamento, foram inseridas chapas de madeira intercaladas

com isopor na base (utilizou-se duas folhas de EPS, de 50mm de espessura, com
dimensdes de 1000mm x500 mm), conforme as Figuras 36a, 36b. A altura do conjunto
isolante, (madeira+isopor+madeira), conforme a Figura 36¢, foi de 84mm. Logo apés,
foram fixados a base, através de pregos, as laterais e pintadas com tinta branca,

conforme as Figuras 36 e 37.

Figura 36 : Montagem do isolamento

Fonte: LMHES (2020)
Figura 37: Fixacao das paredes e do fundo do destilador

Fonte: LMHES (2020)
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Uma vez montada a base e as laterais, foi fabricada uma bandeja enegrecida

para melhor absorgcédo e emissao do calor e consequentemente melhoria da eficiéncia
do destilador, feita com tinta preta a base de agua e chapas de ago dobradas (de
1,5mm de espessura e com dimensdes de 2000 mm x1200mm), mostrada na Figura
38.

Figura 38: Bandeja com superficie enegrecida — placa absorvedora

Fonte: LMHES (2020)

Para melhoria da vedacao nas laterais e na parte superior, foram compradas
dez folhas de emborrachados de cor preta de baixa espessura de EVA (3mm) para
as laterais seguidos de cantoneiras, sendo estas ultimas construidas de chapas de
aluminio encontradas com facilidade no mercado, e estas foram fixadas onde existia
o emborrachado de EVA, conforme esta denotado nas Figuras 39a, 39b, 39c e 39d e
na parte superior foi inserido um emborrachado de EVA de espessura maior (10mm
de largura e 5mm de espessura, com comprimento 5000mm), conforme visto na

Figura 39e.
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Figura 39: Colocacgao das cantoneiras nas laterais e das vedacdes

Fonte: LMHES (2020)

Procedeu-se, entdo, com a fixagdo de duas calhas (canaletas) de aluminio de
3000mm de comprimento por 19,05mm de largura (3/4") e espessura de 3,175mm

(1/8"), para o escoamento do liquido a ser destilado, conforme as Figuras 40a e 40b.

Figura 40: Fixacao das canaletas de recolhimento

Fonte: LMHES (2020)

Uma vez instaladas as canaletas de escoamento do fluido, isolou-se o
restante do destilador com mais emborrachado de EVA de baixa espessura (3mm) de
cor preta, para maior absor¢cdo de calor nas laterais do destilador, sendo esse
processo realizado apds a instalacdo das calhas coletoras, conforme mostrado na

Figura 41.
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Figura 41: Fixacao do restante do isolamento

Fonte: LMHES (2020)
Por fim, foi montada uma estrutura semelhante a um prisma triangular, com
vidro plano de 3mm de espessura de espessura e cola, nas dimensdes do destilador,

para ser encaixada em sua base, conforme as figuras 42a e 42b.

Figura 42: Vitrais e destilador pronto

Fonte: LMHES (2020)

4.2 Equipamentos utilizados para aquisicao de dados dos ensaios

Para analisar varios parametros do destilador, foram utilizados os seguintes
materiais:

e Termbmetro Digital a laser infravermelho TI-870 Instrutherm, com
range de leitura entre -50°C e 550°C, cuja resolugao é de 0,1°C (Figura

43a), para verificar as temperaturas;
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e Medidor de Energia Solar Portatil Digital modelo MES-100 da

Instrutherm (Figura 43b), com resolugédo de 1 W/m? e escala até 2000
W/m?2, para verificar a Irradiancia Solar Global;
e Termopares tipo K conectados a um termdémetro de modelo TH-060
RS232, com escala de -200°C a 1370°C e resolugao 0,1°C(Figura 43c);
e Anemdmetro modelo AVM-07 PROVA para medir a velocidade dos
ventos (resolugdo 0,01m/s e escala de 0 a 45 m/s) a temperatura
ambiente (com escala variando de 0°C - 45°C) — Figura 43d;
e Becker de 100mL para contabilizagdo do volume destilado -Figura 43e;
e Fitas de pH fabricante KASVI referéncia K36-014, escala 0-14. , para

verificar se houve alteragao;

Figura 43: Instrumentos utilizados nos ensaios

Fonte: LMHES (2021)

Em posse desses equipamentos, foram feitos os seguintes ensaios: ensaio de
estagnacao, ensaio convencional, ensaio utilizando pedras (britas) e ensaio com

resfriamento a agua.
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4.3 Materiais e Procedimentos Experimentais dos Ensaios
4.3.1 Ensaio de Estagnacao

Neste ensaio, realizado entre 13 e 14/09/2022, foram inseridos 10L de agua no
destilador, e o dispositivo é entdo exposto a radiagao solar e alinhadas as duas faces
A e B, conforme demonstrado na Figura 44, sendo a face A apontada para o Leste e
a B para o Oeste e posicionado na parte descoberta do LMHES para receber total
incidéncia dos raios solares e consequentemente, maiores valores de irradiancia. Este
local foi escolhido por motivos logisticos, em virtude das proximidades do laboratério

e aquisi¢ao dos instrumentos.

Figura 44: Destilador pronto para entrar em regime

Fonte: Autoria Proépria (2022)

Este ensaio é realizado para que o destilador entre em regime e se tenha uma
nogao dos horarios em que as quantidades de volume destilado sejam maiores; além
disso, tomou-se como premissa de que ele também serviria para que, nos proximos

testes, o destilador tenha uma maior eficiéncia e capacidade de destilagao.
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Nao foi encontrado na American Society for Testing and Materials (ASTM) um

padrédo especifico dedicado aos testes em destiladores solares; portanto, foi
escolhido, para todos os ensaios, excluindo-se o de estagnacdo, um horario de
medicao de temperaturas, irradiancia solar e volume destilado a cada 1h, iniciando-se
as 09:00h da manha e indo até as 17:00h, horario este em que havia transferéncia de
calor significativa para o processo. Também foi contabilizado o volume destilado entre
as 17:00h e 09:00h, mas percebeu-se que essa quantidade ndo € muito significativa,
em virtude da baixa incidéncia de raios solares e diminuicdo das temperaturas no

periodo da noite.

Este é o ensaio mais comumente encontrado na literatura. Apos o destilador

entrar em regime, consiste em comecar a coletar os seguintes dados:

Tabela 4. Temperaturas medidas no ensaio de estagnagéo

Dia

Horario Tagua | Tar_in | Tvidro_ext | Tvidro_ext_ | Tvidro_ext_ | Tvidro_ext_ | Tvidro_int | Tfundo |Irradiancia| pH

(°C) | t(°C) | _oeste | leste(°C) | norte (°C) | sul (°C) c) (°C) (Wim?)
(°C)

Vdestil
(mL)

17:00-09:00

09:00-10:00

10:00-11:00

11:00-12:00

12:00-13:00

13:00-14:00

14:00-15:00

15:00-16:00

16:00-17:00

Vdestil (mL) total:

0,0

Fonte: Autoria Propria (2022)

Os dados a serem coletados sdo: o dia e a hora do ensaio, as temperaturas
externas dos vitrais que recebem os raios solares (inicialmente mediu-se apenas as
das principais direcdes, sendo a direcao norte e sul medidas somente pela parte da
tarde, uma vez que este ensaio era s6 para o destilador entrar em regime e as
contribuicdes norte e sul s&o minimas nesse periodo) — Tvidro_ext_leste, Tvidro_ext_oeste,
Tvidro_ext_norte € Tvidro_ext_sul € temperaturas do fundo do destilador Tfundo, para verificar
possiveis perdas de calor (instalado um termopar no vidro interno); a Irradiancia (solar
global), para verificar as condi¢des solarimétricas e coletados os volumes destilados
- Vdest em vasilhas plasticas e medidos em beckers de 100mL para contabilizar o

destilado. As temperaturas medidas estdo esquematizadas na Figura 45.
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Figura 45: Temperaturas medidas externamente

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Foram medidas também a temperatura da dgua no fundo da bandeja (instala-
se um termopar fixado no fundo da placa absorvedora, conforme Figura 46) — Tagua, @
temperatura interna do ar onde ocorre a convecgao (instala-se outro termopar com
uma extremidade livre, captando a temperatura do ar) — Tar_int € temperaturas internas
do vidro - Tvid_int (Figura 46).

Figura 46: Medicdo da temperatura da agua na placa absorvedora e no ar interno

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Figura 47 : Termopar para medigao de temperatura do vidro interno

- Vo4

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Apos a medicao das temperaturas, fez-se a média obtida dos dados destes
dias. Mediu-se também a maxima velocidade do vento incidente as 14:00h, para
verificar se a velocidade do vento estava dentro da normalidade para a cidade de Natal
(disponivel para consulta no site do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 2023)
e por conseguinte, a temperatura ambiente para comparar com as temperaturas

externas, com o fim de verificar se houve perdas.

4.3.2 Ensaio Convencional de Capacidade de Destilagao

No dia 15/09/2023, foi feito o ensaio convencional de capacidade de destilagao,
com o destilador operando em sua capacidade maxima. Este ensaio é feito de forma
analoga ao ensaio de estagnagédo, utilizando os mesmos horarios e coletando os

mesmos dados, por isso, ndo sera necessario explicitar novamente o procedimento.
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Figura 48: Destilador operando convencionalmente

Fonte: Autoria Proépria (2022)

4.3.3 Ensaio de Capacidade de Destilagao Utilizando Pedras

Em virtude de pequeno vazamento detectado nos ensaios anteriores, foram
feitas pequenas manutengdes no destilador antes de realizar este ensaio. Foram
utilizadas pedras no interior do destilador, depositadas na placa absorvedora
(bandeja), pois estas pedras, por terem calor especifico menor que agua (c = 4,18
kJ/kg.K ), absorveriam o calor mais rapidamente e transmitiriam este para agua, que

elevaria a sua temperatura.

As pedras utilizadas foram britas do tipo n°1, por serem de facil aquisi¢ao,
com densidade de massa aparente p = 1300 kg/m?3, condutividade térmica A= 0,70
W/m.K e calor especifico ¢ = 0,80 kJ/kg.K (estes dados foram retirados do Projeto
02:135.07-002:2003 da ABNT (ABNT,2023). Vide Figura 49.

Figura 49: Inserido as pedras no destilador

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Foram inseridos 9,850 kg de britas no fundo do destilador, e realizou-se um

ensaio de estagnacgéo nesta configuragdo, mas somente para o destilador entrar em
regime em sua capacidade maxima. Logo apos, no dia 05/10/2023, iniciou-se os

ensaios coletando as seguintes variaveis:

Tabela 5 : Temperaturas analisadas nos ensaios com pedras

Dia Horario Tagua Tar_int | Tvidro_ext | Tvidro_ext | Tfundo (°C) | Irradiancia | Vdestil
(°C) (°C) oeste (°C) leste (°C) (W/m?) (mL)

17:00-09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
Vdest (mL) total: 0,0

Fonte: Autoria Propria (2022)

4.3.4 Ensaio de Capacidade de Destilagdo Utilizando Resfriamento a Agua

Neste ultimo ensaio, teve-se como premissa, verificar o comportamento do
destilador quando obtivesse os seus vitrais resfriados, aumentando a troca de calor
entre 0 meio externo e interno. Ha algumas formas de resfriamento sugeridas na
literatura, tais quais a utilizacdo de ventiladores, porém, como o foco deste trabalho &
a construcao de um destilador de baixo custo, se torna inviavel a utilizacao deste em
uma zona rural aberta, por exemplo. Escolheu-se, portanto, agua em temperatura
ambiente, pois é facil de ser encontrada até mesmo em riachos ou a propria agua

salobra.

Figura 50: Molhamento manual da superficie vitral do destilador

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Os dados coletados, no dia 16/10/2022, foram analogos aos dos ensaios

anteriores, porém, neste, as temperaturas das superficies molhadas, ou seja, os

vidros, eram medidas de 20 em 20 min para observar o quanto estas haviam resfriado,

e os volumes coletados convencionalmente de hora em hora, conforme as Tabelas 6

e 7 abaixo.

Tabela 6: Temperaturas e dados coletados no ensaio de resfriamento a agua

Fonte: Autoria Proépria (2022)
Logo apd6s a medi¢ao das temperaturas, foram plotados graficos para analise

dos resultados utilizando o software Excel.

Dia Horario Tagua | Tar_int | Tvidro_ext | Tvidro_ext | Tvidro_ext Tvidro_ext_sul | Tfundo (°C) Irradiancia | Vdestil
(°C) (°C) _oeste (°C) | _leste (°C) | _norte (°C) (°C) (W/m?) (mL)
17:00-09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
Vdest (mL) total: 0
Fonte: Autoria Propria (2022)
Tabela 7: Temperaturas coletadas apds o molhamento
Dia Horario Tvidro_ext_antes_molhar(°C) Tvidro_ext_depois_molhar(°C)
Oeste Leste Norte | Sul Oeste Leste Norte | Sul
10:20
10:40
11:00
11:20
11:40
12:00
12:20
12:40
13:00
13:20
13:40
14:00
14:20
14:40
15:00
15:20
15:40
16:00
16:20
16:40
17:00
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4.3.5 Balango Energético de um Destilador Convencional de Duas Aguas e

Calculo do Rendimento (Eficiéncia)

Dunkle (1961) propde balangos energéticos para destiladores convencionais
de um estagio e de multiplos.

Conforme a lei da conservagao da energia aplicada a sistemas estacionarios
fechados (simplificando, considerando a massa constante), de acordo com Cengel
(2012)..

Eentra — Esqi = m* ¢, x AT (7)

Em outras palavras, conforme Damasceno (2016), essa equagéo pode ser

reescrita da seguinte forma:

oT
Qentra — 9sai = Magua * Légua * — (8)
at

Ainda conforme o autor, adotando-se um ponto de agua contida na bandeja

(representado nas equagdes como w, “water’, “agua”) como um volume de controle,

tem-se:

oT
axTexlp =qe+ Qrw-g + dcw—g + qr + (mL)égua at (9)

O subscrito “e” refere-se a evaporacgao, “r’ a radiagao, “c” a convecgao e “k” a
conducéo e “g” como sendo relativo a cobertura do destilador. O termo 7, corresponde
a transmitancia no vidro, a € a absortividade no vidro, I, € a radiacdo que entra na

cobertura (W/m?) e Lyg4,, O calor latente de vaporizagao (J/kg). (DAMASCENO, 2016)

Um modelo simplificado de como funciona o balango energético de destilador

solar de duas aguas encontra-se na Figura 51 abaixo.
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Figura 51: Mecanismos de transferéncia de calor em um destilador solar convencional de

duas aguas

Qsolar Qrefletido

Qradiativo

Qeconvectivo
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Fonte: Adaptado de Damasceno (2016 apud Duffie e Beckman, 2013)
Aplicando-se os conhecimentos de transferéncia de calor (na equacéo 9),

percebe-se que ha transferéncia por convecgéo entre a agua e a cobertura, podendo
assim ser calculada a sua taxa de transferéncia e ha transferéncia por radiacédo entre

a cobertura e 0 ambiente, chegando-se a seguinte equagao:

ar
t

axtexlg* Ag+ hyy* Ay (T, —T) = My, * Ly, ==+ hyg* Ay (T, — T, ) (10)

Na equacdo acima, 4, apresenta a area da cobertura, em m?, 4,€ a area da
camada de agua na bandeja, em m?, »,, € o0 coeficiente total de transferéncia de calor
da agua para a cobertura, em W/m? °C, »,, € o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo e radiativo da cobertura para o meio ambiente (W/m? °C), », é ataxa de
condensacao (kg/h) e as temperaturas sao representadas por T(°C), sendo o subscrito

a, a temperatura ambiente, o subscrito g a da cobertura e o subscrito w a da agua.

Ainda conforme os conhecimentos de Damasceno (2016), para calcular o
coeficiente de transferéncia total da agua pra cobertura (hw), basta somar os
coeficientes de conveccao, radiacdo e evaporacédo, o qual podem ser chamados de

hews hry © he, ,FESPECtivamente.
hew = hew + hpy + hey (11)

Quanto a transferéncia de calor e massa no destilador e seus diversos
numeros adimensionais, como o numero de Grashof, Prandtl, Rayleigh e Nusselt,
Dunkle (1961) prop6s uma modificagdo no numero de Rayleigh (este modelo, apesar
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de ser da década de 60, ainda € comumente utilizado), uma vez que existem efeitos

de flutuagdo (empuxo) devido as variagcbes de densidade e ao gradiente de
temperatura. O numero de Rayleigh (produto dos numeros adimiensionais de Grashof
— G, pelo de Prandtl - G,.), convencionalmente, é definido por:

g*ﬁ*AT*L3* pz*cp
uxk

R, =G, *P. = (12)

Porém, este numero passa a ter uma diferenga de temperatura equivalente,

considerando as diferengas de densidade no vapor de agua, ou seja, AT passa a ser:

Ty *(Py — Pg)
AT = (T, — T,) + T, 102_«‘;W (13)

Ainda conforme o autor, B, e F, sdo as pressoes parciais de vapor de agua
em funcdo da temperatura T,, e T, , respectivamente. Os valores de pressao séo

dados em Pa, e podem ser calculados por:

(5144)
T, +273

(5144)
Tg+273

Ry = exp[25,317 -

e P, = exp [25,317 — (14)

E possivel também obter o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

(h.w), através de outro numero adimensional, o de Nusselt.
N, = "% = 0,075+ R,"/? (15)

De acordo com as leis da termodinamica, é possivel achar também a taxa de

calor por conveccao:
Gew = hew * (By — Rg) (16)

Ja o coeficiente evaporativo (h,,,) € o calor transferido por unidade de area e
tempo por evaporagao (Damasceno,2016 apud Dinkle,1961), podem ser calculados

por:

hey = 0,016273 % hg, * 219 (17)

Tw—Tg
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Gew = hew * (Tw - Te) (18)

Ainda conforme ideias de Damasceno (2017) e Dinkle (1961), tomando-se
como L, 0 calor latente de vaporizagéo (J/kg), a taxa de transferéncia de massa (m,,,

) é dada por:
)
Por fim, a eficiéncia do equipamento pode ser obtida, portanto, como:

n; = ‘IILtW*lOOourlz %(20)
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
experimentos e feita uma comparagdo com os trabalhos ja existentes. Serao também

explicitados o balango térmico de energia e a eficiéncia do destilador.

E interessante ressaltar que, devido & pandemia de COVID-19, houve uma
paralisacdo de atividades em laboratorios na UFRN, sendo os experimentos
retomados em 2022. No referido ano, procurou-se realizar os ensaios em periodos
nos quais as condi¢cdes solarimétricas eram mais favoraveis, entdo, os ensaios foram

realizados no ultimo trimestre de 2022, no LMHES.

5.1 Ensaio de Estagnacao

Entre os dias 13/09/2022 e 14/09/2022, foram realizados os ensaios de
estagnacéao, ou seja, o destilador foi colocado em regime. Neste dia, as condi¢des
solarimétricas estavam excelentes. Foram coletados os seguintes dados, de 1h em
1h, para verificar se o aparato estaria destilando as quantidades coerentes com o

apontado em literatura:

Tabela 8 : Temperaturas e dados obtidos no ensaio de estagnacéao

Dia Horario (h) | Tagua | Tarint | Tvext O Tvext L Tvext N TvextS | Tv_int Tfundo | Irradiancia | Ph Vdestil
°c) | (c) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (W/m?) (mL)
09:00-10:00 | 51,6 50,9 42,7 42,7 - - 45,4 28,3 1060,0 7-7,5 -
10:00-11:00 | 58,5 58,3 47,6 42,1 - - 52,5 31,3 1100,0 7-7,5 270,0
13e 11:00-12:00 | 67,0 65,9 52,1 42,2 - - 59,0 34,4 1144,0 7-7,5 330,0
14/09/2022 | 12:00-13:00 | 73,3 71,6 57,0 57,8 58,9 59,0 64,0 33,9 1140,0 7-7,5 560,0
(médias) 13:00-14:00 | 69,7 67,3 55,9 55,7 54,7 53,2 60,3 32,3 1001,0 7-7,5 500,0
14:00-15:00 | 64,9 60,5 46,3 55,5 51,8 51,0 55,5 33,8 897,0 7-7,5 420,0
15:00-16:00 | 57,6 55,1 47,9 45,9 457 45,1 48,0 34,2 708,1 7-7,5 300,0
16:00-17:00 | 44,5 40,5 33,7 35,7 35,8 36,6 39,2 31,5 265,4 7-7,5 120,0
17:00-09:00 | 39,8 34,2 29,7 27,6 30,2 30,8 32,6 30,1 17,4 7-7,5 115,0
Vdestil (mL) total:
2615,0

Fonte: Autoria Proépria (2022)
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Logo apds, calculou-se o rendimento geral do destilador para o ensaio de

estagnacao (desconsiderou-se o ultimo horario e o volume destilado, pois quase nao

havia radiagao solar):

n= mp*hgg _ 2,500%2,2565 — 21.42% (21)
AxI 1%20,532 ’

Uma vez verificado que o ensaio de estagnacao produziu temperaturas e

volumes destilados compativeis com a de outros ensaios de destiladores presentes

na literatura (vide artigos citados nas referéncias), apesar de um baixo rendimento,

pois de acordo com Bezerra (2004), os destiladores podem chegar aos valores

minimos de 2,50L/m2. d e maximo de 7,50 L/m?d e seus rendimentos raramente

ultrapassam os 60%. Como o ensaio ainda que nao tinha atingido a sua performance

maxima, no dia anterior prosseguiu-se com o ensaio convencional.

Em suma, notou-se algumas observagdes: algumas temperaturas iniciais nao

foram coletadas, em virtude de elas nao corresponderem ainda a realidade do

processo, bem como o volume destilado inicial do ensaio de estagnacéo n&o foram

significativos.

Figura 52: Temperaturas atingidas x Irradiancia pelo ensaio de estagnacgéo
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
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No dia 13/09/2022, foram medidas as temperaturas em funcao do ensaio de

estagnacéao ser apenas para que o destilador entre em regime. Os dados validos para

analise correspondem aos obtidos no dia 14/09/2023.

As temperaturas laterais obtidas foram necessarias para verificar se haveria
perdas térmicas do destilador para o meio externo; como a temperatura ambiente na
cidade de Natal no dia do ensaio as 14h estava em 29°C e as temperaturas de fundo
correspondiam a 33,8°C no mesmo horario (14h), houve uma pequena transmisséo
de calor entre a bandeja contendo a agua aquecida e o fundo isolante de madeira e

isopor do destilador.

Ja nas laterais (norte, sul, leste e oeste), houve uma maior diferenca de
temperatura (e consequentemente transferéncia de calor da parte interna do
destilador para fora) no lado oeste, pois neste horario, as 14h, foi obtida uma

temperatura de 45,3°C, conforme apontado no grafico da Figura 53.

Figura 53 — Grafico das temperaturas laterais e no fundo do destilador

Temperaturas nas laterais e no fundo - Ensaio de Estagnacao Ta = 292C, 14h
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Tomando-se o horario em que foi medida a temperatura ambiente Ta, as
14:00h, percebe-se que houve perda de calor nas laterais e no fundo, sendo a maior
perda de calor localizada na lateral oeste e a menor no fundo. Isto explica-se porque
o isolamento do fundo é mais eficiente (feito de camadas de madeira e isopor), e nas

laterais leste e oeste sdo onde o destilador recebe a maior quantidade de radiacao
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solar (sendo que neste horario do dia, os raios solares tendem a incidir melhor no

oeste, ou seja, proximos do horario deste se por) e tem um isolamento menos eficiente
(com emborrachado de EVA).

Foi feita também uma comparacao entre as temperaturas externas e internas
do vidro, em média. Utilizou-se a média das temperaturas do vidro externo do lado
oeste e leste e comparou-se esta com a do vidro interno, pois o termopar deste ultimo

localizava-se quase no centro.

Figura 54 : Comparativo das temperaturas internas e externas do vidro
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
Percebe-se que ocorre um maior fluxo de calor das 10:00h as 13:00h, com o
pico de fluxo ocorrendo as 11:00h. Vale a pena ressaltar que o fluxo de calor esta
associado a diferenca de temperaturas, conforme a Lei de Fourier apresentada na

equagao Y e valores de diferenga de temperaturas apresentadas na Figura 55.

O fluxo de calor diminui a partir das 11:00h até aproximadamente as 15:00h,
momento em que ha uma tendéncia de equilibrio térmico entre a parede externa e
interna (o fluxo tende a ser nulo), e isto pode ser entendido devido a irradiancia global
ser significativa até este horario. Quando a irradiancia tende a ser nula, o vidro externo
tende a esfriar e a diferenca de temperatura também aumenta até chegar num novo

equilibrio.



Figura 55: Diferenca entre as temperaturas interna e externa
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

5.2 Ensaio Convencional
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No dia 15/09/2023, foi feito um ensaio convencional valido, ou seja, o

destilador ja havia passado pelo ensaio de estagnagéo, e portanto, ja estava com sua

capacidade maxima de destilagdo. Obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 9 : Dados obtidos pelo ensaio convencional

Dia Horario Tagua | Tar_in | Tvidro_ext | Tvidro_ext_ | Tvidro_ext_ | Tvidro_ext_ | Tvidro_int | Tfundo |Irradiancia | Rend | Vdestil
(°C) | t(°C) _o:()fg;e leste (°C) | norte (°C) sul (°C) (°C) (°C) (W/m?) (%) (mL)
17:00-09:00 | 53,7 54,4 47,8 46,2 47,0 46,7 47,3 31,6 975,7 22,5 | 350,0
15/09/2022 | 09:00-10:00 | 66,3 65,3 49,5 52,4 53,4 52,1 57,3 32,4 1121,0 23,5 | 420,0
10:00-11:00 | 71,8 72,8 63,1 62,1 63,3 62,3 66,8 32,7 1162,0 26,9 | 500,0
11:00-12:00 | 76,6 75,8 61,7 65,9 66,0 66,0 70,0 34,4 1148,0 28,4 | 520,0
12:00-13:00 | 75,4 73,7 62,1 61,6 62,2 60,7 66,3 35,3 1079,0 28,5 | 490,0
13:00-14:00 | 69,6 66,0 57,5 58,5 41,4 39,3 60,6 36,1 911,7 30,9 | 450,0
14:00-15:00 | 63,5 60,6 49,0 49,6 50,0 48,1 53,1 33,6 607,2 23,8 | 230,0
15:00-16:00 | 51,3 49,4 41,3 40,3 40,0 39,5 43,0 31,8 4321 20,3 | 140,0
16:00-17:00 | 40,8 38,6 31,6 32,2 31,2 31,2 33,6 29,7 - - 150,0

Vdestil (mL) total:

3250,0

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Figura 56: Temperaturas atingidas x Irradiancia pelo ensaio convencional
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Fonte: Autoria Proépria (2023)

Percebeu-se que, apos o destilador entrar em regime (realizar antes um
ensaio de estagnagdo), a diferenga entre as temperaturas diminuiu
consideravelmente, ou seja, houve uma condigdo de estabilidade tendendo ao
equilibrio térmico. Viu-se também que as maiores diferencas de temperatura, e
portanto, maior fluxo de calor, também ocorreu das 10:00h as 13:00h (Figuras 57 e
58) e foram diminuindo conforme também diminuia a irradiancia solar. E importante
ressaltar que, apesar das temperaturas serem proximas, elas nunca serao

exatamente iguais em virtude da prépria resisténcia térmica do material (vidro).

Figura 57: Comparativo das temperaturas internas e externas do vidro
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Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Figura 58: Diferenca entre as temperaturas interna e externa
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Logo apos, calculou-se o rendimento geral do destilador para o ensaio
convencional, considerando 8h de funcionamento (desconsiderou-se a ultima

irradiancia, pois quase nao havia radiagao solar):

my*h 3,250%2,2565
rL = pfg = - = 27,39%

Ax] 1%26,77

Além do rendimento geral, calculou-se também os rendimentos parciais, uma
vez que o destilador havia entrado em regime, para averiguar em quais horarios este
apresentava os maiores valores (Figura 59).
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Figura 59: Volumes destilados e rendimento do destilador por hora na configuragao
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

O horario de maior volume destilado nesta configuragéo foi de 520 mL, medido
as 12:00h. Porém, o de maior rendimento foi medido as 14:00h, ou seja (30,9%). O
valor de maior rendimento ndo necessariamente € o de maior volume, pois o

rendimento depende nao s6 da Irradiancia Solar, mas também da massa destilada
(equacao X).

5.3 Ensaio utilizando pedras (britas)

Neste ensaio, realizado em 05/10/2022, foram adicionadas 9,851 kg de britas
tipo n°1 (granulometria variando entre 9,5mm a 19mm) distribuidas uniformemente no
destilador (Figura 49), cuja massa especifica € de 1300 kg/m?, calor especifico 0,80
kJ/(kg.K) e condutividade térmica 0,70 W/(m.K). Vale a pena ressaltar que esse ensaio

foi feito apds pequenas manutencdes no destilador.

Logo apds inseridos 10L de agua, reposicionado o destilador para completa
recepc¢ao dos raios solares, foram efetuadas as seguintes medi¢des:
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Tabela 10 : Dados obtidos nos ensaios com pedras

Dia Horario Tagua | Tar_int | Tvidro_ext | Tvidro_ext | Tfundo (°C) | Irradiancia | Rend | Vdestil
(°C) (°C) _oeste | _leste (°C) (W/m2) (%) | (mL)
(°C)

17:00-09:00 - - - - - 902,0 25,1 360,0
09:00-10:00 61,2 57,4 51,7 50,8 32,9 1089,0 24,2 420,0
10:00-11:00 67,0 64,8 48,8 51,6 31,5 1120,0 29,1 520,0
05/10/2022 11:00-12:00 72,2 71,1 57,7 57,6 31,8 1110,0 31,1 550,0
12:00-13:00 | 78,0 64,9 56,3 56,7 33,4 1019,0 37,8 | 6150
13:00-14:00 73,8 61,6 38,4 37,9 32,2 924,0 13,9 205,0
14:00-15:00 49,1 52,1 44 4 43,4 32,1 660,0 33,7 355,0
15:00-16:00 40,0 40,4 34,8 35,2 30,3 432,0 22,5 155,0
16:00-17:00 34,3 34,4 30,4 29,9 30,3 - - 83,0

Vdest (mL) total: 3263,0

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Figura 60: Temperaturas atingidas x Irradiancia pelo ensaio com pedras

Temperaturas atingidas x Irradiancia x Horarios - 05/10/2022
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
A velocidade do vento neste dia era de v =1,23 m/s e a temperatura ambiente
Tamb = 31°C as 14h. Entre as 09:00h-10:00h da manha, a medigao foi
desconsiderada por apresentar tempo nublado, mas nao tdo intenso com o fim de
descaracterizar o ensaio; ja de 16:00h-17:00h, o tempo novamente apresentou-se
levemente nublado, por isso, a medicdo de temperatura para estes horarios foi
desconsiderada.

Uma vez que com o destilador em regime ndao ha muitas diferengas
significativas entre a temperatura do vidro interno e externo, conforme comprovado no

ensaio convencional, ndo houve necessidade de medir as temperaturas do vidro
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interno; apenas concentrou-se os esforgos, para os proximos ensaios, em verificar as

novas capacidades de destilagéo.

Percebe-se que houve um aumento do volume destilado em relagdo aos ensaio
convencional e este aumento concentrou-se principalmente nos horarios finais das
medi¢des, onde a irradiancia solar estava com menores valores (entre 15:00h-
17:00h). Entretanto, quanto ao rendimento geral do destilador, quase ndo houve
diferenca:

n = mp*hfg _ 3,263%2,2565
Axl 1x26,63

= 27,64%

Os resultados dos volumes destilados por hora e seu rendimento estdo
presentes no grafico da 61. O maior volume destilado, de 615mL, foi medido as 13:00h
e apresentou um valor maior comparado ao do ensaio convencional. Ja o maior

rendimento, de 37,8%, coincidiu também com o horario do maior volume destilado.

Notou-se também que nos momentos finais do experimento, os rendimentos
também foram maiores em comparagao aos do ensaio convencional, ou seja, as
pedras reteram um pouco do calor nesses momentos finais, mas ndo de forma
significativa, pois a diferenga total de volume destilado em relacdo ao ensaio
convencional foi de apenas 0,4%, ndo compensando o trabalho para se obter esta
configuragéo e os possiveis danos oriundos de corrosées (como pdde ser visto na
Figura 49) na placa absorvedora, a médio e longo prazo, pelo depdsito de substancias

incrustantes provenientes das pedras.
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Figura 61: Volumes destilados e rendimento do destilador por hora na configuragdo com

pedras
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Fonte: Autoria Propria (2022)

5.4 Ensaio utilizando resfriamento a agua em temperatura ambiente

Neste ensaio, a superficie de vidro era molhada com agua de 20 em 20

minutos, para verificar se o resfriamento da superficie de vidro teria algum efeito na

destilacao.
Tabela 11 : Dados obtidos no ensaio com resfriamento a agua
Dia Horario Tagua | Tar_int | Tvidro_ext | Tvidro_ext | Tvidro_ext Tvidro_ext_sul | Tfundo (°C) | Irradiancia | Rend | Vdestil (mL)
(°C) (°C) | _oeste (°C) | _leste (°C) | _norte (°C) (°c) Wim?) | (%)
17:00-09:00 | 54,5 50,9 42,6 42,9 42,5 44,5 31,1 1100,0 [ 214 375,0
09:00-10:00 | 68,3 67,3 51,8 50,0 48,0 47,7 30,7 1084,0 | 434 750,0
10:00-11:00 | 70,5 70,0 54,9 55,5 50,6 47,6 30,5 1085,0 | 43,3 750,0
11:00-12:00 | 71,8 73,8 48,8 54,2 54,4 48,4 30,7 1080,0 | 45,3 780,0
19/10/2022 | 12:00-13:00 | 71,1 66,5 51,8 47,9 50,4 48,3 30,7 990,0 41,2 650,0
13:00-14:00 | 61,2 57,7 42,0 46,4 42,6 42,5 30,3 920,0 26,6 390,0
14:00-15:00 | 56,4 51,1 39,6 36,8 39,6 37,7 31,0 432,0 334 230,0
15:00-16:00 | 54,5 50,9 42,6 42,9 42,5 44,5 31,1 255,0 29,5 120,0
16:00-17:00 - - - - - - - - - 230,0
Vdes total: 4275,0

Fonte: Autoria Prépria (2022)




Figura 62: Temperaturas atingidas x Irradiancia pelo ensaio com resfriamento a agua

63

8

] -

Temperatura *C

&

A7 10005 00

&1
b}
1

o

e 01000

N Tigua (| Tar_int[FTh

Temperaturas atingidas x Irradidncia x Horarios - 19/10/2023

11.00.13:00

— Tvidr_ew

12:00-13:00

e

13:00-14:00 14001500 15.200-16:00 16:00.17:00

Waordrio de medigho das bemperatisras

1_oests (#T)

Tuldro_est. |mstn (20

I Tvidrn_int {7C] s ffuneio (2]

rrackinicia {Wim?]

B0

=]

a0

Iradidncia (Wim?)

Fonte: Autoria Proépria (2022)

Foram medidas também as temperaturas apés o molhamento (Tabela 12).

Tabela 12: Temperaturas apés o molhamento

Dia Horario Tvidro_ext_antes_molhar(°C) Tvidro_ext_depois_molhar(°C)

Oeste Leste Norte Sul Oeste Leste Norte Sul
19/10/2022 10:40 51,8 50,0 48,0 47,7 41,6 37,9 42,6 39,0
19/10/2022 11:00 54,9 55,5 50,6 47,6 42,7 41,5 43,0 42,4
19/10/2022 11:20 52,1 53,8 50,5 48,7 44,5 40,7 42,7 39,3
19/10/2022 11:40 48,0 51,9 52,4 49,0 37,7 42,9 41,7 44,8
19/10/2022 12:00 48,8 54,2 52,4 48,4 39,8 42,5 43,3 39,1
19/10/2022 12:20 51,7 47,6 52,3 48,8 39,0 39,2 44,2 42,0
20/10/2022 12:40 52,6 43,5 52,7 50,6 44,4 43,5 52,7 50,6
21/10/2022 13:00 51,8 47,9 50,4 48,3 39,3 41,0 42,7 42,8
22/10/2022 13:20 48,4 46,1 46,9 447 39,5 36,8 38,5 34,8
23/10/2022 13:40 45,6 46,7 44,8 441 37,6 37,7 36,8 38,1
24/10/2022 14:00 42,0 46,4 42,6 42,5 34,9 36,2 39,7 32,5
25/10/2022 14:20 37,8 37,8 37,8 33,6 31,1 33,2 33,2 31,7
26/10/2022 14:40 39,3 39,4 37,4 37,2 34,7 32,4 34,4 34,6
27/10/2022 15:00 39,6 36,8 39,6 38,8 33,6 33,8 36 37,3

Fonte: Autoria Propria (2022)

Observou-se as seguintes diferencas de temperaturas antes e depois

molhar os vitrais em todas as diregdes (Figura 63):

de




64
Figura 63 : Graficos de diferengas de temperaturas obtidas antes e depois de molhar os

vitrais em todas as dire¢des
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Logo apds, foi calculado o rendimento geral para esta configuracao:

_ mp*hyg _ 4,275%2,2565
Axl 1%24,99

= 38,60%

Os resultados dos volumes destilados por hora e seu rendimento estido
presentes no grafico da figura 63. O maior volume destilado, de 780mL, foi medido as
12:00h e apresentou um valor maior comparado ao do ensaio convencional e com as
pedras. Ja o maior rendimento, de 45,3%, coincidiu também com o horario do maior

volume destilado.

Com relagdao aos momentos finais do ensaio, houve uma diferenga no
rendimento em relagéo as pedras: com o resfriamento a agua, houve pouca variagéao
do rendimento entre 14:00h e 16:00h, ou seja, este ensaio & vantajoso, em relagdo a
configuragc&o anterior, até para horas onde n&o ha tanta irradiéncia solar.



65
Figura 64: Volumes destilados e rendimento do destilador por hora na configuragdo com

resfriamento a agua
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Verificou-se que o volume destilado total, também para essa configuragao, se
apresentou maior (cerca de 31,53% maior em relacdo ao ensaio convencional e

31,01% em relagéo ao ensaio com pedras).

5.5 Comparagao do volume destilado e rendimento entre as quatro

configuragoes

No grafico da Figura 65, pode-se ver a comparagao do volume destilado das
quatro configuragbes de ensaios.
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Figura 65 : Grafico com o volume destilado por todas as configuragdes
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Ja no gréfico da Figura 66, pode-se ver a comparacao do rendimento do destilador

obtido das quatro configuragcbes de ensaios.

Figura 66: Grafico com o rendimento obtido por todas as configuragdes
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Os volumes destilados totais obtidos por todos os ensaios podem ser vistos

na Figura

67:

Figura 67: Volumes totais obtidos em todas as configuracdes
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Em consonéncia com os objetivos propostos para este trabalho, apresentam-
se as seguintes conclusbées decorrentes das analises dos resultados dos testes
realizados para as trés configuragdes (convencional, com pedras e vitrais molhados),
bem como também as sugestdes para futuros estudos com o destilador solar com

cobertura moével:

e O destilador apresentou viabilidade de utilizacdo para a producao de
agua destilada para as trés configuracoes testadas;

e a configuragdo com pedras proporcionou um aumento pouco
significativa em relagéo a normal;

e 0 destilador apresentou competitividade com varios outros apontados
pela literatura solar para producdo de agua destilada, com volume de
destilado acima de 3,0 I/m?.dia;

e o destilador solar proposto apresenta simples processos de fabricacao,
montagem e operagdo podendo ter suas tecnologias de uso
repassados para pessoas de quaisquer niveis sociais e intelectuais;

e a configuragdo com vitrais molhados trouxe um aumento significativo
de volume destilado, em comparagdo com as outras duas
configuragdes testadas e em relagdo aos destiladores mostrados pela
literatura solar para destilagdo de agua;

e a produgdo com vitrais molhados foi um pouco comprometida pala
intensa nebulosidade na parte final do processo de ensaio;

e 0 custo de fabricagdo do destilador pode ser diminuido pelo
reaproveitamento de materiais, madeira, vidro, chapas e outros;

¢ a utilizacao da brita no fundo interno do destilador trouxe uma pequena
desvantagem de aumento doa massa do destilador em torno de 10 kg;

e 0 processo de molhamento n&o produziu uma grande perda de agua,
uma vez que a massa de agua derramada nos vitrais era de 2 litros por
etapa, com total de 3 etapas por hora.

e as perdas térmicas do destilador foram de pequena magnitude

demonstrando-se a eficiéncia do isolamento térmico utilizado.
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Ja como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

o molhamento dos vitrais que aconteceu de forma manual artesanal
pode ser aperfeicoado, trazendo aumento de producgao de destilado;
otimizar o processo de molhamentos dos vitrais para aumentar a
producao de agua pura pelo destilador;

experimentar o resfriamento do dos vitrais do destilador utilizando
ventilador elétrico/edlico;

acoplar um heliostato ao destilador para concentracido da radiacdo
solar na bandeja de destilagdo, para aumento da temperatura da agua
e consequente aumento das taxas de evaporagao e condensacéo, com
possivel aumento da producao do protétipo solar;

aquecer as pedras antes do processo de colocagao no destilador.
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