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RESUMO

O Nordeste brasileiro tem um bom potencial de desenvolvimento para exploracdo de
energia solar, dessa forma, a dessalinizacdo solar se torna uma alternativa para
potabilizar essas aguas salobras. Nesta pesquisa foi realizado um estudo térmico de um
dessalinizador solar do tipo piramide assimetrico modificado com o objetivo de obter
agua tratada com padrdes de potabilidade para consumo humano. Foram projetados e
construidos trés dessalinizadores solar do tipo piramide de iguais dimensdes, onde em
dois dessalinizadores foram colocadas bandejas materiais de armazenamento de calor
sensivel, com o intuito de aumentar a produtividade de agua dessalinizada. No primeiro
dessalinizador (D1) foi colocado granito, no segundo (D2) telha ceramica. O terceiro
dessalinizador foi utilizado para fins de comparacdo. A agua bruta foi coletada no Sitio
Furnas, no municipio de Queimadas — PB, e caracterizada, antes e apds o processo de
dessalinizacdo pelas seguintes analises fisico-quimicas: pH, condutividade elétrica,
cloretos, dureza, alcalinidade, turbidez, sédio e cor. Para analise térmica, foram medidas
as temperaturas na bandeja, no vidro interno e vidro externo dos dessalinizadores,
temperatura ambiente e radiacdo solar. Conclui-se que os materiais SHS apds pintados
de preto que absorveram mais calor foram o granito e a telha. De modo geral, a
producdo de &gua dessalinizada e a eficiéncia térmica estdo diretamente relacionadas
com a incidéncia de radiacdo solar. A maior producdo com o uso dos materiais
fototermicos foi com 1,0 cm de espessura de agua e utilizando a telha, com valor de
2.500 mL.m? para D2. Foi comprovado que a utilizacdo de materiais fototérmicos
aumenta a producdo de agua nos dessalinizadores. De forma que, 0 D3 apresentou uma
producdo de dgua 25% maior que o D1 para uma espessura de agua de 3 cm. O uso de
granito e telha no dessalinizador solar implicou em um aumento de eficiéncia de 126% e
63%. Apds o processo de dessalinizagdo, todos os parametros fisico-quimicos foram
reduzidos, estando de acordo com os padrdes de potabilidade da agua para consumo
humano, segundo a Portaria do Ministério da Saude vigente no pais. Portanto, foi
comprovado que o protdtipo desenvolvido foi viavel e eficiente para utilizacdo no
semidrido brasileiro para obtencéo de 4gua potavel.

Palavras-chave: Dessalinizacdo solar. Semiarido brasileiro. Telha. Granito.



ABSTRACT

The Brazilian Northeast has a good development potential for the exploitation of solar
energy, in this way, solar still becomes an alternative to potabilize these brackish
waters. In this research, a thermal study of a modified asymmetric pyramid solar
desalinator was carried out in order to obtain treated water with potability standards for
human consumption. Three pyramid-type solar still of equal dimensions were designed
and built, where sensible heat storage material trays were placed in two solar still, in
order to increase the productivity of desalinated water. In the first desalinator (D1)
granite was placed, in the second (D2) ceramic tile. The third desalinator was used for
comparison purposes. Raw water was collected at Sitio Furnas, in the municipality of
Queimadas - PB, and characterized, before and after the desalination process, by the
following physicochemical analyses: pH, electrical conductivity, chlorides, hardness,
alkalinity, turbidity, sodium and color. For thermal analysis, the temperatures in the
tray, on the inner and outer glass of the solar still, ambient temperature and solar
radiation were measured. It is concluded that the SHS materials after being painted
black that absorbed more heat were granite and tile. In general, the production of
desalinated water and the thermal efficiency are directly related to the incidence of solar
radiation. The highest production with the use of photothermal materials was with 1,0
cm of water thickness and using the tile, with a value of 2,500 mL.m for D2. The use
of photothermal materials has been proven to increase water production in desalination
plants. So, D3 showed a water production 25% higher than D1 for a water thickness of
3 cm. The use of granite and tile in the solar still resulted in an efficiency increase of
126% and 63%. After the desalination process, all the physical-chemical parameters
were reduced, in accordance with the standards of potability of water for human
consumption, according to the Ordinance of the Ministry of Health in force in the
country. Therefore, it was proven that the prototype developed was viable and efficient
for use in the Brazilian semiarid region to obtain drinking water.

Keywords: Solar desalination. Brazilian semiarid. Brick. Granite.
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1. INTRODUCAO

Em 2015, durante a Clpula das Na¢Ges Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentéavel,
foi adotado os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que sdo uma agenda
mundial composta por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até 2030. Nessa agenda
estdo previstas acdes mundiais em diferentes areas, como erradicacdo da pobreza, seguranca
alimentar, agricultura, saude, educagdo, com o intuito de acabar com a pobreza, proteger o
meio ambiente e o clima. O sexto ODS tem como objetivo assegurar a disponibilidade e
gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos. Portanto, até em 2030 o Brasil deve

alcancar o acesso universal e equitativo a agua potavel e segura para todos (ONU, 2022).

Segundo o Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento (SNIS), 2020, cerca
de 35 milhdes de brasileiros ndo tem acesso ao abastecimento de &gua tratada. O
abastecimento de agua acontece para 74,9% da populacdo do Nordeste, entretanto o sistema
de abastecimento de &gua sofre perdas em sua distribuicdo de 46,3%. Portanto, pode-se
afirmar que mais de 14 milhdes de pessoas no Nordeste ndo tem acesso a agua potavel.

Mocock et al. (2019) afirmam que no semiarido brasileiro, fatores naturais contribuem
para falta de disponibilidade de agua potavel, como temperaturas médias elevadas e
irregularidade espacial e temporal na distribuicdo das chuvas. Uma alternativa encontrada
para suprir a caréncia hidrica € a perfuracdo de pocos para exploracdo de aguas subterraneas.
Entretanto, muitas vezes, a &gua encontrada é impropria para consumo humano devido a seu

elevado teor de sais.

O processo de dessalinizacdo solar oferece uma opc¢do viavel para dessalinizar tais
aguas por utilizar como fonte a energia solar, que é considerada uma energia limpa e
abundante (FARID et al., 2020), além de apresentar uma vantagem econdmica consideravel
sobre outros processos de dessalinizacdo, reducéo de custos de operacdo e manutencdo, bem
como sua operacao simples oferece uma oportunidade para as comunidades rurais produzirem
sua propria agua potavel a baixos custos (ELANGO, GUNASEKARAN e
SAMPATHKUMAR, 2015).

Uma desvantagem da dessalinizacdo solar é a baixa produtividade, isso porque
depende de muitos parametros, como intensidade da radiacdo solar, angulo de inclinacédo e

altura da lamina de agua (BEZERRA et al., 2021). Vérias pesquisas estdo em
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desenvolvimento para aumentar sua eficiéncia de forma econdmica, sendo que uma das
principais ideias para aumentar a produtividade é aumentar a taxa de transferéncia de calor
(KUMAR; PRAKASH, 2019).

O uso de materiais fototérmicos na dessalinizacdo solar tem atraido grande interesse
por apresentar melhorias nos parametros de controle do gerenciamento térmico por apresentar
uma eficiéncia ao sistema, em razdo do aumento da absorcdo da luz e uma capacidade de

converséo da luz solar em calor (THOAI et al., 2021).

Os materiais fototérmicos séo classificados em materiais de armazenamento de calor
sensivel, latente e termoquimico. Devido a estabilidade térmica, caracteristicas de
transferéncia de calor, como também seu baixo custo com relacdo aos materiais de
armazenamento de calor termoquimico e latente, os materiais de armazenamento de calor
sensivel sdo amplamente utilizados para aplicacGes de alta e baixa temperatura; podendo ser
de origem natural ou manufaturados (RAJAN; RAJA; MARIMUTHU, 2016).

Portanto, a presente pesquisa avalia o uso dos materiais fototérmicos de
armazenamento de calor sensivel no dessalinizador solar tipo piramide assimétrico com o
intuito de aumentar sua produtividade e assim contribuir ndo sé no ambito académico, como
também englobar um carater social e ambiental, visto que essa tecnologia tem o objetivo de

suprir a demanda de agua doce em comunidades isoladas do semiarido brasileiro.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do dessalinizador solar tipo piramide assimétrico com 0 uso
materiais de armazenamento de calor sensivel com o intuito aumentar a eficiéncia no

dessalinizador solar.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar teste de absor¢do de calor dos materiais de armazenamento de calor
sensivel.

e Realizar a analise térmica no dessalinizador solar tipo pirdmide assimétrico com
diferentes materiais fototérmicos.

e Verificar a influéncia da lamina de &gua e da incidéncia da radiacdo solar no
desempenho dos dessalinizadores solar.

e Verificar de forma comparativa, a produtividade do dessalinizador solar tipo
piramide assimétrico com as modifica¢des propostas.

e Analisar a influéncia dos materiais fototérmicos no dessalinizador através da

producdo de 4gua potavel.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Semiarido brasileiro

O Semiarido brasileiro ocupa cerca de 12% do territorio nacional (1,03 milhGes de
km?) e em torno de 89,5% da regido Nordeste (IBGE, 2017), abrange 1.262 municipios, dos
estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e Minas Gerais como mostra a Figura 1. Os critérios de delimitacdo do
Semiérido sdo a precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm; indice de
Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e; o percentual diario de déficit hidrico igual
ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano. A competéncia para fixar critérios
técnicos e cientificos para delimitacdo do Semiarido foi dada ao Conselho Deliberativo -
CONDEL da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE pela Lei
Complementar n°® 125, de 3 de janeiro de 2007 que o fez por meio das Resolucdes do
Conselho Deliberativo da Sudene de n°® 107, de 27.07.2017 e de n° 115, de 23.11.2017.

Figura 1 — Mapa delimitacdo do semiarido brasileiro
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Fonte: IBGE, 2017

Articulacdo no Semiarido Brasileiro (ASA) afirma que, o semiérido brasileiro é
considerado o mais chuvoso do planeta, com uma média de precipitagdo pluviométrica anual
de 200 a 800 mm, entretanto, esse volume de chuva ainda € menor que o indice de

evaporacéo, que é de 3.000 mm por ano, provocando um deéficit hidrico. Assim a convivéncia
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com o semiarido consiste em adaptar-se ao ambiente de forma inteligente, que corresponde
principalmente ao armazenamento de 4gua com o impedimento de evaporacdo (SILVINO et
al., 2016).

O Nordeste brasileiro apresenta uma variabilidade acentuada interanual,
particularmente no que diz respeito a precipitacdo, com alguns anos extremamente secos, e
outros extremamente chuvosos. Devido a mudancas climéticas, varias regides sofreram
alteracGes. Tais caracteristicas associadas as formacBGes geoldgicas dominantemente
cristalinas sdo fatores condicionantes do regime dos rios e das reservas subterraneas,
consequentemente, da disponibilidade dos recursos hidricos para o Nordeste (COSTA et al.,
2020; ZANELLA, 2014).

A Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil de 2021, aponta que a regido Nordeste
depende fortemente da agua armazenada em seus reservatorios. Em periodos de secas a
disponibilidade de agua diminui comprometendo sua qualidade, fazendo com que as
comunidades recorram a outros meios de fornecimento de agua potéavel, a exemplo de carros-
pipas e a utilizacdo de agua de pocgos, que muitas vezes sdo salobras, necessitando ser

dessalinizadas para uso dessas.

Nas comunidades rurais do Nordeste brasileiro, a utilizacdo de aguas subterraneas por
meio de pogos tubulares é uma alternativa ao abastecimento de agua, sendo consumida na
maioria das vezes indiscriminadamente pela populacdo, sem levar em conta sua qualidade. Os
pocos perfurados apresentam, em geral, altos teores de sais (ZANELLA, 2014), devido a
formacdo da rocha cristalina na maior parte do semiarido brasileiro, correspondendo cerca de
80% do territdrio (SILVA e SHARQAWY 2020).

3.2. Energia e Radiagéo Solar

A energia solar tem seu potencial variando durante o dia e o ano (VESELI, 2019). A
Terra recebe anualmente 1,5x1018 kWh de energia solar, correspondendo a 10 mil vezes o
consumo mundial de energia neste periodo. Este indice indica que, além de ser responsavel
pela manutencdo da vida na Terra, a radiacdo solar constitui-se numa fonte energética
inesgotavel para a humanidade, com um enorme potencial de utilizagdo por meio de sistemas

de captacdo e conversdo em outras formas de energia (SILVA; DO CARMO, 2017).
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Quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é responsavel pela origem de
praticamente todas a outras fontes de energia na Terra. E a partir da energia solar que se da a
evaporacdo, origem do ciclo das aguas, que possibilita o represamento e consequente geracao
de eletricidade. Além disso, a radiagdo solar também induz a circulagdo atmosférica em larga
escala, causando os ventos (PINHO; GALDINO, 2014).

A superficie da Terra recebe anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas de
luz e calor. A ciéncia aponta que ainda poderemos aproveitar a luz e calor do Sol durante
cerca de 8 bilhdes de anos, tempo suficiente para considerarmos inesgotavel. A energia do Sol
é captada na forma de radiacdo eletromagnética. Essa radiacdo € constituida de ondas
eletromagnéticas que possuem frequéncias e comprimentos de ondas diferentes. A energia
que uma onda pode transmitir esta associada a sua frequéncia, quanto maior a frequéncia,
maior a energia transmitida (VILLALVA, 2015).

A intensidade da radiacdo solar que chega a Terra € em torno de 1,3 kW/m? acima da
atmosfera. A quantidade de radiacdo que chega ao chdo, no plano horizontal depende da
localizagdo geografica, mas também das condigdes atmosféricas, assim como do periodo
(estacdo) do ano, como mostra a Figura 2. A atmosfera terrestre age como um filtro, que

bloqueia uma parte dessa energia (SOUZA et al., 2020).

Figura 2 — Constante Solar
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Fonte: Gunther, 2011

Segundo Villalva (2015), as ondas eletromagnéticas vindas do Sol podem produzir
efeito diversos sobre os objetos e o0s seres vivos. Uma pequena parte das ondas pode ser
captada pelo olho humano e representa o que chamamos de luz visivel. Outra parte da
radiacdo solar ndo pode ser vista pelo olho humano e sua presenca pode ser percebida de
outras formas. O conjunto dessas radiacGes solares visiveis ao olho nu e ndo visiveis é

chamado de espectro da radiacdo solar, como mostra a Figura 3. Todo o espectro de radiacéo
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transporta energia que pode ser captada na forma de calor ou energia elétrica. Cerca de 81%
da energia que chega ao Sistema Terra/Atmosfera estd em uma faixa de comprimento de onda

que vai do visivel ao infravermelho préximo.

Figura 3 — Espectro da radiacdo solar incluindo um detalhamento de faixa visivel humana
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Fonte: Pereira et al., 2017

De toda energia fornecida pelo Sol, o que chega na superficie terrestre € uma pequena
parcela devido a distancia que existe entre 0 Sol e a Terra, sendo a radiacdo constituida por
duas componentes: a radiacdo direta, que chega a superficie sem sofrer desvios ou
espalhamentos e a radiacao difusa, que provem de todas as dire¢des devido ao espalhamento
ocorrido na atmosfera para fora do feixe direto por moléculas, aerossoéis e nuvens (SOUZA et
al., 2020). A Figura 4 representa de forma simplificada os principais processos radiativos que
acontecem na atmosfera terrestre. Os processos fisicos de espalhamento da radiacédo solar sdo
produzidos por moléculas de gases atmosféricos e particulados em suspensdo. Os processos
fisicos de absorcdo ocorrem com moléculas de o0z6nio, vapor de agua, oxigénio e dioxido de
carbono. A principal radiacdo incidente em uma area estudada para o aproveitamento da

energia solar é a radiacdo direta, quanto maior melhor para o processo de dessalinizacéo.

Figura 4 — Processos de interacdo da radiacao solar

L WA INFRAVERMELHA ‘
\ ‘ EMERGENTE
25 ‘ \ o
5 | \
\ \‘\ 25
ZL:BSORVIDA

REFLETIDA

‘q P\

29
PROCESSOS

ATMOSFERICOS
45
ABSORVIDA

RADIAGAO
TERRESTRE

o ESTUFA*

Fonte: Pereira et al., 2017



19

A partir dos dados obtidos pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) a Figura 5
apresenta o valor médio anual do total diario de irradiacdo solar para as cinco regides do
Brasil. A regido Nordeste apresenta 0 maior potencial solar, com o valor médio total diario de
irradiacdo direta normal de 5,05 kWh.m, superando assim os paises ibéricos em termos de
irradiacdo solar média mensal, com a caracteristica de possuir uma variabilidade mensal bem
inferior. Dessa forma, pode-se inferir que a regido Nordeste apresenta um bom potencial de

desenvolvimento para exploracdo da energia solar.

Figura 5 — Potencial brasileiro anual médio de energia solar por regiGes

REGIAO NORTE

Irradiagdo Global Horizontal
4,64 kWh/m?.dia | 1693 kWh/m?2.ano
Irradia¢do no Plano Inclinado REGIAO NORDESTE
4,66 kWh/m?.dia | 1701 kWh/m2.ano

Irradiacdo Global Horizontal

Irradiagdo Direta Normal 5,49 kWh/m?2.dia | 2003 kWh/mZ.ano

3,26 kwh/m?.dia | 1191 kWh/mZ.ano
- Irradia¢do no Plano Inclinado

5,52 kWh/m?.dia | 2015 kWh/mZ.ano

Irradiagdo Direta Normal
5,05 kWh/m?.dia | 1844 kWh/m2.ano

REGIAO CENTRO-OESTE

Irradiagdo Global Horizontal
5,07 kWh/m2.dia | 1849 kWh/m?.ano

Irradia¢do no Plano Inclinado REGIAO SUDESTE
5,20 kWh/m?2.dia | 1900 kWh/m?.ano

Irradiacdo Global Horizontal

Irradia¢do Direta Normal 5,06 kWh/m?.dia | 1846 kWh/m2.ano

4,53 kWh/m?.dia | 1652 kWh/m2.ano
Irradia¢do no Plano Inclinado

5,26 kWh/m?2.dia | 1918 kWh/mZ.ano

REGIAO SUL Irradiagdo Direta Normal

4,75 kWh/m?2.dia | 1733 kWh/m2.ano
Irradiagdo Global Horizontal

4,53 kWh/m?.dia | 1654 kWh/mZ2.ano

Irradiag@o no Plano Inclinado
4,77 kWh/m?2.dia | 1743 kWh/m2.ano

Irradiagdo Direta Normal
4,20 kWh/m?.dia | 1532 kwWh/mZ.ano

Fonte: Pereira et al., 2017
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3.2.1. Modos de conversao de energia solar

A luz solar existe como ondas eletromagnéticas que compreendem em fétons com
diferentes frequéncias de vibragdo. Quando os fotons colidem com os elétrons, a energia pode
ser absorvida, refletiva, transmitida/refratada ou espalhada, dependendo das propriedades
intrinsecas do objeto. De acordo com a teoria quantica, a energia absorvida é liberada por
varios processos de transformacdo de energia, como eletricidade, quimica (combustiveis) e
energia térmica através de diferentes modos. Um breve diagrama € apresentado na Figura 6

para ilustrar os diferentes modos de fotoativacéo (WU et al., 2019).

O modo fototérmico geralmente ocorre quando um foton transfere energia para o
elétron do objeto e a energia absorvida ou o excesso de energia é liberado como energia
cinética ou calor (KOZAI; VAZQUEZ, 2015).

Figura 6 — Modos de fotoavivagéo
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Fonte: Adaptado de Kozai e Vazquez, 2015

Para 0 modo fototérmico, a ativacao ocorre quando um fdton transfere energia para um
elétron. A energia absorvida é liberada como calor ou energia cinética. Portanto, pode
aumentar a temperatura do objeto. Dentre esses modos de fotoativagdo, 0 modo fototérmico
tem a maior eficiéncia de conversdo possivel. Esse efeito fototérmico geralmente pode ser

observado em materiais inorganicos ou organicos, ou em ambos (FUZIL et al., 2021).
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3.3. Processos de dessalinizagdo

A dessalinizacdo é um processo quimico que tem como objetivo separar 0 excesso de
sais dissolvidos na agua a fim de coletar &gua com baixo teor de sal para qualquer uso
adequado. (ABDULLAH et al., 2021). Os processos de dessalinizagdo podem ocorrer de duas

formas: térmicos ou por membranas (Figura 7).

Figura 7 — Fluxograma dos processos de dessalinizagdo
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Fonte: Autor, 2022

3.3.1. Processos por membranas

O processo de separacdo por membranas consiste na separacdo de sais presentes na
agua por meio de uma membrana semipermeavel, produzindo uma solucdo com baixa
salinidade e um concentrado com elevada salinidade. Para a ocorréncia do processo € preciso
um gradiente de pressdo hidraulica ou campo elétrico. Esse tipo de processo pode acontecer
de duas formas diferentes, por Osmose Inversa (Ol) ou Eletrodialise (ED).

A Osmose Inversa consiste em separar a dgua dos sais aplicando energia mecanica, na
forma de pressdo, utilizando membranas semipermeéveis (BELESSIOTIS, KALOGIROU e
DELYANNIS, 2016). Ja a Eletrodidlise € um processo eletroquimico que se baseia no

transporte de ions através de uma membrana semipermeével sob a forca propulsora da
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diferenca de potencial que pode ser iniciado por uma fonte de energia externa
(LOUTATIDOU et al., 2017).

Segundo Kochkodan e Hilal (2015), as tecnologias por membranas além de ser
utilizadas para dessalinizar a agua, podem também auxiliar no processo de tratamento de
aguas residuais buscando sua reutilizagdo, visto que as membranas também possuem a

capacidade de remover contaminantes organicos, bactérias e virus.

3.3.2. Processos térmicos

Os processos térmicos baseiam-se no processo que ocorre no ciclo natural da agua, no
qual através da energia solar a agua em estado liquido é aquecida e ocorre 0 processo de
evaporacao, transformando o estado da agua de liquido para gasoso, ficando retidas as
particulas sélidas, enquanto o vapor de agua é captado pelo sistema de resfriamento e ao ser
submetidos a temperaturas mais baixas 0 vapor condensa e retorna para o estado liquido.
Diferentes arranjos caracterizam 0 processo térmico de dessalinizacdo, sendo o0s principais:
Multiplo Efeito (MED), Flash de Mdltiplo Estagio (MSF) e Compresséo de Vapor (VC).

e Flash de Mdltiplos Estagios (MSF)

O principio basico da destilacdo Flash de Madltiplos Estagios é a evaporacao
instantanea. O processo consiste na captacdo da agua de bruta, a qual serd bombeada a
determinada pressdo, conduzida através de tubos, que estdo emersos em vapor de agua a
temperatura mais elevada, ocasionando a troca de calor da &gua com o vapor, promovendo um
pré-aguecimento na agua de alimentacdo. A agua bruta, pré-aquecida nos tubos, flui para o
primeiro estagio. Como cada estagio esta a uma pressao mais baixa que a anterior, a entrada
dessa &gua aquecida favorece que ferva rapidamente, provocando uma quase transformacao
rapidamente em vapor e ocorrendo o efeito flash; fazendo com que parte dessa dgua evapore
instantaneamente. A agua bruta que ndo evaporou, também passa para 0 proximo estagio,
seguindo todo o processo. O vapor gerado pelo “flashing” fornece calor para pré aquecer a
agua bruta que passa pela tubulacdo, provocando a condensa¢do do vapor, que é captado por

calhas. A cada estagio que passa, a temperatura necessaria para que ocorra a evaporagao e
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menor, porque a cada estagio a pressdo no interior das camaras diminui (EL-GHONEMY,

2018). A Figura 8 ilustra o processo simplificado de destilacdo MSF.

Seu funcionamento tem o principio similar ao MED, a diferenca € que no MSF o
vapor de agua formado num efeito é usado para evaporar a dgua salobra no outro efeito,
promovendo uma fonte de calor para as evaporagdes seguintes. Ja no MED, a agua salobra
remanescente é usada para resfriar e condensar o vapor e serve de corrente de alimentacédo

para o proximo efeito.

Figura 8 — Diagrama simplificado de um processo de dessalinizacdo por maltiplos estagios
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e Multiplo Efeito (MED)

A MED esté entre as mais antigas tecnologias praticadas na dessalinizacdo, além de
ser, termodinamicamente, 0 método mais eficiente em comparacdo com os outros. O
procedimento MED se baseia na evaporacdo da agua salina pela transferéncia do calor
produzido na condensacdo do vapor (KUMAR; PRAKASH, 2019). Consiste na utilizacao de
fonte externa para fornecer a quantidade de calor necessaria para aquecer 0s tubos e trocar
calor com a agua bruta no primeiro estagio. Ao entrar em contato com o calor radiado pela
tubulacdo aquecida pelo vapor da caldeira, a 4gua evaporada € destinada para 0 proximo

estagio, onde o calor do vapor é aproveitado para aquece a agua bruta, esse processo se repete
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em todos os estagios (Figura 9). O processo MED aproveita o préprio calor gerado no
seguinte estagio, ndo necessitando assim oferecer uma fonte de calor extra;
consequentemente, esse processo tem um consumo de energia menor comparado ao MSF.
Além disso, no MSF ndo sdo necessarios varios efeitos, como € no processo MED (AL et al.,
2021).

Figura 9 — Diagrama do processo de dessalinizacdo por multiplo efeitos (MED)
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e Compressao de Vapor (VC)

E semelhante a tecnologia MED, com a diferenca de que a VC utiliza um compressor
para 0 vapor de agua gerado na evaporacio da agua a altas pressdes. E usado principalmente
para uso de pequena e média escala. Geralmente, o calor para evaporacdo € fornecido por
compressdo, baseado no aumento da pressdo do vapor. Na unidade em que ocorre a
compressdo do vapor, um jato de vapor é formado através de um orificio que direciona o
vapor de agua do recipiente principal, obtendo uma pressdo ambiente mais baixa na unidade.
O jato de vapor comprime o vapor de agua extraido. Esta mistura é condensada nas paredes
do tubo para fornecer energia (calor de condensagdo) para evaporar a &gua salina que é
aplicada no lado externo das paredes do tubo no recipiente, como mostra a Figura 10
(RAHIMI; CHUA, 2017).
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Figura 10 — Diagrama do processo de dessaliniza¢do por compressdo de vapor (VC)
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3.4. Dessalinizacao solar

A dessalinizacdo solar € uma técnica antiga, estudos apontam que h& mais de 2.000
anos que essa técnica € usada para produzir agua potavel por meio de aguas com alto nivel de
salinidade. Um dos primeiros dessalinizadores solares de grande escala foi construido em

1874 para fornecer agua potavel a comunidade do Chile (LAL et al., 2017).

Segundo Panchal et al. (2020), o dessalinizador solar ¢ um dispositivo usado para
converter a agua salina ou salobra em agua potavel por meio do uso de energia solar. O
processo térmico de dessalinizacdo imita o ciclo natural da agua no planeta. Caracterizado por
tanques cobertos com vidros ou outro material transparente. A luz solar que atravessa o vidro
provoca aquecimento da agua, gerando vapores que, ao se condensarem na parte interna do
vidro, retornam ao estado liquido, escorrendo para um sistema de coleta e armazenamento. Ao
fim do processo, tem-se como produtos a agua doce, também chamada de destilado, e 0

rejeito com alto teor de salinidade.

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 de 17 de
marco de 2005 dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enguadramento, como também estabelece as condicdes e padrdes de langcamentos de

efluentes. Nessa resolucdo € definido que &guas doces sdo aguas com salinidade igual ou



26

inferior a 0,5%. Aguas salobras sdo 4guas com salinidade superior a 0,5% e inferior a 30%. E

aguas salinas sdo as aguas com salinidade igual ou superior a 30% (CONAMA, 2005).

Asadi et al. (2013) afirmam que a dessalinizagdo utilizando a energia solar como fonte
de aquecimento é um processo ecologicamente correto, além da energia ser gratuita,
ecoldgica, renovavel e disponivel em quase todos os locais. Um dos locais consideraveis para
instalacdo de sistemas de dessalinizacdo solar é o Nordeste brasileiro, por se destacar em
razdo de seu elevado potencial solar, dispor de niveis de irradiacdo mais favoraveis e menor
variabilidade durante o ano (BEZERRA, 2018).

Os sistemas de destilacdo solar podem ser classificados de acordo com o tipo de
energia aplicada a bandeja de agua, dividindo-se em sistemas passivos e sistemas ativos. Nos
sistemas ativos, uma parcela extra de energia é introduzida ao sistema, promovendo uma
evaporacdo mais rapida. Essa energia extra pode ser introduzida por um coletor solar, por
exemplo. Se nenhum modo extra de energia for usado, o sistema é passivo (KUMAR et al.,
2015).

Devido aos recursos gratuitos e reducdo de custos de operacdo e manutencdo, essa
alternativa evidencia uma vantagem econdmica consideravel sobre outros processos de
dessalinizacdo. Os sistemas de dessalinizacdo solar sdo usados com uma grande variedade de
designs, configuragOes, geometria e materiais de fabricagdo. Sua operacdo simples e
independente oferece uma oportunidade para as comunidades rurais prepararem sua propria
agua potavel a precos consideravelmente mais baixos, comparado as outras formas de
dessalinizacdo (ELANGO; KANNAN; MURUGAVEL, 2015). Entretanto, a produtividade do
dessalinizador solar e seu consumo de energia sdo baixos, Kathod, Katekar e Deshmukh
(2022) afirmam que 38,4% da energia solar ¢ utilizada para evaporar a dgua salobra; 35,8% da
energia solar sao refletidos na cobertura do vidro e cerca de 25,7% do calor é perdido através

da bandeja e paredes laterais.
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3.4.1. Tipos de dessalinizadores solar

e Dessalinizador solar de bandeja Unica

O dessalinizador solar de bandeja unica consiste em uma bandeja profunda, forrada
com um material impermeavel preto, retendo a agua a uma profundidade de 5 a 20 cm e uma
cobertura transparente para as radiacdes solares, como mostra a Figura 11. A radiacdo solar
transmitida pela tampa € absorvida pelo revestimento da bandeja, aumentando a temperatura
da 4gua e a pressao de vapor. A agua vaporizada é condensada e coletada no canal de agua
para uso (PANCHAL,; PATEL, 2017).

Figura 11 — Dessalinizador solar de bandeja tnica
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e Dessalinizador solar tipo multiestagio

O dessalinizador tipo multiestagio solar tem sua configuracdo convencional, utilizando
camaras internas de dois ou mais estagios para utilizar o maximo de calor dissipado, assim o
calor latente de condensacdo é utilizado para aumentar a eficiéncia térmica da energia solar.
Podem ser de inclinagdo simples ou dupla, varios pavimentos, de cobertura de vidro ou
plastico, na posi¢cdo horizontal, inclinado ou vertical, como mostra a Figura 12
(BELESSIOTIS; KALOGIROU; DELYANNIS, 2016).
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Figura 12 — Dessalinizador solar do tipo multiestagio.
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e Dessalinizador solar do tipo filme capilar

O dessalinizador solar do tipo filme capilar hd o aproveitamento do calor latente, se
assemelhando ao do tipo multiestdgio. Sua principal caracteristica € a utilizacdo da
propriedade de capilaridade da &gua, como mostra a Figura 13. Com a utilizacdo desse
material na energia solar nota-se que o tempo de permanéncia da dgua na placa absorvedora
aumenta, assim, aumentando a taxa de evaporagdo. Sua vantagem em destaque é manter a
salmoura o mais superficial, evitando os pontos secos (KAVITI; YADAV; SHUKLA, 2016).

Figura 13 — Dessalinizador solar do tipo filme capilar
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e Dessalinizador solar do tipo mecha (multiwick)

O dessalinizador solar do tipo mecha ou multiwick possui uma espécie de tecido na
superficie de evaporagdo que fica ensopado com &gua salobra. A agua flui lentamente pelo
tecido poroso (mecha) que absorve a radiacdo. A superficie do pano molhada e escuro do
dessalinizador em questdo provou ser uma Otima técnica para aumentar a produtividade do
dessalinizador a custos baixos. A vantagem em relacdo aos outros é que a mecha por onde flui
a agua pode ser inclinada obtendo-se melhor angulo com o sol, menor reflexdo e melhor
aproveitamento da radiagdo. Como também a mecha proporciona uma camada de dgua muito
fina que pode ser aquecida mais rapidamente, como mostra a Figura 14 (KAVITI, YADAYV e
SHUKLA, 2016).

Figura 14 — Dessalinizador solar do tipo mecha
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e Dessalinizador Solar Tipo Piramide

O dessalinizador solar tipo piramide possui ampla area evaporativa para mesma area
de bandeja de dessalinizadores convencionais, o tornando mais produtivo (SINGH et al.,
2019). Devido a sua configuracdo o efeito de sombreamento da parede lateral é reduzido,
podendo ter uma eficiéncia média diaria de até 50,25%, comparado o dessalinizador do tipo
piramide com o tipo bandeja unica, e com as areas das bandejas iguais, a condensacao no tipo
piramide é maior, por ter uma area de condensacdo mais extensa (NAYI; MODI, 2018). A
Figura 15 demonstra como o dessalinizador solar tipo piramide.
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Figura 15 — Dessalinizador do tipo piramide
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3.4.2. Parametros que influenciam a produtividade dos dessalinizadores solar

Vaérios fatores influenciam na produtividade da dgua no processo de dessalinizacao
solar, destacando a area da superficie da bandeja, &ngulo de cobertura do vidro e espessura da
lamina de &gua. Fazendo os estudos desses pardmetros determinantes para melhorar o
desempenho térmico e produtividade da agua do dessalinizador solar (BEZERRA et al.,
2021).

e Radiacéo Solar

Muitos pesquisadores investigam o efeito da radiagdo solar na producdo do
dessalinizador solar, experimentalmente e teoricamente. Os autores indicam que a
produtividade aumenta com o aumento da radiacdo solar (PANCHAL; PATEL, 2017).

Gnanadason et al. (2015), compararam a eficiéncia de um dessalinizador solar
modificado com a bandeja pintada de preto, adicdo de seixos, aletas e acopladas externamente
com uma bomba de vacuo, com um dessalinizador solar passivo sem as modificacGes.
Analisando o efeito da intensidade solar na produtividade, os autores observaram que 0

rendimento do dessalinizador solar é diretamente proporcional a radiacéo solar diéria.



31

e Diferenca de temperatura da cobertura de vidro e da agua

Prakash e Velmurugan (2015) constaram que a diferenca de temperatura da cobertura
do vidro e da &gua deve ser elevada para aumentar a eficiéncia do dessalinizador solar.
Podendo resfriar a tampa de vidro por 4gua corrente e com fluxo de agua constante. Aumentar
a diferenca de temperatura entre a cobertura de vidro e a 4gua da bandeja leva a um aumento
na circulacdo natural da massar de ar dentro do destilador solar. Além disso, aumenta a taxa
de transferéncia de calor por evaporacao e conveccao da dgua da bandeja para a cobertura de

vidro.

e Area Superficial da Bandeja

A taxa de evaporacdo da agua do dessalinizador solar é proporcional a area da
superficie de absorcdo de &gua. A produtividade aumenta com o aumento da area de
exposicdo da agua (RABADIA, 2015). As bandejas podem ser revestidas com tintas pretas
para maior absorcdo da radiacdo solar.

e Espessura da lamina de agua

Varios pesquisadores inferiram que a profundidade da agua € inversamente
proporcional a produtividade do dessalinizador solar (SELVARAJ; NATARAJAN, 2018). A
profundidade minima da agua possui uma taxa de transferéncia de calor mais alto e, portanto,
fornece maior produtividade. Segundo Panchal e Patel (2017), o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo entre a tampa interna de vidro e a agua depende significativamente da

profundidade da agua na bandeja.

¢ Inclinacéo da placa de cobertura

O dessalinizador solar é coberto de materiais altamente transmissivos, como placa de
vidro transparente na parte superior, onde ocorre a condensagdo (SELVARAJ;
NATARAJAN, 2018). Sebaii e Khallaf (2020) desenvolveram um modelo matematico para

examinar a influéncia da variacdo do angulo de inclinacdo da placa de cobertura de vidro. Os
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autores concluiram que a producéo diéria do dessalinizador diminui com o aumento do angulo

de inclinacdo da tampa de vidro.

e Velocidade do vento

A variacdo da velocidade do vento tem um efeito significativo na produtividade do
dessalinizador solar. Conforme a velocidade do vento aumenta, o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo entre a cobertura do vidro e atmosfera aumenta. Dessa forma, este

efeito aumenta as taxas de condensacéo e evaporacdo (PANCHAL; PATEL, 2017).

Segundo Sathyamurthy et al. (2014) verificaram que o aumento da velocidade do
vento de 1,5 m.s-1para 3m.s-le 4,5 m.s-1, melhorou a produtividade entre 8 e 15,5%,
respectivamente. A medida que a velocidade do vento aumenta o desempenho do
dessalinizador solar também aumenta (KUMAR; DWIVEDI, 2015).

e Isolamento térmico

Avaliando o estudo de Manokar et al. (2020) com relagdo ao isolamento térmico do
dessalinizador solar, os autores afirmam que o dessalinizador com isolamento tem seu
rendimento diario melhorado em 12 a 16% em comparacdo ao dessalinizador sem o

isolamento.

O efeito da espessura do isolamento foi investigado no estudo de Altarawneh et al.
(2017), adicionando uma camada de isolamento de 1 cm na bacia do dessalinizador solar.
Comparado com um sistema ndo isolado semelhante, os autores observaram um aumento na

produtividade de 28% no dessalinizador solar com isolamento.

3.5. Materiais fototérmicos

O armazenamento de energia € uma questdo-chave a ser abordada para permitir que
fontes de energia intermitentes, geralmente fontes renovaveis, combinem o fornecimento e

demanda de energia, superando a incompatibilidade entre sua geracdo e uso. Existem vérias
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tecnologias para armazenar energia em diferentes formas, incluindo energia mecanica, elétrica

e térmica.

A energia térmica pode ser armazenada em fluidos ou sélidos bem isolados. Os
materiais que possuem a capacidade de armazenamento térmico (TES) sdo conhecidos como,
materiais fototérmicos. Os materiais fototérmicos podem armazenar calor para serem usados
posteriormente sob condic¢des variadas, envolvendo trés etapas: carga, armazenamento e
descarga, resultando em um ciclo de armazenamento completo, como mostra a Figura 16
(CABEZA, 2021).

A utilizacdo de materiais fototérmicos para conversdo de luz para calor tem sido
amplamente defendida como uma técnica ambientalmente promissora para producéo de dgua
limpa a partir de 4gua salina. Nos ultimos anos, muitos esforgos foram dedicados a melhorar a
eficiéncia de conversdo da energia solar para obter uma melhor eficiéncia nos

dessalinizadores solares (WU et al., 2019).

Figura 16 — Ciclo de armazenamento completo dos materiais fototérmicos

CARREGAMENTO ARMAZENAMENTO DESCARGA

Fonte: Adaptado de Cabeza, 2021

O uso de materiais fototérmicos na dessalinizacdo solar tem atraido grande interesse
por apresentar melhorias nos parametros de controle do gerenciamento térmico, conferindo
uma alta eficacia ao sistema, em razdo do aumento da absorcdo da luz e uma eficiéncia de
conversdo da luz solar em calor (THOAI et al., 2021). A Tabela 1 inclui dentre inimeras, as

mais importantes caracteristicas que um bom material fototérmico deve ter.
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Tabela 1 — Caracteristicas termofisicas importantes para materiais de armazenamento de energia

CARACTERISTICAS

RAZAO / DESCRICAO

Alta absorc¢ao solar

O material fototérmico pode absorver a luz em toda a faixa do
espectro solar de forma eficaz, a fim de explorar a maior parte
da irradiacdo da energia solar.

Alta conversao luz-calor

O material de armazenamento de energia pode absorver a
energia luminosa e converter em energia calorifica de forma
eficiente sem transformar em outras formas de energia.

Alta condutividade térmica

A alta condutividade térmica no material pode aumentar sua
taxa de carga e descarga.

Estabilidade térmica

Disponibilidade

Os materiais fototérmicos ndo devem se decompor, mesmo em
aplicacbes com temperaturas mais altas. As propriedades
termofisicas dos materiais devem ser estaveis mesmo apos o
uso repetido de aplicacdes de resfriamento e aquecimento.

O material deve estar disponivel abundantemente e facilmente
no mercado local.

Fonte: Adaptado de Fuzil et al., 2021 e Mogi, 2022

A quantidade de energia
capacidade calorifica, diferenca de

materiais fototérmicos sdo classific

armazenada nos materiais fototérmicos depende da
temperatura e qualidade dos materiais utilizados. Os

ados quanto ao seu armazenamento como materiais de

armazenamento de calor sensivel, calor latente e calor termoquimico, como mostra a Figura

17 (MUGI et al., 2022). Mesmo que os materiais de armazenamento de calor sensivel possam

atingir menor densidade de energia em comparagdo aos outros tipos, eles sdo os mais

desenvolvidos e utilizados devido a sua baixa complexidade e baixo custo, comparado aos

materiais de armazenamento de carlo latente e termoquimico (JEMMAL et al., 2020).

Figura 17— Diferentes tipos de armazenamento térmico de energia solar
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3.5.1. Armazenamento de Calor Termoquimico

Quando certos compostos se quebram ou formam ligacbes durante processos
endotérmicos/exotérmicos, eles podem absorver ou liberar uma quantidade substancial de
energia térmica. Com base nessas propriedades, foi desenvolvida uma técnica de
armazenamento baseada em calor termoquimico. O armazenamento de calor termoquimico
pode ser feito usando materiais organicos ou inorganicos. Quando o material termoquimico é
desidratado (recebendo calor), a energia térmica € armazenada dentro das ligagcdes quimicas,
que pode ser mantido por um longo tempo desde que os produtos da reagdo sejam
armazenados separadamente, até ser hidratado e liberar o calor armazenado (sendo
descarregado) (YAN et al., 2015).

Trés requisitos essenciais devem ser atendidos durante a construgdo de um sistema de
armazenamento de calor termoquimico: boa adaptacdo quimica, forte variacdo de entalpia e
situacGes de reacdo curta. O armazenamento de calor termoquimico ndo foi amplamente
estudado, seu uso € restrito devido a questdes como a necessidade de reatores complexos para
processos quimicos especificos, durabilidade limitada e estabilidade quimica; e o desafio mais
importante é encontrar a reacdo quimica reversivel apropriada para a fonte de energia utilizada
(PACHORI; CHOUDHARY; SHEOREY, 2022).

3.5.2. Armazenamento de Calor Latente

O armazenamento de calor latente é a absorcdo de calor na transi¢do de fase de um
material, geralmente solido-liquido. Ao ficar no estado liquido, o calor é transferido para o
material, armazenando grandes quantidades de calor a temperatura constante; quando o
material solidifica o calor é liberado. Dessa forma, os sistemas LHS funcionam com base na
carga e descarga do material empregado como uma forma eficiente de armazenar energia
durante o processo de fusdo e liberar esse calor dentro do processo de solidificacdo
(CABEZA, 2021).

O armazenamento térmico latente tem uma densidade de armazenamento
significativamente maior que do que o armazenamento de calor sensivel, porque a entalpia de
transicdo de fase do PCMs é geralmente muito maior do que o calor sensivel. O
armazenamento de calor latente pode funcionar de forma isotérmica devido ao processo de

mudanca de fase, que tem uma temperatura substancial aumentar ou diminuir enquanto
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mantém ou emite energia térmica. Como um resultado, o armazenamento de calor latente é
ideal para aplicacdes que precisam de temperaturas de operacdo. A principal desvantagem do
armazenamento de calor latente é sua baixa condutividade térmica (PACHORI;
CHOUDHARY; SHEOREY, 2022).

Os materiais utilizados nesse tipo de armazenamento sdo chamados de materiais de
mudanca de fase (PCM), que podem ser divididos em organicos e inorganicos. No entanto, na
pratica, os PCMs sofrem de varios inconvenientes de acordo com seu tipo. A parafina e 0s
hidrocarbonetos sdo os PCMs organicos mais utilizados e apresentam baixa capacidade de
armazenamento de calor, baixa condutividade, inflamabilidade. J& os PCMs inorganicos
(hidratos de sal) tém como desvantagens a segregacdo de fases, devido ao material ter uma
diferenca de densidade dos componentes; um alto grau de super resfriamento, permanecendo
na forma liquida mesmo apos cruzar a temperatura de solidificacdo, perdendo calor; falta de
estabilidade térmica e corrosdo (SADEGI, 2022), a Tabela 2 contém trabalhos que estudaram
0 uso de PCM.

Tabela 2 — Uso de materiais de armazenamento de energia latente (PCM) em dessalinizador solar

Autor Materiais PCM Progresso do estudo
Shalaby, El-Bialy e EI- Parafina O uso do PCM melhorou a produtividade
Sebaii (2016) em 12%.

A produtividade de &gua é maior no

Kabeel e Abdelgaied dessalinizador solar com PCM do que o

Cera de parafina

(2016) dessalinizador convencional, atingindo 7,54

L.m?e 4,51 L.m?, respectivamente.
Kabeel, Abdelgaied e Cera de parafina e injegdo A produtividade diaria aumentou 109%
Mahgoub (2016) de ar quente comparado ao dessalinizador convencional.
Al-harahsheh et al. Penta-hidrato de Tr|p|I|_cqu a_produtividade da agua dq

: - dessalinizador solar, sendo 40% ¢é

(2018) Tiossulfato de Sédio ) ; AN

produzido no periodo apés p6r do sol.

A eficiéncia do dessalinizador solar com os
Vigneswaran et al. Parafinas com duas PCM foi maior do que o dessalinizador
(2019) temperaturas diferentes solar convencional, atingindo um aumento

de 46,29%.

Os tubos com PCM aumentaram a
produtividade e a  eficiéncia do
dessalinizador solar em 41% e 38%,
respectivamente.

Elashmawym Alhadri

e Ahmed (2021) Tubos de parafina

Os resultados mostraram que teve um
aumento de producéo de dgua em 48,12%,
81,59% e 32,8%, para o GO, CuO e
parafina, respectivamente.

Nanocompositos de 6xido
Ajdari e Ameri (2022) de grafeno (GO) e de cobre
(CuO), e parafina

Com o uso da parafina a producgdo de agua
Hansen et al. (2022) Parafina e aletas teve um aumento de 87,96%, e para as
aletas 74,5%.
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3.5.3. Armazenamento de Calor Sensivel

No armazenamento de calor sensivel, a energia térmica é armazenada aumentando a
temperatura de um solido ou liquido, utilizando a capacidade de calor e a mudanga de
temperatura do material durante o processo de carga e descarga. A quantidade de calor
armazenada depende do calor especifico do meio, mudanca de temperatura, quantidade de
material armazenado; e é proporcional a diferenca entre as temperaturas de entrada e saida do

meio de armazenamento, massa e capacidade de calor (KHATOD et al., 2022).

Devido a estabilidade térmica excelente e as caracteristicas de transferéncia de calor,
0s materiais de armazenamento de calor sensivel sdo amplamente utilizados como materiais
fototérmicos para aplicagdes de alta e baixa temperatura. Os materiais SHS sdo categorizados
principalmente em materiais de armazenamento de calor em estado sélido e estado liquido,
que ainda sdo subclassificados em armazenamento de energia natural e materiais de

armazenamento de energia manufaturados (MUGI et al, 2022) (Figura 18).

Figura 18 — Classificagdo dos materiais de armazenamento de calor sensivel

MATERIAIS DE ARMAZENAMENTO

DE CALOR SENSIVEL (SHS)
MATERIAIS SHS DE ESTADO MATERIAIS SHS DE ESTADO
SOLIDO LIQUIDO
\ [
\ v . !
MATERIAIS DE MATERIAIS DE MATERIAIS DE MATERIAIS DE
ARMAZENAMENTO ARMAZENAMENTO ARMAZENAMENTO ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA DE ENERGIA DE ENERGIA DE ENERGIA
NATURAL MANUFATURARADOS NATURAL MANUFATURARADOS
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umida, barro, minerais tijolos refratirios de parafina.
de rocha do solo. magnésia.

Fonte: Autor, 2022

Apesar de possuirem uma baixa densidade energética, os sistemas SHS foram
desenvolvidos, comercializados, simples de construir, mais baratos e mais confidveis em
comparagdo com ao TCM e LHS que ainda estdo sob investigacdes fundamentais (SADEGI,

2022). A Tabela 3 lista requisitos ideais, além das propriedades citadas na Tabela 1.
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Tabela 3 — Propriedades desejaveis nos materiais de armazenamento de calor sensivel

PROPRIEDADES RAZAO / DESCRICAO

Estabilidade quimica a longo prazo, sem decomposi¢do
quimica; excelente capacidade de carga e descarga sem

uimicas . AP RPN «

Q diferencas significativas de temperatura; ndo toxico e nao

explosivo; baixo potencial de corroséo.
A Boa estabilidade mecénica; baixo coeficiente de expansao

Mecanicas P S x
térmica; alta resisténcia a compressao.

Ambientais Baixa necessidade de energia de fabricagé&o.

Econbmicas Baixo custo e alta disponibilidade.

Fonte: Adaptado de Khatod et al., 2022

Os materiais SHS de estado sélido incluem rocha, metal, concreto, areia, tijolos,
seixos, e sdo utilizados em muitas aplicacbes de armazenamento de energia por suportar
temperaturas muito elevadas, ndo tem problema de vazamento, sua consisténcia, baixo custo
de investimento, facil execucdo e adequacdo em diferentes aplicacdes praticas. Além disso,
esses materiais nao enfrentam problemas como alta pressdo de vapor da agua, ndo congelam

ou fervem, nem desvantagem de outros liquidos (LI, 2016).

Os materiais de armazenamento de energia natural podem atender consideravelmente
as necessidades da sociedade, pois fornecem energia eficiente e inofensiva ao meio ambiente
durante as aplicagbes de aquecimento solar. Em comparagdo com o0s sistemas de
armazenamento de energia termoquimica, os materiais de energia natural apresentam alguns
beneficios importantes, como a diminuicao das emissdes de dioxido de carbono, reducdo das
emissdes de clorofluorcarbono (CFC), diminuicédo dos precos de aquecimento ou refrigeracéo,
melhor temperatura ambiente, baixa carga elétrica devido ao fator de carga de energia
aprimorado, a chance de uso ininterrupto, demanda de energia minimizada. Os materiais de
armazenamento de energia natural possuem boa confiabilidade térmica (sem variacdo nas
caracteristicas térmicas) e estabilidade quimica (sem alteracdo na composicdo quimica e sem
deterioracdo) mesmo apds um grande numero de ciclos de trabalho/térmicos. Possuem
excelente estabilidade térmica devido a auséncia de degradacdo durante temperaturas mais
altas, o que causa uma longa vida atil (MUGI, 2022).

Os SHS solidos tém a vantagem de permitir sua utilizacdo em temperaturas mais
significativas, sendo assim seu grande beneficio com relacdo aos SHS liquidos. Ressaltando

que no SHS, o material armazenado, seja liquido ou solido, ndo sofre alteracdo de fase
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(HAILU; FEKADU; NAUSS, 2018), algumas pesquisas utilizando os SHS estdo listadas na

Tabela 4.

Tabela 4 — Uso de material de armazenamento de calor sensivel (SHS) em dessalinizador solar

Autor

Materiais SHS

Progresso do estudo

Patel e Kumar (2016)

Oleo térmico (HP-500)

Aumentou a producdo do dessalinizador
solar em 11,24%.

Samuel et al. (2016)

Esponja

Seus resultados indicaram uma melhora
de 22,73% na producdo de agua.

Kabeel et al. (2018)

Tecido e areia

Resultou em um aumento de 18% na
produtividade da agua.

Nasri et al. (2018)

Brita, areia e polietileno

A brita produziu mais agua (5 L.m=2.dia?),
em seguida o polietileno preto (4,48 L.m"
2.dia?) e por fim a areia (3,84 L.m2.dia)

Kabeel, Abdelgaied,
Eisa (2018)

Grafite

Melhorou a eficiéncia do dessalinizador
de bandeja Gnica em uma faixa de 25 a
27%.

Balaji Udhayakumar e
Vijay (2019)

Seixos, pedras, tijolos,
granito e marmore

Os dessalinizadores constituidos com
materiais de armazenamento de calor tém
maior eficiéncia.

Panchal, Patel e Patel
(2019)

Arunkumar et al.
(2020)

Arenito e marmore

Esponjas de Alcool
Polivinilico (PVA), seixos,
bolas esféricas de argila e
placa absorvedora
nanorevestidas de 6xido de
cobre

Resultaram em um aumento na eficiéncia
do dessalinizador solar em 30% e 14%
para 0 arenito e marmore,
respectivamente.

A esponja, seixo, bolas esféricas de argila
e a placa absorvedora tiveram um
aumento na eficiéncia de 32%, 44%, 39%
e 53%, respectivamente.

A brita e o granito sdo diferentes tipos de rochas. As rochas tem certas vantagens,

como serem baratos, facilmente disponiveis, ndo téxicos e ndo inflamaveis (JEMMAL et al.,

2020). Alem de apresentarem um excelente desempenho térmico por aproximadamente 20

anos.

As telhas de ceramica vermelha sdo fabricadas com argilas comuns e tém suas

propriedades dependentes da matéria prima e do processo de fabricacdo. Normalmente essas

telhas apresentam afinidade com a agua, o que lhes confere absorcdo elevada quando
comparados com as rochas naturais (DIAS; TOFFOLI; AGOPYA, 2004). Segundo Francklin

(2009), o ferro apresenta boas caracteristicas de resisténcia mecanica, resisténcia a choques

térmicos e condutividade térmica.



40

Os vidros sao superficies transparentes que geralmente permitem um alto fluxo de
calor, devido a sua caracteristica de transmitir diretamente a radiacdo solar incidente para o
seu interior, elevando a temperatura interna e assim, causando o efeito estufa. Os vidros por
serem transparentes a absorvem a radiacdo de onda curta, tendo assim um alto valor de
transmitancia (CASTRO, 2006).

3.6. Balango Global de Energia no dessalinizador

Para entendimento maior dos processos de dessalinizagdo solar é necessario o
conhecimento dos mecanismos responsaveis pela transferéncia de calor. As principais formas
de transferéncia de calor sdo a conducdo, convecgdo e radiacdo. Nos processos de
dessalinizacdo solar os trés modos de transferéncias de energia estdo fortemente envolvidos,
além desses, existem outros fendmenos importantes neste processo, Como a evaporacao € a

condensacdo, como mostra a Figura 19 (BIRD et al., 2004).

Figura 19 — Balanco Global de energia no dessalinizador
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Fonte: Adaptado de Kalogirou (2014).

P Agua salobra

A variacdo de energia é obtida pelo diferencial entre a energia que esta entrando no
sistema (irradiacdo) e a energia que esta saindo no sistema (conveccédo e radiacdo) do vidro
para o ambiente, a conveccdo e a radiagdo entre o isolante e o ambiente, como mostra a

Equacéo (1).

daTr
mg. Ca-z = I(t)- av-Av - {hcov.v—amb-Av- (Tv - Tamb) + hrad.v—amb-Av- (Tv - Tamb) +

hconv.is—amb-Ais- (Tis - Tamb) + hrad.is—amb-Ais- (Tis - Tamb)} (1)
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Na qual, m, é a massa de dgua (kg), C, ¢ o calor especifico da dgua (J.kg™.K™), % ]
a variacio da temperatura em relacdo ao tempo (W.s™), I(t) a intensidade de radiagdo (W.m"
2), a,, absorvidade do vidro, 4, a area do vidro (m?), heonpv—amp COEficiente convectivo entre
o vidro e o ambiente (W.m2.K?), h;s_omp COeficiente convectivo entre o isolante e o
ambiente (W.m2.K™?), 4;s a area do isolante (m2), h,,q Ccoeficiente radiativo (W.m?2.K?), T,

temperatura do vidro (K), T,mnp temperatura ambiente (K) e Tpg temperatura do isolante (K).

3.6.1. Transferéncia de calor por convecgéo

O modo de transferéncia de calor no dessalinizador solar ocorre por conveccdo livre, e
seu coeficiente é influenciado pela forca de flutuacdo devido a diferencas de densidade do ar
aquecido. A principal equacéo que rege os fendbmenos de transferéncia de calor por convecgéo
estabelece que o fluxo de calor é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura, e é
regida pela Lei de Resfriamento de Newton. A taxa de transferéncia de calor por convecc¢édo

entre a bandeja e a superficie da agua é calculada pela Equacao (2) (PANCHAL et al., 2011).
Ge-ba = he—paAp - (Tp — Tg) (2)

No qual, q._p, é a taxa de transferéncia de calor entre a bandeja e a superficie da &gua
(W), h._pq € 0 coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W.m2K%), 4, é area de
transferéncia de calor da bandeja (m?), T, e T, sdo as temperaturas da bandeja e da agua

respectivamente (K).

A taxa de transferéncia de calor por conveccao entre a superficie da agua para a tampa

de vidro de condensacéo é calculada pela equacéo (3) (Velmurugan et al., 2008).

Qe—av = hc—avAa(Ta - Tv) (3)

Onde q._q, representa a taxa de transferéncia de calor convectiva da agua para a
cobertura de vidro (W), hc-av € 0 coeficiente de transferéncia de calor convectiva da agua para

a cobertura (W.m2K), Aa é a area da agua (m?), e Ty € a temperatura do vidro (K).
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3.6.2. Transferéncia de calor por radiacéo

O principal fendbmeno para que o dessalinizador receba/absorva energia € a radiacao.
A radiacdo é transportada sem obstaculos através do vacuo, sendo processada sem a
necessidade de um meio intermediario, sendo o modo de transferéncia de calor mais rapida
(FORSBERG, 2020). Além disso, a transferéncia de calor por radiacdo ocorre tanto em
solidos quanto em liquidos e gases. A transferéncia de calor radiativo ocorre no interior do
destilador solar entre a massa de agua e a superficie interna da cobertura de vidro (ELANGO,
GUNASEKARAN; SAMPATHKUMAR, 2015).

O fator de visualizacdo desempenha um papel importante na determinacdo da taxa de
transferéncia de calor por radiagdo. Na dessalinizacdo solar, o fator de visdo € assumido como
unitario, uma vez que a inclinagdo da cobertura de vidro com a horizontal é pequena. A taxa
de transferéncia de calor radiativo entre a 4gua e a cobertura de vidro na superficie interna

pode ser obtida pela Equagé&o 4:

Qr—av = hr—avAa(Ta - Tv) (4)

Onde q,_,,, representa a taxa de transferéncia de calor radiativa da agua para a
cobertura de vidro (W), hr-av é 0 coeficiente de transferéncia de calor radiativo da dgua para a

cobertura (W.m?2K), A, € a area da agua (m2), e Ty € a temperatura do vidro (K).

3.6.3. Transferéncia de calor por evaporagao

Segundo Forsberg (2020), a evaporacdo ocorre quando as moléculas do liquido
préxima a superficie sofrem colisbes que aumentam sua energia para um valor acima do
necessario para superar a energia de ligagdo da superficie. Esses autores afirmam também,
que a energia necessaria para sustentar a evaporacao vem da energia interna do liquido, que
sofre uma reducdo na sua temperatura. Matematicamente pode-se dizer que o fluxo de calor

por evaporagao € a soma dos fluxos de convecgéo e adveccao.

A transferéncia de calor por evaporacdo é o principal mecanismo de transferéncia de
calor em um dessalinizador solar, devendo ser maximizada. Essa transferéncia é baseada no

efeito de pressdes parciais do vapor na cobertura e no condensado na parte interna do
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dessalinizador. A taxa de transferéncia de calor evaporativo entre a massa de agua e superficie
de cobertura de vidro é dada pela Equacédo (5) (FUENTES; ROTH, 1997).

Ge—av = he—avAa(Ta - Tv) (5)

De forma que, q._,, representa a taxa de transferéncia de calor evaporativa da agua
para a cobertura de vidro (W), he-av € 0 coeficiente de transferéncia de calor radiativo da agua

para a cobertura (W.m2°C).

3.7. Estado da arte

Mevada et al. (2022), produziu um estudo comparativo em dessalinizador solar tipo
bandeja Unica com diferentes materiais fototérmicos, com o objetivo de aumentar o
rendimento e a eficiéncia do dessalinizador solar. Os materiais utilizados foram esfera de
vidro preta, granito preto e pedra de marmore branco. De forma que, constataram que a
utilizacdo dos materiais fototérmicos implica em um aumento nas temperaturas do vidro e
bandeja, como também que o rendimento diario do dessalinizador solar com as modificagfes

propostas é 76% superior com relacdo ao dessalinizador convencional.

Hammad e colaboradores (2022), realizaram um estudo experimental comparativo
com o objetivo de aumentar a produtividade de agua doce de um dessalinizador solar de
inclinacdo Unica. Para isso, utilizaram diferentes configuracdes de bandejas (onduladas e
planas) com e sem utilizacdo de PCM e aletas. Todos os dessalinizadores foram projetados
com a mesma area projetada e a mesma estrutura de corpo externo, com apenas 0 design
interno diferente. Dessa forma, concluiram que o dessalinizador com a bandeja ondulada com
adicdo do PCM maximizou tanto o desempenho energético-econémico quanto a producdo de
agua doce entre as modificagdes investigadas. Obtendo sua producdo de agua acumulada e a
eficiéncia energética diarias melhoradas em 63,57% e 72,70%, respectivamente, em relacdo

ao dessalinizador de bandeja plana sem adi¢do do PCM.

Saravanan, Rajakumar e Moshi (2021), investigaram o efeito de esfera de vidro preta
como material de armazenamento de energia em dessalinizador solar de bandeja Unica com
inclinagdo dupla. O estudo foi comparativo, de modo que foram construidos dois
dessalinizadores, um convencional e o outro adicionado as esferas em sua bandeja, operados

com as mesmas condi¢cdes ambientais e com altura de lamina de 1 cm. Como resultados,
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inferiram que com o uso das esferas a producdo de &gua e eficiéncia do dessalinizador foi

aumentada, tendo uma melhoria de 16,32% em sua producao.

Attia et al. (2021), usaram brita preta com diferentes tamanhos para aumentar a taxa
de transferéncia de calor em um dessalinizador solar, com o intuito de alcangar um maior
rendimento. O estudo utilizou quatro tamanhos de brita (4, 8, 11 e 16 mm) no desalinizador
solar e comparou com um dessalinizador solar nas mesmas condi¢gdes climaticas. Os
resultados mostram que a adicdo de britas melhorou a eficiéncia diéria do dessalinizador em
16,2%, 31,2%, 40,1% e 56%, para os tamanhos 4, 8, 11 e 16 mm, respectivamente, em
comparacdo ao dessalinizador referéncia. Os autores concluiram que a maior produtividade

acumulada do dessalinizador solar foi com a adi¢do da brita no tamanho de 16 mm.

Khechekhouche et al. (2021), afirmam que uma das maneiras para melhorar a
produtividade da agua doce a partir da dessalinizacdo solar é introduzir materiais de
armazenamento de energia. Dessa forma, foram expostos ao sol dois dessalinizadores solar
semelhantes nas mesmas condicdes meteoroldgicas. Entretando, na badeja de um
dessalinizador contém uma placa de zinco com tamanho 48 por 48 cm e com espessura de 0,2
cm. Os resultados dessa técnica melhoraram a produtividade do dessalinizador em 1,54 vezes
em comparacdo ao dessalinizador convencional. Dessa forma, a placa de zinco aumenta a

produtividade do dessalinizador.

Li et al. (2021), utilizaram nos dessalinizadores solar melamina modificador com
polidimetilsiloxano/nanotubos de carbono (PDMS/CNTs) para uma maior eficiéncia. Os
dessalinizadores apresentaram uma alta abservancia solar (99%) e excelente desempenho
fototérmico, baixa condutividade térmica (0,032 W-m™.K?). Consequentemente, os

dessalinizadores tem uma taxa de evaporacéo de 1,44 kg-m2-h! e uma eficiéncia de 84%.

Com o intuito de aumentar a eficiéncia do dessalinizador, Zhang et al. (2020)
fabricaram uma membrana fototérmica de fluoreto de plovinilideno revestida com tanato
férrico e encapsulada com diéxido de titdnio. Tal sistema atingiu uma eficiéncia de 63,9%
para o processo geral. Demonstrando assim que a utilizacdo da membrana € altamente eficaz

no dessalinizador solar.

Attia et al. (2020), O experimento consiste na mesma area de dois dessalinizadores
solares, expostas a luz solar no mesmo lugar, mesma posi¢do, mesma natureza da agua e

mesma quantidade de agua. O primeiro dessalinizador € considerado como referéncia e o
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segundo dessalinizador compreende em sua bandeja esferas de aluminios como um
dessalinizador solar modificado. Utilizaram 30 bolas de aluminios idénticas e uniformementes
espacadas com um didmetro de 2 cm cada. O estudo tem como objetivo analisar o efeito das
bolas de aluminio no dessalinizador solar. As esferas de aluminio elevaram a temperatura da
agua cerca de 5°C e a energia térmica armazenada foi utilizada para aumentar a temperatura
da &gua salina durante o horario do por do sol. O dessalinizador modificado teve um aumento

de 27% no rendimento, com uma melhora de 31,6% na eficiéncia térmica por hora.

Cai e Guo (2019) como proposta de economizar energia em edificios, estudaram uma
persiana de vidro prismatica cheia de agua, devido ao fato desses persianas inovadoras
poderem coletar energia solar, como tambem melhorar a qualidade da iluminacdo natural.
Para habilitar essa tecnologia foram estudadas a eficacia da captacdo de energia ultravioleta
(UV) e infravermelha (IR), como também a transmissdo de luz visivel (VIS), bem como a
absorcdo e transmitancia em diferentes regimes de bandas. Em todos os trés locais testados, o
dispositivo absorve cerca de 81% de IR e 87% de UV e transmite certa de 76% de VIS. Dessa

forma, comprovando que o vidro auxilia para uma maior eficacia para coleta da energia solar.

Rajan, Raja e Marimuthu (2016) estudaram um método para aumentar a produtividade
do dessalinizador solar do tipo pirdmide utilizando materiais de armazenamento de calor
sensivel (pegas de metal, pedras e conchas) e tarugos de materiais de armazenamento de calor
latente (agua e cera) e materiais de superficie evaporativos (pavio e esponja). O estudo foi
comparativo, de forma que utilizaram dessalinizadores do tipo piramide com as modificacdes
propostas, e um dessalinizador do tipo piramide sem as modificacdes. Os autores concluiram
que a produtividade do dessalinizador melhorou em 84% com os materiais de armazenamento
de calor sensivel, 69% com o material de armazenamento latente e 61% com material de

superficie evaporativa em comparacao ao dessalinizador do tipo piramide convencional.
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4. MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa em Ciéncias Ambientais
(LAPECA), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba, na cidade de Campina Grande — PB, a uma

latitude 7°13°11” sul e longitude 35°52°31” oeste, com altitude média de 550 metros.

Para realizacdo da pesquisa, a metodologia utilizada constitui no levantamento
bibliografico sobre dessalinizagdo solar e materiais fototérmicos, identificacdo e pesquisa dos
materiais a serem utilizados no projeto, analise fisico-quimico do destilado, tratamento de

dados.

4.1. Modelo do dessalinizador

A partir do estudo bibliografico com identificacdo e comparacdo dos principais
processos de dessalinizacdo, optou-se por um modelo de dessalinizador do tipo piramide
assimétrico por apresentar a maior producdo de agua em comparagdo aos outros tipos de
dessalinizadores, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 — Desenho esquematico do dessalinizador solar: (a) tipo piramide convencional e (b) tipo piramide
com uso de materiais de armazenamento de calor sensivel
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Fonte: Autor, 2022

Foram construidos protétipos de trés dessalinizadores iguais visando atender as
condi¢Bes necessarias para a tecnologia proposta, de maneira a ter facil operacdo, menor
perda de calor, resisténcia a corrosdo e boa durabilidade. Os dessalinizadores foram

denominados de D1, D2 e D3, como mostra a Figura 21. Cada um é composto por trés partes
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principais: sistema de isolamento térmico, vidro de condensacdo da &gua dessalinizada e a
bandeja. Os dessalinizadores possuem comprimento de 0,50 m e largura de 0,40 m, possuindo
uma area de 0,20 m2. Suas bandejas sdo de aluminio de forma retangular com dimensdes de
0,44 m de comprimento e 0,30 m de largura, 3 mm de espessura, e pintadas de preto para
aumentar a absorcdo da radiacdo. Nessas bandejas foram dispostos os materiais fototérmicos,
como mostra a Figura 20b. Em seguida, foram realizadas as instalacdes das tampas de vidro,
que tem 4 mm de espessura e 48° de inclinacdo em relacdo a horizontal. A cobertura de vidro

foi vedada para evitar vazamento de vapor, provocando, assim, o efeito estufa.

Figura 21 — Prot6tipos construidos de dessalinizador solar tipo piramide assimetrico.

Fonte: Autor, 2022
Foram inseridas também calhas nas laterais internas para o recolhimento da agua
dessalinizada no vidro. Os destilados foram recolhidos pela calha e contabilizados em uma
proveta, ao sair do dessalinizador. As laterais externas e a base dos dessalinizadores foram

isoladas utilizando madeira e fibra de vidro com o tampo do fundo de zinco, para evitar

perdas de calor para 0 ambiente.

Na producdo dos protétipos foi priorizada a utilizacdo de materiais de baixo custo,
facil aquisicdo no mercado local, boa resisténcia e durabilidade, e que fossem adequados a
proposta do estudo e a sua construcéo.

O estudo foi dividido em trés partes:

A. Teste de absorgéo de calor dos materiais fototérmicos
B. Calibracao dos dessalinizadores.
C. Ensaios dos dessalinizadores com o uso do material fototérmico, analisando os

perfis de temperatura, produtividade de agua e eficiéncia horéria.
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4.2. PARTE A: Teste de absorcéo dos materiais fototérmicos

O tipo de armazenamento de calor escolhido para ser estudado a partir do estudo
bibliogréfico dos materiais fototérmicos foi o material de armazenamento de calor sensivel
(SHS), pois esse tipo de material é de facil acesso, baixo custo e de operagdo simples,
comparado aos outros tipos de armazenamento de calor. Considerando os critérios de
propriedades termofisicas, disponibilidade e custo do material, foram escolhidos para estudo a
brita, granito, telha, ferro e esfera de vidro (Tabela 5).

Tabela 5 — Propriedades termofisicas dos materiais fototérmicos em estudo

. Calor Condutividade o Capacidade
Material DSTIEEEE especifico térmica ,D'fl.JS'V'dade térmica - pC
(kg.m®) Y] Lo térmica (m2.s?) P
(kJ.kgt.K?) (W.mtK?D (MmJ.m3.K?
Brita 2040 1,84 0,6 0,2 3,8
Granito 2530 - 2700 0,6-0,9 2,6-3,1 08-1,8 15-25
Telha 1400 — 1900 0,8 09-1,2 0,52 x 10® 12-1,6
Ferro 7900 0,4 52 22,8 x 10® 3,6
Vidro 2710 0,8 0,7-0,9 0,3x 106 2,3

Fonte: Adaptado de Mugi et al. (2022); Alami, Asbik e Agalit (2020); Khatod, Katekar, Deshmukh (2022)

Foi realizado um teste de absor¢do dos materiais fototérmicos com intuito de auxiliar

na escolha de dois materiais com melhor eficiéncia térmica.

A brita, o granito, a telha, o ferro e a esfera de vidro foram colocados em bandejas
diferentes com o mesmo volume de agua e volume de material, e em seguida expostas a
radiacdo solar no intervalor das 09:00 as 14:00 horas, visto que é nesse periodo de tempo que
ocorre maior incidéncia da radiacdo solar. O experimento foi realizado duas vezes, na
primeira vez as bandejas e 0s materiais estavam sem nenhuma modifica¢éo. J& na segunda vez
as bandejas e os materiais foram pintados com tinta preta, com o intuito de aumentar a

absorcéo de calor dos materiais.

4.3. PARTE B: Perfil dos dessalinizadores

Incialmente foram realizados teste de desempenho nos trés dessalinizadores para
identificar o mais produtivo e esse ser utilizado como referéncia no estudo comparativo, nessa
etapa ndo foram utilizados materiais fototérmicos, apenas os dessalinizadores. A altura da

lamina usada nesse experimento foi de 1,0 cm.
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Os dessalinizadores foram alimentados na forma de batelada com agua salobra
coletada em um poco artesiano localizado no Sitio Furnas, no municipio de Queimadas — PB,
com coordenadas 7°25°03.4”’S 35°51°51.7”W.

O sistema foi operado no intervalo das 07:00 as 17:00 horas, posicionado em uma area
estratégica para ter um minimo de sombreamento. De acordo com as dimens@es da bandeja o
volume de &gua utilizado foi 1,32 L. Todos dessalinizadores foram operados na mesma hora e

nas mesmas condi¢cdes ambientais.

Apbs a identificacdo do protétipo foram colocados na bandeja dos outros dois

dessalinizadores os materiais fototérmicos e realizados novos 0s experimentos.

4.4. PARTE C: Ensaios dos dessalinizadores com o uso do material fototérmico

Os dessalinizadores foram alimentados na forma de batelada com agua salobra
coletada em um poco artesiano localizado no Sitio Furnas, no municipio de Queimadas — PB,
com coordenadas 7°25°03.4”S 35°51°51.7°W.

O sistema foi operado no intervalo das 07:00 as 17:00 horas, posicionado em uma area
estratégica para ter um minimo de sombreamento. Foram realizados trés experimentos com
alturas de l1amina de &gua diferentes, o experimento 1 (EXP 1) com 1 cm de altura de 1amina,
0 experimento (EXP 2) com 2 cm de altura de lamina e o experimento 3 (EXP 3) com 3 cm de
altura de lamina, para cada altura de lamina de agua foi repetido o experimento duas vezes,
em dias diferentes. De acordo com as dimensdes da bandeja o volume de agua utilizado foi
1,32 L para 1 cm de altura de lamina, 2,64 L para 2 cm de altura de 1amina e 3,96 L para 3 cm
de altura de lamina. Todos dessalinizadores foram operados na mesma hora e nas mesmas

condic¢des ambientais.

Durante os testes, D1, D2 e D3 foram operados na mesma hora e sob as mesmas
condi¢cBes ambientais. O periodo de avaliacdo permitiu a apresentacdo de dados com
estimativa da producdo diaria de destilado, temperatura da agua e temperatura interna e
externa do vidro, para posterior avaliacdo da eficiéncia das modificacbes propostas no

presente estudo.

A eficiéncia dos dessalinizadores solar pode ser horaria ou diaria. A eficiéncia horaria

reflete a relacdo entre o calor latente médio gerado pela agua produzida de hora em hora e a
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quantidade de energia solar absorvida. Consequentemente, a variagdo da irradiacdo solar
durante o dia gera uma variacao da eficiéncia horaria da energia solar RABHI, et al., 2017). A
eficiéncia horéria e diaria foi calculada pela Equacao 6 e 7, respectivamente (EL-AGOUZ,

2014):

_ (Mgxq)/3600

Np = —(Abxl) (6)
1

Mp = ~ Xl (7)

Onde, M, é a producdo de &gua horaria (kg), A, é a area da bandeja (m?), n é
quantidade de horas do experimento, I é irradiaco solar (W.m?) e 1, o calor latente da agua
(3.kg?), que é calculado de acordo com a Equacdo 8, com referéncia a temperatura da agua
(°C) (ELDESSOUKYe ETTOUNEY, 2002):

Aq = (2501,9 — 2,40706T, + 1,192217 - 1073 -T2 — 1,5863 - 1075 - T3) - 103 (8)

4.5. Sistema de medicdo dos parametros operacionais

O Sistema Integrado Multianalise com Conectividade Wi-Fi e Funcdo Datalogger para
Monitoramento de EstacOes de Dessalinizagdo Solar e Outros Sistemas de Tratamento de
Aguas e Eluentes (Figura 3), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Tratamento
Avancados de Aguas (GRUTAA) em parceria com a Stand-up ALCALITECH — Fabricagio
de Aparelhos e Equipamentos de Medida e Controle Ltda (RAMOS et al., 2021) foi utilizado
para medir os dados meteoroldgicos (radiacdo solar e temperatura ambiente), bem como a
temperatura em diferentes pontos do sistema de dessalinizacdo, que inclui a temperatura da

agua, temperatura interna e externa do vidro.
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Figura 22 — Sistema Integrado de medi¢do de pardmetros operacionais.

Fonte: Autor, 2022

A radiacio solar foi medida na faixa entre (1,0 a 1300,0 W.m2) com precisdo de + 1,0
W.m2, As temperaturas em diferentes pontos do sistema foram medidas usando termopares
do tipo K com faixa (-50 a 300 °C) e precisdo de + 1,0 °C. Todas as leituras sdo armazenadas
no sistema de aquisicdo de dados. A &gua produzida foi medida usando um recipiente de
laboratorio graduado (0 a 1000 mL) com precisdo de + 10,0 mL. Os erros ocorridos nos
instrumentos de medicdo sdo mostrados na Tabela 6. Os erros foram calculados para
termopares, medidor solar, e vaso coletor. O erro minimo que ocorreu em qualquer

instrumento é igual a raz&o entre sua contagem minima e valor minimo da saida medida.

Tabela 6 — Precisdes e erros para 0s instrumentos de medicdo

Instrumento Faixa Precisao % Erro
Radiémetro 1a1300 W.m? +10 W.m?? 5,0 %
Termopar digital -50a 300 °C +0,1°C 0,25 %
Proveta graduada 0a 1000 mL +10mL 5,0 %

4.6. Analise fisico-quimicas das aguas

Para verificar o grau de potabilidade da dgua antes e depois dos experimentos, foram

realizadas analises fisico-quimicas nas amostras de agua salobra e dessalinizadas, seguindo as
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especificagbes descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(BAIRD, EATON e RICE, 2017), conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Metodologia das analises fisico-quimicas das aguas

Pardmetro Unidade Métodos
pH Adimensional Potenciométrico
Condutividade elétrica uS- cm Conduivimetro
Cloreto mg- CI'*- L Mohr
Dureza mg-CaCOs L™ Titulométrico - EDTA
Alcalinidade mg-CaCOs L™ Titulométrico com indicador
Turbidez NTU Nefelomeétrica
Sédio mg-Na* L* Fotometria de chama
Potassio mg-K* L* Fotometria de chama
Temperatura °C Termopar
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos estdo divididos em: anélise dos materiais fototérmicos, analise
do desempenho inicial dos dessalinizadores, perfis de temperatura em fungdo da altura da
lamina de &gua, producgdo de agua dessalinizada, producdo de agua dessalinizada em funcéo
da radiacdo solar, eficiéncia térmica dos dessalinizadores, monitoramento da qualidade da

agua dessalinizada.

5.1. Parte A: Anélise dos materiais fototérmicos

Na Figura 23 pode ser observado a comparacdo entre a variagdo horaria das
temperaturas da brita, esfera de vidro, ferro, granito, telha e radiacdo solar. Observamos
acorreram variacOes de temperatura ao longo do experimento. As temperaturas atingem 0s
valores maximos as 12:00 horas para a agua (35,2 °C), brita (37,0 °C), esfera de vidro (38,5
°C), ferro (37,3 °C), granito (37,3 °C) e a telha (36,9 °C), ficando constatado que as
temperaturas da brita, esfera de vidro, ferro, granito e telha foi maior que a da agua,
conferindo um aumento de 7 °C, 8,5 °C, 7,3 °C, 7,3 °C e 6,9 °C, respectivamente. Além disso,

esses valores foram alcancados ap6s o maior indice de radiacio de 877,1 W.m™=,

De acordo com a Figura 23, todos 0s materiais aumentaram a temperatura da agua,

com destaque para a esfera de vidro e o ferro.

Figura 23 — Perfil de temperatura dos materiais fototérmicos
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Na Figura 24 pode ser observado a comparacdo entre a variacdo horaria das
temperaturas dos materiais fototérmicos pintados de preto e radiacdo solar. As temperaturas
atingem seus valores maximos as 11:00 horas para a agua (35,1 °C), brita (35,0 °C), esfera de
vidro (34,5 °C), ferro (35,1 °C), granito (35,4 °C) e a telha (36,3 °C).

Comparando a Figura 23 e 24 pode ser observado que a tinta preta aumentou as
temperaturas de todos os materiais, destacando a telha e o granito. Mahadi (2013) examinou o
impacto da tinta preta na producdo de &gua em dessalinizadores solar e concluiu que a
producéo teve uma melhora de 35% quando a tinta preta foi utilizada; confirmando assim que
a utilizacdo da tinta preta implica em um aumento de absorcdo de energia. Portanto, os

materiais fototérmicos escolhidos para o estudo foram o granito e a telha.

Figura 24 — Perfil de temperatura dos materiais fototérmicos pintados de preto
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5.2. Parte B: Perfil dos dessalinizadores

5.2.1. Perfis de temperatura em funcdo da altura da Iamina de 4gua

O comportamento do desempenho do dessalinizador é caracterizado pelas diferentes
temperaturas que ocorrem no seu interior. Dessa forma, as variagdes de temperatura da agua,
do vidro e do ambiente em funcdo da radiacao solar para 0 D1, D2 e D3, para profundidade da
agua 1,0 cm foram apresentadas a seguir. Os perfis de temperatura e radiacdo com altura de

lamina de 4gua de 1,0 cm para D1, D2 e D3 estdo apresentados na Figura 25.
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Na Figura 25, constata-se que ocorreram variagbes nas temperaturas ao longo do
experimento. A temperatura inicial as 07:00 horas da agua é de 31,0°C (D1), 30,2°C (D2),
32,1°C (D3); do vidro é de 29,3°C (D1), 28,6°C (D2) e 28,5°C (D3); e do ambiente 24,0°C.
Todas as temperaturas atingiram seu valor maximo as 12:30 horas, alcan¢ando a agua, o vidro
e 0 ambiente as respectivas temperaturas 62,1°C (D1), 58,0°C (D2), 62,4°C (D3); 48,1°C (D1),
45,2°C (D2) e 45,6°C (D3) e 30,5 °C. Esses valores foram alcancados uma hora apés do
momento de maior incidéncia de radiacdo solar, compreendido entre o horario entre 10:00
(1039,9 W.m™?) e 11:30 (1004,2 W.m). Cardoso et al. (2022) obteve resultado préximo ao
obtido, com uma radiacdo de 1201 W.m™. Os mesmos observaram que os indices de radiago
foram atribuidos as oscilagdes climaticas, onde aumentou até as 12 horas e diminuiu ao longo

do tempo.

Na Figura 25 observamos que as temperaturas da agua e do vidro de D1, D2 e D3 sédo

proximas, e as temperaturas da agua sdo maiores que as temperaturas do vidro.

Figura 25 — Perfis inicial de temperatura e radiagdo, com lamina de 1 cm, para D1, D2 e D3
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5.2.2. Producédo de 4gua dessalinizada

A producdo de agua dessalinizada com laminas de 1,0 cm para D1, D2 e D3 estéo nas
Figuras, 26, 27 e 28, respectivamente, as Figuras mostram que o volume de &gua

dessalinizada acompanha a variacdo de temperatura da agua.
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Na Figura 26, referente ao D1, a maior produco horéria de 4gua foi de 250,0 mL.m,
as 11:00 horas. Observa-se também a producdo acumulada de 4gua nesse dia chegou a 2.121,0
mL.m?.dial. Na Figura 27, no D2, a maior producdo horaria atingiu 303 mL.m?2, as 11:00
horas e a produgdo acumulada de 4gua diaria foi de 2.424,0 mL.m.dia*. Na Figura 28, o D3,
apresentou a maior produgdo horaria as 13:30 horas, com o valor de 341,0 mL.m? e a
producdo acumulada diéria foi de 2.992,0 mL.m™2.dia’. Comparando as Figuras 26 a 28,
pode-se constatar que o dessalinizador que teve a maior producdo acumulada do dia, para uma

altura de lamina de 1,0 cm, foi o D3.

Figura 26— Producéo de agua dessalinizada inicial, com lamina de 1 cm, para D1.
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Figura 27— Producdo de agua dessalinizada inicial, com lamina de 1 cm, para D2
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Figura 28 — Producdo de agua dessalinizada inicial, com lamina de 1 cm, para D3
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5.2.3. Producéo de agua dessalinizada em funcdo da radiacéo solar

Na Figura 29 é apresentada a producdo de 4gua em funcdo da hora e da radiacdo solar

para D1, D2 e D3, para a altura de lamina de agua 1,0 cm.

Por meio da Figura 29, percebe-se que o dessalinizador que teve a maior producéo de
agua foi o D3, comparado a D1 e D2, visto que o D3 teve uma producéo de agua 29% maior
com relacdo ao D1 e 18% maior comparado ao D2. Observa-se que a producdo de destilado
nos trés dessalinizadores comeca as 09:00 horas. Portanto, os dessalinizadores escolhidos para
colocar os materiais fototérmicos foram o D1 e o D2, de acordo com o tdpico 5.2.1 os
materiais fototérmicos escolhidos foram o granito e a telha. Desse modo, foi colocado no D1
0 granito e no D2 a telha.
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Figura 29 — Producdo inicial de agua dessalinizada e radiacdo para D1, D2 e D3, com lamina de 1 cm
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5.3. Parte C: Ensaios dos dessalinizadores com o uso do material fototérmico

5.3.1. Perfis de temperatura em funcéo da altura da Iamina de 4gua

O comportamento do desempenho do dessalinizador é influenciado pelas diferentes
temperaturas em seu interior. De forma que, a diferenca de temperatura entre a ldmina de agua

e a cobertura de vidro sdo primordiais para o aumento da eficiéncia do dessalinizador.

Na Figura 30 pode ser observado uma variacdo horaria entre a temperatura da agua,
vidro interno, vidro externo, ambiente e a radiagédo solar utilizada, ao longo do experimento,
com uma altura da lamina de agua 1,0 cm, para D1, D2 e D3. De forma que todas as
temperaturas alcancam seus valores maximos as 12:00 horas, uma hora e trinta minutos apés
o maior valor de radiacdo solar (919,0 W.m), para a 4gua 57,3 °C (D1), 53,8 °C (D2) e 58,4
°C (D3). Pode ser observado que as temperaturas variam conforme com a radiacdo solar. As
variagdes da radiacdo foram atribuidas as oscilagdes climéticas, enfatizando o periodo das
12:30 as 14:00 horas, onde normalmente obtemos valores mais altos de radiagdo, nesse
experimento apresentou seus menores valores. Esses resultados também foram encontrados
por Cardoso et al. (2022).

O indice de irradiacdo solar ¢ mais baixo na Fig. 30 comparado ao da Fig. 25,
entretanto, as temperaturas das dguas salobras se assemelham. Constatando assim, que 0 uso
dos materiais fototérmicos no desssalinizador resulta no aumento da temperatura. Percebe-se

também que durante o periodo das 15:30 as 17:00 horas os resultados das temperaturas da
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agua em D1 e D2 confirmam um maior armazenamento de calor dentro da bandeja, levando a

uma diminuicdo de temperatura menor do que no em D3.

Figura 30 - Perfis de temperatura e radia¢do, com lamina de 1 cm, para D1, D2 e D3, com uso dos materiais
fototérmicos
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As variagdes horérias da radiacdo solar, temperatura ambiente, da agua, vidro interno e
vidro externo, para uma altura de lamina de agua de 2,0 cm, para D1, D2, e D3, sdo exibidas
na Figura 31. Durante 0 experimento observa-se que a temperatura do vidro interno sofre
variagoes, inicia as 07:00 com temperatura de 21,3 °C (D1), 23,0 °C (D2), 22,0 °C (D3),
atingindo seu valor maximo uma hora apds o valor diario maximo da radiacdo solar (1.249,0
W.m). Na Figura 31 nota-se que D1 e D2 apresentaram a temperatura interna do vidro mais
alta do que D3, tendo uma diferenca de 8,0 °C (D2) e 1°C (D1) as 14:00 horas.

O aumento das temperaturas internas do vidro € atribuido ao aumento das taxas de
transferéncias de calor a partir do uso dos materiais fototérmicos. Hammad et al. (2022)
obteve resultados préximos em seu estudo, obtendo um aumento na temperatura interna do
vidro entre 0 — 5 °C com uso de materiais fototérmicos em dessalinizador solar. Selvaraj e
Natarajan (2018) afirmam que diferenca entre a temperatura da dgua e a cobertura do vidro é
um fator importante que afeta a produtividade do dessalinizador, de modo que, o0 aumento da

diferenca de temperatura entre essas superficies resulta em uma maior produtividade.
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Figura 31 — Perfis de temperatura e radiacéo, com ld&mina de 2 cm, para D1, D2 e D3, com uso dos materiais
fototérmicos
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Os perfis de temperatura da agua, vidro interno, vidro externo e radiacdo solar, para
altura de lamina de agua 3,0 cm para D1, D2 e D3 podem ser visualizados na Figura 32. E
evidente que a tendéncia da radiacdo solar e das temperaturas é a mesma, de forma que
aumentam progressivamente até atingirem os valores mais altos por volta do 13:00 horas;
reduzindo moderadamente até as 17:00 horas. Os resultados que indicaram os valores
méaximos da temperatura da agua, vidro interno e vidro externo sao, respectivamente, 55,9 °C,
53,1°C, 39,7 °C para D1, 56,8 °C, 56,8 °C, 40,6 °C para D2, 58,7 °C, 53,2 °C, 42,3 °C para D3
e para radiacdo solar foi 1.125,0 W.m™2. De acordo com a Figura 32 observamos que as
temperaturas do vidro externo sdo proximas as temperaturas do vidro interno, entretanto, as

temperaturas do vidro externo sdo menores que as do vidro interno.
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Figura 32 — Perfis de temperatura e radiacdo, com lamina de 3 cm, para D1, D2 e D3, com uso dos materiais
fototérmicos
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5.3.2. Producéo de agua dessalinizada com uso de materiais fototérmicos

Diversos fatores podem influenciar na producéo de agua dessalinizada. Os parametros
de projeto como, angulo do vidro de condensacdo, profundidade da lamina de &gua, area
superficial ~ da bandeja, isolamento, podem ser modificados com o objetivo de aumentar a
produtividade dos dessalinizadores. Entretanto, parametros meteorolégicos a exemplo da
intensidade da radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura ambiente, ndo podem ser
controlados.

A Figura 33 ilustra a producdo de agua dessalinizada de acordo com a varia¢do horaria
da temperatura da agua, vidro interno, vidro externo e ambiente, para uma altura de lamina de
1,0 cm para o D1. A maior producio horéria de agua dessalinizada foi de 250,0 mL.m, as
13:30 horas, apds 0 momento que a intensidade da radiacdo solar aumenta consideravelmente.
A producdo de 4gua acumulada foi de 1.893,9 mL.m?2.dia™, ao final do experimento. Na
Figura 34, referente ao D2, observa-se que a producdo de destilado acompanha a variacdo da
temperatura da agua, sendo evidenciado as 12:00 horas em que a temperatura chegou a 57,3
°C, e quantidade de &gua dessalinizada na medicdo seguinte também apresentou a maior
producdo, no valor de 340,9 mL.m?2 O D2 apresenta como producdo diaria de agua
dessalinizada de 2.500,0 mL.m>2.dia™. A Figura 35, apresenta os resultados do D3, a maior

producdo horaria atingiu 333,3 mL.m™ as 12:30 horas e uma producdo acumulada diéria de
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2.234,8 mL.m2.dia’l; apesar o D3 apresentar a maior producdo horaria, 0 D2 apresentou a
maior producdo didria acumulada ao final do experimento. Esses resultados corroboram com
Attia et al. (2022) que estudou o efeito do uso de brita no dessalinizador solar e alcangou uma
producdo maxima diaria de 4.900,0 mL.m=2.dia™.

Figura 33 — Producgdo de agua dessalinizada, com I&mina de 1 cm, para D1, com uso dos materiais fototérmicos
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Figura 35 — Producgdo de agua dessalinizada, com I&mina de 1 cm, para D3, com uso dos materiais fototérmicos

65 ! T T T T T T 3000
1 —— Ambiente —— Acumulada
604 —e—Agua - - - Horéria
] —A—Vidro interno
55 - —Mm— Vidro externo - 2500 —
N
' E
5% 42000 ¢
< ~—
< 45
© 40 < 1500 .
@ L]
3 pel
g 35 °
t - 1000 g
304
30 §
25 {500 &
204 S SN e
- —~0
15

10800 09:30 11:00 12:30 1400 1530 17:00
Horario de Operacéao (h)

Nas figuras 36, 37 e 38 estdo apresentados os perfis de temperatura da agua, do vidro
interno, vidro externo, ambiente, com a producdo instantanea e a producdo acumulada da dgua
para lamina de 2,0 cm, para D1, D2, e D3, respectivamente. Na Figura 36 a maior producao
horaria de destilado foi de 151,5 mL.m™, as 12:30, e a producdo acumulada diaria atingiu
1.288,0 mL.m2.dia. Na Figura 37 a maior producdo horaria de agua dessalinizada, também
foi as 12:30, chegando a 303,0 mL.m™ e sua producdo acumulada de &gua dessalinizada
atingiu 1.667 mL.m2.dia™t. Para o D3 (Figura 38) a producéo instantanea ocorreu as 13:00
horas, com o valor de 189,4 mL.m?; de forma que os dessalinizadores com os materiais
fototérmicos alcangaram sua producdo horéria de 4gua dessalinizada mais rapido que o D3. A
producdo acumulada diaria alcangou o valor de 1.477,0 mL.m2.dia™.
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Figura 36 — Producgdo de agua dessalinizada, com I&mina de 2 cm, para D1, com uso dos materiais fototérmicos
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Figura 37 — Producdo de &gua dessalinizada, com lamina de 2 cm, para D2, com uso dos materiais fototérmicos
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Figura 38 — Producgdo de agua dessalinizada, com I&mina de 2 cm, para D3, com uso dos materiais fototérmicos
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As Figuras 39, 40 e 41 representam, para a lamina de 3,0 cm, os perfis de temperatura
da &gua, vidro interno, vidro externo e a producdo da agua para D1, D2 e D3,
respectivamente. Na Figura 39 pode-se observar que a producdo horéria de destilado atingiu
seu maximo as 14:00, no valor de 227,0 mL.m™, e sua producdo acumulada diaria 1.742
mL.m2.dia™t. A partir da Figura 40 constata-se que a maior producéo instantanea foi de 303,0
mL.m, uma hora apds da maior incidéncia da radiacio solar do dia, e a producdo de agua
acumulada foi de 2.273,0 mL.m2dia®. Na Figura 41 observa-se que producio de agua
dessalinizada acompanha os perfis de temperatura do dessalinizador no dia. Obtendo como
valores méaximos para a producio horaria 303,0 mL.m™ e para a producio acumulada diaria
1.818,0 mL.m?2.diat. Gnanaraj e Velmurugan (2019) alcancaram uma producdo acumulada
diaria de 1.880 mL.m2.dia™.
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Figura 39 — Producgdo de agua dessalinizada, com I&mina de 3 cm, para D1, com uso dos materiais fototérmicos

65
60

—— Ambiente
—8—Agua

—&— Vidro interno
—— Vidro externo

T
Acumulada
- -- Horaria

-——
08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00
Horario de Operacio (h)

3000

2500

2000

1500

1000

500

Produg&o de agua (mL.m?)

Figura 40 — Producdo de 4gua dessalinizada, com ldmina de 3 cm, para D2, com uso dos materiais fototérmicos
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Figura 41 — Producdo de agua dessalinizada, com I&mina de 3 cm, para D3, com uso dos materiais fototérmicos
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5.3.3. Producédo de &gua dessalinizada em funcéo da radiagdo solar

As Figuras 42, 43 e 44 ilustram a producdo da dgua em funcdo da hora e da radiacéo
solar nos dessalinizadores D1, D2 e D3, para a altura da lamina de agua 1,0 cm, 2,0 cm e 3,0
cm, respectivamente, com o uso dos materiais fototérmicos. A partir das Figura 42 a 44
percebe-se que a producdo de agua no D2 foi melhor se comparado a D1 e D3, tanto para
altura de ldmina de agua de 1,0 cm, como para a altura de 2,0 cm e 3,0 cm. A melhor
produtividade, em D2, deu pelo fato da utilizacdo de material fototérmico na bandeja do
dessalinizador, conferindo a telha uma melhor capacidade de armazenamento e liberacédo de
calor do que o granito. Desse modo, observa-se também que o uso da tinta preta melhorou as
propriedades termofisicas da telha, visto que, de acordo com a Tabela 5, o granito possui
caracteristicas termofisicas melhores que a telha. Ravichanran et al. (2017) estudaram o
granito como material de armazenamento de calor em um dessalinizador solar e concluiu que

seu uso infere em um aumento de 29% na producgéo do dessalinizador solar.

O baixo indice de radiagédo solar apresentado pela Figura 42, foi devido a influéncia
direta das condi¢des climaticas, pois o experimento foi realizado em um dia parcialmente

nublado.

Na Figura 44, observa-se também que a producao de agua no experimento com altura

de lamina de 3,0 cm comeca mais tarde, comparado as laminas de 1,0 cm (Figura 42) e 2,0 cm
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(Figura 43). Isto porque 0 aumento da temperatura da agua € mais lento, na lamina com a
maior altura no estudo, e como a producao de &gua esta ligada diretamente com a temperatura
da &gua, consequentemente o processo de dessalinizacao € inicialmente mais lento comparado
as demais laminas estudadas. Panchal e Patel (2017), afirmam que o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo entre a cobertura de vidro interna e a agua depende

significativamente da profundidade da 4gua na bacia.

Nas Figuras 42 a 44, diferentes indices de radiacdo solar foram apresentados devido a
diferenca entre as condigdes climaticas de cada experimento, ocasionando variagcdes de
temperatura da agua, vidro interno, vidro externo, afetando assim, a produtividade dos

dessalinizadores.

Figura 42 — Producdo de 4gua dessalinizada e radiacéo para D1, D2 e D3, com lamina de 1 cm, com uso dos
materiais fototérmicos
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Figura 43 — Producdo de agua dessalinizada e radiacéo para D1, D2 e D3, com lamina de 2 cm, com uso dos

materiais fototérmicos
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Figura 44 — Produgéo de agua dessalinizada e radiagdo para D1, D2 e D3, com lamina de 3 cm, com uso dos

materiais fototérmicos
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Sabendo que a producdo de agua inicial no D3 era maior 29% e 18% para D1 e D2,
respectivamente (Figura 29), observamos que apds adicionarmos os materiais fototérmicos
essa diferenca de produtividade diminuiu. Comparando D3 e D1, constatamos que para a
espessura de dgua de 1 cm, a diferenca de produtividade reduziu 14%, ou seja, D3 produziu
15% a mais que D1. Para 2 cm, a diferenca de producédo reduziu 16%, D3 produziu 13% a
mais que D1. E para 3 cm, reduziu 25%, de modo que a producdo de D3 foi apenas 4% maior

que a producdo de D1. Agora comparando D3 e D1, para todas as espessuras o D1 teve uma
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producdo de 4gua maior que D3, de forma que para 1 cm a producdo de D1 foi 11% maior

que D3, para 2 cm foi 13% maior que D3, e para 3 cm foi maior 25%.

5.3.4. Eficiéncia térmica do dessalinizador

Nas Figuras 45, 46 e 47, temos a variacao da eficiéncia horaria de D1, D2 e D3, em
relacdo ao horario de operacdo e radiacdo solar para altura da ldmina de agua 1,0 cm, 2,0 cm,

e 3,0 cm, respectivamente, calculada segundo a se¢éo 4.2.

A partir das Figura 45 e 47, observa-se que as eficiéncias horarias ultrapassam 100%,
isso acontece porque a &gua nao é coletada diretamente na proveta, consequentemente fica ha

um acumulo na mangueira que interliga a calha de coleta e a proveta.

De acordo com as Figuras 45, 46 e 47 constata-se que as eficiéncias horarias obtidas
acompanham o indice de radiacdo solar, desse modo a eficiéncia dos dessalinizadores €
diretamente proporcional a radia¢do. Entretanto, nota-se que a partir das 14:30 horas, para D1,
D2 e D3, com a diminuicdo da intensidade solar ocorreu um aumento inesperado nas
eficiéncias, isso aconteceu provavelmente devido a capacidade térmica da agua, que devido a
essa propriedade continuou o0 processo de dessalinizacdo solar. Tabrizi, Dashtban e
Moghaddam (2010), concluiram que a capacidade térmica da agua fez com que o processo de
dessalinizacdo solar continuasse, de forma que, a eficiéncia continuou aumentando, mesmo

com a diminuicdo da radiacao solar.

Observa-se também que o D2 teve a maior eficiéncia diaria para a altura de lamina de
agua 1,0 cm (Figura 45) e 2,0 cm (Figura 46), chegando a valores maximos de eficiéncia
horéria de 98% e 29%, respectivamente. Enquanto que D1 obteve 45% e 28%, e D3 76% e
28%. E para altura de lamina de 3,0 cm (Figura 47) o dessalinizador que obteve a maior
eficiéncia diéria foi o0 D1 com 190%, ja o D2 atingiu 127% e o D3 alcangou 64%. De forma
gue o uso de materiais de armazenamento de calor, granito e telha, obtiveram um aumento na

eficiéncia de 126% e 63% nos dessalinizadores, respectivamente.



Figura 45 — Variagdo da eficiéncia horaria, com lamina de 1 cm, para D1, D2 e D3, com uso dos materiais

fototérmicos
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Figura 46 — Variacéo da eficiéncia horaria, com lamina de 2 cm, para D1, D2 e D3, com uso dos materiais
fototérmicos
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Figura 47 — Variacdo da eficiéncia horéria inicial, com lamina de 3 cm, para D1, D2 e D3, com uso dos materiais
fototérmicos
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5.3.5. Monitoramento da qualidade da agua dessalinizada

Foram realizadas analises fisico-quimicas de alguns parametros de potabilidade das
amostras, a fim de conhecer a capacidade do dessalinizador solar. Os resultados obtidos foram
apresentados na Tabela 1. De acordo com os parametros fisico-quimicos, constatou-se que a
dessalinizacdo da agua salobra pelo processo de dessalinizagdo solar foi eficaz, visto que, a
condutividade elétrica, cloretos, dureza, sélidos dissolvidos totais, turbidez, sodio néo
ultrapassaram os padrdes de potabilidade, segundo a Portaria GM/MS n° 888, 4 de maio de
2021. Na Tabela 7 estdo expostos a média dos parametros fisico-quimicos da agua bruta e
dessalinizada.
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Tabela 7 — Parametros fisico-quimicos da dgua bruta e dessalinizada

PARAMETRO A.B* A.D.1* A.D.2* A.D.3* V.M.p**
pH 8,1 59 6,0 58 -
Condutividade elétrica (uS.cm™) 6.809,7 89,7 86,4 107,2 -
Cloretos (mg.CIt.L?) 7.036,0 70,7 69,9 69,8 250,0
Dureza (mg CaCOs.L™?) 446,4 50,5 38,3 32,2 300,0
Alcalinidade (mg CaCOs.L™Y) 432,9 33,9 31,6 17,2 -
Sélidos dissolvidos Totais (mg.L™?) 3.439,0 46,7 44,9 54,6 500,0
Turbidez (uT) 2,6 0,5 0,4 0,4 5,0
Sédio (mg Na*.L ™) 200 6,8 8,2 7,6 200,0
Cor (uH) 8,4 12,4 13,1 13,3 15,0

*A.B. = Agua Bruta do Sitio Furnas; A.D.1 = Agua Dessalinizada D1; A.D.2 = Agua Dessalinizada D2; A.D.3 =
Agua Dessalinizada D3;
**\/.M.P. = Valor Maximo Permitido segundo a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021

O pH da amostra em sua forma bruta era de 8,1 e, ap0s serem realizadas as analises
das amostras dessalinizadas foi observado que o pH reduziu, para 5,9 (D1), 6,0 (D2) e 5,8
(D3). O pH representa a concentracdo dos ions hidrogénio, dando uma indicacdo sobre a
condicdo de acidez, neutralidade e alcalinidade da agua. Condigdes semelhantes foi
encontrada no estudo de Mattos et al. (2017), onde analisaram as aguas subterraneas do
municipio de Leng6is — BA, e encontraram valores de pH na faixa de 4,2 — 5,2, considerado

um perfil de neutro a &cido.

A condutividade elétrica estd relacionada com a capacidade da &gua em conduzir
corrente elétrica, em consequéncia da quantidade de sais dissolvidos nela. Foi possivel
observar reducéo de 99%, em D1 e D2 e 98% em D3 na condutividade elétrica nas aguas apos
0 processo de dessalinizagcdo. Outro parametro importante que teve uma reducdo expressiva
foi 0 sddio, pois o experimento foi executado com uma &gua com um teor de salinidade de
200 mg Na*.L%, e apds o processo o teor de sodio foi reduzido em 97%, 96% e 96%, em D1,
D2 e D3, respectivamente. Cardoso et al. (2020) obteve uma reducéo significativa de 99,48%
e 99,76% para a condutividade elétrica, e de 100% para o sddio, em pocos localizados em

Caturité — PB e Juazeirinho — PB.

Todas as aguas naturais, em maior ou menor escala, contém ions cloretos resultantes
da dissolucdo de minerais ou de sais (BAUMGARTEN; POZZA, 2021). De acordo com a
Tabela 1, a agua bruta tem uma elevada concentracao de ions cloretos, apresentando teores de
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Cl- acima do limite maximo permissivel pela legislagdo, que é de 250 mg.L™?, a reducéo desse

parametro foi significativa, atingindo uma reducéo de 97% no D1, 97% no D2 e 98% no D3.

Nas analises de Dureza, onde a legislacdo vigente exige o valor maximo permitido de
500 mg CaCO3.L", os valores alcancados apds a dessalinizagdo também se enquadram dentro
dos valores maximos da Portaria, esse parametro, muitas vezes, € um reflexo do intemperismo
das rochas e dos solos, pela dissolucdo lenta do calcario e de outros minerais, além de poder
causar sabor desagradavel na d&gua (BRASIL, 2008). Esse resultado corrobora com os estudos
relatados por Brito et al. (2020).

A alcalinidade mede a capacidade da agua em neutralizar os acidos. Pode-se observar
que ap6s o processo de dessalinizagcdo houve uma reducdo acima de 90% em todos os
dessalinizadores, destacando o D3 com 96%. No parametro turbidez as amostras mesmo antes
de serem dessalinizadas ja apresentavam valores permitidos de acordo com a legislacdo, ou
seja, menos que 5 uT. Conforme Corcdvia e Celligoi (2012), as aguas subterraneas

comumente ndo apresentam problemas referentes a alta turbidez.

O valor de sélidos dissolvidos totais (STD) na agua bruta é quase 7 vezes maior que 0
valor maximo exigido pela legislacdo de potabilidade da &gua brasileira, que delimita um
valor de 500 mg.L™. A concentragio em excesso de STD pode oferecer riscos, além de tornar
a agua desagradavel ao paladar, o seu consumo pode causar 0 acumulo de sais na corrente
sanguinea (SANTOS; MOHR, 2013). As amostras de &guas dessalinizadas tiveram uma
reducdo acima de 98% em todas as amostras, desse modo, 0 parametro atendeu as exigéncias
da Portaria. Silva et al. (2020) obteve uma reducdo de 99,73% de STD, em estudo similar, na

cidade de Juazeirinho — PB.

A cor da agua é devido a presenca de solidos dissolvidos. Sua origem pode ser pela
decomposicdo da matéria organica (principalmente vegetais, &cidos himicos e fulvicos) e pela
presenca de ferro e manganés. Além disso, a cloracdo da 4gua que contém a matéria organica
dissolvida responsavel pela cor, pode gerar produtos potencialmente cancerigenos. Sua
origem industrial pode ou ndo apresentar toxicidade (FILHO et al., 2019). De acordo com a
Tabela 1, todas as amostras estdo dentro do valor médximo permitido pela Portaria GS/MS n°
888, de 4 de setembro de 2021, que tem como VMP 15 uH. Tosic et al. (2019) e Oliveira et
al. (2019), afirmam que existem parametros fisico-quimicos da agua que sdo mais sensiveis,

de forma que em periodos chuvosos estdo em maior concentragao.
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6. CONCLUSOES
Com base nas discussdes e resultados obtidos, € possivel concluir que:

e Os materiais de armazenamento de calor sensivel pintados de preto que

absorveram mais calor foram o granito e a telha.

e Os perfis de temperaturas obtidos para a lamina da agua, vidro interno e vidro
externo, acompanharam a intensidade de radiag&o, ocorrendo o aumento destas

temperaturas com o aumento da intensidade de radiag&o.

e De modo geral, a producdo de &gua dessalinizada e a eficiéncia térmica estdo

diretamente relacionadas com a incidéncia de radiacdo solar.

e A producdo de 4gua com a utilizacdo dos materiais fototérmicos foi maior com a
menor espessura de &gua. Os dessalinizadores alcancaram uma producdo de
1.893,9 mL.m? (D1), 2.500,0 mL.m (D2) e 2.234,8 mL.m™ (D3).

e Aintensidade da radiagdo solar e a altura de lamina de 4gua afetam o desempenho

do dessalinizador solar tipo piramide.

e Foi comprovado que a utilizagdo de materiais fototérmicos aumenta a producéo de
agua nos dessalinizadores. De forma que, 0 D3 apresentou uma producédo de dgua

25% maior que o D1 para uma espessura de agua de 3 cm.

e O dessalinizador solar que teve a maior producdo de agua foi o D3, com uma
producdo de 2.500,0 mL.m (1,0 cm), 1.667 mL.m (2,0 cm) e 2.273 mL.m™ (3,0

cm).

e A telha resultou em uma melhoria na producdo de agua em uma faixa de 11% para
1 cm de espessura de agua, 13% para 2 cm de espessura de agua e 25% para 3 cm

de espessura de agua.

e O granito e a telha, obtiveram um aumento na eficiéncia de 126% e 63% no

dessalinizador, respectivamente.
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O uso de materiais fototérmicos em dessalinizador solar implica em melhoria da

eficiéncia térmica.

Referindo-se aos parametros de potabilidade pode-se afirmar a eficiéncia do
dessalinizador solar do tipo piramide utilizado na pesquisa, visto que os resultados
encontrados se enquadram na portaria vigente, podendo assim, ser aplicado para
fins de pesquisa, como também em uma alternativa inovadora e viavel para

adquirir agua de qualidade no semidrido brasileiro.
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