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RESUMO 

 

A água destinada ao consumo humano deve ser potável e atender aos padrões físico-químicos, 

microbiológicos e radioativos estabelecidos, de modo a não representar riscos à saúde. A 

destilação solar é um processo que se assemelha ao ciclo hidrológico natural da água, composto 

por duas etapas principais: evaporação e condensação. O presente estudo teve como objetivo 

avaliar a incorporação de materiais fototérmicos (brita e bolas de gude) em um sistema de 

destilação solar, com vistas à produção eficiente e economicamente viável de água, à inativação 

de microrganismos e à análise do custo de produção da água destilada. A metodologia adotada 

consistiu na introdução desses materiais no interior dos destiladores, permitindo a absorção da 

radiação solar e, consequentemente, o aumento da temperatura da água. Foram realizados testes 

físico-químicos e bacteriológicos antes e após o processo de destilação, a fim de verificar a 

presença ou ausência de microrganismos. O sistema foi alimentado com água contaminada 

proveniente do açude de Bodocongó, localizado na cidade de Campina Grande – PB. Os 

resultados demonstraram que o uso dos materiais fototérmicos elevou significativamente a 

temperatura no interior dos destiladores, apresentando valores superiores aos sistemas sem 

esses materiais. Para validação das temperaturas registradas, foram capturadas imagens 

térmicas do sistema, verificando-se que os destiladores contendo brita e bolas de gude atingiram 

temperaturas de 70,0 °C e 69,5 °C, respectivamente, enquanto o destilador sem material 

fototérmico alcançou 69,3 °C. A produtividade de água destilada aumentou em 16% no 

destilador com brita e em 3% no sistema com bolas de gude, em comparação aos destiladores 

convencionais. Os índices de eficiência dos destiladores contendo materiais fototérmicos foram 

considerados satisfatórios, atingindo 58,14% e 58,02%, respectivamente, ao final do ciclo 

diário de operação. Conclui-se que a utilização de materiais fototérmicos mostrou-se eficaz na 

remoção de sais e microrganismos da água. Dessa forma, o desenvolvimento e a implementação 

de destiladores solares aprimorados com esses materiais representam uma alternativa viável, 

sustentável e de baixo custo. O custo estimado da produção de água foi de R$ 0,14 por litro, 

evidenciando a aplicabilidade da tecnologia para atender às necessidades de comunidades 

isoladas, onde a demanda hídrica é moderada e há alta incidência de radiação solar, 

contribuindo para a promoção da saúde e do bem-estar em populações vulneráveis. 

Palavras-chave: dessalinização solar; inativação de microrganismos; qualidade da água; 

tratamento de águas superficiais.  



 

ABSTRACT  

 

Water intended for human consumption must be potable and comply with the established 

physicochemical, microbiological, and radiological standards to prevent health risks. Solar 

distillation is a process that resembles the natural hydrological cycle of water, consisting of two 

main stages: evaporation and condensation. This study aimed to evaluate the incorporation of 

photothermal materials (gravel and marbles) into a solar distillation system to achieve efficient 

and economically viable water production, microorganism inactivation, and cost analysis of 

distilled water production. The adopted methodology involved introducing these materials into 

the distillers, allowing them to absorb solar radiation and consequently increase water 

temperature. Physicochemical and bacteriological tests were conducted before and after the 

distillation process to determine the presence or absence of microorganisms. The system was 

fed with contaminated water collected from the Bodocongó reservoir, located in Campina 

Grande, PB, Brazil. The results demonstrated that the use of photothermal materials 

significantly increased the temperature inside the distillers, presenting higher values compared 

to systems without these materials. To validate the recorded temperatures, thermal images of 

the system were captured, confirming that the distillers containing gravel and marbles reached 

temperatures of 70.0 °C and 69.5 °C, respectively, while the distiller without photothermal 

material reached 69.3 °C. The productivity of distilled water increased by 16% in the distiller 

with gravel and by 3% in the system with marbles, compared to conventional distillers. The 

efficiency rates of the distillers containing photothermal materials were considered satisfactory, 

reaching 58.14% and 58.02%, respectively, at the end of the daily operation cycle. It is 

concluded that the use of photothermal materials proved effective in removing salts and 

microorganisms from the water. Therefore, the development and implementation of solar 

distillers enhanced with these materials represent a viable, sustainable, and cost-effective 

alternative. The estimated water production cost was R$ 0.14 per liter, highlighting the 

applicability of this technology to meet the needs of isolated communities, where water demand 

is moderate and solar radiation incidence is high, contributing to health promotion and well-

being in vulnerable populations. 

Keywords: solar desalination; inactivation of microorganisms; water quality; microbiological 

treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

A água é essencial para o suprimento de alimentos do mundo, para a produção de 

energia, incluindo bioenergia e energia hidrelétrica e para o resfriamento de sistemas industriais 

de energia. A água já é escassa em muitas regiões do mundo e pode apresentar uma situação 

crítica, à medida que a sociedade tenta simultaneamente mitigar e se adaptar às mudanças 

climáticas, as secas severas, o crescimento populacional (Kim et al., 2016; Salehi, 2022). 

Em uma pesquisa realizada por Asgedom et al. (2025) relatou que as doenças associadas 

à água, saneamento e higiene continuam sendo um problema global de saúde pública e estão 

vinculadas ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 6, que é assegurar a disponibilidade e 

gestão sustentável da água e saneamento para todos. Ainda, estima-se que 80% das doenças nos 

países pobres do hemisfério sul estão relacionadas à água contaminada (Bharadwaj et al., 2019; 

Sprouse et al., 2024). Além disso, a partir de dados fornecidos pelo Fundo das Nações Unidas 

para a Infância (UNICEF) e do Instituto Trata Brasil, cerca de 90 milhões de indivíduos não 

tem coleta de esgoto, é lançado sem tratamento nos mananciais, rios, lagos e áreas costeiras 

(Jatobá; Loschiavo, 2019; Trata Brasil, 2024). 

Lund Schlamovitz e Becker (2021) estudaram a escassez global de água e constataram 

que cerca de 25% das grandes cidades estão enfrentando alguns níveis de estresse hídrico. 

Orimoloye et al. (2021) relata que o crescimento populacional e o aumento da procura por água 

doce nas últimas décadas resultaram numa severa escassez de água, pelo menos uma vez por 

mês ao longo de um ano, apresenta escassez severa. As mudanças climáticas e as atividades 

humanas são problemas que ameaçam mais de um bilhão de pessoas (Zhang et al., 2021).  De 

acordo com Mortadi e Laasri (2024) a água potável está a tornar-se cada vez mais escassa, desta 

forma impõe aos pesquisadores a conceber métodos inovadores para responder a esta demanda 

por água tratada. 

No Brasil, a Agência Nacional de Águas (ANA, 2019), é quem acompanha a situação 

quantitativa e qualitativa da água e realiza o monitoramento, fornecendo informações para o 

cidadão acerca dos parâmetros da gestão da mesma sob as condições do território nacional. 

Todas as informações são fornecidas por meio de estudos que resultam em avanços 

metodológicos e o Manual de usos consultivos da água no Brasil é parte de um estudo 

abrangente que indica que a demanda por água no Brasil é crescente, com aumento estimado 

de aproximadamente 80% no total retirado nas últimas décadas, com previsão de aumento em 

24% até 2030. 

A água destinada ao consumo humano necessita ser potável e estar em conformidade 

com os padrões físico-químico, microbiológico e radioativo, a fim de não oferecer riscos à 
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saúde. Para isso, o Ministério da Saúde por meio da Portaria GM/MS Nº 888, de 04 de maio de 

2021, dispõe sobre os procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para 

consumo humano e seu padrão de potabilidade (Brasil, 2021). 

A contaminação da água é um problema recorrente e de acordo com Sharma e 

Bhattacharya (2017) pode se apresentar de forma geológica e antropogênica e é causado pela 

presença de organismos vivos (algas, bactérias, protozoários ou vírus) e cada um deles podem 

causar problemas distintos ao ser humano. A necessidade de soluções para fornecimento de 

água não contaminada resulta em diversos métodos, tais como: químico, desinfecção, destilação 

e filtração. Portanto, a tecnologia adequada é baseada nas características da água bruta, 

infraestrutura, acessibilidade e/ou custo e aceitação. 

Existem diversas opções para se realizar a destilação e a escolha depende de 

considerações econômicas e ambientais. A destilação, originalmente desenvolvida para fins 

industriais, é a técnica mais simples e comum, cujos componentes presentes na água são 

separados pela aplicação de calor. Resultando na separação entre a água e as substâncias 

inorgânicas e orgânicas, além dos microrganismos patogênicos (Isenmann, 2018). 

 Nos destiladores solares, a destilação consiste no aquecimento da água pelos raios 

solares, propiciando a produção do vapor que, posteriormente, é condensado numa superfície 

fria e coletado.  Além disso, a destilação solar poderá produzir água pura a um custo razoável 

e os testes de laboratório mostram que o destilador pode eliminar, além de sólidos não voláteis, 

vírus e bactérias (Bezerra, 1990).  

Sharshir et al. (2016) afirmaram que a quantidade de água produzida por unidade de 

área por dia pode variar de acordo com o destilador e as condições climáticas. Haja vista, que 

o destilador possui uma configuração geométrica permanente e a produção depende 

exclusivamente da insolação.  

De acordo com Jani e Modi (2018) existem vários tipos de destiladores solares, tais 

como: pirâmide, cascata, multiestágio, filme capilar, mecha, entre outros. A produtividade do 

destilador solar depende dos parâmetros naturais como intensidade da radiação solar, 

velocidade do vento e da temperatura ambiente. Os parâmetros de construção também afetam 

a produtividade, como a diferença de temperatura entre o vidro de cobertura e a água, 

profundidade da água da bandeja, inclinação e espessura do vidro (Velmurugan; Srithar, 2011). 

O uso de materiais de armazenamento de calor nos destiladores faz com que se tenha 

um aumento na eficiência e consequentemente na produtividade, por conta da dificuldade de 

dissipação do calor do destilador. Existem várias pesquisas que utilizam materiais fototérmicos 

com o intuito de manter maior temperatura da água e consequentemente uma maior taxa de 
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produção de água tratada, mesmo com a diminuição da radiação solar. Conforme Murugavel et 

al. (2010) as técnicas com os materiais de armazenamento térmico podem ser utilizadas para 

melhorar a eficiência dos sistemas térmicos de destilação. 

De acordo com Saxena et al. (2022) o processo de destilação pode ser modificado para 

obter alta produtividade em um destilador solar simples, dessa maneira a pesquisa foi 

desenvolvida com a finalidade de destacar melhorias adicionais nos destiladores. Incorporar 

materiais de armazenamento de calor é uma alternativa de grande importância para aumentar a 

eficiência da destilação de água, permitindo o acúmulo de energia, e conseguindo prolongar o 

período de destilação e consequentemente o aumento da capacidade de evaporação conforme 

citado pelos pesquisadores (Reyes et al., 2023). Desta forma este trabalho apresenta uma grande 

contribuição no tratamento de águas contaminadas para consumo humano, com o intuito de 

torná-la dentro dos padrões de potabilidade, através do uso de destiladores solares do tipo 

cascata associados a utilização de materiais fototérmicos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1       OBJETIVO GERAL 

Analisar o desempenho de três destiladores solares do tipo cascata com o uso de 

materiais fototérmicos para tratamento de águas superficiais contaminadas.  

2.2       OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Analisar o uso de três destiladores solares do tipo cascata, comparando a utilização de 

materiais fototérmicos;  

● Avaliar a produção de água tratada em função das variações climáticas; 

● Analisar a qualidade físico-química e bacteriológica da água antes e após o processo de 

destilação; 

● Comparar a eficiência dos destiladores solares propostos com modelos convencionais; 

● Avaliar o custo de produção da água tratada dos destiladores solares. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1       OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL (ODS) 

Na transição sustentável para tecnologias de baixo impacto, existem algumas 

considerações importantes que devem ser levadas em consideração ao incorporar o 

armazenamento de energia solar térmica em aplicações de calor na destilação de água. A 

energia solar é a fonte renovável mais abundante, promissora, limpa e acessível (Koçak; 

Fernandez; Paksoy, 2020). De acordo com Boer et al. (2020) é necessário selecionar os 

parâmetros corretamente para que sejam projetados e otimizados de forma sustentável os 

sistemas de destilação com armazenamento de energia térmica. 

Nas ODS visualizadas na Figura 1, o objetivo 6 que é assegurar a disponibilidade e 

gestão sustentável da água e saneamento para todos e objetivo 7 que é assegurar o acesso 

confiável, sustentável, moderno e a preço acessível à energia para todas e todos. 

 

Figura 1: Objetivos 6 e 7 das ODS 

 

Fonte: Organização das Nações Unidas, 2024. 

 

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 6, visa assegurar a disponibilidade 

e a gestão sustentável da água potável e saneamento para todos. O mesmo reflete a preocupação 

de enfrentar desafios globais relacionados à água, considerando que bilhões de pessoas ainda 

não têm acesso à água potável, ao saneamento e à higiene, sendo a escassez de água é um 

problema crescente. A poluição da água é um desafio essencial para a promoção da saúde, pois, 

afeta tanto a saúde das pessoas quanto o meio ambiente (Van Puijenbroek et al., 2023). 

É de extrema importância destacar que o acesso à água potável e ao saneamento está 

diretamente ligado à saúde pública, fazendo com que a ODS 6 seja uma prioridade global. A 

água potável é um recurso vital para prevenir doenças, permitir a produção de alimentos, e 

promover a dignidade das populações, especialmente em áreas vulneráveis (Pereira; Marques, 

2021). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20309208#b0140
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No projeto de um sistema de destilação com armazenamento de energia solar térmica, 

três pontos principais devem ser considerados: características técnicas, relação custo-benefício 

e impactos ambientais. As características técnicas dos materiais é um fator primordial para 

armazenamento de energia. Para começar, uma alta capacidade de armazenamento térmico é 

fundamental para aumentar a eficiência do sistema, garantindo que a energia térmica seja 

liberada e absorvida, o material de armazenamento de calor e o fluido de transferência de calor 

devem manter uma taxa de transferência de calor alta. Em terceiro lugar, o material de 

armazenamento deve ser de alta estabilidade (Tian; Zhao,2013). 

Para uma abordagem mais abrangente, a avaliação do ciclo de vida é usada para avaliar 

os efeitos ambientais dos materiais de armazenamento de energia solar térmica ( López-Sabiron 

et al., 2014; Nienborg et al., 2018 ). A energia contida nos materiais utilizados deve ser levada 

em consideração para uma análise completa de sustentabilidade ( Rostampour et al., 2019 ).  

Em conformidade com os pesquisadores Chauhan, Shukla e Rathore (2022) o uso de 

materiais fototérmicos aumenta a eficiência de sistemas de destilação e com impacto mínimo 

no meio ambiente. Esses materiais de armazenamento de energia natural fornecem energia 

eficiente e ambientalmente inofensiva durante aplicações de aquecimento solar, podendo 

atender significativamente às necessidades da sociedade. Alguns benefícios significativos dos 

materiais de armazenamento de energia natural incluem redução das emissões de dióxido de 

carbono e clorofluorcarbono; redução dos custos de aquecimento e arrefecimento; melhor 

temperatura ambiente; baixa carga elétrica; menor demanda de energia; e disponibilidade 24 

horas por dia. Autores como Mahala e Sharma (2024) afirmam que utilizar materiais de 

armazenamento térmico não só oferece aumento de temperatura, eficiência e boa relação com 

o custo-benefício, mas também desempenha um importante papel na sustentabilidade ambiental 

ao reduzir as emissões de CO2. 

 

3.2       ESCASSEZ DA ÁGUA 

A água, recurso natural renovável, bem de uso comum e essencial à vida no planeta, 

apresenta um ciclo que sustenta a biodiversidade e mantém os ecossistemas, as populações e as 

comunidades nos ambientes terrestres e aquáticos. Com a população mundial crescente 

aumenta a necessidade por água com qualidade para diferentes usos. (Biswas; Tortajada, 2018; 

Van Vliet et al., 2021). Este recurso natural está presente no estado líquido, constituindo os 

mares, oceanos, os lagos e áreas represadas, tais como as áreas naturais alagadas e os lençóis 

subterrâneos. No estado sólido, a água se encontra presente nas geleiras e calotas polares, 

podendo ser também encontrada no estado gasoso na atmosfera (Dajoz, 2005). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20309208#b0670
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20309208#b0670
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20309208#b0775
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20309208#b0905
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/abbfc3/meta#erlabbfc3bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005614#b0380
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 A escassez e a falta de água potável são os desafios mais sérios do século XXI. Um terço 

da população mundial vive em países com estresse hídrico, por volta de 2025, esse número 

poderá subir para dois terços. Além da escassez, a qualidade da água continua sendo uma grande 

ameaça à saúde e ao bem-estar humano. Nos países em desenvolvimento, existem mais de 1 

bilhão de pessoas que não têm acesso a água tratada, resultando na principal causa da maioria 

das doenças diarreicas e da mortalidade de mais de 2 milhões de crianças por ano (Connor et 

al., 2019; Alum; Obeagu; Ugwu, 2024). 

Estudos apontaram que cerca de 80% da superfície da Terra é composta de água, assim 

distribuída: 97,5% estão nos oceanos e o restante (cerca de 2,5%) nas reservas de água doce, as 

quais, em princípio, seriam apropriadas para consumo. Adicionalmente, é preciso atentar para 

o fato de que as geleiras nos círculos polares representam 77% da água doce, 22% são águas 

subterrâneas e apenas 1% encontra-se na superfície, presente nos rios, lagos, açudes e represas. 

Dessa forma, cerca de 60% do consumo global de água potável é extraído de reservatórios 

subterrâneos não renováveis (Resende, 2002; Gelain; Istake, 2015; Ferreira; Ribeiro, 2022).  

 No Brasil a Lei nº 9433/97 institui a Política Nacional de Recursos Hídricos e no Art. 

1º traz que a água é um bem de domínio público, recurso natural limitado e a gestão deste 

recurso de proporcionar o uso múltiplo das águas (Brasil, 2005). Além disso, engloba todas as 

atividades que utilizam este recurso, onde se pode citar consumo humano e animal, irrigação, 

indústria, aquicultura, geração de energia elétrica, navegação, turismo e lazer, preservação da 

vida aquática, saneamento e lançamento de efluentes. De acordo com a Lei, em caso de 

escassez, o uso da água deve ser prioritário para consumo humano e dessedentação animal 

(Dornfeld; Talamoni; Queiroz, 2019). 

Águas salobras e a água do mar também são utilizadas para estes fins, desde que 

previamente tratadas, pois as fontes de água doce são escassas (Shen et al., 2020). Estas fontes 

são facilmente poluídas por atividades advindas das agroindústrias e por descargas inadequadas 

de efluentes domésticos, o que pode gerar doenças e danos ambientais aos ecossistemas 

aquáticos (Chen et al., 2019). 

Com o desenvolvimento contínuo da economia global e a população cada vez maior a 

atual escassez de água está acontecendo de forma acelerada, cada vez mais proeminente e 

também podem representar regiões sob estresse em relação à qualidade da água e impactando 

um número crescente de consumidores de água residenciais, comerciais, industriais e agrícolas 

em todo o mundo (Mishra et al., 2021; Van Vliet et al., 2021; Yu et al., 2024). 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005614#b0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005614#b0380
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3.3       CONTAMINANTES DA ÁGUA 

A poluição da água tem várias causas, como a liberação de efluentes de diversas 

indústrias, esgoto contendo resíduos domésticos e pesticidas agrícolas, de água superaquecida 

e de resíduos oleosos. Os poluentes industriais, como mercúrio, cádmio, cromo e chumbo são 

capazes de entrar na cadeia alimentar e causar doenças no corpo humano. Pesticidas 

organoclorados, como o Dicloro-difenil-tricloroetano (DDT), na agricultura não são 

degradáveis e podem ser liberados nas cadeias alimentares. Alguns efluentes industriais 

também podem causar alterações na cor, odor e sabor da água natural (Hussain; Kecili, 2020). 

Basicamente, existem quatro tipos de poluentes que são associados à água: os 

inorgânicos, orgânicos, radiológicos e biológicos. Dentre os componentes inorgânicos mais 

comuns, podem citar as altas concentrações de dureza, cloretos, sódio, potássio e alcalinidade. 

Exposição prolongada à água contendo esses sais podem causar cálculos renais, hipertensão, 

envelhecimento, entre outros problemas. Além disso, existem vários compostos inorgânicos 

(flúor, arsênico, chumbo, cobre, cromo, mercúrio, antimônio, cianeto) que podem poluir 

também as águas (Sharma; Bhattacharya, 2017).  

Além das diversas fontes antropogênicas de poluentes orgânicos, as principais são: os 

pesticidas, resíduos domésticos e industriais. Por exemplo, os pesticidas contaminam tanto os 

produtos agrícolas quanto os mananciais e fontes de abastecimento. Já os efluentes industriais 

podem originar subprodutos perigosos por oxidação, hidrólise, ou outras reações químicas. De 

maneira geral, a poluição por materiais orgânicos pode causar sérios problemas de saúde como 

câncer, interrupções hormonais e distúrbio do sistema nervoso (Damalas; Eleftherohorinos, 

2011). 

Os poluentes radiológicos presentes na água, também, são causados por elementos 

radioativos, onde são encontrados nos solos contaminados ou advindos de resíduos industriais. 

A erosão de depósitos naturais de certos minerais radioativos pode emitir radiações α e β. Os 

elementos radiológicos como o urânio, rádio e radônio tendem a ser um problema maior nas 

águas subterrâneas do que nas águas superficiais. Todos os tipos de poluentes radiológicos 

aumentam o risco de câncer (Alireza et al., 2010). 

Os poluentes biológicos caracterizam-se pela presença de microrganismos de origem 

fecal que são geralmente associados ao despejo de esgoto. A contaminação biológica em 

ambientes aquáticos pode ser indicada pela presença de bactérias, vírus, protozoários e 

helmintos. A avaliação da qualidade da água, associada aos riscos à saúde pública é necessária 

para propor efetivas estratégias de remediação e descontaminação microbiana (Blaschke et al., 

2016).    
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A contaminação da água é o processo de introdução e adaptação de espécies que não 

fazem parte naturalmente de um dado ecossistema, mas que se naturalizam e passam a provocar 

mudanças em seu funcionamento (Almeida, 2021). A introdução pode ser realizada intencional 

ou acidentalmente, por vias humanas ou não. Ao contrário de muitos problemas ambientais que 

se amenizam com o tempo, a contaminação biológica tende a se multiplicar e espalhar, 

causando problemas de longo prazo que se agravam com o tempo e não permitem que os 

ecossistemas afetados se recuperem naturalmente (Alegbeleye; Sant’ana, 2020). 

Nos países em desenvolvimento e industrializados, um número crescente de organismos 

patogênicos estão contaminando o sistema de abastecimento de água. Cada vez mais, a saúde 

pública e as preocupações ambientais direcionam esforços para descontaminar as águas 

anteriormente consideradas limpas. Métodos para tratamento de água mais eficazes, de baixo 

custo e robustos são necessários para desinfectar e descontaminar às águas da fonte ao ponto 

de uso, sem estressar ainda mais o meio ambiente ou pôr em risco a saúde humana (Shannon et 

al., 2008). 

 Canepari e Pruzzo (2008) relataram que a transmissão de doenças infecciosas pela água 

acontece não somente em países em desenvolvimento devido à escassez de recursos e métodos 

para avaliação qualitativa e purificação, mas também em países desenvolvidos são reportadas 

quase que diariamente as microepidemias. 

 A qualidade da água para consumo humano é de grande importância, pois se não for 

tratada a mesma consegue veicular contaminantes relacionados a problemas de saúde. De 

acordo com a Secretaria de Vigilância em Saúde as preocupações quanto aos níveis de 

qualidade, contaminação das águas e manutenção dos recursos hídricos assume importância, à 

medida que a água é destinada ao consumo humano ou a transformação econômica. Água não 

potável, ou seja, contaminada de alguma forma por agentes patogênicos nocivos, pode pôr em 

perigo a saúde e comprometer o desenvolvimento das comunidades humanas (Brasil, 2006). 

 Diversos fatores podem comprometer a qualidade da água, destacando-se o destino final 

dos esgotos domésticos, e a disposição inadequada de resíduos sólidos urbanos e industriais. 

Além disso, a modernização da agricultura representa também uma fonte de contaminação das 

águas. Em muitos locais, o cultivo das lavouras é realizado sem práticas conservacionistas, 

podendo contaminar os mananciais de água das propriedades (Malheiros et al., 2009). A 

contaminação da água é aumentada com a destruição das matas ciliares, com o uso do solo fora 

da sua condição de melhor aptidão e com manejo inadequado do solo. 

 A qualidade bacteriológica é uma das características mais importantes da água de 

consumo, principalmente porque a mesma está diretamente ligada com doenças de origem 



22 
 

hídrica. Apesar de indispensável para a vida humana, a água pode atuar como um reservatório 

de diversos tipos de organismos patogênicos, como bactérias, protozoários, vírus (Braga et al., 

2010; Gonçalves, 2003). A Tabela 1 apresenta as categorias, os patógenos transmitidos pela 

água potável e suas doses mínimas de infecção. 

Tabela 1: Alguns patógenos transmitidos pela água potável e suas doses mínimas de 

infecção. 

Categorias Patógenos Doses de Infecção 

 Salmonella spp > 1.000.000 
Bactérias Shigella spp 100 

 Campylobacter spp 1.000.000 

 Cryptosporidium parvum 1-30 

Protozoários Giardia lamblia 1-10 

 Entamoeba histolytica 10-1.000 

 Norwalk vírus 1-10 

Vírus Rotavírus 1-10 
 Adenovírus 1-10 

Fonte: Doménech, 2003; Costa et al., 2021. 

 

 As bactérias patogênicas são unicelulares microscópicas e podem contaminar as águas, 

resultando em problemas de saúde como febre tifoide, disenteria, cólera e gastroenterite. 

Algumas bactérias não patogênicas, embora não seja prejudicial, podem causar problemas de 

paladar e odor (Fellenberg, 2012). 

 Os protozoários também são organismos unicelulares e microscópicos, como exemplo, 

a Giárdia lamblia e o Cryptosporidium parvum são comumente encontrados em rios, lagos e 

córregos contaminados com fezes de animais ou que recebem água residual de estações de 

tratamento de esgoto. Estes podem causar diarreia, cólicas estomacais, náuseas, fadiga, 

desidratação e dores de cabeça (Spiro; Stigliani, 2008). 

 Os vírus são os menores organismos vivos capazes de produzir infecção e causar 

doenças. Os vírus da hepatite (A, E) e da poliomielite são comumente relatados nas águas 

contaminadas (Rosa; Fraceto; Moschini-Carlos, 2012).  

A constante e intensa intervenção do homem no ambiente alterou a qualidade do ar, das 

águas e do solo com descargas poluidoras que causaram mudanças profundas na distribuição 

dos diversos componentes da biota (Tundisi; Matsumura- Tundisi, 2011). As doenças de 

veiculação hídrica são causadas principalmente por microrganismos patogênicos de origem 

humana ou animal, transmitidas pela rota fecal e oral, que são excretados nas fezes de 
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indivíduos infectados e ingeridos na forma de água ou alimento contaminado pela água (Abu 

Amra; Yassin, 2008). 

 Jani e Modi (2018) relataram que a maioria da população mundial não tem acesso a água 

potável, e que é a principal causa de doenças transmitidas pela água, sendo responsável pela 

morte de mais de 6 milhões de crianças todos os anos. Além disso, a água contaminada pode 

conter microrganismos patogênicos, impurezas físicas e químicas responsáveis por graves 

danos à saúde humana. Portanto, a água disponível nas várias fontes aquáticas (rios, lagos, 

oceanos e chuva) devem ser tratadas. E tais poluentes e contaminantes podem ser eliminados 

usando destilação por meio da energia solar. 

 As doenças veiculadas pela água se caracterizam pelo microrganismo patogênico ser 

transportado pela água e o homem e os animais se infectam pela ingestão dessa água 

contaminada ou pelo contato com ela. A água age como veículo direto na transmissão do agente 

infeccioso e também é local de criação de vetores biológicos e mecânicos (Silva et al., 2017). 

A Figura 2 resume as principais vias de transmissão das doenças de veiculação hídrica. 

 

Figura 2: Principais vias de transmissão de microrganismos enteropatogênicos de veiculação 

hídrica 

 

Fonte: Ceballos; Diniz, 2017. 

 

 

3.4       MECANISMOS DE INATIVAÇÃO DE CONTAMINANTES 

 Em consequência da falta de um tratamento eficaz para remoção de agentes patogênicos 

presentes na água existem um grande número de casos de doenças de veiculação hídrica. Para 
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que se possa assegurar a saúde da população, é necessário realizar o controle da qualidade da 

água, com a ausência de risco de ingestão de microrganismos causadores de doenças, 

geralmente provenientes da contaminação pelas fezes humanas e outros animais de sangue 

quente. Os microrganismos patogênicos incluem vírus, bactérias, protozoários e helmintos. A 

melhor forma de se controlar a contaminação por patogênicos é pela sua inativação.  

 A desinfecção pode ser definida como um processo de inativação ou destruição de 

agentes patogênicos e outros microrganismos indesejáveis. Segundo Santos (2011), no Brasil é 

comum utilizar o cloro para fazer a desinfecção durante o tratamento de água, o que pode 

contribuir para que as concentrações de Escherichia coli que porventura estejam presentes na 

água bruta sejam removidas. De acordo com Zainudin, Hasan e Abdullah (2018), em países em 

desenvolvimento, a cloração é uma das técnicas mais simples para desinfetar a água e bastante 

utilizada, nestes países, estima-se que metade da população tem problemas de saúde associados 

ao consumo de água contaminada por microrganismos. 

 De acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS, 1995), as bactérias do grupo 

coliformes estão presentes no intestino humano e de animais de sangue quente e são eliminadas 

nas fezes. Entretanto, o grupo dos coliformes inclui bactérias não exclusivamente de origem 

fecal, podendo ocorrer naturalmente no solo, na água e em plantas. Além disso, principalmente 

em climas tropicais, os coliformes apresentam capacidade de se multiplicar na água.  

Séculos passaram até o homem perceber que não era suficiente para usar uma água com 

segurança, verificar apenas sua transparência, cor, odor e sabor. Com o passar do tempo foram 

estimulados o desenvolvimento de técnicas diversas de tratamento de água, a fervura é um dos 

métodos mais antigo, com os avanços do conhecimento e das tecnologias permitiram orientar 

o tratamento da água à eliminação de microrganismos para a proteção à saúde. (Elango; 

Gunasekaran e Sampathkumar, 2015). 

O estudo de Malato et al. (2009) considera que as temperaturas de até de 40ºC não 

provocam diferença nas velocidades da desinfecção dos agentes patogênicos, mas a partir de 

temperaturas superiores a 45ºC acontece um sinergismo entre o aquecimento térmico e a 

radiação UV acelerando e melhorando a desinfecção solar. 

Com elevação da temperatura da água e até mesmo fervura durante um determinado 

tempo é possível à inativação de microrganismos como bactérias, vírus e protozoários. As 

bactérias são passíveis de inativação em curtos períodos de fervura e em temperaturas entre 62-

72 ºC, a Escherichia coli e a Salmonella typhi são removidas em menos de dois segundos de 

exposição (Spinks et al., 2006; Costa et al., 2021). 
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Em um sistema baseado em radiação solar para desinfecção de vírus e bactérias foi 

possível ter a eficiência de remoção/inativação de Escherichia coli de 100%, muito maior do 

que a de filtração simples comparada a técnicas de tratamento avançadas como as membranas 

de micro e ultrafiltração (Nascimento et al., 2018). 

 As variações sazonais e diárias modificam a intensidade da radiação solar, onde essa 

diferença sazonal varia de acordo com a latitude, sendo o principal responsável pelo clima de 

cada região. Essas alterações sazonais são importantes, pois têm grande influência sobre a 

desinfecção solar, sendo avaliadas antes da implementação da desinfecção solar (SODIS). Além 

disto, a intensidade da radiação solar está submetida a variações diárias, como condições de 

nebulosidade diminuindo a radiação disponível (Luzi et al., 2002). 

 Os pesquisadores Chu et al. (2019), demonstraram que o aquecimento localizado 

usando nanopartículas pode ser explorado para a inativação fototérmica direta de bactérias e 

vírus na água. A desinfecção da água potável usando luz ultravioleta germicida (UV-C) tornou-

se popular na década de 1990 porque não produz praticamente nenhum subproduto da 

desinfecção (por exemplo, compostos orgânicos clorados) e é eficaz contra cistos de 

protozoários que não são facilmente inativados por desinfetantes convencionais, como cloro. 

Ainda segundo os autores, a irradiação UV tem como alvo específico o genoma de bactérias, 

vírus e protozoários, conforme visto na Figura 3. Lesões induzidas, que são formadas 

principalmente pela formação fotoquímica de dímeros de pirimidina cis-sinciclobutano, inibem 

a replicação de genomas, no caso de vírus, inibem a injeção de genoma por meio de modificação 

de proteínas relacionadas. 

Figura 3: Estrutura das três classes de patógenos, e os desinfectantes aos quais cada 

componente microbiano é vulnerável durante os processos de inativação. 

 

Fonte: Adaptado de Chu et al., 2019. 
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 De acordo com Verma, Gupta e Gupta (2016), o ozônio é um poderoso agente oxidante 

que pode destruir qualquer bactéria patogênica e não patogênica. Segundo Silva (2015), o 

mecanismo de inativação bacteriana pelo ozônio ocorre pela inativação geral da célula inteira. 

O ozônio, por mecanismo oxidativo, rompe a membrana celular, a parede celular, os 

cromossomos, as ligações de nitrogênio carbônico entre o açúcar e as bases, as ligações de 

hidrogênio do DNA, bem como as ligações de fosfato de açúcar, levando à despolimerização e 

ao vazamento de constituintes celulares e à inibição irreversível de enzimas em 

microrganismos.  

Zainudin, Hasan e Abdullah (2018) relata que o ozônio é um potente oxidante, capaz de 

oxidar diversos compostos orgânicos e inorgânicos presentes na água, no tratamento da água 

por ozonização, a redução da temperatura e do pH, aumenta a solubilidade do gás, aumentando 

consequentemente a concentração de ozônio disponível e favorecendo as reações de oxidação 

e desinfecção.  

O ozônio apresenta elevado poder germicida na inativação de grande variedade de 

organismos patogênicos, incluindo bactérias, vírus e protozoários. Protozoários intestinais, 

como oocistos de Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolytica e Giardia intestinalis, são 

potencialmente patogênicos para humanos, por serem resistentes ao cloro, frequentemente o 

ozônio é usado como uma alternativa eficiente (Souza; Daniel, 2008; Mao et al., 2014; Mao et 

al., 2018). 

 

3.5       PADRÕES FÍSICO-QUÍMICOS E BACTERIOLÓGICOS DA ÁGUA 

3.5.1    Parâmetros físico-químicos da água  

Os parâmetros físico-químicos da água são essenciais para avaliar sua qualidade da água 

bruta e a produzida pelos destiladores solares e identificar possíveis alterações que possam 

comprometer sua utilização em diversas finalidades, como o abastecimento humano, a 

agricultura e a preservação ambiental. Os parâmetros descritos no Quadro 1, possuem 

importância para verificar a qualidade da água e garantir que a mesma atenda aos padrões de 

potabilidade e esteja adequada para o consumo humano e outros usos. 

A turbidez indica a quantidade de partículas suspensas na água, influenciando sua 

aparência e transparência. A cor da água está relacionada à presença de substâncias dissolvidas, 

como matéria orgânica e minerais, que podem alterar visualmente a água. O pH indica a acidez 

ou alcalinidade da água, essencial para a estabilidade química e biológica dos corpos d'água. 

Os cloretos são importantes para avaliar a salinidade da água, enquanto a dureza refere-

se à concentração de íons de cálcio e magnésio, influenciando a formação de incrustações em 
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tubulações e a eficiência de sabões e detergentes. O sódio é um componente natural das águas, 

mas seus níveis precisam ser monitorados para evitar efeitos adversos à saúde. Os sólidos totais 

dissolvidos (STD) medem a quantidade total de substâncias dissolvidas, como minerais e sais, 

que podem influenciar o sabor e a potabilidade da água. 

A alcalinidade total reflete a capacidade da água de neutralizar ácidos, sendo um 

indicador importante do equilíbrio químico. A temperatura afeta diretamente as reações 

químicas e a dissolução de gases como o oxigênio, enquanto a condutividade elétrica mede a 

capacidade da água de conduzir corrente elétrica, que é proporcional à presença de íons 

dissolvidos. 

A qualidade físico-química das águas está indicada no Anexo 11 da Tabela de padrão 

organoléptico de potabilidade e os principais são: turbidez, cor, pH, cloretos, dureza, sódio, 

sólidos totais dissolvidos e alcalinidade total, e os parâmetros de temperatura e condutividade 

elétrica, conforme Quadro 1.  

 

Quadro 1: Parâmetros físico-químicos analisados e equipamentos utilizados. 

Parâmetro Unidade Método/Equipamento 

Temperatura °C Termopares 

pH --- pHmetro 

Condutividade elétrica µS.cm-1 Condutivimetro 

Cor aparente uH Colorímetro 

Cloreto mg Cl-L-1 Mohr 

Dureza mg CaCO3L
-1 Titulométrico - EDTA 

Alcalinidade mg CaCO3L
-1 Titulométrico com indicador 

Turbidez NTU Turbidimentro 

Sódio mg Na+L-1 Fotômetro de chama  

Potássio mg K+L-1 Fotômetro de chama 

Sólidos Dissolvidos Totais (SDT)  mgL-1 Sonda multiparâmetros 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

3.5.2    Parâmetros bacteriológicos monitorados 

As bactérias do grupo coliformes totais pertencem à família Enterobacteriaceae, 

compreendendo bacilos Gram-negativos, e não formadores de esporos, anaeróbios facultativos, 

capazes de fermentar a lactose com produção de gás, quando incubados à temperatura de 35-37 

°C, por 48 horas. Esse grande grupo contém um subgrupo chamado inicialmente de coliformes 

fecais e atualmente denominado de coliformes termotolerantes, e a espécie Escherichia coli é 

considerada a única que confirma a contaminação fecal, incluindo cerca de 20 espécies, 

abrangendo bactérias de origem gastrointestinal de humanos e outros animais de sangue quente. 
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Além de presentes nas fezes, os coliformes podem ser encontrados também em vegetais e no 

solo (Soares; Evangelista-Barreto; Marbach, 2021). 

Coliformes termotolerantes possuem definições semelhantes aos coliformes totais, 

porém este subgrupo corresponde às bactérias coliformes, de ocorrência mais restrita às fezes 

humanas e animais de sangue quente, que apresentam a capacidade de continuar fermentando 

a lactose com produção de gás a 44-45,5 °C por 24 horas. Existem quatro gêneros, Escherichia 

coli, Enterobacter, Klebsiella e Citrobacter que são coliformes oriundos do trato gastrintestinal. 

Escherichia coli representa cerca de 90% deste grupo (Soares; Evangelista-Barreto; Marbach, 

2021).  

Conforme o Programa Nacional de Avaliação da Qualidade das Águas (PNQA) as 

bactérias coliformes termotolerantes ocorrem no trato intestinal de animais de sangue quente e 

são indicadoras de poluição por esgotos domésticos. Sua presença em grandes números indica 

a possibilidade da existência de microrganismos patogênicos que são responsáveis pela 

transmissão de doenças de veiculação hídrica (disenteria bacilar, febre tifoide, cólera) (PNQA, 

2021). 

Escherichia coli faz parte do subgrupo dos coliformes totais, sendo o integrante mais 

numeroso. Pertencente à família Enterobacteriacea e, como todos os coliformes, caracteriza-se 

pela presença das enzimas ß-galactosidadese e ß-glucuronidase. Enquanto a primeira é comum 

a todos os coliformes, a segunda é exclusiva de Escherichia coli. Esta última enzima age sobre 

o substrato 4-Methyl-Umbilipheril–ß-D - Glucoronosídeo (MUG) e libera o 4-Methyl-

Umbilipheril que produz luminescência azul intensa quando iluminado com UV de λ 360 nm, 

identificando Escherichia coli (Ceballos; Diniz, 2017). 

Escherichia coli é um patógeno de origem alimentar relacionado à contaminação fecal. 

Esse microrganismo pode reduzir nitrato a nitrito, de fermentar a glicose com produção de ácido 

e gás, é oxidase negativa e catalase positiva. Geralmente móvel com flagelos peritríquios, 

metaboliza uma ampla variedade de substâncias, como carboidratos, proteínas, aminoácidos, 

lipídeos e ácidos orgânicos (Franco; Landgraf, 2008). Sendo um dos microrganismos mais 

comuns habitando no trato digestório de humanos e de animais, quando relatada presente em 

animais, algumas bactérias desse tipo podem produzir enterotoxinas que podem causar a 

diarreia, doença de origem alimentar grave que pode ser ocasionada a partir da ingestão de água 

contaminada (Oliveira et al., 2016; Fiorese et al., 2019).  

 A colonização do trato gastrointestinal humano por Escherichia coli ocorre logo após 

o nascimento e, após a colonização, esta persiste como integrante da microbiota normal do 

intestino por toda a vida. A detecção de Escherichia coli pode indicar possível ocorrência de 
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outros microrganismos com patogenicidade ainda maior para o ser humano e animais (Trabulsi; 

Alterthum, 2008). Entretanto, apesar de fazer parte da microbiota fecal humana e/ou animal, 

algumas cepas de Escherichia coli podem causar doenças, devido à obtenção de fatores de 

virulência por transferência horizontal de material genético (Soares, Evangelista-Barreto; 

Marbach, 2021). 

De maneira geral, cepas de Escherichia coli são classificadas em dois grupos: 

Escherichia coli diarreiogênicas, sendo o intestino o seu sítio de infecção e Escherichia coli 

patogênicas extra intestinais, que apresentam capacidade de colonização em outros sítios 

orgânicos, como sangue, sistema nervoso central e trato urinário (Johnson; Russo, 2005). Trata-

se de um microrganismo que pode provocar grande variedade de doenças devido a diversos 

fatores de virulência que apresenta. Sua caracterização antigênica baseia-se de acordo com a 

presença dos antígenos O (somático), encontrado na parede celular, H (flagelares) e K 

(capsulares) (Trabulsi; Alterthum, 2008). 

 De acordo com as características de virulência, a bactéria Escherichia coli é classificada 

em patotipos, como Escherichia coli enteropatogênica, Escherichia coli enterotoxigênica, 

Escherichia coli enteroinvasora), Escherichia coli enterohemorrágica, Escherichia coli 

enteroagregativa e Escherichia coli uropatogênica (Croxen; Finlay, 2010; Souza et al., 2016).  

A presença da Escherichia coli em água, solo e alimentos, entre outros ambientes e 

materiais, confirma a contaminação fecal e indica provável presença de microrganismos 

patogênicos. Para se obter o controle microbiológico de água para o consumo humano é 

necessário haver a inexistência do microrganismo indicador de contaminação fecal que é a 

Escherichia coli em 100mL da amostra destinada para consumo humano de acordo com a 

portaria vigente. (Costa et al., 2021). 

De acordo com Raina et al. (2019) em alguns lugares que necessitam de abastecimento 

de água a granel usando caminhões-pipa para atender as necessidades das condições severas de 

escassez de água, esses fornecedores podem negligenciar as práticas sanitárias. Devido à falta 

ou a desinfecção de forma errada desses caminhões e durante o procedimento de transporte e 

distribuição final resultando em contaminação microbiológica (Al-Badaii; Halim, 2021). 

Segundo estudo realizado por Constantine et al. (2017) identificaram os caminhões-pipa como 

fonte principal de coliformes totais para contaminação da água devido às práticas de higiene. 

Os parâmetros bacteriológicos, de contaminação para comprovar a qualidade das águas 

estão indicados no Anexo 1, inerente a Tabela de padrão bacteriológico de bactérias 

esporogênicas (Coliformes totais e Escherichia coli) da água para consumo humano, contida 

na Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde. O Quadro 2 apresenta os valores 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005614?via%3Dihub#b0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005614?via%3Dihub#b0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021005614?via%3Dihub#b0065


30 
 

máximos permissíveis para os parâmetros bacteriológicos monitorados na pesquisa de acordo 

com a portaria vigente. 

 

Quadro 2: Parâmetros bacteriológicos 

Formas de 

abastecimento 
Parâmetro VMP (1) 

SAI Escherichia coli (2) Ausência em 100 mL 

SAA 

e 

SAC 

Na saída do 
tratamento 

Coliformes totais (3) Ausência em 100 mL 

  

Sistema de 

distribuição e 

pontos de 
consumo 

Escherichia coli (2) Ausência em 100 mL 

    
Coliformes 

totais (4) 

Sistemas ou soluções 

alternativas coletivas 

que abastecem menos 
de 20.000 habitantes 

Apenas uma amostra, entre as amostras 

examinadas no mês pelo responsável 
pelo sistema ou por solução alternativa 

coletiva de abastecimento de água, 

poderá apresentar resultado positivo. 

      

Sistemas ou soluções 
alternativas coletivas 

que abastecem a partir 

de 20.000 habitantes 

Ausência em 100 mL em 95% das 

amostras examinadas no mês pelo 

responsável pelo sistema ou por 
solução alternativa coletiva de 

abastecimento de água. 

NOTAS: (1) Valor Máximo Permitido pela Portaria nº 888 de 04 de maio de 2021 do Ministério da Saúde, 
(2) Indicador de contaminação fecal, (3) Indicador de eficiência de tratamento, (4) Indicador da condição de 

operação e manutenção do sistema de distribuição de sistema de abastecimento de água para consumo humano 

(SAA) e pontos de consumo e reservatório de solução alternativa coletiva de abastecimento de água para consumo 

humano (SAC) em que a qualidade da água produzida pelos processos de tratamento seja preservada (indicador 

de integridade). *solução alternativa individual de abastecimento de água para consumo humano (SAI). 

Fonte: Brasil, 2021. 

 

3.5.2.1 Coliformes Totais; Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli) 

As análises bacteriológicas da água têm a capacidade de verificar sua condição de uso, 

seja para recreação, para irrigação agrícola, ou água potável, confirmando a ausência de 

microrganismos enteropatogênicos de forma que seu uso, incluída sua ingestão, não represente 

riscos de infecções. A Portaria GM/MS nº 888, de 4 de maio de 2021, estabelece que seja 

verificada na água para consumo humano a ausência de Escherichia coli e coliformes totais em 

amostras de 100ml de água, para determinação da sua potabilidade. (Brasil, 2021).  

As bactérias do grupo coliformes são indicadores de higiene, enquanto Escherichia 

coli indica contaminação fecal e a presença de organismos patogênicos na água. A presença 

destes microrganismos na água pode representar risco de disseminação de várias outras doenças 
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infecciosas para o ser humano, evidência contaminação fecal, além de ser um bioindicador da 

presença de outros microrganismos e potencial risco de disseminação de doenças de veiculação 

hídrica (BRASIL, 2021). 

A Escherichia coli é classificada como um coliforme termotolerante, ou seja, é capaz 

de realizar a fermentação da glicose a 44-45°C. Em ambientes aquáticos, ainda é considerada 

como a principal bactéria indicadora de contaminação fecal (Xavier et al, 2022). 

 

3.6       ENERGIA E RADIAÇÃO SOLAR 

A radiação solar desempenha um importante papel em muitos processos ambientais. 

Quase todas as fontes de energia usadas pelo homem derivam do sol, e as plantas dependem da 

energia solar para a fotossíntese e o crescimento. Em virtude de sua interação com o óxido de 

nitrogênio na atmosfera, a energia solar também afeta a densidade e a poluição do ar 

(Fellenberg, 2012). Existe um crescente interesse na utilização direta da energia solar para 

diversos fins, como por exemplo, na descontaminação de águas. Além disso, através de 

processos térmicos e fotovoltaicos, tem o potencial de atender as demandas de calefação 

ambiental, de calor para processos e de eletricidade. 

 A energia solar é uma energia abundante e disponível em todo o globo terrestre, isto 

constitui seguramente o fator predominante que faz residir na energia solar uma promissora 

solução de um grande número de problemas decorrentes da crise energética do início da década 

de 70, além de constituir um fabuloso potencial energético renovável e inesgotável na escala 

humana, sendo ainda uma forma de energia limpa e susceptível de inúmeras aplicações. A 

energia solar apresenta uma característica importante que é a de não ser poluente, podendo ser 

utilizada de forma concentrada ou não, dependendo da maneira como ela for captada, os níveis 

de temperatura obtidos podem variar desde a temperatura ambiente até alguns milhares de graus 

centígrados (Kalogirou, 2014).  

A quantidade de energia solar radiante que chega sobre uma superfície por unidade de 

área e de tempo é chamada irradiância. A irradiância extraterrestre média normal fora da 

atmosfera da terra é de aproximadamente 1,36 kW.m-2. Como a órbita da terra é elíptica, à 

distância sol-terra varia ligeiramente com a época do ano, e a irradiância extraterrestre real varia 

± 3,4% durante o ano (Goswami, 2015). 

Uma fonte de radiação, como o sol, emite radiação em todo o espectro mostrado na 

Figura 4. Por exemplo, decompondo-se a luz solar com um prisma é possível ver um espectro 

de cores, como as do arco-íris. Outras são invisíveis ao olho humano, mas detectáveis por 

instrumentos (Incropera; Dewitt, 2014).  
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Quanto aos empregos da energia solar, sabendo-se que a mesma é constituída por 

radiações eletromagnéticas, podem ser compreendidas desde os raios cósmicos até as ondas 

longas de rádio; 99% da energia solar radiante de origem térmica estão entre 280-780 nm. Sabe-

se que a radiação visível está compreendida entre 400 nm (luz violeta) a 700 nm (luz vermelha) 

a maior parte da energia solar radiante está entre o ultravioleta e o infravermelho (Duffie; 

Beckman, 2013). 

 

Figura 4: Distribuição espectral de irradiância no topo da atmosfera. 

 

Fonte: Pinho; Galdino, 2014. 

 

Para utilizar a energia solar, o homem precisa, inicialmente transformá-la na forma de 

energia de que necessita, seja energia elétrica, energia interna, trabalho, energia química, entre 

outras. Portanto, a forma de conversão é então um fator determinante da tecnologia de captação 

que deverá ser utilizada. De maneira geral, podem-se distinguir as aplicações em duas grandes 

classes: as que desfrutam de todo o espectro da energia solar incidente, e as que só utilizam 

determinada faixa do espectro. A Figura 5 ilustra os principais métodos de utilização da 

radiação solar. 
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Figura 5: Formas principais de aproveitamento da energia solar. 

 

Fonte: Adaptado de Bertogli et al., 2008. 

 

A radiação solar está se tornando cada vez mais utilizada devida ser uma fonte 

inesgotável de energia natural que, juntamente com outras formas de energias renováveis, tem 

um grande potencial para uma ampla variedade de aplicações. A radiação solar está ganhando 

terreno rapidamente como um complemento às fontes não renováveis de energia, as quais têm 

um suprimento finito (Acra et al., 1990; Fochezatto; Korzeniewicz; Fochezatto, 2020). 

 

3.7       DESTILAÇÃO SOLAR 

A destilação solar assemelha-se ao ciclo hidrológico natural da água, que inclui duas 

etapas, a evaporação e a condensação. Pode-se explorar a intensa radiação solar para instalação 

de destiladores, visto que, é uma fonte de energia limpa e abundante.  

Os destiladores solares também podem ser utilizados para fins domésticos, 

principalmente em regiões sem acesso à energia elétrica, por ser uma tecnologia social, tem 

proporcionado benefícios socioeconômicos e ambientais, uma vez que, favorece a 

disseminação social, o que possibilita seu uso individual ou coletivo, e não causando impactos 

ambientais. As unidades de destilação movidas à energia solar podem reduzir as emissões de 

carbono e fornecer água descontaminada de maneira sustentável, com impactos mínimos no 

meio ambiente e são adequadas para áreas remotas e rurais, onde não é possível fornecer 

abastecimento de água potável (Sharon; Reddy, 2015). 
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O destilador solar é um dispositivo de baixo custo que produz água potável a partir de 

água salobra ou contaminada, utilizando a energia do sol. O fenômeno básico deste dispositivo 

é que a água impura que fica dentro de um recipiente fechado é evaporada usando o calor retido 

absorvido do sol. Então, esse vapor d'água é condensado nas paredes de vidro do destilador e 

depois é acumulado (Ibrahim; Allam; Elshamarka, 2015). 

 

3.7.1    Tipos de destiladores solares 

 Os destiladores solares podem variar desde os modelos convencionais (de simples 

efeito) até os modelos que foram desenvolvidos a partir deste modelo convencional, com o 

intuito de melhoria nos rendimentos e, consequente, diminuição dos custos. Os destiladores 

solares são reservatórios de grande área e pequena altura, com cobertura de vidro ou material 

polimérico, permitindo a livre passagem dos raios solares, gerando vapor, que se condensa para 

converter-se em água potável, em seguida, é enviada para os reservatórios de armazenamento. 

A seguir podem-se observar alguns modelos de destiladores solares: do tipo bandeja, do tipo 

pirâmide, de filme capilar, do tipo mecha e o do tipo cascata.  

 

3.7.1.1 Destilador solar do tipo bandeja 

O esquema de um destilador solar tipo bandeja é apresentado na Figura 6. Os 

componentes básicos são: uma bandeja (plana de alumínio) pintada na cor preta, que tem por 

objetivo aumentar a absorção de energia solar incidente, onde é alimentada a água; uma 

cobertura de vidro por onde a radiação solar entra no destilador, e que serve para condensar a 

água; as calhas que permitem recolher a água da base da cobertura para o reservatório de 

armazenamento; Possuindo termopares para fazer a verificação da temperatura; e o isolamento 

na base e nas laterais para evitar as perdas de calor para o ambiente (Varun, 2010). 
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Figura 6: Destilador solar do tipo bandeja. 

 

Fonte: Alqsair, 2024. 

 

3.7.1.2 Destilador solar tipo pirâmide 

 O destilador do tipo pirâmide possui as mesmas características do destilador do tipo 

bandeja, diferenciando apenas pela sua cobertura superior que tem a forma de pirâmide. Além 

disso, a cobertura de vidro pode ser no formato triangular ou quadrada (Sathyamurthy et al., 

2014).  

 As principais vantagens do tipo pirâmide em relação ao modelo convencional são as 

seguintes: a) um destilador solar convencional deve estar localizado de modo que sua superfície 

inclinada fique diretamente voltada para o sol e também seja continuamente deslocado de 

acordo com o movimento do sol para obter a máxima radiação solar, enquanto que no formato 

pirâmide esse ajuste não é necessário; b) para a mesma área da bandeja, a produção em forma 

de pirâmide é maior, pois a sua área de condensação é maior do que a de inclinação única do 

modelo do tipo bandeja (Nayi; Modi, 2018). Na Figura 7 pode ser observado o destilador solar 

tipo pirâmide. 

Figura 7: Destilador solar tipo pirâmide. 

 

Fonte: Al-Hassan; Algarni, 2013. 
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3.7.1.3 Destilador solar de filme capilar 

 O destilador do tipo filme capilar tem como principal característica o uso da propriedade 

de capilaridade da água (Bouchekima, 2002). Na Figura 8 pode ser observado o diagrama geral 

de funcionamento. O dispositivo é composto por: uma tampa de vidro; duas placas de metal 

dispostas face a face e inclinadas a certo ângulo, a primeira face frontal da placa é pintada de 

preto; a água a ser destilada escorre lentamente pelo tecido, e do outro lado este tecido é 

adequado para formar um filme de água capilar; o vapor de água produzido deixa o tecido e se 

condensará em contato com a segunda placa, a água destilada e o resíduo são recuperados pelos 

coletores; o isolamento térmico da unidade é garantido por uma placa de madeira.  

 

Figura 8: Sistema de destilador com filme capilar. 

 
Fonte: adaptado de Abdenacer; Rym; Yacine, 2008.  

 

 

3.7.1.4 Destilador solar do tipo mecha 

Os destiladores solares do tipo mecha se caracterizam por possuir uma espécie de tecido 

recobrindo sua superfície de evaporação que fica cheio de água a ser destilada. Desta forma, a 

água passa lentamente através deste tecido poroso chamado mecha, absorvendo a radiação. A 

Figura 9 ilustra o destilador solar do tipo mecha.  
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Figura 9: Destilador solar do tipo mecha 

. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Kaviti; Yadav; Shukla, 2016. 

 

3.7.1.5 Destilador solar do tipo cascata 

No destilador solar do tipo cascata, a radiação solar aquece a água que evapora e é 

coletada na parte inferior da tampa de vidro, devido à pequena distância entre a tampa e a placa 

absorvedora de calor, o destilador fica rapidamente saturado com vapor de água (Cardoso et 

al., 2022). Este destilador apresenta maior produtividade e eficiência se comparado com outros 

modelos.  O sistema de destilação do tipo cascata com seus componentes é ilustrado na Figura 

10, o mesmo é composto por três partes principais: a placa absorvedora de calor, o vidro de 

condensação da água destilada e o sistema de isolamento térmico.   
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Figura 10: Destilador solar tipo cascata. 

 

Fonte: Adaptado de Silva et al., 2024. 

 

3.8       FATORES QUE AFETAM A PRODUTIVIDADE DOS DESTILADORES 

SOLARES 

A produtividade do destilador solar depende dos parâmetros naturais como intensidade 

da radiação solar, velocidade do vento e da temperatura ambiente. Os parâmetros de construção 

também afetam a produtividade, como a diferença de temperatura entre a placa de cobertura e 

a água, profundidade da água da bandeja, inclinação e espessura do vidro (Velmurugan; Srithar, 

2011). 

A partir de tais parâmetros tem-se a energia absorvida pelo vidro, energia transmitida 

pelo vidro, energia absorvida pela bandeja, e a energia armazenada no sistema. Considerando-

se também as perdas de calor no sistema por meio da cobertura e das paredes (lateral e fundo). 

Sambare, Joshi e Kanojiya (2023) afirmam que modificar a geometria do destilador solar e usar 

diferentes materiais são as duas alternativas mais viáveis para aumentar a produtividade dos 

mesmos. 

Os processos de transferência de calor da bandeja para a cobertura, e da cobertura para 

o exterior devem ser otimizados, com o objetivo de maximizar a produtividade do destilador 
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solar. A variação destes processos de transferência de calor depende de vários fatores como: a 

variação da intensidade de radiação solar, a variação da temperatura e da umidade ao longo do 

dia, a latitude e a longitude do local, a velocidade do vento incidente na superfície do destilador, 

a espessura da cobertura, a orientação e a inclinação da cobertura, a profundidade da água na 

bandeja, as características dos materiais constituintes do destilador e a utilização de refletores 

aumenta o fluxo de calor da radiação melhorando o rendimento (Duffie; Beckman, 2013; 

Selvaraj; Natarajan, 2018). 

 

3.9       PRODUTIVIDADE, PRODUÇÃO E EFICIÊNCIA DE DESTILADORES 

SOLARES 

A quantidade de água destilada produzida pelos destiladores solares varia segundo a 

configuração do destilador, a insolação e as condições climáticas. Uma vez que um destilador 

está construído e instalado, ele tem uma configuração geométrica permanente pelo qual seu 

rendimento será função exclusivamente da insolação e das condições ambientais. A 

produtividade horária de água destilada é obtida pela Equação (1) (El-Sebaii et al., 2009). 

 

𝑃ℎ =
ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝𝐴𝑎(𝑇𝑎−𝑇𝑣)3600

𝐿𝑎
         (1) 

 

Onde 𝑃ℎ [Kg.m-2.h-1] é a taxa de condensação horária de água destilada, ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝 [W m-2 K-1]  o 

coeficiente de troca de calor por evaporação entre a água salobra e a cobertura de vidro, 𝐴𝑎 

[m2] a área da água salobra, 𝑇𝑎 e 𝑇𝑣 [ºC] são respectivamente a temperatura da água e a 

temperatura interna do vidro e 𝐿𝑎 [J.kg-1] é o calor latente da vaporização da água é obtida pela 

Equação (2). 

 

La  = (2501,9 − 2,40706Ta + 1,192217x10−3Ta
2 − 1,5863x10−5Ta

3)x103
                   (2) 

 

A produção diária é calculada pelo somatório da produção horária ao longo de um dia, 

como apresentado na Equação (3). 

 

𝑃𝑑 = ∑ 𝑃ℎ24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠           (3) 

 

A eficiência térmica global 𝜂 do destilador solar pode ser determinada pela Equação (4) 

(El-Sebaii et al., 2009). 
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𝜂 =
𝑃𝑑.𝐿𝑎

(𝐴𝑣 ∑ 𝐼).∆𝑡
𝑥100(%)                     (4) 

 

Onde, 𝐴𝑣 [m2] é a área de cobertura do vidro e 𝐼(𝑡) [W.m-2] é a intensidade de radiação 

que incide na área de cobertura ao longo de um dia, e 𝜟t é o intervalo de tempo durante o qual 

a radiação solar é medida. 

Sempre que está em operação um destilador, visa-se maximizar o 𝑞𝑒−𝑎𝑣, calor que está 

relacionado ao transporte do vapor de água da bandeja até a superfície inferior da cobertura, 

onde é condensado. A energia de evaporação (𝑞𝑒−𝑎𝑣) é diretamente proporcional à 

produtividade do destilador. 

Kabeel et al. (2019) realizaram um estudo de um destilador solar tubular demonstrado 

na Figura 11, que foi utilizado para superar a baixa produção de destiladores solares 

convencionais e reduzir o custo da água doce produzida. Este trabalho fornece uma revisão 

abrangente, avaliação, viabilidade econômica e desenvolvimento recente dos vários projetos de 

destiladores solar tubulares. Onde verificaram o desenvolvimento e configuração de diferentes 

destiladores solar e análises econômicas realizadas. Confirmando, com base no custo de 

produção de água, o destilador solar tubular horizontal é mais eficiente do que o tipo destilador 

solar tubular vertical. 

 

Figura 11: Destilador solar tubular. 

 

Fonte: Kabeel et al., 2019. 
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4      REVISÃO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA 

4.1       DESCONTAMINAÇÃO DE ÁGUAS CONTAMINADAS VIA ENERGIA SOLAR. 

A desinfecção solar (SODIS) é baseado exclusivamente na utilização de energia solar, 

e sua eficácia para a eliminação de patógenos da água foi amplamente demonstrado na Figura 

12. Este estudo analisa as tecnologias convencionais que estão sendo aplicado em escalas de 

médio e grande porte para purificar a água e tecnologias emergentes atualmente em 

desenvolvimento. 

 

Figura 12: Diferentes configurações de desinfecção solar. 

 
 

Fonte: Pichel et al., 2018. 

 

McGuigan et al. (2006) avaliaram experimentalmente a desinfecção solar (SODIS) da 

água contaminada para inativar oocistos de Cryptosporidium parvum e cistos de Giardia muris. 

As suspensões de oocistos e cistos foram expostas a simulações de irradiação solar global de 

830 W.m-2 para diferentes tempos de exposição e temperatura constante de 40 °C. Os resultados 

mostraram que cistos de Giardia muris e oocistos de Cryptosporidium parvum foram 

completamente inativados após exposições ao SODIS em períodos de 4 e 10 h, respectivamente.  

Navntoft et al. (2008) observaram a cinética de inativação para suspensões de 

Escherichia coli em água de poço usando um coletor concentrador parabólico composto (CPC) 

para aumentar a eficiência do SODIS. Em dias com maior taxa de radiação, o sistema com 

refletores de CPC alcançou a inativação completa. Nos dias nublados, os sistemas 

convencionais não tiveram êxito, apenas sistemas equipados com CPC inativaram 

completamente a Escherichia coli. 
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Polo-Lopez et al. (2011) estudaram reatores de tubo de vidro de baixo custo em conjunto 

com a tecnologia de CPC, para aumentar a eficiência da desinfecção solar. O reator foi testado 

usando Escherichia coli como patógeno encontrado na água de um poço natural, o reator 

aprimorado diminuiu o tempo de exposição necessário para atingir a dose letal de UV-A, em 

comparação com um sistema CPC.  

Asadi et al. (2013) realizaram o tratamento de águas residuais sanitárias e industriais 

em um dessalinizador solar. A eficiência de remoção de demanda química de oxigênio (DQO) 

do dessalinizador foi superior a 86,83 ± 3,45%. Foi obtida uma água dentro dos padrões de 

qualidade em relação aos sólidos totais dissolvidos (STD). O método também teve sucesso na 

remoção de bactérias. Quanto às contagens de bactérias heterotróficas, foram enumeradas e 

determinadas à porcentagem de inativação da contagem de placas heterotróficas (CPH) com 

uma redução superior a 86,75 ± 10,88%.  

Ismail et al. (2013) utilizaram dois métodos de purificação solar de água, sendo a 

dessalinização solar e SODIS que foram combinados para criar um novo modelo de purificador 

de água. Eles conseguiram uma eficiência de água purificada do modelo duplo para cada um 

dos dias conseguiram uma média de 65%. Portanto, o purificador duplo se apresentou como 

uma alternativa acessível para o uso doméstico. 

Dessie et al. (2014) analisaram a eficiência da desinfecção solar na inativação dos 

microrganismos e utilizaram o coliforme termotolerante (conhecido por coliforme fecal) como 

indicador de contaminação. O experimento SODIS foi realizado em 2 NTU de turbidez, pH 7 

e diferentes temperaturas da água e intensidades solares, usando garrafas de plástico 

transparentes pintada de preto com diferentes volumes de água. Os resultados mostraram que a 

taxa de inativação microbiana em relação à profundidade da água, turbidez, tipo e cor do 

recipiente, intensidade de luz foi eficiente. O crescimento bacteriano não foi observado após a 

desinfecção solar.  

 Castro-Alférez et al. (2016) analisaram um modelo da inativação de Escherichia coli 

na desinfecção solar de água (SODIS), utilizaram dados experimentais de inativação de 

Escherichia coli por desinfecção solar em diferentes condições controladas de irradiância solar 

e concentração inicial do contaminante. Eles verificaram que o bom ajuste dos resultados 

simulados e experimentais sugere que o processo mecanístico proposto é uma abordagem 

realista do processo de desinfecção.  

Figueredo-Fernández et al. (2017) propuseram uma equação para estimar a dose letal 

de radiação UV, que realmente atinge a água. A equação foi empregada para discutir a 

desinfecção solar de Cepas de enterococos que é evidenciada nas águas residuais usando vários 
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dispositivos SODIS, constataram que o tempo de exposição solar necessário para uma aplicação 

segura do método SODIS pode ser estimado com a utilização de medições simples e versáteis 

para várias condições de irradiância UV da água e o tipo de dispositivo SODIS. 

Vivar et al. (2017) analisaram o efeito real da temperatura durante o processo SODIS 

com água em uma série de experimentos. Três reatores planos de desinfecção foram instalados 

simultaneamente, um em operação a SODIS (radiação UV + temperatura), um em operação à 

radiação UV natural, mas com temperatura controlada abaixo de 15 °C (apenas radiação UV) e 

o terceiro no escuro, operado ao mesmo perfil de temperatura, seguido do processo SODIS sob 

o sol (apenas temperatura). Foram avaliados os microrganismos Escherichia coli e 

Enterococcus spp. Resultados microbiológicos mostraram forte sinergia de UV e temperatura 

acima de 45 °C. Abaixo de 40 °C, as experiências ópticas (somente UV) e SODIS seguiram a 

mesma cinética de desinfecção. Mas, entre 40-45 °C, sob condições UV não tão fortes ou não 

contínuas, o processo SODIS diminuiu a velocidade em comparação com o processo óptico 

(somente UV) e o reator térmico detectou crescimento microbiano. Portanto, este estudo 

confirma que existem certas temperaturas (aquelas na faixa em torno da temperatura microbiana 

ideal de crescimento) que pode prejudicar a desinfecção solar. 

Nascimento et al. (2018) construíram um destilador solar em escala piloto para verificar 

a eficiência do equipamento na desinfecção de água ilustrado na Figura 13. A destilação natural 

da água pode destruir e/ou inativar microrganismos que são sensíveis ao calor e a radiação UV-

A. A verificação da eficiência do equipamento foi baseada na determinação do número mais 

provável (NMP) de Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes bem como no número do 

ácido desoxirribonucleico (DNA) do adenovírus humano tipo 5 (HAdV-5) em amostras de água 

antes e após a destilação. Os resultados demonstraram que houve 100% de remoção de 

coliformes totais e coliformes termotolerantes e 99,98% de remoção do HAdV-5 após a 

destilação, estando de acordo com o padrão microbiológico de potabilidade determinado pela 

legislação vigente. 
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Figura 13: Perspectiva isométrica do destilador solar em escala piloto. 

 

Fonte: Adaptado de Nascimento et al., 2018.  

 

Strauss et al. (2018) analisaram a eficiência de 2 sistemas SODIS-CPC. A água da chuva 

colhida no telhado foi exposta à luz solar direta em um reator de vidro de borossilicato por um 

período de 8 horas. A água da chuva não tratada e tratada com SODIS foi analisada por alguns 

parâmetros físico-químicos e microbiológicos. As concentrações de ânion e cátion 

permaneceram dentro das diretrizes de água potável. As contagens de Escherichia coli, 

Legionella e Pseudomonas spp. viáveis foram reduzidas para abaixo do limite de detecção em 

todas as amostras colhidas nos 2 sistemas mostrado na Figura 14. Os sistemas SODIS-CPC 

melhoraram a qualidade da água de chuva para fins domésticos. 

 

Figura 14: Sistemas de coleta de água da chuva. 

 

Fonte: Strauss et al., 2018. 

 

Ayoub e Malaeb (2019) avaliaram a eficiência da inativação bacteriana de reatores 

solares construídos com diferentes materiais. A constante da taxa de foto inativação foi usada 

como base para analisar os diferentes reatores. Foram usados borossilicato e quartzo, que 

revelaram ter maior transmissão de radiação em comparação com o vidro marrom testado. O 

tipo de contaminante, material do reator, temperatura, tamanho do reator e configuração do 
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reator afetaram o processo SODIS. Entre os contaminantes investigados, Escherichia coli 

apresentou menor resistência a foto inativação UV-A, seguida de Escherichia coli e coliforme 

total, conforme mostrado na Figura 15.   

 

Figura 15: Níveis de energia necessária e tempos de exposição para Escherichia coli. 

 

 

Fonte: Ayoub; Malaebet, 2019. 

 

Wilson et al. (2019), utilizaram um destilador solar caseiro que utiliza um absorvedor 

de radiação flutuante que teve eficiência térmica de 80% sob irradiação solar, como mostra na 

Figura 16. Além dos níveis de salinidade da água, a água purificada obtida da purificação foi 

testada para colônias de bactérias e nenhuma unidade formadora de colônia (UFC) estava 

presente. Os resultados obtidos mostraram que materiais fototérmicos é eficiente na sua 

aplicação em destiladores para obter produção de água potável. 

 

Figura 16: Destilador solar com absorvedor de calor. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Wilson et al., 2019. 

Chu et al. (2019) estudaram diferentes tecnologias solares não convencionais, eles 

relataram avanços em eficiência nos materiais e nos processos que podem aproveitar a luz solar 

para desinfecção da água. Os mesmos concluem que diferentes tecnologias de desinfecção solar 
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devem ser aplicadas dependendo da qualidade da água e do patógeno alvo devido a variações 

significativas na suscetibilidade dos componentes microbianos a desinfetantes distintos e 

conseguir desempenhar um papel fundamental na redução de doenças transmitidas pela água. 

 Zuluaga-Gomez et al. (2019) realizaram um estudo de revisão de técnicas de 

desinfecção da água, onde foram revisados diversos métodos de purificação de água baseados 

em técnicas microbiológicas, químicas e físicas. O estudo procurou explicar os últimos avanços 

em destiladores solares, e estudos recentes têm usado melhorias para aumentar o rendimento da 

água destilada, como coletores solares e materiais de armazenamento de calor. 

Kvam e Benner (2020) investigaram o mecanismo de foto inativação bacterianas por 

meio de um protótipo de LED com espectro UV-A (365 nm). A partir dos resultados obtidos, 

foi visto que as bactérias forçadas à dormência metabólica por dessecação tornaram-se 

hipersensibilizadas aos efeitos da radiação UV, permitindo assim uma foto inativação 

significativa. Portanto, esses resultados comprovaram o mecanismo e potencial da aplicação da 

radiação do espectro UV-A para fins de desinfecção bacteriana. 

Martínez-García et al. (2020) analisaram um foto-reator solar baseado em espelhos no 

formato V como alternativa ao CPC em escala piloto ilustrado na Figura 17. Para este estudo, 

foram utilizadas cepas de Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Salmonella enteritidis e 

Pseudomonas aeruginosa, patógenos que são comumente encontrados no armazenamento de 

água de chuva. Eles concluíram que os melhores resultados foram obtidos com a calha no 

formato V em condição estática. 

 

Figura 17: Novos foto reatores solar, CPC e Calha - V. 

 

Fonte: Martínez-García et al., 2020. 
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 Parsa et al. (2020) estudaram o desempenho de dois dessalinizadores solares baseados 

em nanofluidos, expostos a uma altitude em torno de 4000 m, apresentado na Figura 18. A água 

produzida nessas condições, a partir de sistemas coletados em garrafas plásticas transparentes 

expostas a luz solar, durante 8h de experimento, sendo eficiente o sistema SODIS. A maior 

eficiência instantânea de energia e exergia foram obtidas com o nanofluido em 55,98% e 9,27%, 

respectivamente. Além disso, a eficiência energética e exergia geral do sistema carregado com 

nanofluido em comparação com o sistema sem nanofluido melhorou em cerca de 110% e 196%, 

respectivamente. Finalmente, a exposição da água destilada sob a radiação solar do SODIS, 

usando nanopartículas de prata, para a aplicação antibacteriana e melhoria na transferência de 

calor/massa, resultou na obtenção de uma água mais saudável. 

 

Figura 18: Destilador solar operando com nanofluidos. 

 

Fonte: Parsa et al., 2020. 

 

Fadhe, Abed e Al-Shamkhee (2021) realizaram um estudo de revisão que enquadraram 

expressões matemáticas, realizaram experimentos e confirmaram o resultado dos diferentes 

tipos de destiladores solares, mostrado na Figura 19, usando tipos de materiais absorventes, 

refletores e um dispositivo de rastreamento do sol que foi introduzido, a intensidade da energia 

solar estando máxima e, assim, verificou, a melhoria da produção e de absorção em 380%, um 

aumento geral na eficiência de 2% aumentou a produção para cerca de 22% em algumas 

pesquisas. Neste estudo, os resultados mostraram que o uso de redes de arame e areia no 

destilador aumenta a produção diária de água doce em cerca de 3,1%, 13,7% no inverno, cerca 

de 3,4% e 14,1% no verão. Os resultados também mostram que a eficiência do destilador solar 

é afetada pelos tipos, design e sistema de armazenamento de calor. 
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Figura 19: Destilador Solar Inclinado e Refletor Interno. 

 

Fonte: Fadhe; Abed; Al-Shamkhee, 2021. 

 

Faisal e Hamee (2021) realizaram estudo de revisão verificando técnicas de melhoria 

para aumentar a produtividade e a eficiência do destilador por meio da adoção de uma ampla 

gama de modificações. Eles relatam várias técnicas de modificação que foram investigadas para 

melhorar a eficiência e a produtividade da água limpa, onde a destilação solar é uma tecnologia 

comprovada para produzir água limpa e remover impurezas sólidas e dissolvidas, bem como 

contaminantes químicos perigosos, bactérias orgânicas e não orgânicos.  

Wang et al. (2022) avaliaram a reativação de três bactérias após tratamento completo 

pelos processos separadamente de UV365, cloro e UV365 /cloro, para garantir a eficiência da 

desinfecção. Sendo que o processo combinado apresentou o menor potencial de reativação, e 

estudaram o desempenho do processo UV365 /cloro na inativação bacteriana. A técnica UV365 

apresentou melhor desempenho separadamente do que apenas o cloro.  Inativação 

de Escherichia coli , Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis foi refletido através da avaliação 

da permeabilidade da membrana, vazamento de adenosina-trifosfato (ATP) e dano da 

morfologia da superfície celular. 

Hong et al. (2022), estudaram um mecanismo de inativação bacteriana usando um reator 

de desinfecção solar baseado em um filme de nanotubos de carbono que converte energia solar 

em calor. O reator fototérmico mostrou aumento sinérgico da inativação de Escherichia coli . 

Várias vias metabólicas relacionadas à geração de espécies que reagem ao oxigênio que 

deveriam ser reguladas negativamente pelo estresse térmico permaneceram inalteradas na luz 

solar. A enorme quantidade de espécies que reagem ao oxigênio atacou as membranas celulares 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/escherichia
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/escherichia
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e o RNA e resultou na morte celular. Este método fornece uma alternativa possível para a 

desinfecção de água potável e baixo consumo de energia e sem subprodutos tóxicos. 

Xia et al. (2022) investigaram a cinética de inativação, fatores influenciadores, 

mecanismos e recrescimento de esporos de fungos no processo SODIS. A inativação se mostrou 

eficiente com o modelo de ajuste de Geeraerd e Van Impe de inativação com Penicillium 

polonicum foi mais sensível à luz solar simulada do que  Aspergillus niger. O valor de pH na 

faixa de 5 a 9 e o ácido húmico em baixa concentração não afetaram a inativação solar dos 

esporos fúngicos, enquanto o  ácido húmico na concentração acima de 5,0 mg/L inibiu a 

eficiência da inativação solar. Ao longo da faixa testada, a eficiência de inativação foi obtida 

na temperatura próxima à temperatura ideal de crescimento (30-40°C para Aspergillus niger, 

20-30°C para Penicillium polonicum). Durante o processo SODIS, o DNA e a cadeia 

respiratória dos esporos fúngicos foram atacados. Este trabalho descobriram o controle de 

fungos aquáticos pelo SODIS. 

Portanto, considerando as discussões apresentadas sobre descontaminação via energia 

solar de águas superficiais contaminadas é notório que para a destilação solar de água com 

presença de microrganismos com destilador solar tipo cascata com placa absorvedora de calor 

no formato ondular associada com o uso de materiais fototérmicos, não foi encontrada pesquisas 

até o presente momento com esta temática, o que confirma a relevância de novas pesquisas de 

destilação de água superficial contaminada. Nesse contexto, fica evidente a inovação desta 

pesquisa que está relacionada a utilização de um destilador solar do tipo cascata para 

remoção/inativação de microrganismos, uma vez que a energia solar, como vista nos artigos 

sobre descontaminação de água superficial contaminada, é capaz de desempenhar um 

importante papel para potabilidade da água. Além disso, foi possível comprovar a boa 

variabilidade de utilização do equipamento em águas superficiais contaminadas. 

 

4.2       DESTILAÇÃO SOLAR COM MATERIAIS FOTOTÉRMICOS 

A produção de água é diretamente proporcional ao aumento da capacidade térmica do 

material do dessalinizador solar. Sendo que a capacidade térmica desempenha um papel 

importante na produtividade do dessalinizador solar (Bhatacharyya, 2013). De acordo com 

Manokar, Murugavel e Esakkimuthu (2014) a utilização de materiais de armazenamento 

térmico faz com que se tenha um aumento na produtividade, devido ao acumulo de calor dentro 

do dessalinizador, para se obter uma maior condutividade térmica, são utilizadas nanopartículas 

suspensas para aumentar a área de superfície da bandeja. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/humic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aspergillus
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Murugavel et al. (2010) analisaram um dessalinizador solar tipo bandeja, os mesmos 

realizaram experimentos utilizando diversos tipos de materiais capaz de armazenar calor, dentre 

eles a rocha de quartzito, pedaços de tijolos vermelhos, pedaços de cimento, pedras lavadas e 

restos de ferro, o intuito foi avaliar o melhor material de armazenamento de calor, para aumentar 

o rendimento, e descobriram que a rocha de quartzito de 19 mm foi o material mais eficaz neste 

experimento.  

Abdel-Rehim e Lasheen (2005) projetaram e construíram três dessalinizadores para 

comparar o desempenho dos sistemas de dessalinização solar. O primeiro usa uma camada 

compactada de bolas de vidro para aumentar a eficiência, e o segundo usa um eixo rotativo 

enquanto o terceiro é um dessalinizador convencional. A camada compactada de bolas de vidro 

de 13,5 mm de diâmetro cobre a superfície do fundo da bandeja do dessalinizador, enquanto o 

eixo rotativo está localizado no meio, próximo à superfície da água da bandeja do 

dessalinizador. Três conjuntos de experimentos foram realizados nos parâmetros operacionais 

selecionados. Eles concluíram que a camada compactada de bolas de vidro foi mais eficiente 

para aumentar a produtividade da água doce. 

Panchal (2015) utilizou um destilador solar em diferentes condições operacionais para 

determinar o seu desempenho, em um dos experimentos utilizou cascalho de granito preto como 

material de armazenamento de energia, sendo este material eficiente para ajudar na evaporação, 

e que o mesmo aumentou a ação capilar e a produtividade do dessalinizador solar. 

Zhu et al. (2016) projetaram um destilador com nanopartículas de titânio preto conforme 

mostra na Figura 20, simultaneamente com melhoria no efeito de captura de luz, aumentando a 

transferência de calor e a evaporação da água, desta forma as nanopartículas, que teve uma 

eficiência na absorção da irradiação solar, devido a camada auto flutuante de titânio, 

convertendo em energia térmica, com isso obtiveram 70,9% de eficiência na remoção dos sais 

da água. 
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Figura 20: Dessalinização solar com nanopartículas de titânia preto 

 

Fonte: Adaptado de Zhu et al., 2016. 

Zhou et al. (2016) realizaram experimentos em um dessalinizador solar de baixo custo, 

aprimorado com plasmon, como mostra na Figura 21, através da automontagem de 

nanopartículas de alumínio em uma membrana porosa 3D, capaz de flutuar na água, 

conseguindo absorver com eficiência um amplo espectro solar e concentrar a energia absorvida 

na superfície da água para permitir eficiência na dessalinização. Este dispositivo reduz a 

salinidade em quatro ordens de magnitude e mantém seu desempenho em 25 ciclos. 

 

Figura 21: a) Instalação e desempenho da dessalinização solar com reforço de plasmon; b) 

Esquema do plasmon 

 

Fonte: Zhou et al., 2016. 

 

Sharshir et al. (2017) estudaram três dessalinizadores conforme a Figura 22, com o 

emprego de microfocos de grafite e óxido de cobre, e resfriamento da cobertura de vidro no 

desempenho do dessalinizador solar. Eles registraram que a melhor concentração dos 

microfocos de grafite e óxido de cobre foi de 1%, alcançando um aumento na produtividade de 
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água de 54%. Além disso, a eficiência diária do destilador com o resfriamento da cobertura de 

vidro foi aumentada de 30% para 49%. 

Figura 22: Dessalinizadores solar. 

 

Fonte: Adaptado de Sharshir et al., 2017. 

 

Salem et al. (2020) examinaram a influência da integração de uma camada de esponja 

flutuante no dessalinizador solar do tipo telhado, mostrada na Figura 23, contendo várias 

densidades de espessuras e diferentes profundidades de água. Os resultados mostram que a 

integração da esponja muda seus princípios operacionais, perfis de temperatura e desempenho, 

podendo variar conforme a espessura da esponja fornecendo eficiência térmica superior ao 

destilador convencional, A produtividade máxima de água foi registrada 4,9 L.m-2.dia-1, tendo 

ocorrido um aumento de 58,1% comparado ao modelo dessalinizador solar convencional. 

Figura 23: Esponja pintada. 

 

Fonte: Salem et al., 2020. 
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Attia et al. (2020) realizaram experimentos com um dessalinizador solar, para aumentar 

a produção de água destilada, eles adicionaram 42 bolas de alumínio com 2 cm de diâmetro na 

bandeja do dessalinizador como mostra na Figura 24, desta forma conseguiram elevar a 

temperatura da água salina, os resultados mostraram na pesquisa destes autores que as bolas de 

alumínio aumentaram a eficiência térmica e a destilação de água em cerca de 27,16%. 

 

Figura 24: Dessalinizador solar com esferas de alumínio. 

 

 

Fonte: Adaptado de Attia et al., 2020. 

 

Kabeel et al. (2020a) introduziram experimentos em um dessalinizador para mostrar o 

efeito da incorporação de uma mistura de nanopartículas de óxido de grafeno em material com 

mudança de fase, os resultados indicaram que a utilização deste material a taxa de evaporação 

foi aumentada em 41,3%, desta forma teve um aumento na produtividade, foi comprovado 

também uma eficiência diária de aumento cerca de 50,9%. 

Kabeel et al. (2020b) utilizaram tijolos vermelhos revestidos de cimento em um 

destilador solar convencional de inclinação única para aumentar a produção de água destilada 
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por meio de armazenamento de energia. Devido à maior capacidade térmica dos materiais 

utilizados, eles constataram uma melhoria na temperatura da água em relação ao destilador 

tradicional de cerca de 30%, contribuindo para a evaporação da água no interior do destilador, 

juntamente, com aumento de 45% na produtividade. 

Elashmawy (2020) utilizou cascalho de brita dentro de uma calha semicilíndrica pintada 

de preto colocada no centro de um tubo transparente, como material de armazenamento de calor 

sensível no desempenho de um destilador solar tubular com um sistema de rastreamento solar 

com concentrador parabólico, realizaram dois experimentos em dois dias consecutivos com e 

sem cascalho. A eficiência térmica e o rendimento obtidos com brita foram de 36,34% e 4510 

mL.m-2 respectivamente comparados com 31,9% e 3960 mL.m-2 sem brita. O uso de cascalho 

aumenta a eficiência e o rendimento em 13,89% e 14,18%, respectivamente.  

Madiouli et al. (2021) apresentaram uma comparação de desempenho experimental de 

três casos, (1) Destilador solar convencional, (2) Destilador solar de inclinação simples 

incorporado com coletor parabólico e (3) Destilador solar de inclinação simples incorporado 

com coletor parabólico e camada compactada de bolas de vidro na bandeja mostrado na Figura 

25. Eles confirmaram que o caso (3) tem a maior produtividade de água doce seguido pelo caso 

(2) e (1), respectivamente. O aumento percentual no rendimento do destilador solar foi de 152% 

para o caso (3) e 130% para o caso (2) quando comparado ao destilador solar convencional. A 

melhoria da eficiência e viabilidade econômica mostraram que as modificações propostas foram 

altamente promissoras para as regiões com escassez de água.  

 

Figura 25: Dessalinizador solar com bolas de gude. 

 

Fonte: Adaptado de Madiouli et al., 2021. 
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Saravanan, Rajakumar, e Moshi, (2021) construíram um sistema de dessalinização de 

baixo custo mostrado na Figura 26, baseado em energia renovável para converter a água salobra 

em água potável, realizaram uma investigação experimental sobre o aumento de desempenho 

de destiladores solares de bandeja única e dupla inclinação usando mármores como materiais 

de armazenamento de calor sensível. O destilador solar projetado foi fabricado e testado sob 

condições atmosféricas normais, onde os autores citaram que o desempenho do destilador solar 

com mármores foi superior ao do destilador convencional em 16,32%. 

 

Figura 26: Dessalinizador solar com mármores escuro. 

 

 

Fonte: Adaptado de Saravanan; Rajakumar; Moshi, 2021. 

 

Suraparaju, Ramasamy e Natarajan, (2021) realizaram o desempenho energético e 

econômico com destilador solar de inclinação única usando bolas de gude (DSBG) onde foi 

investigado e comparado os resultados com destilador solar convencional (DSC) como mostra 

na Figura 27, os experimentos foram conduzidos em dias ensolarados e nublados para avaliar 

o desempenho da destilação solar. As bolas de gude aumentaram a taxa de evaporação e a 

produtividade quando comparado ao destilador convencional, devido à energia térmica sensível 

armazenada pelas mesmas na bandeja absorvedora de calor. O rendimento de água potável foi 

melhorado em 22,86% e 21,23%, durante dias ensolarados e nublados, respectivamente. A 

produtividade acumulada máxima obtida no destilador com bola de gude foi de 2950 mL.m-

2.dia-1 e 2150 mL.m-2.dia-1, nos dias ensolarados e nublados, respectivamente. 
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Figura 27: a) Bolas de Gude; b) Dessalinizador solar convencional e Dessalinizador com 

bolas de gude. 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

             b)  

 

Fonte: Adaptado de Suraparaju; Ramasamy; Natarajan, 2021. 

 

Karthick et al. (2021) construíram dois dessalinizadores solares, sendo um convencional 

e outro com pedras na bandeja, como mostra na Figura 28 e realizaram um estudo experimental 

para avaliar a melhoria da produtividade com a introdução de pedras rochosas, cobrindo a 

bandeja do dessalinizador. O leito de rochas pode absorver a energia solar durante a luz do sol 

e liberar a energia para vaporizar a água do mar após o termino da luz do sol, o que leva a um 

aumento na produtividade da água doce. Eles conseguiram melhorar a produtividade em 18,6% 

com o destilador com as pedras, em relação ao dessalinizador convencional.  
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Figura 28: Dessalinizador solar com pedras de rocha. 

 

Fonte: Adaptado de Karthick et al., 2021. 

 

Gnanaraj e Velmurugan (2022) fabricaram três dessalinizadores solares com dimensões 

idênticas como mostra na Figura 29, e espalharam material de armazenamento de calor na 

bandeja e conseguiram concentrar a radiação solar com um refletor externo.  Realizaram 

experimentos com um dessalinizador convencional, com materiais de armazenamento de calor 

como granito preto, seixos, borracha preta, pedra de tijolo, carvão e no outro dessalinizador 

contendo areia no terceiro dessalinizador com refletor externo. No dessalinizador com 

refletor, a taxa de aumento da temperatura da água e a produção de destilados foram altas 

durante o aumento da irradiação, chegando à temperatura máxima de 63 ºC e o aumento da 

produtividade foi de 23,08%. Mas o dessalinizador com materiais de armazenamento de calor 

sustentou uma maior taxa de temperatura da água com a temperatura máxima de 59 ºC durante 

o declínio das horas de sol. 
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Figura 29: Dessalinizadores e Materiais de armazenamento de calor. 

 

Fonte: Adaptado de Gnanaraj; Velmurugan, 2022. 

 

Natarajan et al. (2022) relataram e utilizaram materiais de baixo custo e ecológicos, e 

conseguiram alcançar aumento de absorção de calor e da taxa de evaporação da água do mar, 

juntamente com a taxa de condensação sobre a cobertura de vidro do destilador solar. Os 

materiais de baixo custo e ecológicos utilizados foram pó de melaço, serragem e casca de 

arroz. Além desses materiais, palha de bambu, caule de folha de bananeira e palha de arroz 

foram utilizados como materiais absorventes sobre a cobertura de vidro para aumentar a taxa 

de condensação, com temperaturas máximas atingidas da água de 67,6 °C, 69,1 °C, 69,2 °C e 

70,1 °C, respectivamente. Os resultados da investigação experimental destacaram que o 

destilador solar com materiais de armazenamento térmico obteve-se uma taxa de evaporação 

comparativamente melhor e um maior rendimento que o destilador convencional.  

Conforme Sambare et al. (2022) foi realizado o trabalho experimental em destilador 

solar tubular com diferentes materiais de armazenamento sensíveis de baixo custo mostrado na 

Figura 30 (areia, brita e granito preto). Eles conseguiram com a introdução dos materiais de 

armazenamento de energia utilizados aumentar a produtividade, a eficiência térmica e a 

eficiência exergética do destilador solar tubular. O rendimento produzido a partir da introdução 

do granito preto foi aumentado em 10,5% e 32,3% em comparação com o que acrescentou 
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cascalho de brita e o de Areia. A eficiência térmica e exergética diária do uso com granito preto 

foi melhorada em (32,4%, 9,8%) e (92,1%, 21,9%) em comparação com o destilador solar 

tubular com areia e cascalho de brita. O granito preto melhorou significativamente a taxa de 

evaporação do que a areia e os cascalhos de brita durante o trabalho experimental. 

 

Figura 30: Dessalinizadores solar tubular com materiais de armazenamento de calor. (a) 

Areia. (b) Cascalhos de brita (c) Granito preto 

 

Fonte: Adaptado de Sambare et al., 2022. 

 

Sambare, Joshi e Kanojiya (2023) desenvolveram sistemas de destilação mostrado na 

Figura 31, conseguiram deixar mais eficientes através da implementação de materiais de 

armazenamento de calor de baixo custo, utilizaram três materiais diferentes, a saber, tecido de 

juta, peças de ferro e tela de arame em destiladores solares tubulares. Mostraram que a tela de 

arame sobressaiu na taxa de evaporação sendo significativamente maior do que a do tecido de 

juta e das peças de ferro. 

 

Figura 31: Dessalinizadores com materiais de armazenamento de calor. 

 

Fonte: Adaptado de Sambare; Joshi; Kanojiya, 2023. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-distillation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-distillation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-distillation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/meshes
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Ramzy et al. (2023) melhoraram o desempenho e a produtividade dos destiladores 

solares através da introdução de diferentes materiais de armazenamento térmico, como luffa, 

luffa pintado de tinta preta, lã de aço fina e almofadas de lã de aço conforme apresentado na 

Figura 32.  Os resultados mostraram que a escolha do material de armazenamento térmico 

impactou significativamente a produtividade do destilador solar, na utilização da fibra natural 

de luffa com apenas 40% da área coberta com 15 pedaços de fibra natural de luffa. Já as 

almofadas de lã de aço alcançaram maior rendimento de 4.384 L.m -2
 e maior eficiência térmica, 

com 32,74%.  Os resultados demonstraram que a incorporação de almofadas de lã de aço foi a 

modificação mais promissora para melhorar o desempenho do destilador solar em comparação 

com outras modificações. 

 

Figura 32: Materiais: fibra de luffa, fibra de luffa pintada de preto, lã de aço fina e almofadas 

de lã de aço na configuração experimental. 

 

Fonte: Adaptado de Ramzy et al., 2023. 

 

Diversas outras pesquisas foram desenvolvidas com o uso de materiais fototérmicos 

para melhorar o desempenho de destiladores: como a utilização de cascalho de tijolos 

vermelhos (Murugavel et al., 2010; Murugavel; Srithar, 2011); utilização de cascalho de granito 

preto (Panchal, 2015; Sakthivel; Shanmugasundaram, 2008); camada de esponja ( Samuel et 

al., 2016); Salem et al., 2020); utilização de óleo térmico (Patel; Kumar, 2016); cera de parafina 

(Sathish Kumar; Jegadheeswaran; Chandramohan, 2019; Omara et al., 2021); esferas de 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-27465-5#auth-Khaled-Ramzy-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-27465-5#auth-Khaled-Ramzy-Aff1
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alumínio na bandeja do dessalinizador (Attia et al., 2020); camada compactada de bolas de 

vidro na bandeja (Abdel-Rehim; Lasheen, 2005; Suraparaju; Ramasamy; Natarajan, 2021); 

utilização de mármores na bandeja de destiladores solar de dupla inclinação (Saravanan; 

Rajakumar; Moshi, 2021); carboneto de silício (Tei et al., 2023); rochas na bandeja (Karthick 

et al., 2022); cascalho de brita (Gnanaraj; Velmurugan, 2022). Estes pesquisadores utilizaram 

estes materiais para armazenar energia térmica e melhorar a eficiência dos sistemas de 

destilação. 

 

4.2.1 Materiais fototérmicos  

Os materiais que possuem a capacidade de armazenamento térmico são conhecidos 

como, materiais fototérmicos. O interesse pela utilização desses materiais na destilação solar 

tem crescido consideravelmente devido às melhorias observadas nos parâmetros térmicos. 

Esses materiais proporcionam eficiência ao sistema, uma vez que aumentam a absorção da luz 

e a eficiência na conversão da energia solar em calor (Liu et al., 2019; Thoai et al., 2021). Na 

Figura 33, são destacadas algumas características mais importantes que um material 

fototérmico deve possuir. 

 

Figura 33: Principais características termofísicas dos materiais de armazenamento de energia. 

 

  

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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Nos últimos anos, os materiais fototérmicos vem desempenhando um papel fundamental 

para a conversão e armazenamento eficiente da energia solar, para se obter uma maior eficiência 

nos destiladores solar, é um campo de estudo que tem despertado grande interesse devido ao 

seu significativo potencial para se tornar uma abordagem econômica e ambientalmente 

sustentável na obtenção de água potável, onde a energia térmica resultante pode ser aproveitada 

para impulsionar a produção de vapor. Existem várias tecnologias para armazenar energia em 

diferentes formas, incluindo energia mecânica, elétrica e térmica. (Chauhan et al., 2021). 

Alguns parâmetros devem ser atendidos para que um sistema de armazenamento de energia 

térmica seja eficaz, na tabela 2 descreve a importância de várias propriedades termofísicas de 

materiais de armazenamento de energia em estado sólido. 

 

Tabela 2: Importância das propriedades termofísicas de materiais de armazenamento de 

energia em estado sólido. 

 

 

Propriedade Requerimen

to 

Razão / Descrição 

 

 

Densidade (ρ) (kg.m-3) 

 

 

Alto 

O material de alta densidade pode aumentar sua 

capacidade de armazenamento para um determinado 

volume do sistema. Pode reduzir o volume necessário 

do sistema para produzir o mesmo efeito de 

aquecimento. 

Calor específico de massa 

(Cm) (kJ.kg-1.ºC-1) 

Alto Alto valor indica que o material de armazenamento 

pode melhorar sua densidade de armazenamento. 

Condutividade térmica (k) 

(W.m-1.K-1) 

Alto A alta condutividade térmica do material pode 

aumentar sua taxa de carga e descarga de energia. 

 

Estabilidade térmica 

 

Alto 

Os materiais de armazenamento não devem decair (ou) 

se decompor em aplicações de temperatura mais 

alta. As propriedades termofísicas dos materiais devem 

ser estáveis mesmo após o uso repetido de aplicações 

de resfriamento e aquecimento. 

Disponibilidade Abundante e 

facilmente 

disponível 

Todos os materiais de armazenamento de energia 

devem estar disponíveis de forma abundante e fácil no 

mercado local. 

Custo Barato O investimento deve ser reduzido. 

Fonte: Adeyanju, 2015; Palacios et al., 2020; Adaptado de Mugi et al., 2022.  
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O armazenamento térmico está se tornando um componente de grande importância para 

garantir a confiabilidade em sistemas de destilação e a rentabilidade econômica. Os sistemas de 

armazenamento podem ajudar a resolver parte de problemas relacionados a períodos nublados 

ou noturnos (Medrano et al., 2010). 

Os materiais de armazenamento de energia térmica são classificados de forma ampla 

como materiais de armazenamento de calor sensível, latente e termoquímico. Os materiais de 

armazenamento de calor sensível são capazes de armazenar e liberar grandes quantidades de 

energia térmica durante mudanças de temperatura, o que os torna úteis em diversas aplicações, 

como sistemas de aquecimento e resfriamento, aquecimento solar de água e em sistemas de 

destilação de água (Wu et al., 2019).  

A categorização principal dos materiais de armazenamento de calor sensível inclui o 

estado sólido e o estado líquido, sendo posteriormente subdividida em armazenamento de 

energia natural e de armazenamento de energia manufaturados (Gil et al., 2010). Conforme 

mostra na Figura 34 a classificação. 

 

Figura 34: Classificação de materiais de armazenamento de calor sensível 

 

Fonte: Adaptado de Khatod; Katekar; Deshmukh, 2022. 

 

Os materiais de armazenamento de calor sensível (ou) específico trazem 

consistentemente um aumento (ou) diminuição na temperatura do material. Os materiais 

específico de estado sólido são usados em muitas aplicações de armazenamento de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/latent-heat-storage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-storage-application
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energia devido à sua consistência, baixo custo de investimento, fácil execução e adequação em 

diferentes aplicações práticas (Murugavel; Srithar,  2011). 

Chandel e Agarwal (2017) relataram que o calor sensível de estado sólido é uma opção 

melhor para armazenar energia térmica para aplicações de aquecimento (ou) resfriamento 

devido à maior capacidade de calor dos materiais sólidos. Os materiais naturais usados no calor 

sensível podem armazenar energia térmica sem alterar sua fase.  

Existem alguns materiais de armazenamento de energia térmica, como areia, seixo, 

granito e rocha, cascalho de brita, que são baratos e facilmente encontrados na natureza, e 

classificados como materiais de armazenamento de energia natural, têm sido utilizados para 

diferentes aplicações solar através da introdução de várias técnicas de armazenamento de 

energia (Mugi et al, 2022). 

 

4.2.2 Propriedades termofísicas dos materiais fototérmicos  

As propriedades termofísicas desempenham um papel fundamental na determinação das 

características de armazenamento de energia e no desempenho do gerenciamento térmico dos 

materiais fototérmicos (Luo et al., 2023). 

O conhecimento das propriedades termofísicas dos materiais é indispensável para 

definir sua melhor aplicação. No que se refere aos materiais para absorção de calor em 

destiladores, um conhecimento aprofundado das suas propriedades termofísicas é de 

fundamental importância para a realização de estudos sobre o desempenho termo energético 

dos destiladores.  

Inicialmente foi realizado uma pesquisa com base nas propriedades termofísicas dos 

materiais fototérmicos para a escolha do melhor material, para ser inserido nos destiladores, 

entre elas, densidade, condutividade térmica, calor especifico, difusividade térmica e 

capacidade calorifica volumétrica. 

A pesquisa concentrou-se no uso dos materiais com armazenamento de calor sensível 

inseridos nos destiladores solares, o armazenamento de calor sensível é a tecnologia mais 

desenvolvida e há um grande número de materiais disponíveis e de baixo custo (Tian; Zhao, 

2013; Gil et al., 2010). Sendo selecionados para estudo (brita, granito, bolas de gude e telha) 

conforme representa na Tabela 3, as propriedades termofísicas importantes dos materiais 

fototérmicos.   

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-storage-application
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Tabela 3: Materiais de armazenamento de calor sensível  

 

Materiais de 

armazenamento 

Densidade 

(kg.m-3) 

Condutividade 

térmica (W.m-1.K-1) 

Calor 

específico 

(kJ.kg-1.K-1) 

Difusidade térmica 

(m2.s-1) 

Capacidade 

calorifica 

volumétrica 

(kJ.m-3.K-1) 

Brita 2400 1,8 1,0 0.75 x 10-6 2400 

Vidro 2710 0,7 – 0,9 0,8 0,30 x 10-6 2168 

Granito 2640 1,7 – 4,0  0,82 0,78 x 10-6 – 1,84 x 10-6 2164 

Telha 1400 - 1900 0,9 – 1,2 0,8 0,25 x 10-6 1120 

Fonte: Adaptado de Tian; Zhao, 2013; Rosa et al., 2021; Khatod; Katekar; Deshmukh, 2022; 

Márquez; Bohórquez; Melgar, 2016; Mugi; Balijepalli; Chandramohan, 2022. 

 

Esses materiais de armazenamento de energia natural selecionados da tabela 3, 

conforme estudo em aplicaçoes térmicas, possuem boa confiabilidade térmica (sem variação 

nas características térmicas) e estabilidade química (sem alteração na composição química e 

sem deterioração) mesmo após vários testes térmicos realizados para estudo (Dincer, 2002). 

Conforme Dincer e Rosen (2021) esses materiais têm excelente estabilidade térmica devido à 

ausência de perda de peso ou degradação durante temperaturas mais altas (> 100 °C), possuindo 

vida longa, esses materiais naturais (rocha, solo, brita, granito, argila) são capazes de armazenar 

energia térmica de até 108 MJ por m3 vol para aplicações de aquecimento e resfriamento. 

De acordo com Rosa et al (2021) o armazenamento de calor sensível é o processo de 

armazenamento de energia que aumenta a temperatura de um meio com alta capacidade térmica. 

Os materiais de armazenamento de energia natural no estado sólido englobam rochas, areia, 

cascalho, argila, concreto, tijolos e outros, têm sido empregados em aplicações de baixa e alta 

temperatura devido à sua característica de não congelar ou ferver. Em concordância relataram 

que esses materiais não enfrentam problemas como alta pressão de vapor de água ou 

desvantagens de outros líquidos. 

Chauhan et al. (2021) evidenciaram que os materiais de armazenamento de energia 

melhoram a capacidade de transporte de calor ao meio-dia, o que ajuda a aumentar a 

produtividade no final da tarde. O granito é uma alternativa de grande importância para serem 

utilizados em destiladores para armazenar calor e que constataram o aumento de rendimento 

em até 10% em relação ao destilador solar convencional nos experimentos realizados. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/high-vapor-pressure
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Em conformidade com Ahmad e Prakash (2020) avaliaram a influencia de vários 

materiais de armazenamento de calor, e constatou que os materiais pintados de preto é 

fortemente recomendado para armazenamento máximo de calor. 

As propriedades das telhas de cerâmica vermelha dependem da matéria prima usada e 

do processo de fabricação, elas são feitas de argilas comuns. Ao contrário das rochas naturais, 

essas telhas geralmente têm afinidade maior com a água, o que aumenta sua absorção 

(Gnanaraj;Velmurugan, 2022). 

Elashmawy (2020) descreve sobre como a adição de cascalho de brita como material de 

armazenamento de calor contribui no desempenho de um destilador solar. Os resultados 

mostraram que o uso do cascalho de brita tem um grande potencial para melhorar a eficiência 

do sistema.  
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5       ANÁLISE DE CUSTOS 

A fim de fazer uma avaliação da relação custo-benefício das plantas propostas dos 

destiladores solar passivos, foi realizada uma análise de custos simples. A análise do custo por 

litro de água produzida desempenha um papel importante para a avaliação da economia de um 

destilador solar (Nazari; Safarzadeh; Bahiraei, 2019). Assim, o custo da produção de água por 

litro (CPL) é dado pela Equação (5): 

𝐶𝑃𝐿 =
𝐶𝐴𝑇

𝑀
          (5) 

Onde, CAT é o custo anual total de água e M é a média anual de água produzida. 

O custo anual total do destilador solar é calculado considerando os custos fixos através 

da Equação (6). 

𝐶𝐴𝑇 = 𝑃𝐶𝐴 + 𝐶𝑀𝐴 − 𝑉𝑅𝐴        (6) 

O primeiro custo anual (PCA) de operação do destilador solar é dado pela Equação (7) 

(Rahbar; Gharaiian; Rashid, 2017). 

𝑃𝐶𝐴 = 𝑃 ∗ 𝐹𝑅𝐶         (7) 

Onde, P é o custo de capital do destilador solar e FRC é o fator de recuperação de capital, 

calculado a partir da Equação (8) (Rahbar; Gharaiian; Rashid, 2017). 

𝐹𝑅𝐶 =
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
         (8) 

Onde, i representa a taxa de juros anual bancária, que é de 10% no Brasil, e n indica o 

tempo de vida útil do destilador solar, que é assumido como 10 anos nesta pesquisa.  

O custo médio anual (CMA) de operação e manutenção, que inclui os gastos com 

limpeza da bandeja e da cobertura de vidro, como também de tudo que for relacionado à 

conservação do equipamento, é equivalente a 10% do custo inicial e é obtido a partir da Equação 

(9) (Shoeibi et al., 2021): 

𝐶𝑀𝐴 = 0,10 ∗ 𝑃𝐶𝐴         (9) 

O valor residual anual (VRA) em energia solar é calculado a partir da Equação (10) 

(Saini et al., 2019): 

𝑉𝑅𝐴 = 𝑆 ∗ 𝑆𝑆𝐹         (10) 
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Onde, S demonstra o valor residual da energia solar do destilador solar e é geralmente 

considerado igual a 20% do custo de capital (S = 0,2P). O valor residual está relacionado à 

depreciação de peças do equipamento e a capacidade de implantação no futuro. Em geral, nesse 

valor de 20% todas as depreciações são levadas em consideração (Nazari; Safarzadeh; Bahiraei, 

2019). Já o FFA é o fator de fundo de amortização, calculado pela Equação (11): 

𝐹𝐹𝐴 =
𝑖

(1+𝑖)𝑛−1
         (11) 

O custo dos sistemas com materiais absorvedores de calor é um dos principais fatores 

que determinam se os sistemas de armazenamento podem ou não ser utilizados em aplicações 

de destilação de água ou até mesmo em aplicações industriais. Os sistemas de armazenamento 

de calor sensível (natural) são definidos como uma forma barata de armazenar energia térmica 

(Chen et al., 2019). 

Conforme os materiais frequentemente utilizados são água, seixos, pedras, concreto, 

granito, brita, vidro e areia, etc. são preferidos pelo fato de ser baixo custo e por possuir um 

bom armazenamento térmico (Chandel; Agarwal, 2017). 

Bansal et al (2020) observaram variações no desempenho de destiladores solares quando 

diferentes materiais absorventes são utilizados, tais como cascalho preto, cimento, esponja, 

seixos, brita, sal.  A Tabela 4 consiste na comparação dos modelos de destiladores, tipo de 

material e custo da produção de água doce que transmite o avanço no uso dos materiais de 

armazenamento de calor utilizados na destilação de água. 

 

Tabela 4: Modelos de destiladores, tipo de material e custo da produção de água doce. 

Destiladores Referência Material de 

armazenamento de 

calor 

Produtividade 

(kg.m-2) 

Custo 

(R$.kg -1) 

Convencional de 

inclinação única 

Bilal et al., 2019 10kg de Pedras- 

Pomes  

2,60 0,004 

Convencional de 

inclinação única 

Dhivagar et al., 2023. Conchas 

(Biomaterial) 

0,47 0,0018 

Convencional com 

(camada adesiva) 

Sellami et al., 2016. Cimento Portland 6,00 0,0063 

Convencional  Kabeel; Abdelaziz; El-Said, 

2019. 

Cascalho preto 3.27 0,0061 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20309208#b0190
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Destiladores Referência Material de 

armazenamento de 

calor 

Produtividade 

(kg.m-2) 

Custo 

(R$.kg -1) 

Convencional de 

inclinação única  

Samuel et al., 2016. Sal encapsulado 3.70 0,045 

Convencional de 

inclinação única  

Samuel et al., 2016. Esponja Quadrada 2.60 0,063 

Convencional  Velmurugan et al., 2008. Esponja 2.26 0,13 

Escalonado 

aumentado com 

barbatanas 

Velmurugan et al., 2008. Esponja e seixos 1,65 0,18 

Fonte: Adaptado de Chauhan; Shukla e Rathore, 2022; Dhivagar et al., 2023.  

Os materiais de armazenamento de calor sensível estão prontamente disponíveis no 

ambiente, bastando selecioná-los cuidadosamente para que possam aprimorar tecnicamente o 

processo de dessalinização solar (Chauhan; Shukla e Rathore, 2022). 

 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21012573?casa_token=7OuEx29KqK0AAAAA:Krp55xsEUGoo43du1PwD4VubIJT93ihQ5ohE_o1qrfsbWMay1JV3idMTyMp9ZFMF1laRm2WOmZA#bib0167
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21012573?casa_token=7OuEx29KqK0AAAAA:Krp55xsEUGoo43du1PwD4VubIJT93ihQ5ohE_o1qrfsbWMay1JV3idMTyMp9ZFMF1laRm2WOmZA#bib0167
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6       MATERIAIS E MÉTODOS 

6.1             LOCAL DA PESQUISA 

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Pesquisa em Ciências Ambientais - 

LAPECA, do Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental - DESA do Centro de 

Ciências e Tecnologia - CCT da Universidade Estadual da Paraíba - UEPB, na cidade de 

Campina Grande - Paraíba, a uma latitude 7°13’11” sul e longitude 35°52’31” oeste, com 

altitude média de 550 metros, onde as etapas seguintes foram adotadas como metodologia de 

trabalho. 

 

6.2             DESTILADOR SOLAR COM PLACA ABSORVEDORA DE CALOR DO TIPO 

ONDULAR 

 O sistema de destilação via energia solar com placa absorvedora de calor do tipo ondular 

foi construído de acordo com Cardoso et al. (2022) o mesmo é apresentado na Figura 35.  O 

destilador possui comprimento de 1,45 m, largura de 0,55 m e 0,15 m de espessura, possuindo 

uma área de 0,78 m2 de exposição solar. O mesmo foi operado com uma inclinação de 17° 

orientado para o norte, fato que maximiza a absorção de calor, como Bouzaid et al. (2019), que 

utilizaram a inclinação da placa de absorção igual a latitude do local, acrescentado de 10° para 

ajustes de erros e evitar o acumulo de sujeiras. De acordo com Azooz e Younis (2016) o ângulo 

de inclinação do vidro é um fator importante na operação do destilador solar, tanto do ponto de 

vista teórico quanto de construção. Teoricamente, o ângulo de inclinação ideal está relacionado 

à tensão superficial das gotas de água, à força de adesão entre a água e o vidro e às correntes de 

convecção no interior do destilador. Para a construção, ângulos de inclinação maiores estão 

associados a custos mais elevados devido aos materiais de construção adicionais utilizados, o 

que não acontece para o destilador do nosso estudo, pois independente da inclinação do 

destilador o tamanho do vidro é o mesmo da placa de fibrocimento e a inclinação de 17º não 

mostrou nenhum tipo de gotejamento, por isso esse ângulo foi escolhido para a realização desse 

presente estudo.  

  A configuração experimental consiste principalmente em quatro partes, o tanque 

repositor de água contaminada, os tanques de água tratada e de água de recirculação e o 

destilador solar com placa absorvedora de calor do tipo ondular. 
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Figura 35: Destilador solar com placa absorvedora de calor no formato ondular. 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Os componentes internos do destilador solar são apresentados e descritos na Figura 36, 

sendo composto por seis partes. Na confecção do protótipo do destilador solar, foi priorizada a 

utilização de materiais de baixo custo, de fácil aquisição no comércio local, de boa resistência 

e durabilidade, que fossem adequados à sua construção e à proposta do estudo.  
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Figura 36: Componentes internos do destilador solar. 

 

 

 

Fonte: Sarmento et al., 2024. 

 

A placa ondular absorvedora de calor possui dimensões de 1,40 m de comprimento e 

0,50 m de largura, o formato ondular favorece o tempo de permanência da água contaminada 

nos destiladores, a mesma foi pintada em preto fosco para aumentar a absorção da radiação, é 

necessário destacar a altura da ondulação com 51 mm e o passo (distância entre uma ondulação 

e outra) com valor de 177 mm. A cobertura de vidro tem 3 mm de espessura e a distância entre 

o vidro e a placa absorvedora de calor é de 4 cm, necessária para provocar o efeito estufa e 

possibilitar o processo de evaporação-condensação, a parte inferior da placa absorvedora é 

isolada com fibra de vidro para diminuir as perdas de calor para o ambiente. A Figura 37 

apresenta o destilador solar com a placa absorvedora de calor do tipo ondular.  
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Figura 37: Destilador com placa ondular absorvedora de calor. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

6.3             SISTEMA DE MEDIÇÃO DOS PARÂMETROS OPERACIONAIS 

O sistema de destilação foi monitorado instantaneamente no intervalo de 07 às 17 horas 

sempre que esteve em operação, posicionados em uma área estratégica sem sombreamento. 

Para a medição dos dados meteorológicos (radiação solar e temperatura ambiente), e de 

temperatura em diferentes pontos do sistema de destilação, que inclui a temperatura da água no 

início, meio e final da placa absorvedora de calor, e a temperatura externa do vidro e físico-

químicos (condutividade elétrica, pH e STD) foi usado o Sistema Integrado Multianálise com 

Conectividade Wi-Fi e Função Datalogger para Monitoramento de Estações de Dessalinização 

Solar e outros Sistemas de Tratamento de Águas e Efluentes (Figura 38), o qual foi 

desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Tratamento Avançados de Águas (GRUTAA) em 

parceria com a Stand-up  ALCALITECH-Fabricação de Aparelhos e Equipamentos de Medida 

e Controle Ltda (Ramos et al., 2021). (Por fim, foi realizado um estudo técnico-econômico do 

processo de destilação no equipamento proposto). 
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Figura 38: Sistema Integrado de medição de parâmetros operacionais. 

 

Fonte: Sarmento et al., 2024. 

 

A radiação solar foi medida na faixa entre (1,0 a 1300,0 W.m-2) com precisão de ± 1,0 

W.m-2. As temperaturas em diferentes pontos do sistema foram medidas usando termopares do 

tipo K com faixa (-50 a 300 °C) e precisão de ± 1,0 °C. A água produzida foi medida usando 

um recipiente de laboratório graduado (0 a 1000 mL) com precisão de ± 10,0 mL. A incerteza 

e os erros ocorridos nos instrumentos de medição são mostrados na Tabela 5. Os erros foram 

calculados para termopares, medidor solar e vaso coletor. O erro mínimo que ocorreu em 

qualquer instrumento foi igual à razão entre sua contagem mínima e valor mínimo da saída 

medida. A análise de incerteza de cada instrumento foi calculada conforme a Equação (12) 

Dumka; Mishra, 2020): 

𝐼 =
𝑃

√3
            (12) 

Onde, 𝐼 corresponde à incerteza do aparelho e 𝑃 é a precisão padrão do aparelho. 

Os erros associados aos aparelhos de medição experimental, como radiômetro, termopar 

e os frascos de medição, foram calculados de acordo com a Equação (13) como segue. 

     𝐸𝑟𝑟𝑜 =
Precisão do instrumento

Valor minimo medido na saída 
𝑥100      (13) 
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Tabela 5: Precisões e erros para os instrumentos de medição 

Instrumento Faixa Precisão Incerteza % Erro 

Radiômetro 1 a 1300 W.m-2 ± 10 W.m-2 5,77 5,0 

Termopar digital -50 a 300 °C ± 1,0 °C 0,58 0,25 

Proveta graduada 0 a 1000 mL ± 10 mL 5,77 5,0 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

6.4             PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS E BACTERIOLÓGICOS DA ÁGUA  

Os parâmetros físico-químicos das águas contaminadas e tratadas, tais como Cor 

aparente, Cloreto, Dureza total, Turbidez, Sódio, Sólidos totais dissolvidos, serão avaliados de 

acordo com o que está indicado no Anexo 11 da Tabela de Padrão Organoléptico de 

Potabilidade contidos na Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde. Além disso, 

serão avaliados Temperatura, pH, Condutividade elétrica, Alcalinidade, Salinidade e Potássio. 

Seguindo as especificações descritas no Standard Methods for Examination of Walter and 

Waste water (Baird; Eaton; Rice, 2017).  

Os parâmetros de contaminação das águas estudadas antes e depois do processo de 

destilação, que foram analisados para comprovar a eficiência do tratamento bacteriológico, 

estão indicados no Anexo 1 da Tabela de Padrão Bacteriológico da Água para consumo humano 

inerente na Tabela de bactérias esporogênicas de Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli 

e coliformes totais) da água para consumo humano, contida na Portaria GM/MS nº 888/2021 

do Ministério da Saúde  

 

6.5             PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

O sistema de destilação via energia solar com placa absorvedora de calor do tipo ondular 

foi projetado para operar com três destiladores simultaneamente. Sendo feito o monitoramento 

instantaneamente no intervalo de 07 às 17 horas sempre que estiveram em operação, foram 

acompanhados a radiação solar, temperatura ambiente e a  temperatura em diferentes pontos do 

sistema de destilação, que inclui a temperatura da água no início, meio e final da placa 

absorvedora de calor, e a temperatura externa do vidro e físico-químicos (condutividade 

elétrica, pH e STD). Inicialmente foram feitos os testes de produtividade dos três destiladores 

(denominados D1, D2 e D3). Posteriormente foram feitos os ensaios de absorção de calor dos 

materiais fototérmicos, logo depois os testes de  produção com a introdução dos materiais, 

sendo o primeiro destilador operado sem os materiais absorvedores de calor (denominado D1), 

o segundo e o terceiro destilador foi acrescido com materiais fototérmicos sobre a bandeja 
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(denominados D2 e D3), com a caracterização físico-química e microbiológica da qualidade da 

água. os mesmos foram realizados ao longo dos anos de 2022, 2023 e 2024. 

 

6.5.1          Experimentos iniciais de Produtividade dos destiladores 

Os destiladores (D1, D2 e D3) mostrado na Figura 39 foram alimentados com água 

coletada do açude de Bodocongó na cidade de Campina Grande - Paraíba, sendo monitorados 

de forma simultânea, para se obter o resultado de qual destilador conseguiu maior produtividade 

e maior desempenho térmico, onde foi determinada a melhor vazão de escoamento de 2300 

mL.min-1 a qual proporcionou um bom tempo de permanência da água com a placa ondular 

absorvedora de calor. O sistema foi operado em recirculação continua em um tanque de cor 

preta, a água na alimentação percorreu a placa absorvedora que foi aquecida pela energia solar. 

Ao absorver o calor a água evaporou e condensou no lado interno do vidro, em virtude da 

temperatura do vidro ser inferior a temperatura do vapor de água.  Em seguida, a água 

condensada foi coletada por uma calha, e contabilizada por uma proveta graduada. 

 

 

Figura 39: Destiladores com placa ondular absorvedora de calor, amarelo (D1), verde (D2) e 

azul (D3). 

  

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

  

D1 D2 D3 
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6.5.2          Ensaios de absorção de calor dos materiais fototérmicos 

Foram realizados ensaios para absorção de calor para saber qual teria maior desempenho 

térmico acontecendo dois tipos de ensaios: no primeiro os materiais fototérmicos e as bandejas 

estavam sem pintura conforme mostrado na Figura 40a e no segundo ensaio, os materiais 

fototérmicos e as superfícies das bandejas foram depositadas uma camada de tinta preta fosca 

absorvedora de calor visto na Figura 40b, os ensaios foram realizados em dias distintos. Foi 

priorizada a utilização de materiais fototérmicos de baixo custo para a realização do 

experimento de absorção de calor e selecionados os materiais absorvedores de calor com melhor 

desempenho, entre eles: Brita, Bolas de Gude, Granito e Telha cerâmica. Os materiais foram 

depositados em bandejas de polipropileno com dimensões 30 x 22 x 7.5 cm e adicionado 1000 

mL de água em cada bandeja, essa quantidade foi ideal para cobrir os materiais, juntamente 

com eles uma bandeja com água com as mesmas dimensões para termos comparativos. Ao qual 

foram medidos a intensidade de radiação e a temperatura da água a cada 15 minutos, iniciando 

às 9:00h e finalizando às 14:00h. 

 

Figura 40: Ensaios com materiais fototérmicos (a) sem pintura (b) com pintura 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

6.5.3          Experimentos com a introdução dos materiais fototérmicos 

Os destiladores menos produtivos, no caso (D2 e D3) foram abertos e inseridos os 

materiais fototérmicos que tiveram o maior desempenho no teste de absorção de calor (britas e 

bolas de gude) enquanto o destilador mais produtivo (D1) permaneceu sem a colocação do 

material fototérmico, este foi utilizado como destilador de referência, os mesmos foram 
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operados simultaneamente com a mesma vazão de escoamento da água e com recirculação 

continua, para se obter o resultado de qual destilador conseguiu maior produtividade e maior 

desempenho térmico, conforme Figura 41. 

Figura 41: Destiladores: sem material fototérmico (D1) com materiais fototérmicos (D2) e 

(D3) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

6.6             CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA E BACTERIOLÓGICAS DAS 

ÁGUAS 

6.6.1          Ensaios físico-químico das águas 

A eficiência do sistema do destilador está relacionada à qualidade da água destilada, 

tendo como uma das finalidades dos destiladores solar. Dessa forma, tanto a água contaminada 

como a destilada foram submetidas a testes para verificar alguns parâmetros físicos químicos 

que são importantes segundo a legislação de potabilidade da água citada nesse estudo. 

 

6.6.2          Ensaios bacteriológicos das águas 

Com os materiais fototérmicos inseridos nos destiladores e realizados os experimentos, 

em seguida foram  analisados antes e após o processo de destilação os parâmetros de 

contaminação das águas para comprovar a eficiência do tratamento bacteriológico após o 
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processo de destilação, que estão indicados no Anexo 1 da Tabela de Padrão Bacteriológico da 

Água para consumo humano inerente na Tabela de bactérias esporogênicas de Coliformes totais 

e Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli), de acordo com a Portaria GM/MS nº 

888/2021 do Ministério da Saúde. Os processos de descontaminação têm como objetivo a 

destruição ou inativação de microrganismos patogênicos capazes de provocar doenças ou de 

outros organismos indesejáveis. 

Foram efetuados ensaios de presença e ausência (P/A) e quantitativos.  As ferramentas 

utilizadas para a realização dos testes (vidrarias com e sem água de diluição e ponteiras, frascos 

estéreis, cartelas e COLILERT) foram devidamente limpas e autoclavadas. Ao longo da 

realização dos ensaios (P/A e quantitativo) o ambiente de experimentos foi mantido esterilizado 

com o uso do bico de bunsen. 

 

6.6.2.1      Teste de Presença - Ausência (P/A)   

O teste de Presença - Ausência (P/A) permite avaliar de forma qualitativa a presença ou 

ausência de diversas bactérias indicadoras em um volume de 100 mL de amostra, utilizando-se 

um frasco estéril com meio de cultura específico, nestes ensaios utilizou-se para identificar a 

presença ou ausência (P/A) de microrganismos o kit teste da marca Colilert, que se baseia na 

tecnologia de substrato enzimático, incubando a 35 ± 0,5 °C por 24h e depois aferiu-se a 

mudança de cor e existência de fluorescência. Realizado de acordo com Ceballos; Diniz, 2017. 

Quando o coliforme total metaboliza o indicador ONPG ocorre a coloração da amostra 

para a cor amarela turva. Escherichia coli metaboliza o indicador MUG, tornando a amostra 

fluorescente (Idexx, 2024). 

 

6.6.2.2      Técnica em cartelas (qualitativos e quantitativo - NMP) 

Para realizar o teste qualitativo e quantitativo, usa-se cartelas específicas também da 

COLILERT com depressões ou cavidades denominadas células, seguindo a metodologia dos 

autores (Ceballos; Diniz, 2017; Idexx, 2024; Gibson; Maritim; Marion, 2021). A cartela foi 

selada e incubada na estufa bacteriológica. Para realizar a leitura dos resultados na cartela após 

a incubação da cartela por 24 horas, conta-se as cavidades amarelas = Coliformes Totais e 

Amarelos/Azul fluorescente = Escherichia coli. 
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6.6.2.3      Técnica da Membrana filtrante  

A técnica da membrana filtrante é um processo de separação de sólido particulado de 

um fluido, no caso um líquido, por meio de um material poroso (a membrana), conforme mostra 

na Figura 46, onde a membrana retém os microrganismos, de tamanhos iguais ou inferiores a 

1µm. As bactérias crescem nos poros que ficarão retidas na parte superior da membrana, quando 

colocada numa placa de Petri com um meio de cultura que se difunde através da membrana 

(Colilert, 2002; Ceballos; Diniz, 2017). 

Inicialmente é realizado o meio de cultura solido ágar nutriente, para ser colocado nas 

placas de petri autoclavadas, e realização de diluições da amostra bruta, e posteriormente 

filtradas na membrana. As placas são incubadas a 35±1ºC durante 24 horas na estufa e 

realizadas a quantificação, com identificação das membranas com colônias de coliformes totais 

(amarelas) e coliformes termotolerantes (colônias azuis), caso apresentem na amostra bruta e 

destilada, baseada na contagem de colônias utilizando a unidade UFC (Unidades Formadoras 

de Colônias).  



81 
 

7       RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos estão divididos em: testes térmicos, produção dos destiladores e 

o monitoramento físico-químico e microbiológico da qualidade da água. 

 

7.1 TESTES TÉRMICOS DOS DESTILADORES SEM MATERIAIS FOTOTÉRMICOS 

Foram realizados e destacados os experimentos iniciais sem materiais fototérmicos. A 

Figura 42 representa as variações de temperatura da água na placa absorvedora, temperatura do 

vidro externo e a temperatura ambiente em função da taxa de radiação solar incidente nos 

destiladores (D1, D2 e D3). Percebe-se que teve variações na incidência da taxa de radiação em 

alguns momentos, e apresentou aumento gradativo dos perfis de temperatura até às 12h30min. 

Neste ensaio, a taxa de radiação teve variações, destacando-se a maior incidência no horário 

das 11h00min às 12h30min atingindo 1095 W.m-2. 

 No destilador D1 a temperatura da água na placa absorvedora sofre variações nos três 

perfis de temperaturas. Inicia às 07h00min com a temperatura ambiente de 24,4 °C e a 

Temperatura da água da placa 31,8 °C e atingem maior temperatura às 12h30min, alcançando 

a temperatura da água de 70,75 °C e apresentou a maior taxa de radiação de 1095 W.m-2 minutos 

antes de atingir este valor. 

 Destacou-se que os valores da temperatura do vidro mantiveram-se inferiores da 

temperatura da água, e isso de fato ocorre devido o vidro permanecer com uma temperatura 

inferior ao do vapor d’água, fazendo desta forma a condensação. De acordo com Murugavela; 

Chockalingama e Sritharb (2009) analisaram diferentes temperaturas da água e do vidro nos 

seus experimentos, eles concluíram o fato da temperatura do vidro do dessalinizador ser inferior 

as outras temperaturas faz com que a taxa de produção seja maior.  

No destilador D2 representado pela cor verde, as temperaturas dos perfis do começo do 

dia permaneceram estáveis, observa-se que os pontos de temperatura também variaram. A 

Temperatura da água no horário de 12h00min atingiu 68,5 °C e a temperatura do vidro externo 

46,56 °C. 

No destilador D3, representado pelas curvas na cor azul mostra que neste dia de 

experimento a temperatura da água da placa absorvedora sofre variações, iniciou às 07h00 min 

com a temperatura ambiente de 24 °C, a Temperatura da água de 30 °C, conseguindo 

posteriormente atingir próximo a 12h30min o ponto de Temperatura da água da placa de 66,87 

°C, nota-se no período da tarde depois das 13h00min apresentando menor incidência de 

radiação, diminuindo os pontos de temperatura em todos os perfis. Neste dia de experimento, 
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apresentou os perfis de temperatura do D1 mostrou-se que estavam mais elevados do que nos 

outros destiladores, com a variação da velocidade do vento de 1 a 2,8 m/s nos destiladores. 

 

Figura 42: Perfis de Temperaturas dos experimentos iniciais (03/02/2022). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Na Figura 43 observa-se que a velocidade do vento registrou de 0,5 a 3,9 m/s. Os valores 

de temperatura do vidro externo também se mantiveram inferior às demais temperaturas dos 

destiladores. Ao longo do experimento, a temperatura da água na placa absorvedora também 

apresentou variação e atingiram maior temperatura às 13h00min, alcançando 70 °C, e 

destacando também a maior incidência de radiação solar durante o experimento deste dia foi de 

1060 W.m-2, desta forma apresentando maior aquecimento da água para evaporação. Tiware e 

Rathore (2022) concluiu que a temperatura máxima da água em destilador solar cascata de 58 

°C às 14h00min e a radiação solar era de 855 W.m-2. Neste ensaio mostra maior temperatura 

atingindo 70 °C, desta forma tendo maior eficiência do que a pesquisa desses autores. 

 No destilador (D2) o perfil de temperatura da água na placa absorvedora de calar 

conseguiu atingir 70,5ºC, em seguida a taxa de radiação começou a diminuir para ambos 

destiladores, consequentemente os valores das temperaturas, aconteceu a partir do horário das 

13h30min com a taxa de radiação de 900 W.m-2, devido ao sombreamento neste período da 

tarde.  
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No destilador (D3) analisando os resultados, a taxa de radiação iniciou com 275 W.m-2 

as 07h00min registrando para os três destiladores com os valores de temperatura: com a 

temperatura ambiente de 26,14 °C, a Temperatura da água 35,1 °C, posteriormente atingiu 

próximo às 12h30min com 1030 W.m-2, o perfil de Temperatura da água 61,88 °C e a do vidro 

apresentando 51°C aconteceu sempre inferior dos outros perfis de temperatura. 

Neste experimento, a temperatura da água na placa absorvedora de calor no horário das 

13h00min manteve-se a mesma temperatura para ambos destiladores, conforme os valores 

obtidos, demostrou maior incidência de radiação, contribuindo para se ter aumento das 

temperaturas, consequentemente um maior aquecimento da água. 

 

Figura 43: Perfis de Temperatura dos experimentos iniciais (10/02/2022). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

A Figura 44 mostra-se os perfis de temperatura monitoradas do dia 11/02/2022. A 

velocidade do vento de 0,8 a 3,4 m/s, ao longo do experimento no destilador D1, constatou-se 

que a temperatura da água apresentou aumento, destacando-se a temperatura no horário das 

12h00min às 13h00min alcançando 74 °C e tendo a maior incidência de taxa de radiação solar 

durante o experimento neste dia que foi de 1137 W.m-2 acontecendo 1h antes da maior 

incidência de radiação.  
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No destilador (D2) neste ensaio das 11h00min a taxa de radiação quando atingiu 1137 

W.m-2, a temperatura conseguiu logo em seguida às 11h30min aumentar chegando à 

temperatura da água 70°C como demonstrado no gráfico e a temperatura do vidro externo 52 

°C, mas logo em seguida a incidência da radiação diminuiu depois das 13h00min apresentando 

715 W.m-2, já nos outros experimentos apresentados neste mesmo horário dos outros dias 

apresentava taxa de radiação maior. 

No destilador (D3) observa-se como analisado para os outros dois destiladores que o 

período maior incidência de taxa de radiação solar foi de 1137 W.m-2 e logo depois neste 

destilador a temperatura conseguiu aumentar chegando à temperatura da água 69,9 °C. Logo 

em seguida a taxa de radiação diminuiu bem como os perfis de Temperatura. De acordo com 

Toosi, Goshayeshi e Heris (2021) compara diferentes destiladores (simples e modificados) no 

destilador solar sem modificação atingiu a temperatura de 48 °C, já no destilador com 

modificações a temperatura da água atingiu cerca de 54 °C, esses valores são inferiores aos 

valores encontrados neste experimento.  

 

Figura 44: Perfis de Temperatura dos experimentos iniciais (11/02/2022). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 
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A Figura 45 é possível verificar os valores de temperatura do vidro externo se 

mantiveram inferior à temperatura da água da placa dos destiladores. Ao longo do experimento 

o D1 representado pela cor amarela a temperatura da água na placa absorvedora apresentou 

avanço e atingiu maior pico de temperatura às 13h00min, alcançando 70 °C e destacando a 

maior taxa de radiação solar durante o experimento deste dia foi de 1060 W.m-2, pelo fato da 

intensidade da radiação solar incidente que entra no destilador de forma gradual, desta forma 

apresentando maior aquecimento da água para evaporação. Conforme relata Omara et al. (2021) 

que obter maior temperatura da água na bandeja do destilador solar, consegue ter maior 

evaporação de água no destilador. Al-Hinai et al. (2002), concluíram na pesquisa que o aumento 

da temperatura ambiente tende a aumentar a eficiência do destilador em 8,2 % para uma 

mudança de 23ºC a 33ºC. Neste ensaio mostra maior temperatura atingindo 70 °C, desta forma 

tendo maior eficiência do que a pesquisa desses autores. 

Nas curvas de cor verde o destilador (D2) apresentou o perfil de temperatura que 

conseguiu atingir 70,5ºC da água na placa indicando a maior temperatura, em seguida a taxa de 

radiação começou a diminuir consequentemente os valores das temperaturas também, este 

fenômeno ocorreu a partir do horário das 13h30min com a taxa de radiação de 915 W.m-2, 

devido a diminuição da intensidade da radiação. Em concordância com Abdullah et al. (2021) 

que as temperaturas diminuíram conforme a diminuição da incidência da radiação solar. 

 No destilador (D3) representado pelas curvas de cor azul, a taxa de radiação iniciou 

com 275 W.m-2 as 07h00min para os três destiladores com os valores de temperatura: com a 

temperatura ambiente de 26,14 °C, a temperatura da água da placa 35,1 °C, posteriormente 

atingiu próximo às 12h30min com 1003 W.m-2, os perfis de temperatura da água da placa 61,8 

°C e a do vidro apresentando 51°C aconteceu sempre inferior dos outros perfis de temperatura 

da água da placa. Madiouli et al. (2021) descrevem o fato das temperaturas da cobertura de 

vidro juntamente com a temperatura da água da bandeja que aumentam do início da manhã as 

07h00min até às 14h00min e depois diminuem com o tempo, conforme ilustrado na Figura 45. 

Apresentou maior incidência de radiação, contribuindo para se ter aumento das 

temperaturas consequentemente um maior aquecimento da água, entre os três destiladores a 

temperatura da água na placa absorvedora no horário das 13h00min manteve temperatura 

máxima. Nota-se como aconteceu na pesquisa de Fathy; Hassan e Ahmed (2018) que os valores 

máximos destas temperaturas perto das 13h00min acontecem por motivos da entrada de energia 

solar no destilador que demora algum tempo na parte da manhã para transmitir a sua energia ao 

sistema do destilador solar neste horário.  
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Figura 45: Perfis de Temperatura, sem matérias fototérmicos (14/11/2022) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

7.2 TESTES DE PRODUÇÃO DOS DESTILADORES SEM MATERIAIS 

FOTOTÉRMICOS  

A seguir demonstrados através das Figuras (46, 47, 48 e 49) os experimentos realizados 

apresentando os valores da produção de água destilada acumulada em função da radiação solar 

dos três destiladores solar de forma simultânea sem materiais fototérmicos. Esse parâmetro de 

produção dos destiladores é de fundamental importância para o sistema, visto que os níveis de 

radiação solar incidentes sobre os destiladores provocam a evaporação da água contaminada, 

dando início ao processo de destilação. 

  Na Figura 46, observando a produção de água em função da radiação solar monitoradas 

do experimento A, verifica-se que o maior valor da intensidade de radiação foi de 1095 W.m-2 

por volta das 12h00min, produzindo cerca de 833 mL.m-2 de água destilada do Destilado D1, 

no Destilador D2 apresentando 775 mL.m-2 de água destilada, já no D3 com 801 mL.m-2 de 

água destilada. Porém, durante o tempo de operação, a produção total no final do dia do 

experimento com a radiação de 230 W.m-2 foi de 2153 mL m-2 para o D1, 1737 mL.m-2 para o 

D2 e 1653 mL.m-2 para o D3, observa-se que neste dia de experimento para os destiladores foi 

o dia que teve menor produtividade entre os outros dias de experimento, pelo fato do dia está 

nublado, mas neste dia destacando o Destilador D1 que apresentou maior produção ao final do 
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dia entre os três destiladores. Pode-se observar resultados melhores que Cardoso et al. (2020) 

no experimento com o dessalinizador solar que constatou a maior produção acumulada de água 

de 1.153 mL.m-2.dia-1, devido a influência direta das condições climáticas principalmente da 

insolação, pois o experimento foi realizado em um dia parcialmente nublado. Na pesquisa de 

Gawande e Bhuyar (2013) com dessalinizador tipo cascata conseguiram resultado do destilado 

1370 mL.m-2.dia-1, resultado inferior ao do experimento realizado.  

Figura 46: Produção de água em função da radiação solar monitoradas do experimento sem 

materiais fototérmicos (03/02/2022). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

A Figura 47 mostra que os índices de radiação a que o sistema foi exposto, foram 

satisfatórios, juntamente com a produção comportando-se de maneira crescente. Até as 

12h00min a radiação apresentou para ambos destiladores 1050 W.m-2, com a produção neste 

horário crescente de 1279 mL.m-2 no D1, no D2 1150 mL.m-2 e no D3 972 mL.m-2. Observa-

se que a variação da produção de água destilada e com a variação da radiação solar, atingiu no 

final do dia a produção de 2654 mL.m-2 no D1, no D2 2399 mL.m-2 e no D3 1909 mL.m-2, e 

isso ocorreu pelo fato da placa absorvedora que estava superaquecida devido o tempo de 

exposição à radiação solar, e consequentemente aquecendo a água para o processo de 

evaporação.  
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O momento de maior intensidade de radiação solar ocorreu por volta das 10h30min e 

12h00min, hora em que foi registrado o valor de radiação solar com 1050 W.m-2. Em seguida, 

houve uma redução da radiação solar e consequentemente a produção de água não ficou mais 

crescente.  Neste ensaio, comparando com os outros dias de experimento os destiladores 

apresentaram maior produção de água destilada, Khechekhouche et al.(2020) destaca na sua 

pesquisa que a produtividade dos destiladores solares aumenta com o aumento da radiação solar 

e da temperatura ambiente, por motivo da placa absorvedora que estava superaquecida.  

 

Figura 47: Produção de água em função da radiação solar monitoradas do experimento sem 

materiais fototérmicos (10/02/2022). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

A Figura 48 observa-se neste dia de experimento às 11h00min, a intensidade de radiação 

solar esteve no valor máximo deste dia de 1137 W.m-2 para os três destiladores, já depois deste 

horário apresentou nebulosidade, baixando a intensidade de radiação solar juntamente com a 

produção de água. De acordo com Manokar, Murugavel e Esakkimuthu (2014) a taxa de 

evaporação depende da temperatura da água na bandeja e principalmente da disponibilidade de 

radiação solar, desta forma, a taxa de evaporação desempenha um papel importante na produção 

de água destilada. No final do dia do experimento, a produção de água destilada atingiu o valor 

máximo horário de 2403 mL. m-2 no D1, no D2 2089 mL.m-2 e no D3 1653 mL.m-2. Resultados 

semelhante foram constatados por Brito et al. (2020) que utilizou um dessalinizador de dupla 
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inclinação na região de Campina grande, foi observado uma produção média de água potável 

de 1583,3 mL.m-2.dia-1 para um índice de radiação solar média de 1.005,4 W.m-2. 

Figura 48: Produção de água em função da radiação solar monitoradas do experimento sem 

materiais fototérmicos (11/02/2022). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

A Figura 49 percebe-se que os índices de intensidade de radiação solar a que o sistema 

foi operado, apresentou resultados positivos. As 10h30min apresentou a maior incidência para 

ambos destiladores 1060 W.m-2, no horário das 12h00min à radiação apresentou 1053 W.m-2, 

com a produção neste horário crescente de 1283 mL.m-2 no D1, no D2 1153 mL.m-2 e no D3 

974 mL.m-2. Neste experimento ocorreu variação da produção de água destilada conforme a 

variação da radiação solar e registrou a produção final de 2698 mL.m-2 no D1, no D2 2400 

mL.m-2 e no D3 1929 mL.m-2. Portanto o D1 produziu 11% a mais que o D2 e 29% a mais do 

que o D3. Segundo Gnanadason et al. (2011) afirma que a taxa de evaporação no interior do 

destilador é diretamente proporcional a temperatura da água da bandeja.  

A maior intensidade de radiação solar ocorreu por volta das 12h00min,  registrou 1060 

W.m-2. Neste ensaio, os destiladores apresentaram uma boa produção de água destilada, Silva 

et al. (2019) destacam na sua pesquisa que a produtividade dos destiladores solares aumenta 

com o aumento da radiação solar e da temperatura ambiente. 

A Tabela 6 apresenta os resultados da comparação entre os diferentes dias de 

experimento, considerando a ausência de materiais fototérmicos nos destiladores. 
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Figura 49: Produção de água em função da radiação solar monitoradas do experimento sem 

materiais fototérmicos (14/11/2022). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Tabela 6: Resultados comparativos dos experimentos sobre a produtividade de água sem a 

utilização de materiais fototérmicos. 

EXPERIMENTOS D1 D2 D3 

Dia 03/02/2022 2153 mL. m-2 1737 mL.m-2 1653 mL.m-2 

Dia 10/02/2022 2654 mL. m-2 2399 mL.m-2 1909 mL.m-2 

Dia 11/02/2022 2403 mL. m-2 2089 mL.m-2 1653 mL.m-2 

Dia 14/02/2022 2698 mL. m-2 2400 mL.m-2 1929 mL.m-2 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

7.3 EFICIÊNCIA DOS DESTILADORES SEM MATERIAIS FOTOTÉRMICOS 

       Foram realizados e destacados nas Figuras (50, 51, 52 e 53) as eficiências térmicas 

horária em função da radiação solar nos destiladores D1, D2 e D3 sem os materiais 

fototérmicos. Para efeito de estudo da eficiência térmica, mostrando os testes executados dos 

três destiladores de forma simultânea (D1, D2, D3). Aos quais foram medidos parâmetros 

predeterminados a cada 30 minutos, iniciando às 07h00min e finalizando às 17h00min. 
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Na Figura 50 demonstra as eficiências térmica dos destiladores e a radiação solar 

incidente, sem os materiais fototérmicos, observa-se que as eficiências térmicas acompanham 

o desempenho da radiação solar, as eficiências máximas apresentadas nesta figura foram 

alcançadas às 13h30min no valor para os destiladores (D1, D2, D3) de 38,01%; 24,37%; e 

35,83% respectivamente, visto que 1h antes destas maiores medições das eficiências, a radiação 

solar apresentava o valor de 1095 W.m-2. Sendo essas eficiências maiores do que registrada na 

pesquisa de Elashmawy (2020), com o uso de destilador solar do tipo tubular, conseguiu uma 

eficiência energética de 36,34%.  

 

Figura 50: Eficiência dos destiladores sem os materiais fototérmicos. (03/02/2022) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

 

 

Na Figura 51 são mostradas as eficiências térmicas horária em virtude da incidência de 

radiação solar do dia 10/02/2022. Neste experimento conseguiu apresentar uma excelente 

eficiência no final do dia apresentando valores de eficiência para os destiladores acima de 30%, 

devido uma excelente incidência de radiação solar apresentada neste dia, com média de radiação 

solar de 800 W.m-2, conforme no experimento de Sharshir et al. (2018) que conseguiram obter 

eficiência horária de 35,56% com destiladores convencionais. 
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Figura 51: Eficiência dos destiladores sem os materiais fototérmicos (10/02/2022) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Na figura 52 estão apresentadas as eficiências térmicas horária em função da radiação 

solar no dessalinizador para o experimento do dia 11/02/2022. A eficiência térmica horária 

atingiu um valor máximo acima de 30%, para os destiladores, por volta das 12h30min durante 

o tempo de operação do experimento. Resultado próximo desse estudo foi encontrado por Rabhi 

et al. (2017) que destacou uma eficiência térmica máxima de 25,39% para seu destilador com 

modificações. 
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Figura 52: Eficiência dos destiladores sem os materiais fototérmicos (11/02/2022) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Na Figura 53 demostra as eficiências térmica horária em função da radiação solar nos 

destiladores D1, D2 e D3 sem os materiais fototérmicos, observa-se que as eficiências térmicas 

horária acompanham o desempenho da radiação solar. Abad et al. (2013) conseguiram ter uma 

eficiência térmica máxima do destilador de 17%.  Younes et al. (2022) com destilador 

convencional sem materiais de armazenamento conseguiram eficiência de 34,5%. Já nestes 

destiladores estudados no final da tarde com o declínio da radiação solar, nota-se que obteve 

eficiências máximas de 85,27% no D1, 47,51% no D2 e no D3 47,52%, pelo fato da capacidade 

térmica armazenada da água contida nos destiladores. 

Os resultados da eficiência dos destiladores solares, sem a utilização de materiais 

fototérmicos, podem ser observados na Tabela 7, com base nos dias de experimento realizados. 
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Figura 53: Eficiência dos destiladores sem os materiais fototérmicos (14/11/2022) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Tabela 7: Resultados comparativos da eficiência máxima dos destiladores solares sem a 

utilização de materiais fototérmicos. 

EXPERIMENTOS  D1 D2 D3 

Dia 03/02/2022 11,85% 4,75% 7,13% 

Dia 10/02/2022 63,40% 35,32% 35,33% 

Dia 11/02/2022 45,13% 36,18% 27,10% 

Dia 14/02/2022 85,26% 48,50% 47,51% 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

7.4 TESTES DE ABSORÇÃO DE CALOR DOS MATERIAIS FOTOTÉRMICOS 

Os experimentos com os materiais fototérmicos estão divididos e apresentados a seguir 

mostrando a taxa de irradiação e os perfis de temperatura de cada material fototérmico, que 

foram realizados em dois dias, sendo em um dia utilizando esses materiais sem pintura e no 

outro dia pintados. Na pesquisa por materiais fototérmicos, procurou-se fazer os experimentos 

com aqueles que não liberassem odor e nem gosto à água. 

No experimento sem pintura visto na Figura 54, pode-se ver os materiais com maiores 

temperaturas destacados que foram: o granito registrou a maior temperatura apresentado 38,69 
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°C no horário de 12h00min e dando continuidade de maior temperatura no período da tarde. 

Conforme Panchal (2015) que utilizou um destilador solar com diferentes condições para 

determinar o desempenho, em um dos experimentos utilizou cascalho de granito para aumentar 

a eficiência nas condições climáticas, durante o experimento da evaporação conseguiu aumentar 

a ação capilar tendo maior armazenamento de calor no final do dia. A segunda maior 

temperatura registrada é da bola de gude apresentado bem próximo ao granito com 38,68 °C 

nos horários de 10h45min e 12h30min, apresentando 1h antes maior incidência de radiação do 

experimento 1244 W.m-2. O terceiro material foi à telha de cerâmica com a mesma incidência 

da taxa de radiação dos outros materiais apresentou 37,12 °C no horário de 12h00min com 

incidência de 1173 W.m-2, registrando por último a brita com 36,81 °C. De acordo com 

Gnanaraj e Velmurugan (2022) que tinham o intuito de aumentar a produtividade do 

dessalinizador espalharam materiais de armazenamento de calor na bandeja como: telha de 

cerâmica e tijolo vermelho constatou que o calor manteve uma maior taxa de temperatura da 

água e taxa de produção durante o declínio das horas. 

 

Figura 54: Perfis de temperatura dos materiais fototérmicos sem pintura 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 
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No experimento com os materiais e bandejas pintados de tinta preta fosca mostrado na 

Figura 55, os materiais com maiores temperaturas foram: no começo da manhã no horário de 

09h30min a temperatura ambiente registrou 30,75 °C, a temperatura da água sem materiais 

32,19 °C e da água com os materiais iniciaram para brita 34,12 °C, Bola de Gude 34,11 °C, 

Granito 33,5 °C, e Telha cerâmica 33,69 °C, com taxa de radiação 420 W.m-2. Por volta das 

13:45 com taxa de radiação 1072 W.m-2 a brita registrou a maior temperatura da água 36,12 °C, 

em seguida  a bola de gude com 36 °C, depois a telha cerâmica com 34,63 e o granito com 

32,69 °C. Observou-se que no final do experimento a brita registrou 35,94 °C, a bola de gude 

em segundo com 35,81 °C, o granito com 35,12 °C e a telha cerâmica 34,57 °C. Neste 

experimento a brita e a bola de gude registraram as maiores temperaturas no final do 

experimento, portanto os mesmos foram selecionados para serrem introduzidos nos 

destiladores. Resultados semelhantes de temperaturas aconteceram na pesquisa de Suraparaju, 

Ramasamy e Natarajan, (2021) fizeram um estudo do desempenho energético e econômico com 

destilador solar usando bolas de gude onde foram investigados os resultados e perceberam que 

a temperatura da água com as bolas de gude aumentou, devido à energia térmica sensível 

armazenada.  

 

Figura 55:  Perfis de temperatura dos materiais fototérmicos com pintura 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 
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As imagens térmicas apresentadas na Figura 56 mostra as leituras das temperaturas da 

água contendo os materiais fototérmicos e comparadas com a água sem material fototérmico, 

essas imagens foram feitas por volta das 14h00min com temperatura ambiente registrada no 

valor de 28,8°C. Observa-se claramente nas imagens variações de temperatura dos materiais, 

sendo essencial para a escolha do material e melhoria dos destiladores solares, observando os 

materiais com alta e baixa capacidade de absorção e retenção de calor. A Figuras 62 apresenta 

(a) a imagem térmica da água com brita (b) telha cerâmica (c) bola de gude, (d) granito e (e) 

água sem material fototérmico. A brita e bola de gude apresentaram maiores temperaturas, com 

temperaturas máximas de 44,6°C e 40,8°C e temperaturas mínimas de 38°C e 35,9°C, 

respectivamente, mostrando um maior desempenho quando comparados com os outros 

materiais fototérmicos e a água que registrou temperatura máxima de 37°C. Essas temperaturas 

mais altas podem ser justificadas pela capacidade dos materiais de armazenar calor. O granito 

e a telha cerâmica demostraram também bom desempenho quando comparados com a água, 

registrando-se temperaturas máximas de 39,4°C e 38,3°C e mínimas de 33,1°C e 34,6°C, 

respectivamente.  

As bandejas contendo à água com os materiais fototérmicos apresentaram temperaturas 

mais altas, destacando-se a brita e bola de gude mais eficientes em absorver e reter calor em 

relação aos outros materiais e à água sem material fototérmico, sendo de extrema importância 

para inativação de microrganismos. As imagens de câmera infravermelha é uma ferramenta 

poderosa para visualizar variações de temperatura porque detectam a radiação infravermelha 

emitida conseguindo representar temperaturas visualmente, quando se aproxima da cor azul 

mostra-se temperaturas menores e aproximado do amarelo temperaturas maiores (Dhaoui et al., 

2024). Na Tabela 8, são apresentados os resultados da comparação entre os valores das 

temperaturas máximas e mínimas da água, com a inserção de materiais fototérmicos na bandeja, 

registrados pela imagem da câmera infravermelha. 
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Figura 56:  Imagens térmicas dos materiais fototérmicos e da água. 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

 

Tabela 8: Comparação dos resultados do teste de absorção de calor dos materiais 

fototérmicos. 

EXPERIMENTOS TEMPERATURAS 

Tipos de Materiais Máxima Mínima 

Brita 44,6 °C 38,0 °C 

Bolas de gude 40,8 °C 35,9°C 

Granito 39,4 °C 33,1 °C 

Telha cerâmica 38,3 °C 34,6 °C 

Água 37,0 °C 34,9 °C 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

7.5 TESTES TÉRMICOS DOS DESTILADORES COM MATERIAIS FOTOTÉRMICOS 

A Figura 57 apresenta-se as variações de temperatura da água na placa absorvedora de 

calor, a temperatura do vidro externo e a temperatura ambiente em função da taxa de radiação 

solar incidente nos destiladores (D1, D2 e D3) representada por cores para cada destilador, que 

foram monitoradas. Neste experimento foram utilizados materiais de armazenamento de calor 
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que obteve maior registro de temperatura dos materiais pintados para introdução nos 

destiladores, D2 com a brita e o D3 com a bola de gude.  

Neste dia os valores da temperatura do vidro externo se mantiveram inferior à 

temperatura da água na placa dos destiladores, a taxa de radiação iniciou com 104 W.m-2 as 

07h00min e temperatura ambiente de 20 °C e tendo a maior incidência de taxa de radiação solar 

neste dia foi 1210 W.m-2, de acordo com Manokar, Murugavel e Esakkimuthu (2014), na 

pesquisa mencionaram que para ter maior eficiência das temperaturas da água na placa 

absorvedora que é um dos fatores importantes para um maior desempenho do destilador solar 

é necessário uma melhor taxa de radiação bem como de evaporação. 

No destilador D1 constatou-se nas curvas representada na cor amarela ao longo do 

experimento que a temperatura da água da placa do destilador apresentou aumento gradativo, 

destacando-se as temperaturas no horário das 12h30min ás 13h00min alcançou 68,31°C para 

temperatura da água na placa e a temperatura do vidro externo 52,06 °C, quando a taxa de 

radiação começou a diminuir no horário de 14h30min com a taxa de radiação de 944 W.m-2 

apresentou 57,59°C na água da placa e no vidro externo 48,19 °C. 

No destilador (D2) representado pela cor verde, neste ensaio inserido a brita como 

material fototérmico, às 10h30min a taxa de radiação quando atingiu 1087 W.m-2, a temperatura 

da água na placa conseguiu logo em seguida ás 11h00min ter um aumento gradativo, chegando 

à temperatura da água ás 12h30min 71,62 °C, e a temperatura do vidro externo 51,5°C.  

No horário das 14h30min a incidência da radiação começou a diminuir para ambos 

destiladores apresentando neste horário 944 W.m-2 e consequentemente os valores das 

temperaturas da água e do vidro, mas mesmo com a menor incidência neste período o destilador 

apresentou maior temperatura da água da placa do que no destilador D1 e D3 apresentando 

60,75°C, desta forma tendo maior eficiência térmica, isso se deve ao fato de possuir o material 

de armazenamento dentro do destilador, onde a energia térmica absorvida será liberada no final 

da tarde com menor incidência de radiação no destilador, fazendo com que aconteça maior 

produção de água destilada fato que aconteceu com os pesquisadores Attia et al. (2020)  que 

fizeram experimentos com um dessalinizador solar com materiais de armazenamento e 

constataram que os resultados mostraram que aumentaram a eficiência térmica e a destilação. 

No destilador (D3) representado pelas curvas na cor azul com o experimento com o 

material fototérmico sendo a bola de gude, ainda na Figura 57 demostra que a temperatura da 

água da placa absorvedora aconteceu variações nos perfis de temperaturas, iniciou às 07h00min 

com a temperatura ambiente de 20 °C, a temperatura da água da placa absorvedora 25 °C, 

conseguindo posteriormente atingir próximo a 12h00min a temperatura da água 68,44°C, a 
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temperatura ambiente 27,37°C e do vidro 52,94 °C aconteceu sempre inferior do perfil de 

temperatura da água da placa, nota-se que no período da tarde depois das 14h30min a incidência 

de radiação começou a diminuir juntamente com os pontos de temperatura em todos os perfis, 

da mesma forma que aconteceu para o D2 com a introdução do material fototérmico, sendo 

neste a bola de gude, mesmo com menor incidência conseguiu ter maior temperatura do que o 

D1, apresentando 59,5 °C e do vidro 48,94°C. Fato semelhante foi observado por Madiouli et 

al. (2021) que apresentaram uma comparação de desempenho experimental de três casos de 

destiladores e perceberam aumento de armazenamento térmico das bolas de vidro que 

utilizaram em um dos destiladores para melhoria da transferência de calor. Outros estudos dos 

pesquisadores Ranjan, Kaushik e Panwar, 2016; Abdelgaied et al. (2021); Alsehli et al. (2022)  

relataram que a utilização de materiais de armazenamento de calor proporcionou melhor 

eficiência dos destiladores influenciando para uma boa produtividade.   

 

Figura 57: Perfis de Temperatura, com materiais fototérmicos (21/11/2022) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

A Figura 58 exibe as variações de temperatura da água na placa absorvedora de calor, a 

temperatura do vidro externo e a temperatura ambiente em função da taxa de radiação solar 

incidente nos destiladores (D1, D2 e D3) monitoradas do dia 02/08/2023. Ao longo do 

experimento, a temperatura da água sofre variações, iniciou as 07h00min com a temperatura de 

24,1 °C, observa-se que a temperatura da água da placa absorvedora atinge maior temperatura 
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para o D1 sem materiais fototérmicos 60,63 °C, D2 com a brita atingiu a temperatura de 62,56 

°C, D3 com a bola de gude de 62,13 °C, tendo a maior incidência de radiação solar durante o 

experimento registrou 1120 W m-2. Devido à sua densidade e capacidade térmica, a brita pode 

armazenar grandes quantidades de calor ao longo do dia, liberando-o gradualmente conforme a 

radiação solar diminui. Isso resulta em uma maior estabilidade térmica no destilador, 

prolongando o processo de evaporação e condensação da água. Dhivagar et al. (2023), 

estudaram um dessalinizador convencional e outro com o uso da concha como material de 

armazenamento de energia, e a temperatura mais alta do destilador convencional registrou cerca 

de 55,4 °C, já com a concha registrou 60,7 °C, valores estes, menores aos obtidos neste estudo 

que foi 62,56 com a brita e 62,13 com a bola de gude. 

 

Figura 58: Perfis de Temperatura, com materiais fototérmicos 02/08/2023 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

A Figura 59 representa-se as variações de temperatura da água na placa absorvedora de 

calor, a temperatura do vidro externo e a temperatura ambiente em função da taxa de radiação 

solar incidente nos destiladores (D1, D2 e D3), Neste experimento os valores da temperatura 

do vidro externo se mantiveram inferior à temperatura da água na placa dos destiladores, a taxa 
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de radiação iniciou com 118 W.m-2 as 07h00min e temperatura ambiente de 24,8 °C e tendo a 

maior incidência de taxa de radiação solar neste dia foi 1220 W.m-2 . 

No experimento com o destilador (D1), representado pela cor amarela nas curvas, 

observou-se um aumento gradativo na temperatura da água na placa ao longo do tempo. Entre 

11h00min e 15h00min, a temperatura da água na placa atingiu 69,3 °C, enquanto a temperatura 

do vidro externo chegou a 48,01 °C. A partir das 15h00min, quando a taxa de radiação começou 

a diminuir, registrando 854 W.m-2, a temperatura da água na placa foi de 57,12 °C, e a do vidro 

externo, 42,89 °C. 

No experimento com o destilador (D2), identificado pela cor verde e utilizando brita 

como material fototérmico, observou-se um comportamento significativo em relação à 

temperatura da água na placa absorvedora. Quando a taxa de radiação atingiu 1000 W.m-2 às 

09h, a temperatura da água começou a subir gradualmente, alcançando 60,02 °C às 12h00min, 

conforme ilustrado na Figura 59, enquanto a temperatura do vidro externo atingiu 45,19 °C. O 

pico máximo de temperatura foi registrado às 14h00min, com 70 °C. Às 16h00min, apesar da 

queda na incidência de radiação para 290 W.m-2, o destilador D2 manteve-se uma temperatura 

da água na placa, superior aos destiladores D1 e D3, registrando 37,24 °C. Esse desempenho 

superior pode ser atribuído ao uso da brita como material de armazenamento de energia, cuja 

superfície porosa é eficiente na absorção e retenção de radiação solar. Conforme descrito por 

Rufuss et al. (2022), materiais de armazenamento em destiladores solares contribuem para a 

absorção de energia térmica solar e sua liberação gradual, especialmente ao final do dia, quando 

a intensidade solar diminui. 

No destilador (D3) representado pelas curvas na cor azul com o experimento com o 

material fototérmico sendo a bola de gude, na Figura 59 verifica-se os perfis de temperatura 

que acompanham a radiação solar iniciando ás 7h com o registro da temperatura ambiente de 

24,8 °C e a velocidade do vento 1,5 (m/s), a temperatura da água da placa absorvedora 24,8 °C, 

atingindo após o pico máximo de incidência de radiação de 1220 W.m-2, para 69,9 °C.  

Percebe-se depois das 13h a incidência de radiação começou a diminuir juntamente com 

os pontos de temperatura em todos os perfis, da mesma forma que aconteceu para o D2 com a 

introdução do material fototérmico, conseguindo da mesma forma do experimento realizado 

anteriormente manter a temperatura da água da placa absorvedora maior que o destilador D1, 

apresentando ás 16h, 36,89 °C e no D1 e D2 respectivamente apresentaram nesse mesmo 

horário, 35,8 °C e 37,24 °C.  

Khatod; Katekar e Deshmukh (2022) apresentaram estudos sobre o uso de materiais de 

armazenamento de calor, destacando o aumento das temperaturas, neste caso destaca-se o vidro 
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como uma boa alternativa para serem utilizados nos destiladores por possuir uma boa 

condutividade térmica de 0,7 – 0,9 W.m-1. K-1), e neste presente estudo utilizou-se bola de gude, 

devido à sua capacidade de absorver e armazenar energia térmica. Sua superfície lisa e 

transparente permite uma distribuição uniforme da radiação solar, facilitando a retenção de 

calor na água da placa absorvedora. Esse material se mostrou eficaz em aumentar a temperatura 

da água durante os períodos de maior incidência solar, contribuindo para a manutenção do calor 

mesmo com a redução da radiação ao longo do dia, conseguindo também o êxito de inativar os 

coliformes termotolerantes na água destiladas dos destiladores, conseguindo de forma mais 

rápida nos destiladores que estavam inseridos os materiais de armazenamento térmico isso se 

deve, pelo aumento da temperatura dentro dos destiladores. Possuir materiais de 

armazenamento térmico e pintados de preto aumentam a absorção da radiação solar e 

acelerando a inativação dos microrganismos, os autores Pichel, Vivar e Fuentes (2019) afirmam 

que em ralação aos mecanismos de inativação de patógenos, a radiação UV solar pode causar 

danos por meio de inativação direta, com fótons UV atuando diretamente no DNA dos 

microrganismos. 

 

Figura 59: Perfis de Temperatura, com materiais fototérmicos 16/10/2023

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 
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Com o Experimento do dia 22/05/2024 mostrado na Figura 60, têm-se a representação 

das variações de temperatura da água na placa absorvedora de calor, a temperatura do vidro 

externo e a temperatura ambiente em função da taxa de radiação solar incidente nos destiladores 

(D1, D2 e D3), verifica-se que nas horas iniciais de cada experimento apresentaram valores 

equiparados, a taxa de radiação iniciou-se às 07h00min com 199 W.m-2 e temperatura da água 

da placa absorvedora dos três destiladores  de 25 °C, com maior nível de taxa de radiação de 

1360 W.m-2 no horário das 10h30min. 

No destilador (D1), durante o experimento, a temperatura da água na placa absorvedora 

variou, atingindo seu pico às 11h30min, com 73,37 °C, enquanto a temperatura do vidro externo 

chegou a 43,19 °C. Às 13h00min, a taxa de radiação começou a diminuir gradativamente, 

registrando 990 W.m-2. Nesse mesmo momento, a temperatura da água na placa era de 58,75 

°C e a do vidro externo, 39,81 °C. Às 17h00min, a temperatura foi de 29,5 °C. Neste destilador 

não se utilizou material de armazenamento de calor. 

No destilador (D2), exibido pela curva verde na Figura 60, foi utilizada brita como 

material de armazenamento térmico para aumentar a absorção da temperatura da água. Em 

comparação com o destilador (D1), observa-se que no mesmo horário de pico, às 11h30min, o 

destilador (D2) atingiu uma temperatura da água de 75,81 °C. No final do experimento, às 

17h00min, a temperatura registrada foi de 30,75 °C. Esse comportamento pode ser atribuído à 

presença da brita na placa absorvedora, que atuou como material de armazenamento térmico, 

influenciando os resultados de forma significativa, mesmo sob as mesmas condições de 

radiação para ambos os destiladores. A brita foi empregada no destilador (D2) como material 

de armazenamento térmico, aproveitando sua alta capacidade de absorção e retenção de calor. 

Com sua superfície porosa, a brita facilita a captura da radiação solar, promovendo uma 

transferência eficiente de energia para a água da placa absorvedora. Este material se demonstrou 

especialmente eficaz em prolongar a liberação de calor, garantindo temperaturas mais elevadas 

durante o experimento, mesmo após a diminuição da incidência solar. Os pesquisadores 

Sampathkumar, Suraparaju e Natarajan (2023), utilizaram diferentes sistemas de 

armazenamento sensíveis para o destilador solar e perceberam que o rendimento geral dos 

destiladores solares com armazenamento de energia é significativamente melhorado. 

No destilador (D3), identificado pelas curvas na cor azul na Figura 60, utilizou-se bolas 

de gude como material fototérmico. Os perfis de temperatura ao longo do experimento refletem 

a variação da radiação solar. O experimento começou às 7h00min, com a temperatura ambiente 

em 25 °C e a velocidade do vento a 1,8 m/s. Às 07h30min, a temperatura da água na placa 

absorvedora alcançou 39,6 °C, com uma incidência de radiação de 203 W.m-2, condição 
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observada em ambos os destiladores. O maior pico de temperatura da água na placa absorvedora 

foi registrado às 11h30min, atingindo 72,25 °C, as bolas de gude, geralmente feitas de vidro, 

possuem uma superfície lisa e transparente, essa propriedade contribui para a rápida elevação 

da temperatura no início do dia. Ao final do experimento, às 17h00min, a temperatura foi de 

27,19 °C. As bolas de gude, com suas propriedades de refração, podem criar pontos focais de 

alta temperatura, enquanto a brita proporciona uma distribuição mais uniforme do calor na placa 

absorvedora. Como explica a pesquisa dos colaboradores Mevada et al. (2022), que utilizaram 

brita e bola de gude pintadas de preto e perceberam que este fato acontece devido aos materiais 

de armazenamento de calor serem adicionados na placa absorvedora de calor, o que dá a 

capacidade de aumentar a temperatura da água. 

 

Figura 60: Perfis de Temperatura, com materiais fototérmicos 22/05/2024 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

No experimento realizado em 07/10/2024, foram registradas as variações de temperatura 

da água na placa absorvedora de calor, a temperatura do vidro externo e a temperatura ambiente, 

em função da taxa de radiação solar incidente nos destiladores D1, D2 e D3, de forma 

comparativa. A radiação solar iniciou-se às 07h00min com uma intensidade de 110 W.m⁻² e a 

temperatura da água na placa absorvedora dos três destiladores era de 24.7 °C e velocidade do 

vento 1,5 (m/s).  
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A Figura 61, refere-se aos resultados obtidos experimentalmente para o destilador (D1), 

têm-se que a temperatura da água na placa absorvedora, sem a presença de material de 

armazenamento térmico, no horário entre 07h00min às 12h00min aumentou gradativamente 

conforme a incidência da radiação solar no destilador, chegando ao pico maior de registro de 

temperatura às 12h00min de 58,44 °C, com a maior taxa de radiação registrada neste dia foi de 

1222 W.m-2.   

Os dados experimentais para o destilador D2, evidenciando que a temperatura da água 

na placa absorvedora, equipada com material de armazenamento térmico, especificamente brita, 

aumentou gradativamente de 24,7 °C para 60,19 °C. O maior pico de temperatura foi registrado 

às 12h00min, coincidente com a maior incidência solar. Nota-se que a temperatura da água 

aumenta gradualmente seguindo o perfil de intensidade solar, fato que justifica na pesquisa dos 

autores (El-Said; Elshamy; Kabeel, 2020). Ainda na Figura 61, no final da tarde, com a taxa de 

radiação solar reduzida para 21 W.m-2, a temperatura da água ainda se manteve em 35,19 °C, o 

que se deve à densidade e à alta capacidade térmica da brita que pode armazenar grandes 

quantidades de calor ao longo do dia, liberando-o gradualmente conforme a radiação solar 

diminui. Isso resulta em uma maior estabilidade térmica no destilador, prolongando o processo 

de evaporação e condensação da água. A brita é resistente a variações extremas de temperatura, 

o que a torna um material ideal para aplicações a longo prazo em destiladores solares. De acordo 

com Palacios et al. (2020) a brita possui propriedade termofísica de alta confiabilidade térmica 

e estabilidade a longo prazo, mesmo após vários ciclos de operação. Conforme Mahala e 

Sharma (2024) relatou aumento de temperatura nos seus experimentos realizados, desta forma 

comprova esse resultado do presente estudo do aumento de temperatura da água na placa 

absorvedora e na produtividade com a introdução de materiais de armazenamento de calor. 

No Destilador (D3) integrado com as bolas de gudes, a temperatura da água na placa 

absorvedora, às 12h00min apresentou 59,01 ºC, sendo o horário de maior incidência e 

consequentemente o pico maior de temperatura da água, os destiladores dão resposta térmica 

rápida, com a radiação solar alta, maximizando a temperatura da água, durante o pico de 

incidência solar. Em comparação com a brita, as bolas de gude têm uma menor capacidade de 

armazenamento térmico, o que significa que elas aquecem e esfriam mais rapidamente. Esses 

resultados corroboram com Nasri et al. (2018) afirmam que os materiais de armazenamento de 

calor são de grande importância para melhoria do sistema.  

Neste experimento, as temperaturas da água da placa absorvedora dos destiladores 

conseguiram atingir acima de 50ºC. Os materiais de armazenamento de calor desempenharam 

um papel fundamental na inativação de coliformes totais, a capacidade de reter e liberar calor 
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ao longo do tempo é essencial para inativação. Estudos demonstram que esses microrganismos 

são progressivamente inativados quando expostos a temperaturas superiores a 55-60°C. 

Acredita-se que os raios ultravioletas (UV) do sol, geralmente entre 100–400 nm, destroem o 

mapa genético das bactérias presentes na água de alimentação, atacando seu DNA. O UV requer 

apenas menos de 10s para inativar patógenos na água potável (Isah et al., 2024). 

 

Figura 61: Perfis de Temperatura, com materiais fototérmicos 07/10/2024 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

As leituras das distribuições das temperaturas nos destiladores abertos (sem a cobertura 

de vidro) podem ser vistas na Figura 62. Observa-se na Figura 62(a) o D1 sem material 

adicional, mostrando-se temperaturas menores da placa absorvedora de calor, quando 

comparado com os outros destiladores (D2 e D3), apresentou temperatura mínima de 35,2 °C, 

média 58,4 °C e máxima de 42,4 °C. Na Figura 62(b) o D2 destaca temperaturas mais altas, 

esse fato pode ser justificado pelo uso da brita na placa absorvedora de calor, pois a brita possui 

capacidade de armazenar e liberar calor, mantendo a superfície da placa absorvedora aquecida 

por mais tempo, registrou mínima, média e máxima de 69,3 °C, 74,6 °C, 49,5 °C, 

respectivamente. Na Figura 62(c) visualiza o D3, com bolas de gude, apresentando 

temperaturas intermediarias sendo mínima, média e máxima nos valores de 49,8 °C, 61,2 °C, 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/potable-water
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42,4 °C, respectivamente, com temperaturas superiores ao D1, isso pode ser explicado pela bola 

de gude possuir menor condutividade térmica em comparação à brita. 

A análise térmica exibe através da Figura 62 (a, b e c) que o uso de materiais de 

armazenamento de calor na placa absorvedora como brita (D2) e bolas de gude (D3) melhora 

significativamente o desempenho térmico de destiladores solares. Destaca-se a brita por ser um 

material poroso e mais eficiente do que a bola de gude, sendo uma boa estratégia para contribuir 

no aumento da eficiência do sistema de destilação, e eliminando microrganismos presentes nas 

águas, por conta das altas temperaturas registradas. De acordo com Egiza et al. (2024) os 

materiais porosos e com superfícies irregulares podem absorver energia solar e 

consequentemente elevar as temperaturas da água e taxa de evaporação. 

Figura 62: Imagens térmicas dos destiladores abertos. (a) (D1) sem material fototérmico. (b) 

(D2) com brita. (c) (D3) com bola de gude. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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7.6 TESTES DE PRODUÇÃO DOS DESTILADORES COM OS MATERIAIS 

FOTOTÉRMICOS  

A Figura 63 apresenta uma comparação da produção de água destilada horária em 

função da radiação solar dos três destiladores sendo, o D2 e D3 com os materiais fototérmicos. 

Iniciou-se com a taxa de radiação de 104 W.m-2 de 07h00min de forma crescente aumentando 

essa incidência solar nos destiladores ao passar de horas. Desta forma ao mesmo tempo que a 

radiação solar atua como fonte de energia para o processo de aumentar as temperaturas dos 

destiladores, elevam também a produtividade.  

A produtividade do destilador solar aumentou conforme o tempo foi passando e a taxa 

de radiação incidente. A radiação solar máxima para ambos os destiladores foi de 1210 W.m-2 

no horário de 12h30min, com a produção neste horário crescente de 1455 mL.m-2 no D1, no D2 

1356 mL.m-2 e no D3 1282 mL.m-2.  

Conforme relatado por vários pesquisadores o uso de materiais fototérmicos aplicado 

na destilação solar consegue ter um rendimento maior por armazenar calor (Negi et al., 2021; 

Khatod; Katekar; Deshmukh, 2022; Shah et al., 2023). Neste dia observa-se na figura que a 

taxa de radiação e a produção de água foram eficientes, apesar de alguns momentos de 

sombreamento os destiladores conseguiram resultados satisfatórios.  

O destilador D1 conseguiu ter maior produtividade de água do que os outros dois 

destiladores com os materiais fototérmicos, mas comparando os destiladores com os materiais 

de armazenamento de calor com o outro dia de experimento no mesmo horário e com a mesma 

taxa de radiação incidente eles conseguiram ter maior produtividade do que os experimentos 

sem materiais fototérmicos, fato que explica Manokar, Murugavel e Esakkimuthu, 2014, que 

utilizar materiais de armazenamento térmico faz com que se tenha um aumento na 

produtividade, por conta da dificuldade de perder o calor do Dessalinizador.  
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Para a produção de água destilada acumulada dos destiladores no final do dia 

apresentaram no D1 2833 mL.m-2, no D2 com a brita 2616 mL.m-2 e no D3 com a bola de gude 

2344 mL.m-2, para uma radiação média diária de 731,71 W.m-2. Portanto o D1 produziu 8% a 

mais que o D2 e 18% a mais do que o D3. Conseguindo ter maior produtividade com a 

introdução destes materiais neste experimento do que nas pesquisas dos autores (Arunkumar; 

Kabeel, 2017; Kumar et al., 2022) que também utilizaram outros tipos de materiais de 

armazenamento de calor. Nota-se que a colocação dos materiais fototérmicos aumentou a 

eficiência dos destiladores quando comparados sem a presença dos materiais fototérmicos. 

Portanto comparando os destiladores (D2 e D3) que foram incorporados os materiais 

fototérmicos os mesmos tiveram um acréscimo na produção de água de 3 e 11% 

respectivamente.  

 

Figura 63: Produção de água, com materiais fototérmicos 21/11/2022 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

A Figura 64 corresponde a um comparativo da produção de água destilada horária em 

função da radiação solar dos três destiladores sendo que dois deles contendo materiais 

fototérmicos. O volume de água produzido acompanha as variações de temperaturas, em que 

há o acúmulo gradativo da quantidade de água destilada. O rendimento de água destilada 

iniciou-se a partir das 8h30min, neste experimento a radiação solar máxima para ambos os 
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destiladores foi de 1160 W.m-2 no horário de 13h00min, com a produção neste horário crescente 

de 1077 mL.m-2 no D1, no D2 795 mL.m-2 e no D3 577 mL.m-2. A produtividade do destilador 

solar aumentou conforme o tempo foi passando e a incidência da radiação solar. Para a produção 

de água destilada acumulada dos destiladores no final do dia, considerando uma radiação solar 

média diária de 657 W.m-2, apresentaram no D1 1948 mL.m-2, no D2 com a brita 1487 mL.m-2 

e no D3 com a bola de gude 1102 mL.m-2.  

Sungcad e Loretero (2019) conduziram um experimento utilizando água salobra, onde 

obteve dos destiladores solares com areia como meio de armazenamento de calor, uma média 

diária do rendimento de água de 395 mL.m-2, diante do exposto o sistema de destilação desse 

estudo obteve maior rendimento de água ao dia, com a brita e a bola de gude como meio de 

armazenamento de calor. 

 

Figura 64: Produção de água, com materiais fototérmicos 02/08/2023 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

No experimento demonstrado na Figura 65, foi registrada uma média de radiação solar 

incidente de 900 W.m-2 para ambos os destiladores, com uma taxa inicial de 118 W.m-2 às 

07h00min, aumentando gradualmente ao longo do tempo. A produtividade dos destiladores 

solares cresceu em função da radiação solar e ao longo do dia, atingindo um pico de incidência 

de 1210 W.m-2 às 11h30min, nesse horário, a produtividade horária foi de 897 mL.m-2 no D1, 

717 mL.m-2 no D2 e 410 mL.m-2 no D3. Devido à boa taxa de radiação registrada, os 
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destiladores apresentaram uma produtividade final significativa, alcançando 1961 mL.m-2 no 

D1, 1664 mL.m-2 no D2 e 1093 mL.m-2 no D3. Ao comparar esses resultados com os de outros 

estudos que utilizaram diferentes materiais de armazenamento de calor, observou-se que, apesar 

de D2 que utilizou a brita e D3 a bola de gude, normalmente apresentarem menor produtividade 

em comparação com o D1, em outros dias de experimentos com a média da taxa de radiação 

solar semelhante mostrou neste experimento que atingiram bons resultados, destacando a brita 

como um excelente material fototérmico. As propriedades dos materiais de calor sensível são 

especialmente adequadas para a destilação solar, tendo resultados satisfatórios na inativação de 

coliformes termotolerantes e Escherichia coli entre esses materiais, a brita se sobressai por sua 

boa capacidade calorifica volumétrica, permitindo que a água na placa absorvedora de calor 

seja aquecida de 40 a 80 °C durante os períodos de maior incidência de radiação solar, 

resultando em um excelente desempenho na produtividade. (Chauhan; Shukla; Rathoredestaca, 

2022). 

 

Figura 65: Produção de água, com materiais fototérmicos 16/10/2023 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

A Figura 66 nota-se o volume de água destilada produzido ao longo do experimento 

acompanhou as variações de temperatura, resultando em um acúmulo gradual da quantidade de 

água coletada. O experimento começou às 07h00min com uma taxa de radiação de 199 W.m-2, 

que foi aumentando progressivamente à medida que as horas avançavam. A produção de água 
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destilada iniciou-se às 08h30min, com valores de 128,20 mL.m-2 no D1, 64,10 mL.m-2 no D2 e 

57,69 mL.m-2 no D3, aumentando de forma contínua até o final do experimento, às 17h00min. 

A radiação solar máxima para ambos os destiladores foi registrada às 10h30min, de 1360 W.m-

2, momento em que a produção de água destilada alcançou 1025,64 mL.m-2 no D1, 717,94 

mL.m⁻² no D2 e 564,10 mL.m-2 no D3. Com média da radiação solar de 809 W.m-2. No final 

do experimento, a produtividade acumulada foi de 2929 mL.m-2 no D1, 2019 mL.m-2 no D2 e 

1544 mL.m-2 no D3. Verifica-se que a incorporação de materiais fototérmicos nos destiladores 

D2 e D3, elevou significativamente sua eficiência. Observa-se no D2 com a inserção da brita 

que a capacidade térmica pode armazenar grandes quantidades de calor ao longo do dia, 

liberando-o gradualmente conforme a radiação solar diminui, resultando uma maior 

estabilidade térmica no destilador que prolonga o processo da água de evaporar e condensar. A 

brita possui alto porosidade e este fato os pesquisadores Katekar, Rao e Sardeshpande, (2023) 

relataram que os materiais com estruturas porosas conseguem maximizar a área de contato com 

a radiação solar, que de forma benéfica aumenta a temperatura da água, consequentemente, 

prolongam as horas de trabalho aumentando a eficácia junto com a eficiência e inativando os 

microrganismos na água destilada pelo o aumento da temperatura.  

 

Figura 66: Produção de água, com materiais fototérmicos 22/05/2024 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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Observa-se na Figura 67 uma comparação da produção horária de água destilada em 

relação à radiação solar para os três destiladores, sendo que o D2 e o D3 utilizam materiais 

fototérmicos. A radiação solar iniciou-se em 110 W.m-2 às 07h00min e aumentou gradualmente 

ao longo das horas, intensificando a incidência solar nos destiladores. Assim, pode-se observar 

que a intensidade da radiação solar máxima foi de 1222 W.m-2, medida às 12h00min com a 

produção neste horário crescente de 769 mL.m-2 no D1, no D2 512 mL.m-2 e no D3 346 mL.m-

2. A intensidade solar média foi calculada como 855 W.m-2 para todo o período experimental, 

conseguindo inativar os microrganismos, conforme a pesquisa de Nascimento et al. (2018) com 

um destilador em escala piloto, que também conseguiu inativar os microrganismos, através da 

radiação solar.  A temperatura ambiente variou de 24,7 °C a 39,1 °C, apresentou sombreamento 

em alguns momentos durante o experimento, mas a produção acumulada de água destilada ao 

final do dia foi de 1654 mL.m-2 no D1, 1090 mL.m-2 no D2 com brita, e 776 mL.m-2 no D3 com 

bola de gude, o volume produzido de água acompanhou as variações de temperaturas, 

juntamente com a taxa de radiação solar, onde ocorreu o acúmulo gradativo da quantidade de 

água destilada dos destiladores. 

 

Figura 67: Produção de água, com materiais fototérmicos 07/10/2024 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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Na Tabela 9, são apresentados os resultados dos dias de experimento sobre a 

produtividade dos destiladores solares, com a inserção de materiais fototérmicos nos 

destiladores D2 (Brita) e D3 (Bola de Gude), para fins comparativos. 

 

Tabela 9: Resultados comparativos da produtividade de água dos destiladores com materiais 

fototérmicos no D2 (Brita) e D3 (Bola de Gude). 

EXPERIMENTOS  D1 D2 D3 

Dia 21/11/2022 2833 mL. m-2 2616 mL.m-2 2344 mL.m-2 

Dia 02/08/2023 1948 mL. m-2 1487 mL.m-2 1102 mL.m-2 

Dia 16/10/2023 1961 mL. m-2 1664 mL.m-2 1093 mL.m-2 

Dia 22/05/2024 2929 mL. m-2 2019 mL.m-2 1544 mL.m-2 

Dia 07/10/2024 1653 mL. m-2 1089 mL.m-2 775 mL. m-2 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

7.7 EFICIÊNCIA DOS DESTILADORES COM MATERIAIS FOTOTÉRMICOS 

Temos na Figura 68 a variação da eficiência horária dos D1, D2 e D3 com os materiais 

fototérmicos inseridos nos destiladores D2 e D3, em relação ao horário de operação e radiação 

solar constata-se que as eficiências por volta das 16h30min apresentaram um pico maior de 

eficiência neste horário, apresentando 74,36% para o D1, enquanto o D2 e D3 apresentaram 

valores máximos de eficiência diária 58,10% e 58,01% respectivamente, esses valores 

apresentaram mesmo com a menor taxa de incidência solar de 74 W.m-2 ao fim da coleta de 

dados. O uso dos materiais fototérmicos inseridos nos destiladores, sendo a brita e a bola de 

gude, observa-se um aumento na eficiência do D2 e D3 comparados com a etapa sem uso de 

materiais de armazenamento de calor, isso acontecendo pelo fato da energia térmica acumulada 

no interior dos destiladores. Na pesquisa de Shafii et al. (2016), conseguiram uma eficiência 

com materiais de armazenar calor de 52%. Younes et al. (2022) com materiais de 

armazenamento de energia térmica conseguiram obter de eficiência 56,5% e sem materiais 

34,5%. Com material de mudança de fase Katekar e Deshmukh, (2020) conseguiram eficiência 

térmica de 40%.  Elashmawy e Ahmed (2021) utilizaram materiais de armazenamento térmico 

e alcançaram 20,06% de eficiência térmica. 
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Figura 68: Eficiência dos destiladores com os materiais fototérmicos (21/11/2022). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Percebe-se na Figura 69 a variação da eficiência horária dos destiladores D1, D2 e D3, 

considerando os materiais fototérmicos utilizados nos destiladores D2 e D3, em função do 

horário de operação e da radiação solar. Observa-se que, por volta das 16h30min, com a taxa 

de radiação de 57 W.m-2 no final do experimento, as eficiências atingiram seu pico, com o D1 

registrando 77,52% e os destiladores D2 e D3 alcançando eficiências máximas diárias de 

58,14% e 58,02%, respectivamente. A eficiência de materiais fototérmicos, como brita e bola 

de gude, dentro de um destilador de água solar é fundamental para entender a dinâmica de 

armazenamento e transferência de calor, que aumenta a eficiência do destilador. A eficiência 

do presente estudo é maior do que o relatado por Ebrahimpour e Shafii (2022) que registrou 

44,2% com a utilização de matérias de armazenamento de calor.  

 

  



117 
 

Figura 69: Eficiência dos destiladores com os materiais fototérmicos (02/08/2023) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

A eficiência inferida na Figura 70, com a variação da eficiência horária dos destiladores 

D1, D2 e D3, considerando a utilização dos materiais fototérmicos nos destiladores D2 e D3, 

acompanhados pela taxa de radiação solar e em função do horário. Neste experimento iniciando 

com a temperatura ambiente de 24,8 ºC, e taxa de radiação solar nesta mesma medição de 118 

W.m-2 para ambos destiladores. Nota-se às 10h30min o registro da eficiência para os 

destiladores, apresentando 19,92% para o D1, enquanto o D2 e D3 apresentaram 21,79% e 

16,58% respectivamente. Às 17h00min, foi alcançada a eficiência máxima ao final do 

experimento, na última medição, com um valor de 52,78% para o D1, enquanto o D2 e D3 

apresentaram 52,72% e 36,98% respectivamente, mesmo com a diminuição da incidência de 

radiação solar que apresentava 21W.m-2. Isso ocorreu devido à capacidade térmica da água, que 

proporcionou uma taxa constante de evaporação, auxiliada pela energia térmica acumulada 

anteriormente no interior do destilador, principalmente dos destiladores D2 e D3 que continham 

materiais de armazenamento térmico distribuídos na placa absorvedora de calor e pelo excelente 

isolamento dos destiladores.  
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Neste experimento destaca-se a eficiência do D2 que estava inserido a brita, conseguiu 

ter maior aumento de temperatura e consequentemente uma boa eficiência e produtividade, 

acontecendo pelo fato da brita possuir maior capacidade de retenção de calor e capacidade 

calorifica volumétrica maior, desta forma tende a manter o calor por mais tempo dentro do 

destilador, liberando-o gradualmente. Isso pode ser benéfico durante períodos de baixa radiação 

solar, como no final da tarde, prolongando a evaporação da água. Contudo, a taxa de 

aquecimento inicial pode ser mais lenta devido à maior inércia térmica da brita, como aconteceu 

neste experimento. Balaji et al. (2019) destacaram o aumento da eficiência e a importância do 

uso de materiais de armazenamento de calor sensível em destiladores, como brita, basalto, 

granito e mármore. Segundo os autores Thoai et al. (2021) e Sibagariang et al. (2023), essa 

eficácia decorre das elevadas propriedades de armazenamento de energia térmica desses 

materiais, que possuem alta capacidade calorífica e rápida resposta no armazenamento de calor. 

Além da utilização da sustentabilidade, em relação aos materiais de armazenamento térmico 

para o processo térmico usado, conforme relatado por Atalay (2019) a relevância do uso 

sustentável. 

 

Figura 70: Eficiência dos destiladores com os materiais fototérmicos (16/10/2023) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 
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É possível observar na Figura 71 a eficiência térmica horária com a taxa de radiação 

monitoradas durante o dia 22/05/2024. Os valores de pico maior de eficiência dos destiladores 

foram alcançados às 17h com 69,38% para o D1, enquanto o D2 e D3 apresentaram 34,65% e 

17,38% respectivamente. A incidência de radiação média neste experimento apresentou 809 

W.m-2 para todo o período experimental, para ambos destiladores. Em relação a eficiência dos 

destiladores, D2 com a brita e D3 com bola de gude, nota-se evolução principalmente o D2, 

pois a brita possui maior calor especifico em comparação ao D3 que estava com a bola de gude, 

pois as bolas de gude, possuem uma menor capacidade calorifica volumétrica em comparação 

à brita, conseguem aquecer mais rápido, o que pode resultar em uma elevação da temperatura 

do destilador rapidamente principalmente durante os picos de radiação solar. No entanto, sua 

capacidade de armazenamento de calor é menor, o que pode levar a uma queda mais rápida na 

eficiência do destilador à medida que a radiação solar diminui, por esse motivo explica a 

eficiência ser menor do que a brita.  

 

Figura 71: Eficiência dos destiladores com os materiais fototérmicos (22/05/2024) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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Constata-se na Figura 72 a variação horária da eficiência térmica dos destiladores, bem 

como a taxa de radiação solar registrada ao longo do dia 07/10/2024. Durante o experimento, a 

radiação solar atingiu um valor mínimo de 21 W.m-2, observado às 17h00min, momento em 

que se registrou a maior eficiência térmica para o destilador D1 (52,67%). Na mesma faixa de 

horário, o destilador D2, com brita, apresentou eficiência de 52,57%, enquanto o destilador D3, 

contendo bolas de gude como material fototérmico, obteve uma eficiência de 26,33%. 

Para o período experimental, a taxa média de radiação solar foi calculada em 855 W.m-

2. Observou-se que, entre os destiladores avaliados, o D2, utilizando brita como armazenamento 

térmico, apresentou uma evolução significativa na eficiência térmica em comparação ao D3, 

que utilizava bolas de gude. Essa diferença sugere que a brita pode melhorar a absorção e 

retenção de calor, contribuindo para maior eficiência do sistema de destilação solar. A brita é 

eficaz na retenção e transferência de calor em sistemas de destilação solar, a brita, por ser um 

material poroso e de alta capacidade calorifica volumétrica, permite uma maior absorção de 

calor, promovendo uma elevação na temperatura interna do destilador e, consequentemente, 

melhorando a evaporação da água e inativação de coliformes termotolerantes. Vários autores 

explicam que a eficiência da inativação está relacionada ao poder da radiação UV e da luz 

visível, que fazem parte do espectro solar, e à temperatura que a água atinge durante o processo, 

além de afirmarem que o efeito sinérgico da temperatura e a luz visível ocorre próximo a 50°C 

(Nascimento et al., 2018). A bola de gude, tende a ser menor na eficiência em relação ao uso 

da brita para reter calor, pelo fato de possuir uma superfície mais lisa em comparação à brita, 

sendo importante considerar o perfil de radiação solar ao longo do dia e as necessidades 

específicas do processo de destilação balanceando entre a capacidade de aquecimento rápido e 

a manutenção prolongada da temperatura. 
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Figura 72: Eficiência dos destiladores com os materiais fototérmicos (07/10/2024) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

A Tabela 10 apresenta uma comparação dos resultados avaliativos da eficiência máxima 

dos destiladores com materiais fototérmicos nos dias de experimento, nos destiladores D2 

(Brita) e D3 (Bola de Gude). 

Tabela 10: Resultados comparativos dos experimentos da eficiência máxima alcançada dos 

destiladores com materiais fototérmicos no D2 (Brita) e D3 (Bola de Gude). 

EXPERIMENTOS  D1 D2 D3 

Dia 21/11/2022 74,36% 58,10% 58,01% 

Dia 02/08/2023 77,52% 58,14% 58,02 % 

Dia 16/10/2023 52,78% 52,72% 36,98% 

Dia 22/05/2024 69,38% 34,65% 17,38% 

Dia 07/10/2024 52,67% 52,57% 26,33% 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Com o intuito de avaliar a eficiência térmica deste presente estudo que utilizou bolas de 

gude e britas, foi realizada uma análise comparativa com estes e diversos outros materiais 

fototérmicos de baixo custo realizados por alguns autores, para compreender a capacidade de 

desempenho térmico dessas tecnologias, onde se destacam os seguintes trabalhos, com seus 
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respectivos materiais fototérmicos, modelos de destiladores e locais de realização dos estudos, 

conforme apresentados na Tabela 11. Isso demostra que o uso de diversos materiais 

fototérmicos combinados com alguns modelos de destiladores contribuem com o aumento 

considerável da eficiência dos sistemas de destilação via energia solar. Isso constatou que a 

utilização de uma nova placa absorvedora de calor fabricada em fibrocimento em conjunto com 

materiais fototérmicos de baixo custo nos forneceu uma excelente eficiência quando comparado 

a outros trabalhos. 

 

Tabela 11: Resumo de materiais de armazenamento de energia em diferentes dispositivos solar. 

Modelos de 

destiladores solar 
Materiais fototérmicos País 

Eficiência 

% 
Referências 

Cascata Brita Brasil 58,14 Presente pesquisa 

Cascata Bola de gude Brasil 58,02 Presente pesquisa 

Tubular Brita Egito 36,34 Elashmawy, 2020 

Tubular Granito preto Índia 21,90 Sambare et al., 2022 

Convencional Esponjas Índia 22,27  Samuel et al., 2016 

Convencional Esferas de aluminio Argélia 33,60 Attia et al., 2020 

Convencional 
Brita Índia 23,08 

Gnanaraj; 

Velmurugan, 2022 

Convencional Areia Índia 13,20  Madhu et al., 2018 

Convencional Brita Argélia 30,20 Nasri et al., 2019 

Convencional Colóide à base de café Egito 35,14 Essa et al., 2020 

Integrado com 

painel 
Fibras de lã de aço preto Egito 38,07  

Abd Elbar; Hassan, 

2020 

Convencional Brita Índia 34,40  
Dhivagar; Mohanraj 

e Belyayev, 2021. 

Convencional 
Bolsas de algodão com 

fosfato 
Argélia 38,87  Attia et al., 2021 

Convencional Areia e fibras de lã preta Egito 40,70  
Hassan; Abo-

Elfadl,2021 

Convencional Cilindros de carvão Argélia 22,04  Vembu; Attia, 2023 

Convencional 
Bola de vidro, granito e 

mármore 
Índia 12,55  Mevada et al., 2022 

Convencional Esponjas Iraque 23,51  Hussein et al., 2023 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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7.8 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ÁGUA 

7.8.1 Parâmetros Físicos – químicos  

Depois de alguns testes realizados dos destiladores e ter executado a verificação da 

produtividade de água destilada, foi feito o levantamento dos resultados dos parâmetros físico-

químicos descritos na análise da água destilada obtidas são apresentados na Tabela 12, com um 

comparativo entre a água Bruta e a água destilada sem os materiais fototérmicos e com os 

materiais, com relação aos parâmetros de potabilidade mencionados na seção 3.5. Além disso, 

também são apresentados os valores máximos permitidos pela legislação atual da Portaria 

GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde (Brasil, 2021).  

Entretanto, ao analisar a água após o processo de destilação, foram obtidos resultados 

compatíveis com os parâmetros de potabilidade, o que confirma a eficiência dos destiladores, 

visto que, a condutividade elétrica, alcalinidade, cloretos, dureza total, turbidez, pH (potencial 

de hidrogênio iônico) e sódio não ultrapassaram os padrões de potabilidade após a destilação. 

Na Tabela 13 e 14, estão expostos os resultados e os parâmetros físico-químicos da água bruta 

e destilada dos destiladores D1, D2 e D3, bem como os valores máximos permitidos, para os 

três experimentos A, B e C.  

Tabela 12: Resultado da análise físico-química das amostras de água bruta e destilada dos 

experimentos iniciais sem materiais fototérmicos nos experimentos A. 

Parâmetros de controle 
Água 

bruta 

Água destilada 
V.M.P.* 

D1 D2  D3 

pH 7,78 6,65 6,75 7,46 6,0 – 9,0 

Condutividade elétrica (µScm-1) 164,0 3,15 4,33 5,66 – 

Cor aparente (uH) 46,4 3,97 6,7 5,0 15,0 

Cloreto (mg Cl- L-1) 163,89 4,73 4,73 4,14 250,0 

Dureza (mg CaCO3 L
-1) 259,54 0,0 0,0 0,0 300,0 

Alcalinidade (mg CaCO3 L
-1) 923,0 11,01 12 12,71 – 

Turbidez (NTU) 8,0 3,0 2,0 3,0 5,0 

Sódio (mg Na+ L-1) 300,0 1,0 0,0 0,0 200,0 

Potássio (mg K+ L-1) 31,0 0,0 0,0 0,0 – 

STD (mgL-1) 843,34 6,67 10 3,67 500,0 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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Tabela 13: Resultado da análise físico-química das amostras de água bruta e destilada sem 

materiais fototérmicos nos experimentos B. 

 

Parâmetro de controle 

 

Água bruta 

 

Água destilada 

 

V.M.P.* 

 D1 D2  D3  

pH 7,78 6,59 6,69 6,62 6,0 – 9,0 

Condutividade elétrica (µScm-1) 164,0 2,03 3,21 3,72 – 

Cor aparente (uH) 46,4 4,57 5,77 8,47 15,0 

Cloreto (mg Cl- L-1) 163,89 4,14 5,33 4,14 250,0 

Dureza (mg CaCO3 L
-1) 259,54 0,0 0,0 0,0 300,0 

Alcalinidade (mg CaCO3 L
-1) 923,0 12,77 12,47 11,47 – 

Turbidez (NTU) 8,0 3,0 2,0 2,0 5,0 

Sódio (mg Na+ L-1) 300,0 0,0 0,0 3,0 200,0 

Potássio (mg K+ L-1) 31,0 0,0 0,0 0,0 – 

STD (mgL-1) 843,34 2,34 2,67 9,0 500,0 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

O potencial hidrogeniônico (pH) corresponde à concentração dos íons H+ nas águas e 

representa a intensidade das condições ácidas ou alcalinas da água. Desta forma os valores de 

pH encontrado na amostra para a água bruta foi 7,78, e após o processo de dessalinização o pH 

diminuiu para os três destiladores do experimento A, ficou de 6,65, 6,75 e 7,46 respectivamente, 

do B de 6,59, 6,69 e 6,62, do C com os valores 6,59, 6,69 e 6,62. Comparando esses dados com 

a Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2021), que estabelece os 

índices ideais de pH entre 6,0 e 9,0, observa-se que as amostras apresentaram valores dentro do 

padrão de potabilidade. Segundo Neto (2016), o consumo de uma água muito ácida, pode causar 

doenças como gastrite e câncer gástrico. Resultado semelhante do estudo de Tabrizi; Dashtban 

e Moghaddam (2010) que obteve na análise de pH 6,5.  

A condutividade elétrica está relacionada com a capacidade da água em conduzir 

corrente elétrica, em consequência da quantidade de sais dissolvidos na água. Quando as 

concentrações ultrapassarem 100 µS/cm, o ambiente pode estar impactado por ações antrópicas 

além de que valores elevados de Condutividade elétrica podem indicar características 

corrosivas da água (Buzelli; Cunha-Santino, 2013). O valor encontrado para a água Bruta foi 

164,0 (µS.cm-1), foi possível observar uma baixa condutividade elétrica nas águas após o 

processo de dessalinização, atingindo uma redução nos três destiladores, apresentou no 

experimento A do (D1) 3,15, (D2) 4,33 e (D3) 5,46 respectivamente, no experimento B, 2,03, 

3,21 e 3,72 e no experimento C, 2,03, 3,21 e 3,72 respectivamente. De acordo com dados da 

CETESB (2020) a baixa condutividade inferior a 200 μS.cm-1 pode indicar água potável por 
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apresentar concentrações baixas de sais dissolvidos. No presente estudo a água obtida no 

processo de dessalinização apresentou nível inferior de 200 µS.cm-1 de condutividade elétrica, 

sendo aceitável a qualidade da água para consumo humano para este parâmetro. 

A cor indica a presença de substâncias dissolvidas na água, podendo ser oriunda da 

decomposição da matéria orgânica e presença de ferro e manganês. A Portaria GM/MS nº 

888/2021 do Ministério da Saúde estabelece para o parâmetro de cor aparente o valor máximo 

permitido de 15 uH (unidade de Hazen) como padrão de aceitação para o consumo humano. Na 

água bruta constatou-se 46,4 uH, após a destilação do presente estudo, todas encontram-se 

dentro dos padrões estabelecidos pela Portaria. 

Os parâmetros da amostra bruta apresentaram de Dureza 259,54 mg CaCO3 L-1 e 

Alcalinidade 923,0 mg CaCO3 L
-1. A dureza está relacionada com a presença de sais de cálcio 

e magnésio na água (Xavier; Quadros; Silva, 2022). Levando em consideração a alcalinidade 

após o processo de dessalinização, deram valores inferiores a um estudo feito pelos autores 

Vinaga et al. (2015), realizado próximo ao Assentamento Vão Grande, que encontraram valores 

variando de 2,06 a 56,32 mg.L-1. Nesse estudo após a destilação as amostras das águas 

destiladas apresentaram-se dentro dos padrões de potabilidade de acordo com Portaria GM/MS 

nº 888/2021 do Ministério da Saúde (Brasil, 2021). 

A turbidez é um parâmetro que está relacionado com a presença de sólidos em suspensão 

na água, que são os sólidos não dissolvidos. Conforme as exigências da portaria para a garantia 

da qualidade microbiológica da água, em complementação às exigências relativas aos 

indicadores microbiológicos, deve ser atendido o padrão de turbidez expresso no Capítulo V - 

do Padrão de Potabilidade do Art. 28, do Anexo 2. Com isso, a amostra bruta apresentou de 

turbidez 8 NTU, e após o processo de destilação, apresentaram uma redução total ficando 

inferiores aos limites estabelecidos pela Portaria de Consolidação, conforme no estudo Eltawil 

e Zhengming (2009), verificou-se o resultado de turbidez de 0.204 uT após o processo de 

dessalinização. 

Os valores de sódio e cloreto estão de acordo com o máximo permissível pela portaria 

GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde. Para os cloretos foram encontrados valores abaixo 

do VMP que é de 250 mg.L -1. Após passar o processo de destilação, para D1 foi obtido um 

valor de 4,73 mg.L-1 e para D2 4,73 mg.L-1 e D3 4,14 mg.L-1. Além disso, um dos parâmetros 

mais significativo foi o sódio, que apresentou na amostra de água Bruta, no valor de 300,0 

mg.L-1, após a destilação os destiladores apresentaram uma redução quase total do sódio na 
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água, apresentaram valores dentro do padrão de potabilidade. No estudo de Cardoso et al. 

(2020), um dessalinizador tipo cascata foi desenvolvido, e que também analisaram águas de 

poços no município de Juazeirinho – PB com valores de sódio na água salobra de 520,0 mg.L-

1. Com relação ao parâmetro potássio, a Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da Saúde 

não estabelece limites em água de abastecimento para consumo humano. O potássio foi 

encontrado nas amostras de água bruta com concentrações de 31,0 mg.L-1. O potássio é um 

elemento importante para o corpo humano e, juntamente com o sódio, participam de trocas 

intracelulares (Queiroz; Oliveira, 2018). Após a destilação as águas destiladas do estudo 

encontram-se dentro do padrão esperado conseguindo uma redução total para todos os 

destiladores.  

O valor obtido na análise de sólidos totais dissolvidos (STD) na água Bruta foi 843,34 

mg.L-1, na qual encontraram-se fora dos padrões exigidos pela legislação brasileira, que 

delimita valor máximo de 500 mg.L-1para água potável. A concentração em excesso de STD 

pode oferecer risco, tornando a água desagradável ao paladar e o seu consumo pode causar o 

acúmulo de sais na corrente sanguínea, possibilitando a formação de cálculos renais (Buzelli; 

Cunha-Santino, 2013). Quanto ao valor obtido de STD da água destilada, teve uma redução de 

quase 100% de STD que estavam presentes, e, portanto, o parâmetro atendeu o valor 

determinado pela legislação vigente. 

Os parâmetros físico-químicos de potabilidade obtidos na etapa do experimento C com 

os materiais fototérmicos são apresentados na Tabela 14, com um comparativo entre a água 

bruta e as águas destiladas. Na amostra de água bruta, observou-se elevados níveis dos 

parâmetros, e a água após o processo de destilação, foram obtidos resultados compatíveis com 

os parâmetros de potabilidade de acordo com a Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da 

Saúde. O que confirma a eficiência dos destiladores, visto que o pH, condutividade elétrica, 

cloretos, dureza total, alcalinidade, turbidez, sódio, potássio, STD e a cor não ultrapassaram os 

padrões de potabilidade após a destilação.  

A salinidade mede a quantidade de sais dissolvidos nas águas, geralmente ocasionada 

por sais de sódio, dureza e cloretos. Para cloretos, na amostra bruta apresentou 163,89 mg Cl-.L 

-1 e após a destilação foram reduzidos para valores menores 6,0 mg Cl-.L-1. 

 Em relação ao sódio na amostra da água bruta apresentou alto teor, de 300,00 mg Na+.L-

1 e, após o experimento de destilação solar, obteve-se redução de 100%.  Praticamente todos os 

parâmetros analisados da água bruta estavam fora dos padrões de potabilidade, o valor obtido 

na análise de STD foi de 843,34 mg L-1, a cor na amostra bruta apresentou 46,4 uH já nos 
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valores obtidos pela água destilada nos destiladores apresentando com menor valor de 8,0 uH. 

Da mesma forma os parâmetros que estavam com valores acima do permitido como a 

condutividade elétrica, alcalinidade e turbidez destaca-se para os valores após a destilação com 

os materiais fototérmicos apresentou abaixo de 0.5 NTU  dentro dos níveis toleráveis exigidos. 

 

Tabela 14: Resultado da análise físico-química das amostras de água bruta e destilada com 

materiais fototérmicos nos experimentos C. 

 

Parâmetro de controle 

 

Água bruta 

 

Água destilada 

 

V.M.P.* 

 D1 D2  D3  

pH 7,78 6,59 6,69 6,62 6,0 – 9,0 

Condutividade elétrica (µScm-1) 164,0 2.03 3,21 3,72 – 

Cor aparente (uH) 46,4 8.8 8.6 8.0 15,0 

Cloreto (mg Cl- L-1) 163,89 4.73 5.91 5.92 250,0 

Dureza (mg CaCO3 L
-1) 259,54 10.6 9.34 8.01 300,0 

Alcalinidade (mg CaCO3 L
-1) 923,0 9.07 11.6 12.9 – 

Turbidez (NTU) 8,0 0.23 0.59 0.59 5,0 

Sódio (mg Na+ L-1) 300,0 1.0 0.0 0.0 200,0 

Potássio (mg K+ L-1) 31,0 0,0 0,0 0,0 – 

STD (mgL-1) 843,34 0,00 2,0 0,00 500,0 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Água potável é aquela que não oferece riscos à saúde e que atende ao padrão de 

potabilidade. Analisando a amostra de água bruta, observou-se elevados níveis dos parâmetros, 

não estando de acordo com os valores permissíveis pela Portaria GM/MS nº 888/2021 do 

Ministério da Saúde (Brasil, 2021). 

 

7.8.2 Análise visual da água destilada 

Muitos fatores podem influenciar para a presença de cor na água, a análise visual prévia 

feita dos experimentos realizados, percebe-se nas amostras na Figura 73, que após o processo 

de destilação dos destiladores (D1, D2 e D3) apresentaram cor límpida, diferenciando da água 

bruta que apresentou cor verde. 
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Figura 73: Água bruta e as destiladas. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

7.8.3    Análises bacteriológicas  

7.8.3.1 Coliformes Totais; Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli) 

 O destilador solar destinado à água potável deve ter eficiência de remoção de 100% 

para coliformes totais e ausência de Escherichia coli. Ao analisar a qualidade microbiológica 

das águas bruta e destiladas por diferentes métodos, tais como no teste presença/ausência, na 

técnica da membrana filtrante e no método quantitativo da cartela, constatou-se que as amostras 

brutas apresentaram resultados positivo para coliformes totais e Escherichia coli, e após o 

processo de destilação dos três destiladores, todos os métodos realizados, apresentaram 100% 

de remoção de coliformes totais e Escherichia coli. 

 

7.8.3.2 Teste de Presença - Ausência (P/A)   

No teste de (P/A) as amostras positivas para coliformes totais apresentaram com 

amarelo turvo nas células. Na presença de Escherichia coli formou-se uma fluorescência azul 

na câmera escuro sob a luz UV (365 nm). Conforme mostrado na Figura 74 e a tabela 15 com 

os resultados referentes as análises bacteriológicas das amostras de água bruta e destiladas de 

presença/ausência. As amostras destiladas apresentaram 100% de inativação de coliformes 

totais e Escherichia coli. 

  

D1 D3 D2 A. Bruta 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/potable-water
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Figura 74: Teste de P/A para identificação de coliformes totais e Escherichia coli da amostra 

bruta e destilada. (a) inserido o teste para P/A. (b) positivo para coliformes totais (c) positivo 

para Escherichia coli na amostra bruta e negativo para destiladas sob câmera UV (366 nm). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Tabela 15: Resultados referentes as análises bacteriológicas das amostras de água bruta e 

destiladas de presença/ausência de coliformes totais e Escherichia coli em 100ml de água. 

 

 

Experimentos 

 

Água Bruta 

 

Água destilada 

 D1 D2  D3 

 Microrganismo 

  

Coliformes totais/Escherichia coli 

Experimento 1 Presente/Presente Ausente /Ausente Ausente /Ausente Ausente /Ausente 

Experimento 2 Presente/Presente Ausente /Ausente Ausente /Ausente Ausente /Ausente 

Experimento 3 Presente/Presente Ausente /Ausente Ausente /Ausente Ausente /Ausente 

Experimento 4 Presente/Presente Ausente /Ausente Ausente /Ausente Ausente /Ausente 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

7.8.3.3 Técnica em cartelas (quantitativo e qualitativo - NMP) 

Após incubação, observou-se o qualitativo da água bruta e destilada, primeiro se houve 

mudança da cor do meio para amarelo turvo nas células, o que significa coliformes totais 

positivos e depois verificou-se a mesma cartela sob câmera UV (366 nm), a presença de 

fluorescência azul confirma Escherichia coli. A Figura 75 (a e b) apresentam as cartelas, com 
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células positivas para coliformes totais e Escherichia coli nas amostras brutas, e ausente nas 

destiladas.  

 

Figura 75: a) amostra de água bruta e destilada com teste positivo para coliformes e negativa 

nas destiladas dos (D1; D2 e D3); b) amostra de água bruta e destilada sob luz UV, com teste 

positivo na bruta e negativo nas destiladas dos (D1; D2 e D3) para Escherichia coli. 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

 No resultado quantitativo de coliformes totais e Escherichia coli em 100ml de água, 

realizou a contagem dos positivos de coliformes e positivos de Escherichia coli o resultado da 

contagem é demostrado na Tabela 16).  A partir dos resultados analisados, pode-se concluir 

que os destiladores solares foram eficientes e capazes para inativar completamente coliformes 

totais e Escherichia coli. 
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Tabela 16: Resultados quantitativos referentes as análises bacteriológicas das amostras de 

água bruta e destiladas de coliformes totais e Escherichia coli em 100ml de água. 

 

 

 

Experimentos 

 

Água Bruta 

 

Água destilada 

 D1 D2  D3 

 Microrganismo 

 Coliformes 

totais 

Escherichia 

coli 

Coliformes totais/ 

Escherichia coli 

Experimento 1 1732.9 

NMP/100ml 

1553.1 

NMP/100ml 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 

Experimento 2 1986,30 

NMP/100ml 

1986,3 

NMP/100ml 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 

Experimento 3 >2419.6 
NMP/100ml 

1986,3 

NMP/100ml 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 

Experimento 4 >2419.6 

NMP/100ml 

2419,6 

NMP/100ml 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

7.8.3.4 Técnica da Membrana filtrante  

As placas contendo amostras da água destilada dos destiladores não apresentaram 

crescimento bacteriano na presença em meio ágar nutriente, verificou-se 100% de remoção de 

coliformes totais e de Escherichia coli visto na Tabela 17, e as amostras brutas apresentaram, 

com isso foram submetidas a contagem de unidades formadoras de colônia (UFC) mostrado na 

Figura 76 a e b), com resultado expresso em maior que 500 UFC/mL para a amostra bruta, onde 

foi necessário diluições da amostra bruta em (10-2, 10-3 e 10-4). 

 

Figura 76: Contagem de unidades formadoras de colônia (UFC) a) apresentou colônias na 

amostra bruta b) sem colônias na destilada 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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As amostras destiladas dos três destiladores (D1, D2, D3) analisadas estão em 

conformidade com a regulamentação, uma vez que não foi detectada a presença de coliformes 

totais, nem Escherichia coli, em nenhuma delas, visto a presença na amostra bruta de coliformes 

totais e Escherichia coli. Desta forma, o modelo do destilador neste presente estudo é eficaz no 

tratamento de água para consumo humano. 

 

Tabela 17: Resultados referentes as análises bacteriológicas das amostras de água bruta e 

destiladas da técnica da membrana filtrante da contagem viáveis de colônias de coliformes 

totais e Escherichia coli  

 

 

Experimentos 

(UFC/100mL) 

 

Água Bruta (UFC/100mL) 

 

Água destilada 

 D1 D2  D3 

 

 
Microrganismos 

Coliformes totais/Escherichia coli 

 10-2
 10-3

 10-4
 10-2

 10-3
 10-4

 

Experimento 1 1,2x104 6x104 3x105 < 1 (Ausente)  < 1 (Ausente)  < 1 (Ausente)  

Experimento 2 1,2x104 6x104 2x105 < 1 (Ausente)  < 1 (Ausente)  < 1 (Ausente)  

Experimento 3 1,6x104 8x104 3x105 < 1 (Ausente)  < 1 (Ausente)  < 1 (Ausente)  

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

De acordo com a legislação, no Anexo 1 do Anexo XX, a ÁGUA TRATADA 

(Sistemas ou soluções alternativas coletivas), com abastecimento inferior de 20.000 habitantes, 

apenas uma amostra, entre as amostras examinadas no mês pelo responsável pelo sistema ou 

por solução alternativa coletiva de abastecimento de água, poderá apresentar resultado positivo, 

neste estudo apenas a água bruta apresentou coliformes totais, e nas amostras de água destilada 

dos três destiladores não apresentaram coliformes totais. 

Conforme analisada a água antes e após o processo de destilação, é notório observar a 

relevância do uso dos materiais fototérmicos no sistema de destilação, comprovando nas 

Figuras 77(a, b e c) das imagens térmicas dos destiladores com o aumento da temperatura da 

água na placa absorvedora de calor, justificando a inativação de microrganismos. As leituras 

das distribuições das temperaturas na superfície do vidro dos Destiladores D1, D2 e D3 podem 

ser vistas na Figura 77.  

A distribuição térmica revela o local com temperatura máxima no horário das 11h00min, 

visto que são essenciais para o processo de destilação. Na Figura 77(a) do D1 (sem material 

fototérmico), observa-se a temperatura mínima e máxima de 43,5 ºC a 57,7 °C, 
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respectivamente. Na Figura 77(b) destaca-se a distribuição de temperatura do D2, com mínima 

de 47,8 °C e máxima de 58,2 °C. Na Figura 77(c) destaca-se a distribuição de temperatura para 

o D3, com mínima de 45,6 °C e máxima de 57,8°C. Dessa forma, os materiais fototérmicos 

mostraram-se eficientes no aumento das temperaturas, que consequentemente acelera o 

processo de evaporação da água e a eliminação de microrganismos. 

A placa absorvedora equipada com materiais fototérmicos contribui positivamente, pois 

a água contaminada, ao ser aquecida, passa por um processo de destilação que não apenas 

remove impurezas físicas e químicas, mas também elimina microrganismos devido às altas 

temperaturas alcançadas. A inativação de microrganismos foi eficiente nesta pesquisa com os 

destiladores solares, uma vez que a exposição prolongada a temperaturas acima de 50°C, como 

mostrado nas imagens (pontos com temperaturas de até 58,2 °C), foi suficiente para destruir 

patógenos. Assim, o uso de materiais fototérmicos na placa absorvedora é um avanço 

importante, pois potencializa o desempenho do sistema ao maximizar a absorção do calor, isso 

garante um fluxo constante de água destilada e potável, especialmente em regiões com altos 

índices de radiação solar.  Em comparação com o uso de brita, as bolas de gude possuem uma 

menor massa específica e um formato esférico, o calor especifico das bolas de gude é inferior 

ao da brita, o que explica a diferença nas temperaturas máximas observadas no D2.  

Figura 77: Imagens térmicas dos destiladores fechados. (a) (D1) sem material fototérmico. 

(b) (D2) com brita. (c) (D3) com bola de gude. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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8      ANÁLISE DE CUSTOS E ESTUDO ECONÔMICO 

A lista de custos de cada componente do destilador solar é apresentada na Tabela 18. O 

custo do destilador sem material fototérmico é de R$ 579,94, enquanto o destilador com brita é 

de R$ 601,40 e o destilador com bola de gude é de R$ 633,64. A análise de custo de água 

produzida e apresentado na Tabela 20. 

Tabela 18: Lista dos custos de matéria-prima e mão de obra 

 

Componentes Especificações Custo 

(R$) 

Vidro de condensação 4 mm de espessura 128,89 

Placa absorvedora de calor Telha de fibrocimento 57,97 

Estrutura Gabinete de madeira 91,26 

Isolante térmico Lã de vidro 16,12 

Placa de zinco 1 mm de espessura 93,43 

Vedação do sistema Colas, silicones e impermeabilizantes. 91,26 

Calhas coletoras de água Tubos de Policloreto de Vinila (PVC) 53,79 

Trabalho 8 horas (taxa de R$ 5,89 por hora) 47,22 

                                                                         Custo total (D1) = 579,94 

Brita (D2) 

Bola de gude (D3) 

 + 21,46 

+ 53,70 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

 

Tabela 19: Análise do custo unitário da água para os destiladores 

 

Parâmetro D1 D2 D3 

Custo de capital (P)(R$) 579,94 601,40 633,64 
Fator de recuperação de capital (FRC) 0,16 0.16 0.16 

Primeiro Custo anual total (PCA) (R$.ano-1 ) 92,79 96,22 101,38 
Custo médio anual (CMA) (R$.ano-1 ) 9,27 9,62 10,31 

Fator de fundo de amortização (FFA) 0,06 0.06 0.06 
Valor residual anual (VRA) (R$.ano-1 ) 6,95 7,21 7,60 

Custo anual total de água (CAT) (R$.ano-1 ) 95,11 100,25 104,09 
Média anual de água produzida (M)(L) (média 

diária*365) (L.m-2 .ano-1 ) 
908,12 647,87 500,41 

Custo da produção de água p. litro (CPL) (R$.L -1 .m2 ) 0,10 0.15 0.21 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A análise de custos foi realizada para a configuração do destilador (D1), para os outros 

destiladores (D2 e D3) foi feita a análise de custos para o aumento da produção com o uso dos 

materiais fototérmicos conforme é mostrado na Tabela 21 visto que o custo de capital (P) possui 
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praticamente o mesmo valor. Logo, o custo de 1 L de água destilada para o D1 foi obtido com 

valor de R$0,10. Esse valor obtido do custo por litro de água destilada foi bastante satisfatório, 

visto que no estudo de El-Sebaii e El-Naggar (2017) o valor foi de 0,28 e 0,31 para destilador 

com aletas de cobre e para destilador convencional, respectivamente. Um aspecto que influencia 

o custo por litro de água é a produção anual de água destilada produzida, para o custo de R$0,10 

a média anual de água foi 908,12L. 

O estudo econômico sobre quanto se deve pagar a mais para melhorar a produtividade 

dos destiladores com o uso dos materiais fototérmicos é mostrado na Tabela 21, para isso foi 

adicionado o custo da brita e das bolas de gude nos destiladores D2 e D3 respectivamente. O 

uso dos materiais fototérmicos aumenta a produção de água destilada em 27,70% para o 

destilador D2 e de 14,26% para o D3, enquanto os custos de produção de água diminuem em 

33,33% no D2 e 8,33% no D3, pois mesmo adicionando os materiais fototérmicos ocorreu à 

diminuição do custo final da produtividade de água em sistemas de destilação, demostrando 

que o uso destes materiais em destiladores tem um excelente custo-benefício. 

Tabela 20: Análise do custo para o aumento da produção da água com uso dos materiais 

fototérmicos 

 

Parâmetros 

Destilador D2 (brita) Destilador D3 (bola de gude) 

Sem 

materiais 

Com 

materiais 

Variação 

(%) 

Sem 

materiais 

Com 

materiais 

Variação 

(%) 

CAT (R$) 96,53 100,13 + 3,59 96,53 105,46 + 8,46 

M média (L) 634.07 877.09 + 27,70 603,66 704,08 + 14,26 

CPL (R$) 0,15 0,11 - 33,33 0.15 0,14 - 8,33 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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9 CONCLUSÕES  

 O estudo realizado sobre o dessalinizador solar tipo cascata com placa absorvedora de 

calor e materiais fototérmicos oferece contribuições relevantes para o avanço das tecnologias 

de dessalinização. A seguir, os principais pontos de destaque e conclusões do trabalho: 

• O sistema de destilação com armazenamento de energia solar térmica, faz parte das 

tecnologias de baixo impacto ambiental, conforme a ODS 6 e 7; 

• Os perfis de temperatura dos destiladores com materiais fototérmicos apresentaram 

valores superiores em comparação ao D1, que não utilizava materiais fototérmicos. 

Entre 11h00min e 15h00min, observou-se, de forma comparativa, o aumento da 

temperatura nos destiladores solares com a introdução dos materiais fototérmicos. 

Durante esse período, o D1 atingiu 69,3 °C, enquanto o D2 e o D3 alcançaram 70 °C e 

69,5 °C, respectivamente. 

• O uso dos materiais fototérmicos aumentou a produtividade de água destilada em 16% 

para o destilador D2 e de 3% para o D3, quando comparado com o D1. 

• Os valores de eficiência dos destiladores com materiais fototermicos foram 

excelentes, atingindo ao final do dia 58,14% e 58,02% para o D2 e D3, 

respectivamente. 

• Com as imagens térmicas foi possível observar as distribuições de temperatura nos 

materiais fototérmicos, na superfície do vidro e na placa absorvedora permitindo 

comparações entre as temperaturas analisadas, destacou-se o destilador D2, que 

utilizava brita como material fototérmico, alcançando a maior temperatura 

registrada de 74,6 ºC. 

• Os resultados obtidos da água após o processo de destilação foram compatíveis com os 

parâmetros de potabilidade, confirmando a eficiência dos destiladores, uma vez que os 

parâmetros físico-químicos da água não ultrapassaram os valores máximos permissíveis 

estabelecidos pela legislação nacional e internacional. Além disso, os destiladores foram 

eficazes na inativação de coliformes totais e Escherichia coli. 

• Portanto, o desenvolvimento e a implementação de destiladores solares equipados 

com materiais fototérmicos representam uma solução viável, sustentável e de baixo 

custo para suprir as necessidades de água potável para comunidades isoladas, em 

que a demanda de água não é elevada, e onde existe alta incidência de radiação solar. 

promovendo saúde e bem-estar em comunidades vulneráveis. 
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