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RESUMO — Agua potavel é essencial a vida, porém sua escassez é alarmante.
Uma alternativa para minimiza-la é a utilizacdo de destiladores solares para
dessalinizacao de agua salgada. Um destilador solar comum possui bacia plana e
cobertura de condensacao de declive Unico, entretanto, com a substituicdo dessa
bacia por uma em formato de escada, configurando o destilador solar do tipo
escada (DSE), estudos revelam aumento de produtividade de destilado. Logo, o
objetivo deste trabalho foi o projeto e construcdo de um DSE baseada em dados
da literatura visando a dessalinizacdo de agua salgada, bem como a anélise de
configuracBes e desempenho comparando-o com um destilador solar com
cobertura piramidal (DSCP). O DSE construido é composto por bacia tipo escada
com area superficial das bandejas de 0,5 m?, inserida em recipiente trapezoidal de
vidro. Foram variadas a utilizacdo de isolamento térmico e manutencdo do nivel
de solucdo salina nas bacias dos destiladores e avaliadas as suas temperaturas e
produtividade volumétrica. Os destiladores operaram concomitantemente e nas
mesmas condi¢cdes operacionais. P6de ser observado em todos os experimentos
que as temperaturas da bacia e cobertura do DSE foram maiores que as do DSCP.
O DSE apresentou melhor desempenho que o DSCP, obtendo produtividades
volumétricas em média 42,4% maiores. A agua dessalinizada em todos o0s
experimentos e ambos destiladores apresentaram salinidade inferior a 500mg.L™,
sendo prépria ao consumo humano de acordo com a OMS.

1. INTRODUCAO

A agua potavel é essencial aos seres vivos e ao desenvolvimento da sociedade, porém
sua escassez é veridica e alarmante. Apesar de mais de dois tercos da Terra ser coberta por
agua, apenas 2,5% correspondem a agua doce e 97,5% a agua salgada (RAINHO, 1999).
Sendo que a salinidade adequada da agua para o consumo humano, segundo a OMS, € inferior
a 500 mg.L(ALVES, 2008). Tendo em vista esse cenério, a dessalinizacio da agua salgada
surge como uma tecnologia para remocao de sais a valores aceitaveis (FERNANDES, 2013).

Um dos métodos de dessalinizacdo é a destilacdo solar. Um destilador solar simples é
constituido por uma bacia plana de fundo preto fosco, na qual uma quantidade de agua
salgada ou salobra é utilizada como fluido de trabalho. Seu topo é formado por uma cobertura
transparente inclinada, pela qual os raios solares sdo transmitidos e entdo absorvidos pelo
fundo da bacia aquecendo a &4gua e aumentando sua taxa de evaporacdo. O vapor de agua
ascendente € condensado quando entra em contato com a cobertura mais fria, eliminando sais,
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outros minerais e a maioria das impurezas, incluindo microrganismos nocivos a saude
(LOPES, 2013). Porém, destiladores solares apresentam baixa produtividade e eficiéncia.

A produtividade dos destiladores solares é afetada por fatores meteoroldgicos e por sua
configuracdo. Como parametros meteoroldgicos ndo podem ser manipulados, a produtividade
dos destiladores pode ser maximizada empregando-se algumas modificacbes em sua
configuracdo, como a substituicdo da bacia plana por uma bacia subdividida em patamares,
em formato de escada, configurando um destilador solar tipo escada (DSE).

Estudos comprovam que a produtividade de um DSE é aproximadamente 57% mais
elevada em relagdo a de um destilador solar simples (KABEEL, 2012). Isso ocorre, pois
temperaturas mais elevadas sdo atingidas em seu interior, por haver maior area superficial
para absorcdo e transferéncia de calor, além de a subdivisdo da bacia em volumes de controle
menores acarretar na diminui¢do do gasto energeético para aquecimento da agua (KABEEL et
al, 2015).

A produtividade méaxima do destilador tipo escada € alcancada para uma profundidade
de salmoura nas bacias de 5.10° m, largura de 12. 10% m, comprimento da bandeja de 2 m,
distancia entre a superficie da 4gua e a base da bandeja superior de 1.10m (KABEEL, 2012).

Modificacbes nas geometrias das coberturas de condensacdo também apresentam
elevacdo significativa na produtividade, como o aumento de faces expostas a radiacdo solar.
Nesse sentido vale ressaltar o destilador solar com cobertura piramidal (DSCP), que possui
quatro faces em sua cobertura de condensacio (ARAUJO et.al, 2015).

Logo, o trabalho em questdo consiste na construcdo de uma unidade experimental de
DSE utilizando materiais de baixo custo e facil acesso, bem como, o estudo e avaliacdo do
desempenho da unidade visando a dessalinizacdo de &gua salgada e ao aumento de
produtividade de destilado, além de comparar sua produtividade de destilado em relacdo a um
DSCP, desenvolvido por Araujo et.al (2015), em diferentes condi¢fes operacionais.

2. METODOLOGIA

O destilador solar tipo escada foi projetado com base em dados literarios (KABEEL,
2012). A unidade experimental € composta por uma bacia tipo escada de zinco galvanizado
revestida com tinta preto fosco resistente a alta temperatura, com area superficial da base das
bandejas de aproximadamente 0,5 m2 A bacia € composta por quatro bandejas com
dimensées aproximadas de 12.10° m de largura, 1,05 m de comprimento e 5.10° m de
profundidade. Posteriormente, foi inserida em um recipiente trapezoidal de vidro, que possuia
uma cobertura com inclinagcdo de aproximadamente 19°, semelhante a latitude da cidade de
Uberaba, local onde o destilador solar operava, visando maior absor¢do de radiagdo solar
(LOPES, 2013). Por meio de uma canaleta de vidro fixada na parede do destilador, a 4gua
dessalinizada, condensada sob sua cobertura era coletada e armazenada.

A cobertura de condensacdo do DSE era movel para facilitar sua limpeza e manutencao.
Para isso, uma borracha maleével foi aderida nas bordas da superficie interna da cobertura de
condensacdo. Para pressionar a cobertura de vidro sobre o recipiente trapezoidal, evitando
vazamentos, uma cantoneira de metal revestida de borracha era utilizada.
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A fim de minimizar perdas térmicas para o ambiente externo todas as paredes do
destilador, exceto a cobertura, foram isoladas por uma camada mais interna de vidro, com 4
mm de espessura, e uma camada externa de 6 cm de poliestireno (isopor).

O DSCP era composto por uma bacia plana quadrangular de aluminio revestida de tinta
preto fosco de area superficial de 2,025.10 m2 e cobertura piramidal de vidro de quatro faces,
com inclinacdo de 19° previamente desenvolvido por Aradjo et al (2015). A agua
dessalinizada era coletada por canaletas e armazenada como no DSE.

As unidades experimentais de DSE e DSCP utilizadas sdo representadas na Figura 1.

— Unidad

es experimentais de DSE (a) e DSCP (b)

Figura 1

O fluido de trabalho a ser destilado tratava-se de uma solucdo com salinidade de 3,5%
(Massa de sal marinho culinario. Massa de 4gua de torneira™) e condutividade elétrica de
cerca de 55 mS.cm™, semelhante a salinidade da 4gua dos mares (SORES, 2004; BADRELLI
e VILLAS, 2013).

Os destiladores solares foram expostos a radiacdo solar das 10 as 18 horas,
concomitantemente e nas mesmas condigdes operacionais. Foram variados a utilizagdo de
isolamento térmico (isopor) e a manutengdo do nivel de 5.10° m de solugdo salina na bacia.
Posteriormente, analisou-se a variagdo das temperaturas das coberturas e bacias dos
destiladores, bem como a temperatura ambiente, as produtividades volumétricas por area da
bacia em contato com a agua salgada e a salinidade da agua dessalinizada através de sua
condutividade elétrica.

As temperaturas das bacias dos destiladores foram medidas utilizando termopares tipo
K, a produtividade volumétrica utilizando provetas graduadas e a condutividade elétrica por
meio de condutivimetro de bancada Tecnopon® MCA 150.

3. RESULTADOS

Durante a operacdo da unidade experimental de DSE pbde-se perceber um bom
isolamento proporcionado pela borracha aderida a superficie de condensacdo, evitando perda
de vapor. Devido as altas temperaturas atingidas no interior do equipamento e a abrasividade
da solucéo salina, a pintura da bacia do destilador sofreu desgaste.

O DSE pode ser operado com éxito e seus resultados serem analisados em relagdo aos
do DSCP.
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Na Tabela 1 estdo contidas as produtividades volumétricas acumuladas dos
destiladores apds as oito horas de operagéo.

Tabela 1 — Produtividade volumétrica acumulada

Experimento Configuracéo Produtividade (L.m™?)
Isolamento  Manutencdo do nivel DSE DSCP
1 Sem Sem 4,294 3,259
2 Com Sem 4,396 3,605
3 Sem Com 3,428 2,252
4 Com Com 4,478 2,958

As temperaturas das bacias, cobertura e ambiente em relagdo ao tempo estéo dispostas
na Figura 2.

Figura 2 - Variagdo das temperaturas ambiente, bacias e coberturas dos destiladores solares e
produtividade volumétrica em relacdo ao horario para o0s experimentos 1, 2, 3 e 4.
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Analisando a Tabela 1 e a Figura 2, verifica-se que para os experimentos 1, 2, 3 e 4 as
produtividades volumétricas acumuladas por area da bacia do DSE foram, respectivamente,
cerca de 44,03%, 21,94%, 52,22% e 51,39% maiores em relagdo ao DSC; também observou-
se que as temperaturas do DSE foram em média 8°C maiores que as do DSCP em todos os
experimentos. Isso evidéncia um desempenho superior do DSE em relagdo ao DSCP
independentemente da configuracdo. Tal fato é devido as temperaturas observadas da solugédo
salina em sua bacia terem sido maiores do que as do DSCP. Isso € justificado, pois um
volume menor de ar é retido no interior do destilador em relacdo ao DSCP, portanto, o
aquecimento do ar aprisionado é acelerado. Também, deve-se ressaltar que a graduacdo da
bacia oferece maior area superficial para absorcédo e transferéncia de calor em relacdo a bacia
plana do destilador com cobertura piramidal e, consequentemente, uma elevacdo mais
significativa da temperatura da agua na bacia, o que proporciona um aumento na taxa de
evaporagdo. A subdiviséo da bacia em volumes de controle menores acarreta na diminuicéo
do gasto energético para aquecimento da agua, pois, quantidades menores de agua serao
aquecidas em cada patamar, se comparado ao volume total de uma bacia plana.

No trabalho teorico-experimental realizado por Kabeel et.al (2012), comparou-se a
produtividade e a eficiéncia de um destilador solar de bacia plana com a de um DSE. A
produtividade do DSE foi em média 57,3% mais elevada em relacéo a do destilador simples,
enquanto que no presente trabalho a produtividade foi cerca de 38,6% mais elevada em
relacdo a produtividade do DSCP. Isso é devido ao melhor desempenho de destiladores com
cobertura piramidal em relacdo a destiladores simples, pois essa configuracdo favorece a
absorcéo de radiacdo solar devido sua versatilidade quanto ao posicionamento ao sol e possui
uma éarea de cobertura de condensacdo maior em relacdo a do destilador simples com uma
Unica face de cobertura. Além disso, na cobertura piramidal, enquanto um dos lados recebe a
incidéncia direta dos raios solares, os outros lados ndo recebem e consequentemente a
temperatura nesses € menor, favorecendo a condensacgdo do vapor ascendente.

N&o se pode determinar a melhor configuracdo dos destiladores, devido aos testes
terem sido realizados em condicdes climaticas distintas. Porém, apesar das temperaturas
ambientes observadas durante o experimento 3 (sem utilizagdo de isolamento térmico e com
manutencdo do nivel) terem sido maiores que as do experimento 2 (com utilizacdo de
isolamento térmico e sem manutencdo do nivel), as produtividades volumétricas acumuladas
dos destiladores para o experimento 2 foram maiores. Isso sugere que a utilizagdo de
isolamento térmico e ndo manutencdo do nivel maximizam o desempenho dos destiladores,
visto que minimizaram perdas térmicas para o ambiente externo e a quantidade de calor
necessaria para 0 processo.

Para os dois destiladores a agua coletada em todos 0s experimentos puderam ser
classificadas como &gua da chuva (condutividade menor que 15 pS.cm™) ou como agua de
rios de 4gua doce (condutividade elétrica entre 0 e 800 uS.cm™) , sendo assim, pode-se inferir
que todas as amostras de agua tem salinidade menor ou igual a 0,05% ou 500 mg.L™
(SORES, 2004; BADRELLI e VILLAS, 2013).

4. CONCLUSAO

A unidade experimental de DSE p6de ser construida com matérias de facil acesso e
baixo custo. Por conseguinte, obteve-se éxito em sua operagédo, observando bom desempenho



Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

e produtividade de &gua dessalinizada. Em todas as configuracbes propostas o DSE
apresentou melhor desempenho em relacdo ao DSCP devido a maiores temperaturas terem
sido atingidas em seu interior, proporcionando maior taxa de evaporacdo e aproveitamento
energético. A maior produtividade obtida para o DSE e DSCP foram de 4,478 L.m™ e
3,605 L.m?, respectivamente. A &gua destilada obtida em todos os experimentos, nos dois
destiladores, apresentou salinada inferior a 500 mg.L™, valor adequado para o consumo de
acordo com a OMS.
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