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RESUMO

A escassez de agua doce é um dos maiores problemas ambientais do mundo. Diante deste quadro, a
exploracdo das aguas subterraneas tem se tornado uma alternativa para o abastecimento humano e
animal. Porém, as &guas comumente encontradas possuem altos indices de sais dissolvidos,
ultrapassando os limites maximos permitidos deste parametro na agua para o consumo humano. De
maneira a combater este problema, a técnica de dessalinizacdo a partir da utilizagdo de energia solar se
apresenta como uma alternativa interessante, uma vez que utiliza uma fonte de energia gratuita e
abundante, de facil operacdo, ndo gera poluicdo e é eficaz no tratamento de aguas. Este trabalho teve
como objetivo comparar os principais tipos de destiladores solares utilizados para tratamento de aguas
subterraneas. Através de uma revisdo bibliografica, foi possivel identificar varios tipos de destiladores
solares, desde os convencionais ou destiladores de simples efeito, até modelos alternativos
desenvolvidos a partir destes a fim de aumentar os rendimentos e diminuir os custos. Portanto, 0s
destiladores solares sdo considerados uma alternativa eficaz de tecnologia limpa para realizar
dessalinizagdo de aguas salobras e salinas, face a escassez de agua potavel, principalmente no
Semiarido brasileiro. A sua utilizacdo no semiarido causa o0 minimo de prejuizo ao meio ambiente e
promove o uso da fonte energética mais abundante e gratuita encontrada nesta regido, a energia solar.

Palavras-chave: Destiladores solares, Semiarido brasileiro, Alternativas sustentaveis. Energia
solar.

INTRODUCAO

A &gua é indiscutivelmente um dos recursos naturais mais importantes visto que é um
elemento essencial tanto na composi¢do dos seres vivos, como para suas atividades vitais,
aléem de estar diretamente relacionada com o desenvolvimento econémico de um pais.
Constitui-se também no solvente universal da maioria das substancias, modificando-as e
modificando-se em funcéo destas (LIBANIO, 2010).

A escassez de agua doce é um dos maiores problemas ambientais do mundo. Segundo
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(2015), a demanda mundial de agua deverd aumentar 40% até 2030 e 55% até 2050, ano no

qual se estima que mais de 40% da demanda global vivera em areas de grave estresse hidrico.

No Brasil, a demanda de agua aumentou 80% nas Ultimas duas décadas, e a previsao é
de que, até 2030, a retirada deste recurso aumente 24%, segundo dados da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA (2019). Esse histérico do crescimento do uso da 4gua esta diretamente
relacionado ao desenvolvimento econdmico e ao processo de urbanizagdo do pais, porém, o
maior consumo de dgua deve-se a sua utilizagdo na irrigacéo agricola.

A oferta de agua no Semidrido brasileiro é uma das maiores dificuldades para os
governos e para a sociedade no que tange a escassez para a producdo de alimentos e para o
abastecimento. Essa regido apresenta particularidades desfavoraveis quanto a disponibilidade
de agua, tais como: baixos indices de precipitacdo pluviométrica, periodo chuvoso irregular,
sequéncia de anos com indices de precipitacdo abaixo da media histérica e elevados niveis de
salinidade em grande parte dos solos e das aguas (MARINHO et al., 2012).

Diante deste quadro, a exploracdo das aguas subterrdneas tem se tornado uma
alternativa para o abastecimento humano e animal. Porém, as aguas comumente encontradas
possuem altos indices de sais dissolvidos, ultrapassando os limites maximos permitidos deste
parametro na agua para o consumo humano, de acordo com o Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo N° 05/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

De maneira a combater este problema, a técnica de dessalinizacdo a partir da utilizacédo
de energia solar se apresenta como uma alternativa interessante, uma vez que utiliza uma
fonte de energia gratuita e abundante, de facil operacdo, ndo gera poluicdo e é eficaz no
tratamento de aguas, sendo assim uma solucédo integrada tanto para a escassez de agua potavel
guanto para os problemas energéticos e ambientais também enfrentados. Além disso, 0s
equipamentos utilizados no processo de dessalinizacdo solar podem ser instalados proximos a
residéncia do consumidor final, sob os cuidados da propria familia beneficiada, o que facilita
0 acesso a agua e reduz os riscos de contaminacgéo posterior da agua.

Diante do contexto abordado, o presente trabalho objetivou efetuar o levantamento
bibliografico e comparar os principais tipos de destiladores solares utilizados para tratamento

de &guas subterraneas.
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METODOLOGIA

O presente estudo € baseado em uma compilacéo de varios trabalhos sobre os tipos de
destiladores solares utilizados para tratamento de aguas subterraneas. A pesquisa foi realizada
nas principais bases de dados nacionais e internacionais disponiveis na internet
(ScienceDirect, Web of Science, SciELO, PubMed e Scopus) e contempla trabalhos

académicos e livros-texto especializados publicados nos Gltimos anos.

DESENVOLVIMENTO

A Destilacdo solar térmica consiste na remocéo de sais dissolvidos na agua a niveis ou
concentracdes gque possibilitam a sua utilizacdo tanto para o consumo humano como para
outras atividades em que € necessaria agua doce (CLAYTON, 2006).

Essa técnica baseia-se no processo para a evaporacdo e condensacdo da agua e é
semelhante a um ciclo hidrologico natural. Um destilador solar usa a radiacdo natural livre
para purificar a &gua contaminada em agua destilada usando o processo de transferéncia de
energia. Essa radiacdo solar incidente é considerada o principal parametro ambiental que afeta
a taxa de produtividade de um sistema de destilacdo solar (PRAKASH; VELMURUGAN,
2015).

A destilacdo solar pode ser dividida como direta (passiva) e indireta (ativa). Na forma
passiva, 0 sistema recebe energia proveniente apenas do sol e ja no caso da ativa, 0 sistema
recebe, além da radiacao solar, uma parcela extra de calor advinda de outra fonte de energia.
Sabe-se que, em relacdo a produtividade, a destilacdo solar ativa possui vantagens com
relacdo a passiva, porém, do ponto de vista ambiental, a destilacdo passiva € mais favoravel
visto que utiliza apenas uma fonte de energia limpa, o sol (TIWARI; TIWARI, 2007).

A destilacdo solar, embora utilize calor cedido gratuitamente pela natureza, requer
amplas areas de terreno para exposi¢do da agua ao sol, razdo pela qual se restringe a producéo
de reduzidos volumes de agua doce (ALVES, 2007).

E consenso entre alguns autores que a destilacdo solar se destaca entre as tecnologias
existentes, por ser a que mais se adequa, técnica e economicamente, a regiées como a do
Semiérido brasileiro, caracterizada pelo baixo desenvolvimento e dificuldade de acesso a agua

potavel, mesmo com a existéncia de reservas subterraneas salobras, devido ao tipo de solo e

clima.
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A literatura tem apontado um futuro limitado para a destilacdo solar para aplicactes

em grande escala. Dentre as principais dificuldades apontadas, esta a necessidade de grandes
areas e os custos de instalacdo. No entanto, em &reas isoladas, onde o combustivel é caro, a
terra € barata, e a incidéncia solar € elevada, essa aplicacdo se torna especialmente
promissora. Adicionalmente, sistemas para abastecimento humano em pequena escala sdo
extremamente simples de se operar, e poderiam ter seu uso bastante difundido em partes
subdesenvolvidas do mundo (MILLER, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da revisdo bibliografica, foi possivel identificar varios tipos de destiladores
solares, desde os convencionais ou destiladores de simples efeito, até modelos desenvolvidos
a partir desses, a fim de aperfeicoar e aumentar os rendimentos visando a diminui¢do dos
Custos.

Desse modo, surgiram os destiladores solares de multiestagio, os do tipo filme capilar,
os capilares com tecido ou tipo mecha, destiladores tipo piramide e destiladores tipo cascata,
dentre outros modelos que se baseiam no aumento da taxa de evaporacdo de agua pelo
aquecimento através de energia solar e a condensacdo da agua destilada e sua recuperacao.

Os destiladores solares do tipo multiestagio sdo projetados com o objetivo de utilizar o
calor méximo dissipado. Estes tipos de destiladores tém mais de uma camada de cobertura de
vidro sobre a superficie da agua, assim, o calor latente de condensacdo € utilizado para
aumentar a eficiéncia térmica da energia solar (Figura 1).

Figura 1 — Principio do destilador de multiestagio
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Fonte: Kaviti; Yadav; Shukla (2016)
Por se tratar de um processo sem grandes complicagdes tecnologicas, isto €, baseia-se

na modelagem de balanco e transmissdo de calor e massa, com as caracteristicas
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termodindmicas das substancias envolvidas, foi amplamente utilizada, representando no inicio
desta década cerca de 26% da dessalinizacdo mundial (GHAFFOUR et al., 2013).
Outro destilador solar utilizado é o do tipo filme capilar, que apresenta semelhanca ao

do tipo multiestagio, no sentido de que ha aproveitamento do calor latente. Sua principal
caracteristica € a utilizacdo da propriedade de capilaridade da agua. Possuem uma espécie de
tecido na superficie de evaporacdo que ficam ensopados com &gua a ser destilada. A agua flui
lentamente através do tecido poroso (mecha) que absorve a radiacdo. A utilizacdo deste tecido
na energia solar aumenta o tempo de permanéncia da agua na placa absorvedora, devido ao
fato da &gua salgada atingir rapidamente uma temperatura mais elevada e, consequentemente,
aumentar a taxa de evaporacéo (Figura 2).

Figura 2 — Principio do destilador tipo filme capilar
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Fonte: Carvalho (2015)

A vantagem do destilador tipo capilar € manter a salmoura o mais superficial possivel,
evitando os pontos secos. A eficacia depende de parametros como absortividade, capilaridade
e condutividade térmica do tecido (KAVITI, YADAV, SHUKLA, 2016).

O destilador solar do tipo mecha caracteriza-se por possuir uma espécie de tecido
querecobresua superficie de evaporacdo e fica embebido da &gua a ser destilada. Neste
destilador, uma ou mais chapas metalicas pintadas de preto fosco (face superior) dao
sustentacdo a um tecido poroso, conhecido como mecha, que passa pela parte inferior da
chapa. Dois rolos tencionam as extremidades do tecido, o qual ¢ mergulhado em um
recipiente contendo agua salobra ou salgada. A ultima chapa é pintada de branco e funciona
como um condensador. As laterais e 0 topo sdo isolados termicamente, porém a parte inferior

é aberta, mantendo-se em contato com o ar ambiente (Figura 3).
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Figura 3 — Principio de destilador tipo mecha
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Fonte: Kaviti;Yadav;Shukla (2016)

A vantagem em relacdo aos outros destiladores é que a mecha por onde flui a agua pode
ser inclinada, o que resulta em um melhor angulo com o sol e ocasiona menor reflexdo e
melhor aproveitamento da radiacdo. Outra vantagem é que a mecha possibilita uma camada
de agua muito fina que pode ser aquecida mais rapidamente (KAVITI; YADAV; SHUKLA,
2016).

No destilador solar tipo piramide, a destilacdo é considerada uma tecnologia simples,
pois reproduz o ciclo natural da agua: a radiacdo solar aquece a lamina d’agua contida em
uma bandeja ou recipiente raso de material condutor revestido por uma superficie negra; com
a absorcédo da radiacdo e elevacdo da temperatura, a agua se transforma em vapor e condensa
ao entrar em contato com as faces da superficie da cobertura de vidro, que apresenta menor
temperatura. A lamina de adgua destilada é entéo coletada na parte lateral do destilador (Figura
4). Ao evaporar, ficam contidos na bandeja os sais e as impurezas que haviam na agua
(CARVALHO, 2015).

Figura 4 — Destilador solar tipo piramide
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Para Vala e Kanabar (2017), o destilador tipo pirdmide solar tem estrutura geométrica

mais apropriada que outros destiladores, fazendo deste o mais eficiente, por obter radiacdo
maxima e area de bandeja mais eficaz.

Atualmente, o uso de destiladores solares de bandeja plana é um processo adequado
para a producdo de agua potavel por ser um destilador de facil fabricacdo, além de ter baixo
custo comparado a outros processos. No entanto, este tipo de destilador solar produz um
rendimento menor do que outros métodos de dessalinizacdo. Por esta razdo, técnicos e
pesquisadores buscam aumentar a eficiéncia e o desempenho desse tipo de dispositivo. Uma
das modificacbes em sua configuracdo consiste na substituicdo da bandeja plana por uma
bandeja subdividida em patamares. Segundo Bouzaidet al. (2019), os destiladores solares
escalonados ainda com defletores tém maior produtividade em comparagdo com 0S
destiladores tipo bandeja, porque a placa absorvedora é feita em vérias etapas, oferecendo
profundidade minima de agua salgada.

Um dos mais novos tipos de destiladores solares é o tipo cascata (Figura 5). Pesquisas
comprovam que a produtividade deste destilador solar é aproximadamente 57% mais elevada
em relacdo a de um destilador solar simples (KABEEL, 2012). Isso ocorre em virtude de
temperaturas mais elevadas serem atingidas em seu interior, por haver maior area superficial
para absorcdo e transferéncia de calor, além de a subdivisdo da bandeja em volumes de
controle menores acarretar na diminuicdo do gasto energético para aquecimento da agua
(KABEEL et al., 2015).

Figura 5 — Destilador solar tipo cascata
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Fonte: Montazeri; Banakar; Ghobadian (2017)

Aqua salgada

A produtividade méaxima do destilador tipo cascata € alcancada para uma profundidade

de salmoura nas bandejas de 0,5 cm, largura de 12 cm, comprimento da bandeja de 200 cm e

distancia entre a superficie da dgua e a base da bandeja superior de 10 cm (KABEEL, 2012).
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Conforme estudos de Bouzaid et al. (2019), no destilador tipo escalonado com

defletores a produtividade pode atingir 1,6kg.m?.h de 900 W.m de intensidade de energia
solar, valor interessante de produtividade em comparacdo com outros resultados de
destiladores solares.

ATabela 1 traz um resumo dos resultados encontrados na literatura, para comparagdo
dos diferentes destiladores solares existentes.

Tabela 1 — Comparagéo entres tipos diferentes de destiladores solares

Tipo Autores Especificagdes Result_ados . Comentarios
Experimentais
A . 2
Destilador T N x L
Massa de agua: . Opcéo mais viavel
solar R Producéo: ;
Tiwari et 50kg a4 para aguecimento e
acoplado a < . 4,0kg.m™/dia LT n
al. (2007)  Area tubo coletor: L destilagdo simultanea
tubos 5 Eficiéncia térmica: 17% ,
coletores 2L pciaoia
Fluxo: 0,035 kg-s*
Destilador Superficie da bacia  Eficiéncia média de O sistema apresentou
solar com Kabeel cbncavo com 30% para produtividade um custo de
superficie (2009) quatro lados em horéria maxima de 0.5 R$0.1225 por litro
céncavo forma de piramide  1/m?.h apds o meio dia destilado
. 0.82 m x 0.8L m ETFRETT==
Destilador . Apresentou geométrica apropriada
Vala; 0.75 me testado L x
solar em . produtividade 48% e aumenta a producéo
Kanabar com diferentes . :
forma de ; maior do que a de 4gua fresca
— (2017) profundidades de . :
pirdmide A convencional comparado a outros
agua (2a4 cm) L
destiladores
Destilador . Produtividade pode O de_s SIHPENTO .
. . Cobertura de vidro S 5 térmico do destilador
solar tipo Bouzaidet .7 . atingir 1,6kg/m“.h de
inclinado com - . pode ser melhorado
cascata com al.(2019) A o 900 W.m intensidade
angulo de 30 . com a nova
defletores de energia solar e o
modificacao

Fonte: Autores

CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as tecnologias citadas, cada uma se destaca apresentando sua eficiéncia no
processo de dessalinizacdo de aguas subterranéas. Os rendimentos dos destiladores solares sao
afetados por fatores meteorolégicos e por suas configuragdes. Como parametros
meteorolégicos ndao podem ser manipulados, as produtividades dos destiladores podem ser
potencializadas a partir de modificagdes em sua configuracao.

De acordo com o levantamento bibliografico foi possivel observar que o destilador

tipo cascata apresenta uma maior eficiéncia de produtividade de agua destilada comparada

com outros tipos de destiladores solares, como o destilador solar acoplado a tubos coletores.
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Pesquisadores buscam aperfeicoar esse tipo de destilador cascata utilizando defletores de

radiacdo integrados para que possa aumentar sua efiéncia, além da utilizacdo de materiais de
facil aquisicéo e de baixo custo na sua confec¢do. J& o destilador solar em forma de pirdmide
possui uma eficiéncia satisfatoria, na qual vem sendo utilizado como alternativa de adquirir
agua potavel para comunidades isoladas.

Portanto, os dispositivos de destilagdo solar s&o considerados uma alternativa eficaz de
tecnologia limpa para dessalinizacdo de aguas salobras e salinas, face a escassez de agua
potavel, principalmente no Semiarido brasileiro. A utilizacdo de destiladores solares no
semiarido causa 0 minimo de prejuizo ao meio ambiente e possibilita 0 uso da fonte

energética mais abundante e gratuita encontrada nesta regido, a energia solar.
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