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Resumo:

Com a escassez se dgua se tornando um problema cada vez mais crénico ao redor do mundo,
surge a necessidade de produzir dgua através de processos de dessalinizagdo. A
dessalinizacdo ou destilagcdo solar, caracteriza-se por ser um processo simples e barato,
utilizando a energia proveniente do sol para produzir dgua de boa qualidade. Dessa forma, o
presente trabalho tem como proposta projetar e construir um destilador solar portdtil de
cobertura piramidal que una eficiéncia e portabilidade, para ser utilizado em locais que tem
dificuldade de acesso a dgua potdvel, como nas zonas rurais do Rio Grande do Norte. Para fins
de estudo e verificacdo do funcionamento do equipamento, foram realizados ensaios onde
foram medidos parametros em diferentes locais do prototipo. Ao fim dos ensaios, analisou-se o
comportamento do destilador solar através dos indicadores medidos, a saber, temperatura do
ambiente; temperatura na superficie da cobertura; temperatura do vapor de dgua;
temperatura da dgua salobra; temperatura da dgua destilada e a radiagdo solar, onde o mesmo
apresentou um bom comportamento, alcancando uma eficiéncia de aproximadamente 20%,
comprovando que o uso do sistema é vidvel.
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Resumo. Com a escassez se agua se tornando um problema cada vez mais cronico ao redor do mundo, surge a
necessidade de produzir agua através de processos de dessalinizacdo. A dessalinizacdo ou destilacdo solar, caracteriza-
se por ser um processo simples e barato, utilizando a energia proveniente do sol para produzir agua de boa qualidade.
Dessa forma, o presente trabalho tem como proposta projetar e construir um destilador solar portatil de cobertura
piramidal que una eficiéncia e portabilidade, para ser utilizado em locais que tem dificuldade de acesso a agua potéavel,
como nas zonas rurais do Rio Grande do Norte. Para fins de estudo e verificacdo do funcionamento do equipamento,
foram realizados ensaios onde foram medidos parametros em diferentes locais do prot6tipo. Ao fim dos ensaios, analisou-
se 0 comportamento do destilador solar através dos indicadores medidos, a saber, temperatura do ambiente; temperatura
na superficie da cobertura; temperatura do vapor de 4gua; temperatura da 4gua salobra; temperatura da agua destilada
e a radiacao solar, onde 0 mesmo apresentou um bom comportamento, alcangando uma eficiéncia de aproximadamente
20%, comprovando que o uso do sistema é viavel.

Palavras-chave: Destilagéo solar, Energia Solar, Agua Salobra
1. INTRODUCAO

A 4gua vem se tornando ao longo do tempo um bem cada vez mais precioso, devido & sua crescente escassez. Embora
seja um recurso considerado inesgotavel devido ao seu ciclo natural de evaporagdo e precipitagdo, a dgua de boa qualidade
esta se tornando mais escassa devido principalmente a problemas como poluicdo e mal planejamento da distribui¢do do
recurso hidrico, restando a muitas familias consumirem aguas contaminadas, que resultam em maleficios a satde a curto
e longo prazo. O Brasil, por ex., apresenta cerca 12% de toda a agua doce do planeta, porém esse recurso se encontra mal
distribuido, pois 70% da &gua disponivel no pais se encontra na regido Norte, onde vive apenas 7% da populagdo, dentre
os 30% restantes, apenas 3% se distribuem por toda a regido Nordeste, que é formada por 9 estados, dentre esses 0 Rio
Grande do Norte (RN), que sera o foco deste trabalho (LOPES, 204).

Dentro deste contexto, o clima semiérido que comp®&e a maior parte do Rio Grande do Norte, apresenta auséncia de
chuvas em grande parte do ano, associado as altas temperaturas, que provocam uma evaporacao elevada dos rios, lagos e
acudes disponiveis na regido. Junto a isso, boa parte do estado é coberto por rochas cristalinas que quando ocorre a
perfuracéo de pogos e 0s mesmos apresentam, em sua maioria, baixas vazdes e altos niveis de salinidade na 4gua extraida
(MARINHO, 2012). Em fungéo da dificuldade de muitas familias terem acesso ao recurso de qualidade, solugdes como
produzir agua potavel através da &dgua do mar e salobra, vem ganhando cada vez mais espago. Dentre as tecnologias
existentes para producdo de dgua potével, como as tradicionalmente utilizadas, osmose reversa e a eletrélise da agua,
segundo Faria et al. (2015), a destilacdo solar surge como uma solucéo atraente, visto que é sustentavel, pois utiliza a
energia solar como combustivel, e ndo gera poluentes, além de ser considerada de facil manuseio e de baixo custo, ao ser
comparada com outras tecnologias convencionais com a mesma finalidade.

O destilador solar apresenta seu funcionamento de forma semelhante ao ciclo natural da 4gua, de forma que a energia
solar evapora a agua salgada ou salobra que fica depositada no equipamento, condensando-a posteriormente em agua
potavel para consumo humano, apresentando alto grau de pureza (FARIA et al., 2015). Logo, a utilizacdo desse
mecanismo para a producéo de dgua potavel se torna uma alternativa atrativa para ser utilizada no Estado do Rio Grande
do Norte, principalmente em comunidades rurais, onde a falta de 4gua tem sido um tema recorrente nos ultimos anos.
Dessa forma, por todo o exposto, o presente artigo tem como objetivo confeccionar um destilador solar visando auxiliar
a qualidade de vida da populacdo que reside em areas rurais, e tem como foco a portabilidade desse protétipo, pois agrega
a possiblidade de transportar o sistema para diversos lugares em comunidades rurais do Rio Grande do Norte.

2. DESTILACAO SOLAR
Segundo Soares (2004) a destilacdo solar pode ser definida basicamente como o processo onde através do

aquecimento da dgua salobra ou salgada pelos raios solares, ocorre a producao de vapor d’agua que € condensado em uma
superficie e coletado como agua purificada. O processo de destilagdo ocorre no equipamento chamado destilador solar,
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que tem como fungdo reproduzir em pequena escala, 0s processos de evaporacdo, condensacdo e precipitacdo como
mencionado anteriormente. Esse dispositivo é formado basicamente e mais usualmente por um tanque raso em conjunto
com uma tampa de vidro, onde o mesmo pode ser de diversos tamanhos e formatos (SA, 2012).

No destilador solar, a radiagdo atravessa o vidro aquecendo a agua salobra, fazendo com que a mesma evapore, 0
vapor sobe e é condensado na parte interna do teto de vidro do destilador, onde escorre até ser coletado nas canaletas.
Ainda de acordo com Sa (2012), ao fim do processo, diversas substancias nocivas a salde sdo deixadas para tras, como
excesso de sais, minerais, impurezas e microrganismos. A Fig. 1 apresenta o esquema de funcionamento do destilador
solar. E valido lembrar, que embora existam diversos tipos de destiladores solares, o principio de funcionamento é o
mesmo para todos, logo a diferenca na geometria de cada modelo ira ter influéncia direta na sua eficiéncia.

Coleta do

Incxdénm
Radiagdo Solar,
Condensado

Figura 1 - Funcionamento de um destilador solar (Soares, 2004).

Os destiladores solares podem ser classificados em duas categorias, 0s sistemas ativos e passivos, onde essa divisdo
ocorre de acordo com o tipo de energia que € utilizado no compartimento que contem &gua salobra. Nos sistemas ativos,
além do aproveitamento da radiacéo solar, é aplicada uma parcela extra de energia ao destilador, buscando acelerar o
processo de evaporagdo (JORGE, 2011). Essa energia extra provém de equipamentos externos, como o coletor solar plano
por exemplo, sendo esse tipo de sistema mais utilizado para escala comercial devido a sua maior eficiéncia (TEXEIRA,
2013).

Ainda segundo Teixeira (2013), os sistemas passivos ndo utilizam fonte extra, utilizando apenas a energia do sol
para evaporar a agua salobra, o que torna o processo mais lento, porém menos dispendioso, sendo assim economicamente
viavel para o fornecimento de agua potavel. Esse tipo de sistema sera o foco deste trabalho, e por isso sera estudado com
mais detalhes do que o sistema ativo. Dentre os destiladores solares passivos, os modelos mais utilizados séo os
convencionais; de maltiplo efeito; de mecha; e de condensacédo separada (BEZERRA, 2001). Outros modelos estudados
s80 0 com cobertura piramidal, cobertura hemisférica e bacia concava. A sec¢do 2.2.1 tratara sobre o destilador solar com
cobertura piramidal, pois devido as suas vantagens, destacadas na se¢do subsequente, foi 0 modelo escolhido para o
desenvolvimento do presente trabalho.

2.1 Destilador solar com cobertura piramidal

O destilador solar com cobertura piramidal é caracterizado por possuir a possibilidade de captar a energia solar
através de quatro faces, se diferenciando assim dos modelos citados anteriormente. O fato de possuir quatro vidros
possibilita a absor¢do da radiagdo por todos os lados, trazendo versatilidade ao equipamento, visto que ele ndo sofrera
perda de rendimento devido ao posicionamento do sol (RIBEIRO et al., 2011). O funcionamento do referido destilador é
semelhante ao do tipo convencional, pois a agua salobra fica armazenada em uma bacia retangular no interior do
equipamento, onde a radiacdo solar aquece e evapora a 4gua, condensando no teto piramidal que possui uma angulacéo
pré-definida, onde facilita 0 escoamento da &gua destilada para o reservatério final. A Fig. 2 mostra um protétipo do
destilador solar com cobertura piramidal.
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Figura 2 - Destilador solar com cobertura piramidal (Ribeiro, 2008).

2.2 Eficiéncia da destilagéo solar

A eficiéncia de um destilador solar esta relacionada a sua capacidade de aproveitar a energia inserida sobre o sistema
para realizar o processo de destilacdo da dgua salobra. Logo, os sistemas sdo mais eficientes quando conseguem produzir
maior quantidade de &gua dessalinizada, utilizando menos energia. Essa eficiéncia é um fator dependente de diversos
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fatores, tais como os materiais utilizados, as dimensdes, a localizagdo geografica, regime de ventos, etc. Como todo
sistema, o destilador também apresenta perdas que fazem com que parte da energia solar total seja dissipada. Segundo
Maluf (2005), alguns exemplos de perdas tipicas sdo a reflexdo da radiagdo incidente no vidro (10%), absorcéo no vidro
(10%), perdas por radiagdo para o céu (3,7%), por conveccao do vidro para o ambiente (12,2%), de isolacéo do tanque
(7%) e outras perdas de vazamentos de calor através do vento e diferenca de temperatura (9,7%).

Dessa forma, de toda a energia que incide sobre o destilador solar, apenas algo em torno de 38% a 43% sdo utilizados
no processo de evaporacao da agua salobra, limitando assim a eficiéncia do sistema (SILVEIRA, 2014). Com isso, um
projeto bem elaborado juntamente com um local adequado é de fundamental importancia para que o sistema de
dessalinizacdo solar apresente bons indices de eficiéncia.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Construcéo do destilador solar

Apo6s o estudo das etapas necessarias para se construir o destilador solar, bem como ap6s analisar os diversos
materiais que podem se adequar a essa construcao, foi possivel projetar o protétipo do dessalinizador solar. O projeto teve
como objetivo maximizar dois pontos, eficiéncia e portabilidade. A eficiéncia é importante pelos motivos estudados
anteriormente, e a portabilidade agrega a possiblidade de aplicar o sistema em diversas comunidades rurais ao longo do
RN. Os materiais utilizados no destilador solar foram escolhidos visando o maior custo beneficio além de garantir uma
boa isolagdo, resisténcia a temperatura e durabilidade. Outro ponto importante foi a disponibilidade dos mesmos na regiao,
o que facilitou a construcdo do equipamento. Os ensaios do destilador solar foram realizados no entorno do prédio de
Engenharias | da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Campus Leste, localizado em Mossor6/RN. O
local escolhido facilitou o experimento, visto que a incidéncia solar é alta durante as horas de sol pleno, e o fato de ocorrer
dentro do campus viabilizou os equipamentos para realizar as medic6es, assim como permitiu um monitoramento mais
intenso da pratica.

3.1.1 Tanque

O tanque do destilador solar, onde foi depositada a dgua salobra, foi construido de vidro comum de 4 mm de
espessura, e optou-se por utilizar esse tipo de material, pois o vidro apresenta bom comportamento térmico, resisténcia a
salinidade e ainda evita que a gua salobra (antes do processo de destilagdo) e destilada (apds o processo) entrem em
contato uma com a outra. A vedacdo do vidro foi feita com silicone, material mais adequado para esse tipo de servigo.

O reservatorio é em formato de base quadrada, possuindo 0,0576 m2 de area, com uma altura de 10 cm, totalizando
0,00576 m3 de volume, dessa forma o tanque tem capacidade de suportar até 5,76 litros de agua salobra. No entanto, o
reservatdrio ainda ira ser acrescido de isolagdo térmica e revestimento, que serd mostrado posteriormente. A Fig. 3
apresenta o reservatério do destilador construido.

(b)

Figura 3 - Reservatério: (a) Individualmente (b) Inserido no destilador (Oliveira, 2018).

3.1.2 Cobertura

Com relacdo a cobertura, foi utilizado em sua construcao o vidro comum de 4 mm de espessura, que como ja citado
no referencial teérico, tal material apresenta a melhor relagdo custo beneficio para essa utilizagdo. Conforme mostrado
anteriormente, a angulacdo da cobertura é um parametro de extrema relevancia quando se visa atingir um bom
desempenho do destilador solar, devendo ter atencdo redobrada na concepcdo do projeto e na construcdo. Para a estrutura
de cobertura do tipo piramidal optou-se por utilizar o &ngulo de 25°, que segundo um estudo realizado por Soares (2004),
esta angulacdo permite atingir maior otimizacdo ao projeto, pois o0 escoamento ocorre de maneira igual em todas as faces
da cobertura de vidro. Ainda segundo Soares (2004), pelos ensaios realizados, essa angulacio poder ser utilizada em todo
o territorio brasileiro.

Como se trata de uma estrutura piramidal de vidro, sua construcdo ocorre a partir de quatro mddulos em formato
triangular, que séo posteriormente unidos através da utilizacdo do silicone, formando a estrutura desejada. A base da
piramide é quadrada, logo cada médulo deve ter o comprimento equivalente a um lado do quadrado, sendo esse valor de



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

33 cm. Para uma angulagéo de 25° e base de 30 cm, o valor calculado da altura de cada tridngulo foi de 16,8 cm. A Fig.
4 exibe uma ilustracdo da estrutura piramidal em corte.
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Figura 4 - Estrutura piramidal em corte (Oliveira, 2018).

Apos o projeto, foi possivel construir a cobertura piramidal. A Fig. 5 apresenta a cobertura piramidal construida.

(b)

Figura 5 - Cobertura piramidal: (2) Mddulos (b) Estrutura construida (Oliveira, 2018).

3.1.3 Isolagédo térmica

A isolacéo térmica tem como fungdo conter o méximo de energia térmica possivel dentro do reservatério, evitando
perdas para o ambiente externo. O projeto da isolagdo térmica do destilador solar foi baseado na dos recipientes térmicos,
como a garrafa de café, por ex., onde se utilizam camadas de superficies espelhadas e de materiais de baixa condutividade
térmica. O principal componente utilizado na isolacdo foi o isopor de 6 mm de espessura, tal material tem como
caracteristica uma baixa condutividade térmica, ser leve e possuir 98% de ar em sua estrutura juntamente com 2% de
poliestireno (SILVEIRA, 2014). Na construcdo, o isopor foi pintado de preto, com o objetivo de absorver 0 méaximo
possivel da radiagdo solar incidente, e foi colocado em camadas, onde entre as camadas foi inserido o papel aluminio, que
foi utilizado como material refletor, tendo a funcéo de evitar perdas por radiacdo. A Fig. 6 expde o sistema de isolagdo
térmica construido.

Papel

Il Aluminio

(a) (b)
Fig. 6 - Sistema de isolacdo: (a) Detalhe das camadas (b) Isolacdo Construida (Oliveira, 2018).
3.1.4 Revestimento

O revestimento do reservatério é uma etapa importante, pois tem como objetivo manter a 4gua salobra isolada dos
outros componentes do sistema, além de contribuir com a isolagdo térmica. O material utilizado para o revestimento foi
a lona preta propria para estufas, que tem como uma de suas caracteristicas a alta absor¢do de calor, resisténcia a
temperaturas elevadas, maleabilidade e ndo elimina residuos na dgua salobra, evitando possiveis maus cheiros. A lona foi
inserida ao destilador cobrindo o interior do tanque onde contem a isolagdo térmica, ao fim do processo, a area Util do
reservatdrio para ser utilizada no processo de destilacéo foi de 0,042 m2, com uma altura Gtil de 9 cm, totalizando 0,00378
m?3 de volume, desse modo o destilador tem a capacidade de inser¢do de 3,78 litros de agua salobra.

3.1.5 Sistema de escoamento
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O sistema de escoamento é responsavel por receber a agua destilada apds o processo de condensagdo na cobertura.
Dessa forma, é fundamental que o mesmo seja eficiente, ndo contendo vazamentos que possam levar a perda do produto
final e ndo libere residuos. No projeto do destilador, o sistema de escoamento ocorre a partir do processo de condensacao
da agua limpa, a mesma escorre pela cobertura piramidal e goteja no recipiente de coleta onde fica armazenada. O
recipiente apresenta area de 0,033 m2 e altura de 10 cm, totalizando 0,0033 m3 de volume, tendo assim uma capacidade
de 3,3 litros de agua destilada. Ao fim do periodo de andlise o produto final pode ser coletado através de uma torneira,
que ¢ ligada ao fundo do destilador por um “joelho” de PVC. A Fig. 7 expde o sistema de escoamento do destilador solar
piramidal.

Figura 7: Sistema de escoamento: (a) Detalhe da conexéo (b) Recipiente de escoamento (Oliveira, 2018).
3.2 Protétipo do destilador solar

Um dos problemas enfrentados por destiladores solares, é o fato de que sua higienizacao é trabalhosa, sé sendo
possivel muitas vezes em sistemas de grande escala. A falta de limpeza periédica no reservatério faz com que uma
quantidade elevada de sais fique depositada ao fundo do tanque de agua salobra, diminuindo a eficiéncia do sistema ao
longo do tempo (RIBEIRO, 2008). Visando a possibilidade de limpeza do tanque e do sistema como um todo, foi
adicionado a cobertura piramidal um sistema de encaixe no destilador, onde através de dois suportes o usuario pode retirar
a tampa e inserir novamente agua salobra, e/ou realizar a limpeza do equipamento. Além do sistema de encaixe, todo o
sistema de isolacéo e cobertura é facilmente retirdvel do reservatorio, para possiveis trocas, reparos ou limpezas. Outro
componente adicionado ao projeto final foi o suporte do destilador, que tem como funcéo evitar o contato do sistema com
o chio, prevenindo possiveis danos externos. O suporte foi construido utilizando quatro “apoios” de madeira de boa
qualidade, onde os “apoios” da parte traseira do destilador possuem 8,5 cm de altura e os da parte dianteira 8 cm, isso
possibilita uma inclinacéo que facilita o transporte da 4gua destilada dentro do sistema de escoamento. A Fig. 8 apresenta
o destilador solar construido.

Figura 8: Destilador solar construido (Oliveira, 2018).
3.3 Metodologia dos ensaios e procedimento de coleta de dados

Com o intuito de testar o funcionamento do destilador solar proposto, foram realizados ensaios durante o periodo de
14 a 23 de agosto de 2018, sempre utilizando um litro de agua salobra doada pelo setor de piscicultura da UFERSA, em
que foram medidos parametros pré-determinados a cada uma hora, iniciando as 8:00h e finalizando as 14:00h. Os
parametros escolhidos para serem analisados foram, temperatura do ambiente; temperatura na superficie da cobertura;
temperatura do vapor de agua; temperatura da 4gua salobra; temperatura da &gua destilada e a radiacdo solar. Para medir
corretamente cada parametro, foram utilizados termopares ligados a um alicate amperimetro na funcéo termémetro; um
anemdmetro; um termdmetro a laser; um termdmetro digital e um medidor de radiacéo solar. Os equipamentos foram
cedidos pelo Laboratério de Engenharia Elétrica e Mecanica da UFERSA.

Os experimentos ocorreram ao longo de oito dias, conforme mencionado anteriormente, sempre com pleno sol e
pouca nebulosidade, no entanto dos oito dias, sete foram para analisar o sistema, identificar os erros e repara-los, como
serd explanado posteriormente neste artigo. Logo, o Gltimo dia de ensaios foi considerado nesta analise, pois 0s ensaios
realizados tinham como finalidade validar o protétipo desenvolvido. O procedimento para coletar os dados se iniciou
medindo a temperatura do ambiente, com a ajuda do anemoémetro na funcdo temperatura, em seguida foi medida a radiacéo
solar, com o auxilio do medidor de radiacéo solar, posteriormente era medida a temperatura na superficie da cobertura,
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utilizando o termdmetro a laser, na sequéncia foi medida a temperatura do vapor de agua, com o termdmetro digital, e
por ultimo foram realizadas as medi¢Ges da temperatura das aguas salobra e destilada, ambas com o alicate amperimetro
utilizando a fungéo termémetro.

3.4 Eficiéncia

A eficiéncia de um destilador solar € um parametro importante, pois analisa a relacdo entre a quantidade de energia
solar que o equipamento recebe pela producéo de dgua limpa por um determinado periodo de tempo. Através da Eq. 1 é
possivel verificar o rendimento do sistema.

Q*23 1
GxA

n=
Onde:

n = Eficiéncia do sistema de destilacéo solar;

Q = Quantidade de agua destilada ao fim de um dia de coleta (Litros/Dia);
G = Média diéria da energia acumulada total (MJ/m2);

A = Avrea (til do destilador (m2).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise do protétipo construido

Os primeiros dias do periodo de ensaio foram utilizados para avaliar como o destilador estava se comportando
durante as horas em que foi exposto ao sol. Com relagdo a resisténcia dos materiais utilizados, todos se comportaram de
forma satisfatdria, suportando as altas temperaturas a que foram submetidos. Dessa forma, o sistema ndo apresentou
problemas com vazamento da gua salobra e destilada, comprovando que os materiais utilizados eram de boa qualidade.
Além de observar como 0s materiais se comportavam, também foi foco de anélise se o sistema estava funcionando
corretamente, ou seja, se a 4gua salobra estava evaporando e condensando na cobertura piramidal. Ao longo do periodo
de testes, foi observado que embora a temperatura da agua salobra aumentasse de forma gradativa e satisfatoria, o sistema
ndo apresentava uma condensagdo suficiente na cobertura para produzir 4gua destilada, tornando-o ineficaz.

Apos propor algumas solugdes que ndo surtiram efeito no comportamento do sistema, observou-se que, embora
aparentemente o sistema de encaixe entre a cobertura piramidal e o destilador solar estivesse totalmente acoplado, na
realidade existiam pequenas “brechas” entre os dois componentes, essa falha possivelmente foi causada devido ao corte
manual do vidro, que apresenta imperfei¢des. Tais espagos fizeram com que grande parte do vapor de dgua formado
dentro do destilador fosse perdido para o ambiente externo, dificultando a condensacdo na cobertura. A solugdo
encontrada foi vedar o sistema de encaixe com fita adesiva, tal medida se mostrou satisfatdria, visto que o nivel de
condensacdo melhorou significativamente, o que tornou possivel a geracdo de &gua destilada. A Fig. 9 apresenta um
comparativo do sistema com e sem a vedagao, ou seja, com e sem 0 reparo.

)

Figura 9 - Destilador solar: (a) Com a vedacéo (b) Sem a vedacgéo (Oliveira, 2018).

Outro problema enfrentado, foi a temperatura elevada nas superficies laterais do destilador, com isso ocorria que
quando a agua destilada chegava ao reservatorio de escoamento, 0 mesmo estava muito quente, fazendo com que parte
do produto final fosse perdido por evaporagdo. A solugdo encontrada foi revestir as laterais do equipamento com um
material que evitasse a chegada dos raios solares nas laterais e ainda servisse como isolante térmico, dessa forma colocou-
se papeldo cercando todo o sistema. Com todos os problemas resolvidos, o destilador solar funcionou como esperado,
sendo possivel realizar as analises necessarias. A Fig. 10 apresenta o destilador apds a realizagdo dos reparos.
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Figura 10 - Destilador solar ajustado (Oliveira, 2018).

Vale informar que os materiais selecionados para realizar esses reparos foram escolhidos visando aliar a boa
funcionalidade, facil acesso e manuseio, aumento da vida Util e custo razoavelmente baixo. O custo total do protétipo foi
cerca de R$80, sendo 80% do custo total representado pelo vidro comum e silicone. Essa porcentagem se explica devido
ao fato que o vidro compde basicamente todo o destilador, e junto a ele é necessario o silicone, que foi utilizado o de
melhor qualidade, afim de evitar vazamentos e futuros gastos com reparos desnecessarios.

4.2. Estudo dos parametros
4.2.1 Temperatura do ambiente e temperatura na superficie da cobertura

A Fig. 11 exibe os valores da temperatura do ambiente no dia do ensaio, ou seja, no dia 23/08/2018, sendo essa
medicdo feita préxima ao destilador solar.
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Figura 11 - Grafico de Temperatura do ambiente durante o dia de ensaio (Oliveira, 2018).

Com o estudo dos valores obtidos através da medigdo , percebeu-se que durante o ensaio (vide Fig.11) a temperatura
do ambiente estava favordvel ao experimento, apresentando valores acima da média de 31 °C da regido nordeste. Outro
fato observado foi que ndo houve alteracGes bruscas de temperatura ao longo do dia, obtendo-se ao final uma temperatura
média de 33,65 °C.

Os valores obtidos de temperatura na superficie da cobertura podem ser observados na Fig. 12, e ao analisa-la é
possivel verificar o aumento gradativo da temperatura na cobertura piramidal. Como nao se trata de um material ideal,
essa crescente é natural visto que o vidro absorve parte da energia recebida pela radiac&o solar, elevando sua temperatura.
Outro fato importante, refere-se aos niveis de temperatura atingidos na cobertura, que foram considerados altos, obtendo-
se uma média ao fim do experimento de 44,4 °C, o que é satisfatdrio, pois comprova a eficiéncia do sistema em captar a
energia solar.
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Figura 12 - Grafico de Temperatura da cobertura piramidal durante o dia de ensaio (Oliveira, 2018).
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4.2.2 Radiacgao Solar

A radiacdo solar € um parametro de fundamental importancia para o sistema, visto que os niveis de radiacdo solar
incidentes sobre o destilador provocam a evaporagédo da agua salobra, dando inicio ao processo de destilagdo. A Fig. 13
apresenta os valores de radiacdo solar durante o dia de ensaio.
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Figura 13 - Grafico de Radiacéo solar incidente no destilador durante o dia de ensaio (Oliveira, 2018).

Atraves da Fig. 13, é possivel notar que os indices de radiagdo a que o sistema foi exposto foram satisfatorios, se
comportando de maneira crescente até as 12:00h, porém sem atingir niveis muito elevados. Apds o pico do meio dia
houve uma queda ao passar das horas, o que € natural, no entanto os valores ainda foram aceitaveis, contribuindo para o
funcionamento do sistema. Ao fim da coleta de dados, obteve-se uma radiagdo média de 1.107,4 W/mz2.

4.2.3 Temperatura do vapor de 4gua, temperatura da agua salobra e temperatura da agua destilada

A temperatura do vapor de agua dentro do destilador solar estd diretamente ligada a sua eficiéncia, visto que o
sistema deve resguardar o maximo de energia possivel para si, elevando assim a temperatura em seu interior e
consequentemente a do vapor de agua. A Fig. 14 exibe os valores de temperatura do vapor de dgua no interior do
destilador.

§_ 65,0 61,0

g . 60,0 58,7
88 550

8 < 50,0

S 2 !

£8 450

o @

g.'c 40,0

|<'_-> 35,0

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Horario (h)

Figura 14 - Gréafico de Temperatura do vapor de 4gua durante o dia de ensaio (Oliveira, 2018).

A partir dos valores mostrados na Fig. 14, foi possivel analisar que o sistema conseguiu absorver e conservar a
energia que incidiu sobre ele, pois a temperatura do vapor de dgua se manteve crescente acompanhando o0s niveis de
radiacdo, chegando ao pico de 61°C. Apds o pico, ndo existiu queda acentuada de temperatura, comprovando que 0
equipamento conseguiu conservar o0 maximo de energia possivel em seu interior. Ao final do dia de ensaio, a temperatura
média do vapor de agua foi de 54,85 °C, sendo esse um valor bastante satisfatorio, visto que em Silveira (2014) instalou-
se o destilador no mesmo local, obtendo ao final uma média para esse pardmetro de 51 °C.

A Fig. 15 apresenta os valores de temperatura da dgua salobra durante o dia de ensaio, o0 estudo desse parametro é
importante, pois relaciona a radiacéo solar incidente sobre o destilador com a capacidade do sistema de direcionar e
conservar essa energia para aquecer a dgua salobra.
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Figura 15 - Grafico de Temperatura da agua salobra durante o dia de ensaio (Oliveira, 2018).
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Ao se analisar os valores obtidos na Fig. 15, percebeu-se que o comportamento do sistema, especialmente o do
reservatrio, isolacao e vedacao foram satisfatorios, pois a temperatura da dgua salobra elevou-se até as 13:00h, chegando
ao apice de 61°C, decaindo somente na Ultima hora de medicdo, pois houve uma queda da radiagdo solar incidente em
18,5%. Ao fim do periodo de andlise se obteve uma temperatura média de 49,7 °C.

A analise do comportamento da temperatura da agua destilada é importante, pois mostra se o sistema é capaz de
conservar a dgua destilada, de maneira que ela ndo evapore novamente e seja perdida. A Fig. 16 mostra o comportamento
da temperatura da dgua destilada no dia do experimento.
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Figura 16 - Gréafico de Temperatura da &gua destilada durante o dia de ensaio (Oliveira, 2018)..

Como a producédo de dgua destilada sé se iniciou apos as 9:00 h, a medigdo iniciou-se as 10:00 h. Analisando os
valores obtidos, é perceptivel que o comportamento da temperatura do produto final, ou seja, da agua destilada, é inferior
a da agua salobra, evitando que a mesma ndo evapore e volte ao sistema, comprovando a eficacia do destilador solar, em
especial do reservatorio de agua destilada. A temperatura média obtida foi de apenas 29,8 °C, sendo 19,9 °C abaixo da
média quando comparada a temperatura registrada na agua salobra.

4.3 Rendimento e eficiéncia

O rendimento do destilador solar é o pardmetro que representa a quantidade de dgua destilada produzida pelo sistema
ao longo de um periodo de analise, e seu bom rendimento esta diretamente relacionado a realiza¢do de todas as etapas de
projeto e a construcdo do destilador de forma correta, além de outros aspectos como os fatores climaticos e locais. No dia
do ensaio (dia 23/08/18), foi inserido um litro de agua salobra no interior do destilador, e ao fim das sete horas de analise
foram coletados 100 ml. A eficiéncia do destilador solar pode ser calculada a partir da Eq. 1 apresentada na metodologia
(secéo 3 deste trabalho). A quantidade de agua destilada obtida ao fim do dia de ensaio (Q) foi de 100 ml ou 0,1 L. Com
relagdo a energia acumulada média (G), foi obtido um valor de 1.107,4 W/m2, o equivalente a 27,90 MJ/m2, por dltimo a
area eficaz ocupada pelo destilador solar (A) foi de 0,042 m2. A partir dos valores obtidos aplicados a Eq. 1, o destilador
solar apresentou uma eficiéncia (n) de 19,62%. Portanto, de toda a energia incidente no sistema durante o dia de ensaio,
0 protdtipo desenvolvido do destilador solar conseguiu transformar essa parcela em trabalho. A fim de verificar se a
eficiéncia alcancada durante o experimento foi positiva ou ndo, buscou-se comparar o valor obtido com o de outros
destiladores solares ja desenvolvidos por outros autores. E evidente que por se tratar de outros projetos, alguns parametros
ndo serdo iguais ao do sistema construido neste trabalho, sendo essa apenas uma comparagdo inicial, servindo de base
para futuros ajustes e corregdes.

Primeiramente analisou-se a eficiéncia de um destilador solar desenvolvido na Universidade Federal do Tridngulo
Mineiro, desenvolvido por Faria (2015) onde um destilador solar que também possui cobertura piramidal com area Util
de 0,2025 m2 e foram realizados 17 dias de analises na cidade de Conceicdo das Alagoas em Minas Gerais durante 0s
meses de Abril e Junho, onde os valores obtidos de eficiéncia variaram de 15,2% a 56,5%.

Outro projeto tomado como base foi construido no mesmo local em que o sistema proposto neste trabalho, ou seja,
na UFERSA. O destilador solar desenvolvido por Silveira (2014), apresentava cobertura de duas aguas possuindo 1 m2
de area (til, sendo submetido ha dois dias de testes durante o0 més de fevereiro, onde os rendimentos encontrados foram
de 20% e 21%. Comparando a eficiéncia encontrada ao dos modelos citados anteriormente, é possivel analisar que o valor
obtido de aproximadamente 20% se encontra dentro de uma faixa aceitavel de eficiéncia, tornando o sistema viavel,
especialmente quando comparado ao trabalho desenvolvido por Silveira (2014), pois foi realizado na cidade de Mossoro,
ou seja, no mesmo clima e ambiente, modificando apenas o tipo de materiais utilizados, assim como a cobertura do
destilador solar.

5. CONCLUSAO

Os elevados indices de radiacdo solar a que a regido do oeste potiguar, mas especificamente a cidade de Mossoro
sdo submetidos durante todo o ano, foram essenciais para o bom funcionamento do destilador solar proposto, onde foram
obtidos resultados satisfatorios. Os materiais utilizados no projeto foram selecionados visando sempre o melhor
desempenho e eficiéncia, garantindo que o sistema ndo apresentasse problemas com vazamentos ou de outra natureza,
além disso o uso de bons materiais permite também o aumento da vida Util do sistema de destilacdo solar, ndo sendo
necessario reparos frequentes. Com relacdo aos problemas enfrentados durante os ensaios iniciais, todos foram
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solucionados de forma pratica e eficiente, permitindo o funcionamento adequado do destilador durante o experimento
final, ocorrido no dia 23/08/2018, validando assim o proto6tipo desenvolvido.

O sistema de destilacdo solar proposto apresentou uma eficiéncia de aproximadamente 20%, e quando comparado a
outros trabalhos da area (como foi mostrado na secdo 4.3 deste trabalho), observou-se que essa é uma faixa de eficiéncia
bastante positiva, devido principalmente ao grande ndmero de perdas naturais do sistema, e também por possuir
dimensdes menores, e ser mais compacto em funcédo da sua utilizagdo ser portatil. Sugere-se para futuros trabalhos que o
sistema seja ensaiado novamente sob as mesmas circunstancias, onde a dgua destilada obtida seja submetida a ensaios
visando classificar todos os parametros necessarios para verificar a sua potabilidade.

Por fim, o destilador solar portatil de cobertura piramidal desenvolvido neste trabalho apresenta a unido de fatores
como portabilidade, praticidade de limpeza e manutencdo, materiais de boa qualidade e um rendimento satisfatdrio.
Podendo assim ser utilizado por toda regido do interior potiguar, ajudando as pessoas a terem acesso a agua de qualidade,
e como consequéncia, acesso a condi¢6es melhores de qualidade de vida.
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PORTABLE SOLAR DESALINATION SYSTEM FOR APPLICATION IN RURAL COMMUNITIES IN RIO
GRANDE DO NORTE

Abstract. Water scarcity become an increasingly chronic problem around the world, there is a need to produce water
through desalination processes. Desalination or solar distillation is a simple and inexpensive process using the energy
from the sun to produce good quality water. Thus, the present work aims to design and build a portable pyramidal solar
distiller that combines efficiency and portability, to be used in places that have difficulty accessing drinking water, such
as in rural areas of Rio Grande do Norte. For purposes of study and verification of the equipment operation, tests were
performed where parameters were measured at different locations of the prototype. At the end of the tests, the behavior
of the solar distiller was analyzed through the measured indicators, namely, ambient temperature; surface temperature
of the cover; water vapor temperature; brackish water temperature; distilled water temperature and solar radiation,
where it performed well, reaching an efficiency of approximately 20%, proving that the use of the system is viable.

Key words: Solar Distillation, Solar Energy, Brackish Water



