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Resumo

Este trabalho tem como tema os processos de dessalinizacao como alternativas para
o tratamento de agua, dando foco ao processo de destilagao solar, uma técnica que utiliza a
energia do sol para purificar a dgua. A destilagao solar consiste em aquecer a agua salgada
ou contaminada em um dispositivo solar, fazendo-a evaporar e condensar em uma superficie
mais fria, onde é coletada como agua potavel. Esse método é simples, barato e ecologico,
podendo ser aplicado em regides com escassez de agua doce e abundéancia de radiagao solar.
O objetivo deste trabalho é revisar os conceitos teéricos que explicam o funcionamento da
destilacao solar, bem como suas vantagens e desvantagens em relagao a outras técnicas de
dessalinizagao. Para isso, foi realizada uma abrangente revisao da literatura por meio de
diversos estudos publicados em livros, sites e artigos cientificos disponiveis em plataformas
de divulgacao cientifica como a ScienceDirect, SCIELO e MDPI. Com base nessa revisao,
foi possivel apresentar os principais processos termodinamicos envolvidos na destilagao

solar, as equacgoes que os descrevem e a relevancia da dessalinizacao para o cenério atual.

Palavras-chave: Agua, Dessalinizagao, Energia renovavel.



Abstract

This work has as its theme the desalination processes as alternatives for water
treatment, focusing on the solar distillation process, a technique that uses the sun’s energy
to purify water. Solar distillation consists of heating saltwater or contaminated water
in a solar device, causing it to evaporate and condense on a cooler surface, where it
is collected as potable water. This method is simple, inexpensive, and environmentally
friendly, and can be applied in regions with a shortage of fresh water and an abundance of
solar radiation. The objective of this work is to review the theoretical concepts that explain
the functioning of solar distillation, as well as its advantages and disadvantages in relation
to other desalination techniques. For this, a comprehensive literature review was carried
out through various studies published in books, websites, and scientific articles available
on scientific dissemination platforms such as ScienceDirect, SCIELO, and MDPI. Based
on this review, it was possible to present the main thermodynamic processes involved in
solar distillation, the equations that describe them, and the relevance of desalination to

the current scenario.

Keywords: Water, Desalination, Renewable Energy.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é detentor de uma das maiores reservas de agua doce do planeta Terra.
Por outro lado, devido a sua extensao, formacgao geoldgica e clima, a distribuicao de
agua presente no seu territorio se da de forma desigual. Esse desequilibrio faz com que
existam algumas regioes com pouca agua, denominadas de regides semiaridas, onde a
escassez de dgua doce ¢ um problema (SIQUEIRA; LANNA; CAMPOS, 2021). Dados do
Sistema Nacional de Informagoes Sobre Saneamento - SNIS revelam que quase 35 milhoes
de brasileiros nao possuem acesso a servigos de tratamento de agua potavel, sendo as
regioes Norte e Nordeste as que tém os menores percentuais de adgua tratada: 60% e 75%,
respectivamente (BRASIL, 2021).

No cenario mundial, cerca de um quarto da populagao nao tem acesso a agua tratada
(SIQUEIRA; LANNA; CAMPOS, 2021). Além disso, de acordo com a ONU (2019), calcula-
se que atualmente cerca de 2,8 bilhoes de pessoas enfrentam periodos de escassez de agua.
Essa situagao preocupante é agravada pelo rdpido crescimento populacional, com previsoes
de que a populagao mundial ultrapasse 9 bilhoes de pessoas até 2050, resultando em um
aumento significativo na demanda por agua.

O crescimento econdémico, caracterizado pelo aumento do consumo de produtos e
servigos, é outro fator que agrava a crise hidrica. As atividades econémicas consomem uma
quantidade de dgua doce cada vez maior, reduzindo significativamente a disponibilidade
desse recurso e colocando em risco a capacidade das pessoas de acessarem agua potavel
suficiente para suas necessidades basicas (SCHMITZ; BITTENCOURT, 2017).

A contaminacao de fontes de agua é outro problema que contribui para a escassez
desse recurso. Atividades industriais, agricolas e domésticas muitas vezes resultam na
poluicao e contaminacao dos corpos d’dgua, comprometendo sua qualidade e tornando-a
impropria para consumo humano. O despejo inadequado de residuos quimicos, o uso
indiscriminado de fertilizantes e pesticidas, bem como a falta de sistemas adequados
de tratamento de agua e saneamento basico, sao alguns dos principais culpados pela
degradacao da qualidade da agua (TUNDISI, 2008).

Além do mais, o aumento da temperatura média da Terra torna-se mais uma
preocupacao crescente, visto que estd intimamente relacionado & escassez de dgua. As
mudancas climaticas tém levado ao aumento das temperaturas globais, resultando em
alteracoes nos padroes de precipitagao e na evaporacao da agua, acarretando eventos
extremos como secas prolongadas e inundagoes (WWF, 2022). Esse problema é agravado
pelo fato de muitos paises nao terem capacidade de armazenar agua suficiente e muitas
vezes Nao possuem recursos para investir em infraestrutura de dgua e saneamento que
chegam a representar 30% do desperdicio de agua tratada (TUNDISI, 2008).

Considerando esses problemas que afetam a disponibilidade de agua, Bouchekima

(2002) coloca os processos de dessalinizagdo como alternativas para aumentar a oferta
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de agua tratada as populacoes. Trata-se de um processo que envolve a remocao de sais
minerais, residuos solidos, virus, bactérias e produtos quimicos dissolvidos na agua, por
meio de processos fisicos e quimicos. Diversos métodos desenvolvidos para esse fim jéi
sao amplamente utilizados em regioes de clima arido e semiarido, onde as fontes de
agua disponiveis sao geralmente salgadas ou salobras, como a agua do mar e as aguas
subterraneas.

Historicamente, a dessalinizagao é um conceito e uma tecnologia que tem sido
praticada desde tempos antigos. Existem registros de seu uso na era megalitica, por volta
de 6000 a.C., quando periodos de clima quente no Mediterraneo impulsionaram avancos
na gestao dos recursos hidricos. Durante a Idade do Bronze, por volta de 1300 a.C., a
dessalinizacao foi provavelmente implementada pelos marinheiros minoicos, que navegavam
pelo Mar Mediterraneo. Acredita-se que eles ferviam a dgua do mar para separar a agua
do sal e utiliza-la em suas atividades maritimas. Essas técnicas foram posteriormente
disseminadas para outras civilizagdes, incluindo as civilizagoes gregas (ANGELAKIS et
al., 2021).

Na Grécia, os filosofos gregos expressaram opinides filosoéficas sobre a natureza da
agua, buscando compreender sua importancia e papel fundamental na existéncia. Uma
teoria conhecida como Teoria dos Quatro Elementos foi introduzida por Empédocles (cerca
de 490-430 a.C.), que descreveu o mundo como sendo composto por quatro elementos
fundamentais: terra, agua, ar e fogo. Tales de Mileto, um filésofo que viveu entre aproxi-
madamente 624-548 a.C., mencionou que a agua do mar consistia em um imenso oceano
que envolvia todo o planeta, considerando-a como o elemento principal da vida existente
na Terra (DELYANNIS, 2003a).

Entretanto, foi somente no final dos tempos arcaicos, em Mileto (em torno de 500
a.C.), que os filosofos jonicos identificaram que toda a dgua doce do planeta podia ser
reutilizada. Paralelo a isso, no periodo dos Reinos Combatentes na China (cerca de 475-221
a.C.), uma obra literaria chamada Cldssico das Montanhas e dos Mares cuja fungao era,
registrar conhecimentos geogréficos, culturais e folcloricos da época, documentou que
esteiras de bambu usadas para cozinhar arroz poderiam formar uma fina camada externa
com fungoes de absorgao e troca idnica capaz de remover o sal da agua. Contudo, foi
Aristoteles (384-322 a.C.) aquele quem melhor descreveu o processo de dessalinizacao da
agua baseado no ciclo natural da dgua em nosso planeta. Segundo Aristoteles A dgua
salgada quando se transforma em vapor torna-se doce, e o vapor nao forma dgua salgada
quando se condensa novamente (ANGELAKIS et al., 2021; DELYANNIS, 2003b) .

Apesar desse conceito ser conhecido desde os tempos de Aristoteles, até a segunda
metade do século XVIII, a producao de dgua potavel por meio da dessalinizacao era
realizada em grande parte por navegadores que dessalinizavam a agua do mar por meio
de processos térmicos como a fervura. Foi apenas no século XIX, devido a necessidade

de 4gua doce, mais precisamente durante a Segunda Guerra, que ocorreu um impulso
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significativo no desenvolvimento de outras tecnologias de dessalinizacao. Isso se deu por
meio do aprimoramento e do desenvolvimento de novos processos quimicos e mecanicos,
visando tornar a dessalinizac¢ao mais eficiente (DELYANNIS, 2003a).

Devido a esse evento historico, hoje existem varios sistemas de dessalinizagao
disponiveis no mercado, os quais sao geralmente separados entre processos térmicos
e processos por membranas. Entre os processos térmicos, destacam-se a Destilacao de
Multiplos Efeitos (MED!), a Destilagao Flash de Multiplos Estagios (MSF?), a Compressio
de Vapor (VC?) e a Destilacao Solar (SD*) que utilizam o principio da mudanca de fase da
agua para separa-la de seus contaminantes. Entre os processos por membranas, destacam-se
a dessalinizagao por Osmose Reversa (RO?) e a Eletrodialise (ED®), que utilizam o principio
da filtragao para separar os rejeitos da agua (BOUCHEKIMA, 2002; THIMMARAJU et
al., 2018; SIQUEIRA; LANNA; CAMPOS, 2021).

Segundo dados da Associagao Internacional de Dessaliniza¢ao (IDA), cerca de
28 milhoes de m®de dgua dessalinizada dos oceanos e mares regionais sao produzidos
diariamente por meios dessas tecnologias em todo o mundo. Segundo estimativas, até o
final de 2015, existiam cerca de 18 mil instalagdes de dessalinizagao ao redor do mundo,
sendo que 44% delas estavam localizadas no Norte da Africa e no Oriente Médio com uma
capacidade de cerca de 12,1 milhoes de m® por dia, as quais usavam predominantemente
processos térmicos para a dessalinizacao (ANGELAKIS et al., 2021).

Atualente, em resposta a crescente demanda por agua e o esgotamento das fontes
naturais, torna-se cada vez mais necessario desenvolver solugoes eficientes e sustentaveis,
capazes de suprir essa demanda sem gerar danos ao meio ambiente. Nesse contexto,
entre as técnicas citadas anteriormente, a dessalinizacao por destilagao solar se destaca
como uma alternativa promissora, oferecendo uma abordagem economicamente viavel e
ambientalmente amigével para o fornecimento de dgua potéavel (AZEVEDO et al., 2020).

Considerando o exposto, este trabalho tem como foco principal investigar os pro-
cessos fisicos envolvidos na dessalinizacao solar, visando avaliar seu comportamento ter-
modinamico. Além disso, busca-se analisar a viabilidade e eficiéncia da dessalinizacao
solar como uma solucao sustentavel e de baixo custo para suprir as demandas de 4gua
potéavel em pequenas comunidades. Ao estudar esses aspectos, pretende-se contribuir para
a difusao de tecnologias que possam promover a seguranca hidrica e o desenvolvimento
sustentavel, enfrentando os desafios relacionados & disponibilidade de agua no presente e

no futuro.

Sigla para Multi-Effect Distillation.

Sigla para Multi-Stage Flash Distillation.
Sigla para Vapor Compression.

Sigla para Solar Distillation.

Sigla para Reverse Osmosis.

Sigla para Electrodialysis.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Agua e Planeta Terra

A 4gua é um recurso natural essencial para a vida na Terra. Ela esta presente em
todos os seres vivos, desde as plantas até os animais, participando de diversos processos
biologicos, como a fotossintese, a respiracao e o metabolismo. Embora a ela cubra cerca de
70% da superficie da Terra, a maior parte & composta por agua salgada dos oceanos. Apenas
uma pequena fracdo, cerca de 2,5% é agua doce, sendo a maior parte dela armazenada
em geleiras e calotas polares. Desse total cerca de 0,77% apenas esta disponivel para
consumo humano em rios, lagos, aquiferos, na umidade do solo, atmosfera e na biota. Essa
disponibilidade limitada de dgua doce torna-a um recurso valioso e, muitas vezes, escasso
em diversas regides do mundo (GRASSI, 2001).

Ela tem uma enorme importancia em diferentes aspectos da vida humana. O corpo
humano, por exemplo, é composto principalmente por agua, representando aproxima-
damente 60% do peso corporal de um adulto. Nele a 4gua exerce papel fundamental
no transporte de nutriente para as células, eliminagao de residuos nao digeridos pelo
corpo, protecao de 6rgaos e permite o metabolismo celular. Por esses motivos, consumir
a quantidade de agua adequada é essencial para a sobrevivéncia e o bem-estar dos seres
humanos. De acordo com o Institute of Medicine (IOM), para adultos, é recomendada
uma ingestao diaria total de 3,7 litros de liquidos para homens e 2,7 litros para mulheres
(AZEVEDO; PEREIRA; PAIVA, 2016).

A 4gua também desempenha diversas fungoes ecologicas indispenséaveis para a vida
no planeta. Entre elas, destacam-se a regulagao do clima, a purificacao da agua, a ciclagem
de nutrientes e o controle do equilibrio ecologico (PRADO et al., 2018). Em relagao ao
clima, por exemplo, os diversos corpos d’agua absorvem diéxido de carbono da atmosfera e o
transformam em carbono orgénico através da fotossintese de organismos fotossintetizantes,
que pode ser armazenado no fundo de lagos, rios, estuarios e mares ou consumido por
outros organismos, contribuindo para a mitigacao das mudangas climéaticas. Dentre esses
organismos destaca-se o fitoplancton, responsavel por cerca de 50% da producao global de
oxigénio e absorve até 30% do dioxido de carbono emitido pelo homem (MOTTA, 2008).

Além de sua importancia biolégica e ecoldgica, a agua também é fundamental para
o desenvolvimento econémico e social da humanidade. Ela é utilizada em diversos setores,

como a agricultura, a industria, a geracao de energia, o transporte, o lazer e a saide
(SCHULER; LIMA; CRUZ, 2018).
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2.1.1 Demanda e Consumo da Agua Doce

O consumo de agua doce tem apresentado um aumento significativo ao longo do
ultimo século, chegando a ser seis vezes maior do que no passado. Essa tendéncia de
aumento é impulsionada pelo crescimento populacional, desenvolvimento econdémico e
mudangas nos padroes de consumo. Segundo dados do relatério mundial das Nagoes Unidas
sobre desenvolvimento dos recursos hidricos (2021), o uso global de d4gua doce continua
a crescer a uma taxa aproximada de 1% ao ano desde a década de 1980. Essa projecao
indica um aumento no consumo de quase 25% até o ano de 2030 (KONCAGUL; TRAN;
CONNOR, 2021).

Conforme o Grafico 1, a agricultura é responséavel por uma parcela significativa das
retiradas de 4gua doce em escala mundial, correspondendo a aproximadamente 69% do
total. A maior parte dessa agua ¢é utilizada para a irrigacao de culturas, cerca de 40%,
mas também engloba o fornecimento de agua para rebanhos bovinos e aquicultura. Vale

ressaltar que em alguns paises em desenvolvimento, essa propor¢ao pode chegar a até 95%
(EMBRAPA, 2019; KONCAGUL; TRAN; CONNOR, 2021).

Grafico 1 — Consumo de dgua doce mundial.

Municipios _

Industria

Agricultura

Fonte: Koncagiil, Tran e Connor (2021).

A indastria, por sua vez, incluindo o setor energético, representa cerca de 19% do
consumo de agua doce. Esse setor engloba atividades industriais que requerem agua em
seus processos produtivos, bem como a geragao de energia que envolve o uso de recursos
hidricos. Por outro lado, os municipios respondem pelos outros 12% restantes, utilizados

para atender as necessidades de abastecimento urbano, saneamento e outras demandas

municipais. (KONCAGUL; TRAN; CONNOR, 2021).
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2.1.2 Qualidade da Agua

Discutir a qualidade da dgua é um tema tao importante quanto a sua disponibilidade.
Ao longo dos ultimos 50 anos, tem-se observado um aumento significativo na deterioragao
da qualidade da agua em todo o planeta. Esse problema esta diretamente ligado ao aumento
da poluicao devido o crescimento da urbanizacao e da industrializacao, principalmente
apos a Segunda Guerra Mundial (GRASSI, 2001).

A poluicao da dgua é causada sobretudo por atividades humanas, as quais geram
poluentes que chegam tanto as aguas superficiais quanto as subterraneas. Diversos poluentes,
como dejetos humanos e animais, lixo, substancias toxicas provenientes de atividades
agricolas e industriais, bem como as praticas intensivas de cultivo associadas & Revolugao
Verde, que fazem o uso excessivo de produtos quimicos, biotecnologia, mecanizacao,
irrigacao, monocultura e concentragao de terras, tém um impacto significativo na qualidade
da agua destinada ao consumo humano (SODRE, 2012).

Estima-se que aproximadamente 80% de todas as aguas residuais provenientes
de atividades industriais e municipais sejam lancadas no meio ambiente sem passar por
qualquer forma de tratamento. Esse cenario acarreta efeitos prejudiciais tanto para a
satude humana quanto para os ecossistemas. Como resultado, uma parcela significativa
da populacao sofre com infecgoes causadas por organismos patogénicos. Anualmente,
sao registrados cerca de 250 milhoes de casos de doencgas transmitidas através da agua
(KONCAGUL; TRAN; CONNOR, 2021).

Esses patogenos, tais como as bactérias, virus e parasitas, sao encontrados principal-
mente em fezes humanas e de animais. Eles tém a capacidade de se proliferar no ambiente,
afetando individuos que entram em contato com a agua. Atualmente, &€ amplamente reco-
nhecido que a 4gua é um dos principais meios de transmissao de doencgas. Doengas como
colera e tifo, transmitidas pela agua, causaram milhoes de mortes no passado e continuam
sendo uma das principais causas de doengas, especialmente em paises subdesenvolvidos
(GRASSI, 2001).

Além de microorganismos, esses esgotos também sao responsiveis pelo despejo
exacerbado de matéria organica nos sistemas aquaticos. Conforme explicado por Grassi
(2001), quando essas substancias organicas alcangam os corpos d’adgua, as bactérias iniciam
o processo de decomposicao, consumindo o oxigénio presente durante esse processo. Se-
gundo o autor, o acimulo de nutrientes como nitrogénio e fésforo promove o crescimento
descontrolado de algas, que, por sua vez, consomem o restante do oxigénio disponivel
na agua. [sso ocasiona a morte de animais e a multiplicagao de organismos anaerédbicos.
Consequentemente, forma-se uma dgua com odor desagradavel, imprépria para o consumo
humano e altamente toxica para o ambiente.

Ja Augusto et al. (2012) chamam a atengao para a degradagao da qualidade da

agua decorrente das mudancas climaticas. Eles explicam que os problemas resultantes
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dessas mudangas, juntamente com o desmatamento e a desertificagao em regides aridas,
semidridas e sub-timidas secas, intensificam ainda mais esse problema. Isso ocorre porque
as mudancas climéaticas interrompem os padroes climéaticos, provocando eventos extremos
como secas severas e inundacoes que afetam a disponibilidade desse recurso, aumentando
a escassez ou contaminando a dgua ja disponivel. Segundo os autores, estima-se que entre
2001 e 2018, 78% destes tipos de desastres naturais tiveram consequéncias imediatas na
disponibilidade de 4gua.

Outro fator importante é o aumento da temperatura média do planeta, que resulta
no derretimento do gelo nos polos terrestres, levando ao aumento do nivel do mar. Esse
processo tem como consequéncias direta a diminuicao das espécies de animais que vivem
nesses locais e a salinizagao da agua doce em regioes costeiras, invadidas pelo mar ao longo
dos anos, afetando milhares de pessoas que dependem desses recursos (UNICEF, 2022).

Atrelado a tudo isso, a superexploracao dos aquiferos subterraneos vem se intensifi-
cando cada vez mais, comprometendo sua capacidade de recarga por longos periodos. Essa
falta de sustentabilidade acarreta outras adversidades, como a contaminacao e salinizacao
das dguas subterrianeas provenientes de aquiferos superficiais degradados, a drenagem de
rios proximos e o afundamento do solo (AUGUSTO et al., 2012).

Nesse contexto, torna-se importante disseminar tecnologias voltadas para o tra-
tamento e reabilitacao de aguas prejudicadas ou salinas, com o objetivo de aumentar a
disponibilidade de agua para suprir as necessidades humanas. No entanto, para concretizar
esse proposito, torna-se essencial compreender as propriedades quimico-fisicas da agua, a
fim de prever seu comportamento termodinamico. Portanto, nas se¢oes seguintes, analisare-
mos as variaveis e os processos fisicos pertinentes para alcancar os objetivos estabelecidos
nesta pesquisa. As proximas segoes abordarao o conceito de calor e os mecanismos de
transferéncia de calor que estabelecerao as equacoes fundamentais para calcular as trocas
térmicas na destilacao solar, também servindo como base para avaliar os processos de

transferéncias de massa.

2.2 Dessalinizacao

A dessalinizac@o da dgua consiste no processo de remover o excesso de sais minerais
dissolvidos, principalmente o cloreto de sodio (NaCl), além de outros contaminantes a fim
de torné-la potéavel (LIMA et al., 2016). Esse processo envolve a separagao dos rejeitos da
agua através de métodos como a osmose reversa, a destilacao ou a eletrodialise, permitindo
obter agua de qualidade adequada para consumo humano ou outros usos. A dessalinizacao
é uma solugao importante para enfrentar a escassez de agua potavel em regides onde
as fontes de agua doce sao limitadas, contribuindo para suprir a demanda crescente por
recursos hidricos seguros e de qualidade (BANCO MUNDIAL, 2019).

Uma das principais fontes de agua para a dessalinizacao é a d4gua do mar. De acordo
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com Grassi (2001) cerca de 97,5% da agua do planeta ¢ salgada, portanto, inutilizavel
para a maioria das necessidades humanas sem que haja algum tratamento. De acordo
com a Figura 2 esse percentual representa cerca de 14 bilhoes de km®de agua salgada
localizada em mares e oceanos. Dentre os 2,5% de agua doce, pouco menos de 70%, cerca
de 24 milhoes de km?® de agua, estao localizadas nas geleiras e calotas polares, portanto
inacessiveis para consumo. Outros 30,2% entao armazenadas no subsolo, aproximadamente

10,5 milhoes de km? de 4gua, sendo consideradas fontes nao renovéaveis (MILLER, 2003).

Grafico 2 — Distribuigao da dgua no mundo.

Aguadoce-2.5% Geleiras e calotas polares- 69.5 %

24,000,000 km®

de km?®

Bes

=
a
<
-

10,500,000 km’

N3o renovavel - 30.2 %

Total

110,000 km*

Renovavel - 0.3 %

Agua salgada-97.5 %

Fonte: Adaptado de Miller (2003).

De acordo com Miller (2003) apenas 0,3% da dgua doce disponivel em nosso planeta
é proveniente de fontes naturalmente renovéveis, como a agua da chuva que garante a
precipitacao de cerca de 110.000 km?por ano de 4dgua doce sobre a Terra, distribuidas
entre as diversas regioes do planeta.

Embora a maior parte da 4gua no planeta seja salgada, ela nao é necessariamente
indisponivel para uso humano. Diversas técnicas de tratamento podem ser utilizadas em
aguas brutas de diferentes qualidades, nao se limitando apenas & agua do mar. Agua
salobra, dgua de rios, dguas residuais e até mesmo agua potéavel fornecida pelos municipios
podem ser tratadas por meio da dessalinizacao. Essas aguas se diferenciam umas das
outras com base na quantidade de Solidos Totais Dissolvidos (TDS) presentes em cada
categoria conforme os limites apresentados na Tabela 1 (EL-NASHAR, 2018).
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Tabela 1 — Classificacao da agua de acordo com a quantidade de sélidos dissolvidos por litro

de agua.
Tipo de agua TDS
Agua do mar 15.000-50.000 mg/L
Agua salobra 1.500-15.000 mg/L
Agua do rio 500-3.000 mg/L
Agua pura menos de 500 mg/L
Aguas residuais (domésticas nio tratadas) 250-1000mg/L
Aguas residuais (domésticas tratadas) 500-700 mg/L

Fonte: El-Nashar (2018).

Existem dois tipos principais de dessaliniza¢ao: os que usam membranas e os que
usam calor. A diferenca entre eles estd na mudanca de estado da agua. Nos processos
térmicos, a agua evapora e se separa dos rejeitos. Nos processos por membrana, a agua
passa por filtros e nao muda de estado. Cada um desses métodos apresenta vantagens e
desvantagens especificas, permitindo uma selecao adequada de acordo com os requisitos e
as condigoes locais (BOUCHEKIMA, 2002).

Conforme apontado por Alsadaie et al. (2017), dentre os processos térmicos de escala
industrial, o mais antigo e mais utilizado atualmente ¢ a Destilacao Flash de Miltiplos
Estagios (MSF). Ja entre os processos de membrana, a Osmose Reversa (RO) é o processo
mais difundido atualmente, devido & sua eficiéncia e custo reduzido. Além desses métodos
convencionais de dessalinizacao, existem também processos alternativos menos comuns.
Entre esses processos alternativos estao o Congelamento, que utiliza o congelamento da
agua para separar os sais, e a Troca Idnica, que envolve a remogao de fons indesejados da

agua por meio de resinas de troca ionica.
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Figura 1 — Classificagao dos processos de dessalinizagao.
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Fonte: Adaptado de Alsadaie et al. (2017).

Além de serem classificados em relagao a formacao de fase, como na Figura 1, os
processos de dessalinizagao também possuem uma classificacao em relagao a fonte de
energia usada pelo processo. Em relacao a energia requerida pelo processo, esta pode ser

oriunda de fonte térmica, mecanica ou elétrica, conforme ilustrado na Figura 2 (SIQUEIRA;
MARTINS; VIANA, 2022).

Figura 2 — Classificagao de processos de dessalinizagao em relagao a energia.
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Fonte: Adaptado de Siqueira, Martins e Viana (2022).

Dados recentes mostraram que as usinas de dessalinizacao em operacao pelo mundo

produzem pouco mais de 100 milhoes de metros ctubicos de dgua potavel diariamente.
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Sendo que a maioria dessas usinas utilizam tecnologias como a Osmose Reversa (RO), a
Destilagao Flash Multi-estagios (MSF) e a Destilagao de Multi-efeitos (MED) para realizar
o processo de dessaliniza¢ao (TOTH, 2020; AL-AMSHAWEE et al., 2020).
Percentualmente, a RO chega a representar cerca de 65% do total das plantas de
dessalinizagao em operagao no mundo. Ja as plantas de dessalinizacao térmica representam
cerca de 28% da capacidade total instalada, sendo que 21% usam o processo MSF e 7%

usam o processo MED, conforme disposto no Gréfico 3.

Grafico 3 — Distribuicao percentual das tecnologias de dessalinizagao.
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Fonte: Adaptado de Toth (2020).

A dessalinizacao através dessas tecnologias tem sido substancial em paises de alta
renda, como Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos e Kuwait, que dependem fortemente
da dessalinizagao para suprir suas necessidades de agua potavel (JONES et al., 2019).
Em contraste, muitos outros vem adotando a dessaliniza¢cao como um dos métodos de
diversificacao de alternativas de abastecimento agua como resposta aos novos desafios de
flutuagoes climaticas. O Grafico 4 ilustra a distribuicao das usinas de dessalinizacao de

acordo com sua localizacao geografica na ultima década.
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Grafico 4 — Distribuigao mundial de usinas de dessalinizagao por area geografica.
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Fonte: Adaptado de Zotalis et al. (2014).

Segundo Zotalis et al. (2014), a crescente demanda por agua potéavel impulsiona
cada vez mais o crescimento do mercado global de dessalinizagao. O autor argumenta ainda
que esse aumento na demanda é principalmente atribuido ao uso doméstico, resultado
do crescimento populacional. Dados do BANCO MUNDIAL (2019), ilustrados na Figura
5, refletem o resultado disso sobre o acréscimo e o efeito acumulativo das capacidades

instaladas anualmente em todo o mundo desde 1970 até 2014.

Grafico 5 — Capacidade global anual e cumulativa de dessalinizagao, 1970-2014.
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Fonte: Adaptado de BANCO MUNDIAL (2019).
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Esse aumento de capacidade se deve principalmente a paises do Oriente Médio, que
atualmente detém cerca de 44% da capacidade global instalada. E importante destacar que
a dessalinizacao é uma tecnologia cara e que exige grandes investimentos em infraestrutura
e tecnologia. Entretanto, os beneficios da dessalinizacao, como a garantia do abastecimento
de agua potavel em regioes aridas e a reducao da pressao sobre os recursos hidricos naturais,
tém levado cada vez mais paises a investir nessa tecnologia (ANGELAKIS et al., 2021;
TIWARI; SINGH; TRIPATHI, 2003).

Figura 3 — Mapa das usinas de dessalinizagao em todo o mundo, por tamanho e tecnologia.
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™ Rios 1 MSF [C] 100,000 - 250,000
M Residuais 4y ED Tl |
O Qutros O Outros L1 >250,000

Fonte: Adaptado de Curto, Franzitta e Guercio (2021).

O mapa da Figura 3 apresenta a distribuicao geografica das usinas de dessalinizagao
ao redor do mundo, categorizadas conforme o tipo de tecnologia, a salinidade da agua de
alimentacao e a capacidade instalada. Estas usinas sao predominantemente concentradas
no Oriente Médio, uma regiao caracterizada pela escassez de agua doce e uma demanda
consideravel. As usinas, representadas no mapa por meio das cores vermelha, verde, azul
e preta, fazem uso de diferentes fontes de agua e tecnologias. A cor vermelha indica a
utilizagao de agua salgada do mar, a cor verde denota o aproveitamento de agua salobra,
encontrada em estuarios e aquiferos. Por sua vez, a cor azul aponta para o uso de agua de

rios, e, por fim, a cor preta destaca o emprego de aguas residuais.
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2.2.1 Processos por Membrana
2.2.1.1 Osmose Reversa (RO)

A osmose reversa é uma tecnologia de membrana que permite a remocao de
impurezas e sais da dgua por meio de um processo de filtracao por pressao. Essa tecnologia
tem sido amplamente utilizada na dessalinizagao de agua do mar, tratamento de agua
para consumo humano e industrial, além de outras aplicagoes (CURTO; FRANZITTA;
GUERCIO, 2021).

A tecnologia de osmose reversa surgiu a partir dos estudos sobre a osmose, um
processo natural que ocorre quando solugoes de diferentes concentragoes sao separadas por
uma membrana semipermeavel (THIMMARAJU et al., 2018). A histéria dessa tecnologia
comeca no ano de 1854, quando o fisico britdnico Thomas Graham descobriu o processo e
criou o termo “osmose” para descrevé-lo (BRITANNICA, 2022).

No entanto, a tecnologia de osmose reversa s6 comegou a ser desenvolvida na
década de 1950, quando cientistas e engenheiros comegaram a explorar a possibilidade
de utilizar membranas semipermeaveis para remover sais e outras impurezas da dgua. Os
primeiros experimentos com membranas semipermeéaveis foram realizados por Sidney Loeb
e Srinivasa Sourirajan na Universidade da Califérnia em Los Angeles (UCLA) em 1959
(SILVA, 2013; DELYANNIS; BELESSIOTIS, 2010).

Loeb e Sourirajan criaram uma membrana fina e porosa, composta por um polimero
sintético, capaz de filtrar 4gua salgada e remover a maioria dos sais e impurezas. Essa
membrana, conhecida como membrana de osmose inversa, foi patenteada em 1961 e
rapidamente se tornou uma tecnologia importante na dessalinizacao de agua do mar
(PETROCHEM, 2023).

A osmose reversa ocorre quando uma solugao salina é submetida a uma pressao maior
do que a pressao osmotica, forcando a dgua a passar por uma membrana semipermeavel
e deixando para tras os sais e impurezas, dai o termo osmose reversa. Esse processo é
representado na Figura 4, a qual ilustra o funcionamento de uma membrana de osmose

reversa.
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Figura 4 — Diagrama de um processo de dessalinizagao por osmose reversa.
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Fonte: Adaptado de Al-Karaghouli, Renne e Kazmerski (2009).

Em uma usina de osmose reversa, como a da Figura 6, o processo de dessalinizacao
é realizado em etapas, comecando com a pré-filtracdo para remover particulas maiores
e impurezas. Em seguida, a agua passa pela membrana semipermeével, onde ocorre a
remocao das impurezas com até 0,1 nanémetros de tamanho. Apos isso, a salmoura retorna

ao pré-tratamento ou é descartada, enquanto a dgua limpa é encaminhada ao reservatorio

para posterior distribui¢ao (SILVA; QUIRINO, 2020).

Figura 5 — Configuracao basica de uma usina de Osmose Reversa.
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Fonte: SILVA e QUIRINO (2020).
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A eficiéncia da osmose reversa depende de vérios fatores, incluindo a qualidade
da agua de alimentacao, a pressao e temperatura de operagao, o tipo e qualidade da
membrana utilizada e o sistema de pré-tratamento. De acordo com Lim et al. (2021), a
osmose reversa pode remover até 99% dos sais dissolvidos na agua, tornando-a propria

para consumo humano e outras aplicagoes.

Figura 6 — Usina de dessalinizacao RO em Ras al-Khair Arabia Saudita com produgao
estimada de 1 bilhao de litros por dia.

Fonte: Belton (2015).

2.2.1.2 Eletrodialise (ED)

A eletrodialise é uma tecnologia utilizada para a dessalinizagao da dgua, que consiste
na aplicagao de uma corrente elétrica em solugoes salinas para separar os fons por meio
de membranas seletivas (AMORIM et al., 2005). Esta técnica tem se mostrado uma
alternativa promissora para o tratamento de agua salobra ou dgua do mar, que pode ser
utilizada para consumo humano e em processos industriais (ALVES, 2017).

Al-Amshawee et al. (2020) relatam que o principio de dessalinizagao utilizando a
eletrodiélise foi defendido pela primeira vez em 1890. No entanto, o processo de eletrodialise
s6 foi desenvolvido na década de 1950 pela empresa estadunidense lonics. Essa empresa
patenteou um equipamento para remover os sais da agua por meio de membranas de
troca i6nica também desenvolvidas por ela, tecnologia essa que passou a ser usada para o
tratamento de agua (BUSINESS, 2023). A empresa Ionics foi responséavel pela construgao
da primeira planta comercial de eletrodialise, erguida em 1962 na cidade de Webster em
Dakota do Sul, EUA, com capacidade de produzir 950 m?/dia. Desde entdo, a tecnologia de
eletrodialise tem evoluido continuamente, tornando-se cada vez mais eficiente e econémica.
Atualmente, a eletrodiélise é um dos principais métodos de dessalinizacao, sendo ampla-
mente utilizada em paises com escassez de dgua potavel (DELYANNIS; BELESSIOTIS,
2010).
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Nesse processo, é aplicado um potencial elétrico para forgar a passagem de fons
através dessas membranas seletivas, conforme representado na Figura 7. Os componentes
de um unidade de eletrodialise incluem um sistema de pré-tratamento, uma pilha de
membranas seletivas, uma bomba de circulacao de baixa pressao, uma fonte de alimentacao
de corrente continua (retificador ou sistema fotovoltaico) e um sistema de pos-tratamento

(GURRERI et al., 2020).

Figura 7 — Diagrama esquemaéatico de uma unidade ED.
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Fonte: Al-Karaghouli e Kazmerski (2013).

O principio de operagao da ED envolve a conexao de eletrodos (geralmente feitos
de ni6bio ou titanio revestidos com platina) a uma fonte externa de corrente continua em
um recipiente contendo agua salgada e membranas seletivas de fons postas em paralelo de
modo que formem canais para a passagem de agua.

A medida que a agua salobra flui entre esses canais e a eletricidade carrega os
eletrodos, fons positivos sao atraidos para o polo negativo e passam através de membranas
seletivas de cations, enquanto fons negativos sao atraidos para o polo positivo e atravessam
membranas seletivas de anions, criando canais alternados, isto é, canais para drenar a
salmoura e canais centrais para a captagao de agua limpa. O resultado é uma reducao de
até 92% na salinidade (ALVES, 2017; AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013).

Segundo Al-Amshawee et al. (2020) apos os anos 2000 a eletrodialise juntamente
com a RO, passaram a compor cerca de 70% das usinas de dessalinizac¢ao existentes. De
acordo com os autores, dados de 2016 mostraram que as usinas de dessalinizagao tinham
capacidade para produzir aproximadamente 100 milhoes de metros ctibicos por dia, com a

ED representando cerca de 4% desse total, conforme disposto no Grafico 6.
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Grafico 6 — Principais tecnologias de dessalinizagao por capacidade em 2016.
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Fonte: Al-Amshawee et al. (2020).

Os principais paises que utilizam essa tecnologia para dessalinizacao sao Estados
Unidos, Franca e Japao. Além de sua aplicagao na dessalinizacao, a eletrodialise também é
utilizada em processos industriais, como a purificacao de produtos quimicos, a recuperacao
de metais em solugoes salinas e produgao de agua ultrapura, utilizando equipamentos
semelhantes ao da Figura 8, desenvolvido pela Tonics (AMORIM et al., 2005).

Figura 8 — Primeira planta comercial de eletrodialise foi construida em 1962 pela empresa
Tonics, em Webster, Dakota do Sul, EUA .
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Fonte: Delyannis e Belessiotis (2010).

Apos seu desenvolvimento em 1950 a tecnologia tem evoluido e se tornado cada

vez mais eficiente, tornando-se uma das alternativas para abastecimento em paises com



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 19

escassez de agua potéavel. Com a crescente demanda por agua potavel em todo o mundo, é

provavel que a eletrodialise continue a ser uma tecnologia importante para o tratamento

de agua (CHEN et al., 2008).

2.2.2  Processos Térmicos
2.2.2.1 Destilagao Flash de Multiplos Estagios (MSF)

A dessalinizacao pelo processo MSF remove o sal da dgua do mar por meio da
evaporacao e condensagao em varios estagios. Nesse processo, a 4gua do mar ¢ aquecida em
um evaporador, formando vapor que é resfriado em uma série de condensadores, resultando
em agua doce. A dessalinizagao MSF é uma tecnologia comum e eficaz para produzir
agua potavel em regioes costeiras onde a agua doce é escassa, mas exige alto consumo
de energia e é relativamente cara em comparacao com outros métodos de dessalinizacao
(AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013).

A histoéria da dessalinizacao MSF para produgao comercial ocorreu no Golfo Pérsico
no final dos anos cinquenta. Até o inicio dos anos 90 as plantas de MSF com producao
maior que 4.000 m?/dia produziam mais de 7 milhoes de m?/dia de dgua dessalinizada, dos
quais 80% estavam localizadas no Golfo Pérsico (EL-SAIE, 1993). Morris (1993) afirma
que processo de destilagao MSF foi desenvolvido pelo Professor R.S. Silver em 1957 e as
primeiras plantas foram construidas em 1960.

Desde entao, a MSF tornou-se uma das técnicas mais avancadas e eficientes de des-
salinizacao, com aplicagoes em todo o mundo. Toth (2020) destaca a evolugao continua da
MSF, com a incorporagao de tecnologias avancadas de otimizagao de energia e modelagem
de processos para melhorar a eficiéncia e a eficacia da técnica. Atualmente, as unidades de
dessalinizacao que usam o processo MSF tem uma producao de agua destilada que variam
de 10.000 a 35.000 m?® /dia e consistem em uma série de estagios que podem ser de 4 a 40,
como a da Figura 10 (AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013).
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Figura 9 — Diagrama esquemaéatico de uma unidade MSF.
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Fonte: Adaptado de Al-Karaghouli e Kazmerski (2013).

A Figura 9 apresenta um diagrama esquemaético que ilustra o processo de funciona-
mento de uma unidade MSF. Nela cada estigio possui uma camara flash, onde a agua
do mar ferve devido a baixa pressao provocada pelas bombas de vacuo. A pressao da
agua salgada é reduzida gradualmente ao longo dos estégios, fazendo com que ela evapore
mais & medida que a temperatura diminui. Dessa forma, o processo MSF produz agua
destilada com uma salinidade muito baixa, entre 95% e 99% menor que a da adgua do mar
(AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013).

Figura 10 — Planta MSF de 36 estagios em Point Loma, Califérnia.

Fonte: Delyannis e Belessiotis (2010).
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2.2.2.2 Destilagao de Multiplos Efeitos (MED)

A dessalinizacao por destilagao multiplos efeitos é um dos processos de dessalinizacao
térmica que usa fontes de calor para evaporar a agua do mar e, em seguida, condensa-la
em agua doce. O processo envolve varios estagios de evaporagao e condensagao, usando
diferentes temperaturas e pressoes para maximizar a eficiéncia do processo (SIQUEIRA;
MARTINS; VIANA, 2022).

A tecnologia MED foi a primeira a ser usada em aplicagoes de destilagao de agua do
mar em pequena escala. Trés pequenas fabricas foram erguidas pela primeira vez, por volta
de 1930, para a cidade de Jeddah, na Arabia Saudita e em Curacao e Aruba, nas Antilhas
Holandesas. Essas fabricas consistiam em unidades de dois e trés efeitos (DANFOSS, 2023;
DELYANNIS; BELESSIOTIS, 2010).

O processo MED tem como principal caracteristica uma baixa faixa de temperatura
de operagao para a salmoura que varia entre 60-70°C (AL-SAHALI; ETTOUNEY, 2007).
Ele conta uma série de evaporadores chamados de efeitos que normalmente variam entre 2
e 16 (Figura 11)(AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013). Seu modo de funcionamento
utiliza o principio da reducao decrescente de pressao ambiente dentro das camaras de
efeito. Esse processo permite que a agua que alimenta do destilador MED sofra multiplas
ebuligoes sem que seja necessario adicionar mais calor apos o primeiro efeito (KHAWAJIL;
KUTUBKHANAH; WIE, 2008).

Figura 11 — Diagrama esquematico da unidade MED.
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Fonte: Adaptado de Al-Karaghouli e Kazmerski (2013).

Segundo Al-Karaghouli e Kazmerski (2013), o calor utilizado no processo de des-
salinizacao é, em grande parte, proveniente da queima de combustivel féssil e do calor

residual de usinas. Esse calor é utilizado para aumentar a temperatura da salmoura no
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primeiro estagio para cerca de 70°C, o que possibilita a evaporagao de parte da salmoura
devido a baixa pressao gerada pelas bombas de vacuo. O vapor de agua produzido no
primeiro estagio é entao direcionado para o proximo estégio através de tubos, onde o calor
latente do vapor é usado para ferver dgua salgada adicional, produzindo vapor de dgua em
série. Através desse processo, as unidades de dessalinizacao MED, como a da Figura 12,
conseguem produzir normalmente entre 600 e 30.000 m®/dia de destilado com redugao de
até 98,6% na salinidade.

Figura 12 — Planta de maltiplos efeitos em Freeport, Texas.

Fonte: Delyannis e Belessiotis (2010).

Em comparacao com o processo MSF, o processo de dessalinizacao MED é uma
tecnologia que consome menos energia. Além disso, esse processo tem um desempenho
mais elevado e eficiente do ponto de vista termodindmico e de transferéncia de calor. Isso
significa que o processo MED requer menos energia para produzir a mesma quantidade
de agua doce do que o processo MSF, além de ter uma maior eficiéncia na remocao de
contaminantes (GAIO, 2016).

Outra vantagem do processo MED é que ele pode ser facilmente adaptado para
trabalhar em conjunto com outras tecnologias de energia renovavel, como energia solar
ou edlica. Esses recursos fazem com que essa técnica possa se tornar uma opg¢ao mais
sustentavel para fornecer agua potavel no futuro. Além disso, o processo MED é capaz
de lidar com &guas salobras com salinidades mais altas do que outras tecnologias de
dessalinizacao. Esse fato representa uma vantagem importante em areas onde a agua do

mar é predominante ou onde a 4gua subterranea tem altas concentracoes de sais dissolvidos
(ALSADAIE et al., 2017) .
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2.2.2.3 Compressao de Vapor (VO)

A dessalinizacao por compressao de vapor (VC) é um método similar ao processo
MED, porém utiliza o calor produzido por um compressor para evaporar a dgua salgada
(AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013). O processo foi desenvolvido no inicio do século
XX e comecgou a ser produzido em escala industrial na década de 1930, gracas a melhorias
em seu desempenho e eficiéncia. Segundo Birkett (1984), essa tecnologia desempenhou um
papel importante no fornecimento de dgua potavel durante a Segunda Guerra Mundial.

Diversas usinas de compressao de vapor foram construidas em varios paises ao
redor do mundo, sendo um exemplo a planta inaugurada em julho de 1963 em Roswell,
Novo México (Figura 14). No entanto, de acordo com Delyannis e Belessiotis (2010), as
unidades construidas apresentaram graves problemas de dimensionamento, o que afetou
significativamente a sua eficiéncia.

Segundo Miller (2003), a dessalinizagao por compressao de vapor ocorre inicialmente
pela reducgao da pressao interna para provocar a evaporagao da dgua salgada. Isso é realizado
por meio de bombas de alta pressao que retiram a salmoura e o vapor do tubo vertical de
destilagao. Conforme ilustrado pelo diagrama da Figura 13, a medida que a agua evapora
dentro do tubo, o vapor é direcionado para um compressor de vapor. Em seguida, o vapor
é comprimido pelo compressor, aumentando sua pressao e temperatura. Posteriormente,
o vapor ¢ expelido em alta pressao para um encanamento dentro do destilador, onde
cede calor para o ambiente interno. Esse processo possibilita a condensacao do vapor
dentro do encanamento a uma temperatura inferior aquela da evaporacao inicial. O vapor
comprimido é entao resfriado em um trocador de calor até se condensar totalmente e ser

coletado para o tratamento final.

Figura 13 — Diagrama esquematico das unidades de Compressdo de Vapor (MVC e TVC).
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Fonte: Adaptado de Al-Karaghouli e Kazmerski (2013).



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 24

Existem dois métodos de operacao para realizar o processo descrito. O primeiro
método é a Compressao Mecanica de Vapor (MVC), que utiliza um compressor mecanico
movido por eletricidade. Ja o segundo método é a Compressao de Vapor Térmico (TVC),
que utiliza um ejetor movido por vapor. Esses processos sao normalmente utilizados em
pequenas e médias plantas de dessalinizagao. As unidades de MVC, em média, produzem
cerca de 3.000 m?/dia, enquanto as unidades de TVC sdo capazes de produzir cerca de
20.000 m?/dia de agua destilada, ambos os métodos alcancando uma reducao de até 98%
na salinidade (AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013).

Figura 14 — A planta de destilacao por compressao de vapor em Roswell, Novo México,
durante a construgao.

Fonte: Delyannis e Belessiotis (2010).

2.2.2.4 Destilagao Solar (SD)

A destilagao solar ¢ um método amplamente utilizado ao longo da histéria por
diversas civilizagoes. Consiste em expor um liquido aos raios solares, permitindo a eva-
poracao da agua, a separacao dos contaminantes presentes e a subsequente condensagao
do vapor para obter agua purificada. Esse processo replica o ciclo natural da agua em
nosso planeta, onde a evaporacao ocorre na superficie dos oceanos formando as nuvens. Ao
perder calor, esse vapor se condensa, resultando na precipita¢ao de dgua pura (BIRKETT,
1984; TORRI, 2015).

Uma das primeiras documentagoes desse processo remonta ao século XVI, quando
alquimistas arabes utilizavam grandes potes de barro, como os da Figura 15, expostos
a intensa radiacao solar. O objetivo era concentrar solugoes alcodlicas diluidas, extratos
de ervas para aplicagoes médicas, bem como para a producao de vinho e diversos 6leos
perfumados (DELYANNIS, 2003a; TIWARI; SINGH; TRIPATHI, 2003).
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Figura 15 — Aparelho histérico de destilagao solar.
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Fonte: Adaptado de Tiwari, Singh e Tripathi (2003).

Entretanto, desde essa época até o século XIX, nao houve aplicagoes significativas
para a destilagao solar. Somente em 1872, dois anos ap0s o registro da primeira patente
de destilador solar, foi construida a primeira grande usina de dessalinizagao na cidade
de Las Salinas, no Chile (Figura 16). Essa usina pioneira aproveitava os efluentes de
alta salinidade de uma mina de Salitre para fornecer dgua potavel aos trabalhadores da
mina e suas familias. A estrutura dos dessalinizadores era composta por estruturas de
madeira cobertas por folhas de vidro, abrangendo uma 4rea construida de 4.450 m2, com
64 compartimentos, em um terreno de 7.896 m2. Essa usina de destilacao solar passiva
operou por 40 anos, produzindo cerca de 22,70 m® de agua potavel por dia (DELYANNIS,
2003a).

Figura 16 — A primeira planta de destilagao solar do mundo em Las Salinas, Chile .

Fonte: Delyannis (2003b)
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Esse exemplo histérico ressalta nao apenas a eficacia da destilacao solar como
método de dessalinizacao, mas também sua capacidade de fornecer uma solucao viavel
para o abastecimento de agua potavel em regides remotas e com acesso limitado a fontes
de dgua doce. Em vista disso, a destilagao solar por meio de dispositivos solares tem sido
aprimorada com o desenvolvimento de novos modelos e agregacao de outras tecnologias,
visando melhorar a eficiéncia e a escalabilidade do processo.

Atualmente, embora ainda seja pouco utilizada se comparada a outros processos, a
destilagao solar mostra-se uma solucao viavel para regioes do mundo com alta incidéncia
solar e baixo indice pluviométrico. No Brasil, por exemplo, ela é comumente utilizada na
Regiao Nordeste. Nessa regiao, essa técnica tem sido adotada em pequena escala para
fornecer dgua potavel a comunidades rurais e pequenas cidades. Essa abordagem aproveita
a abundancia de radiacao solar na regiao para produzir dgua potavel, oferecendo uma
alternativa sustentéavel e acessivel para atender as necessidades locais de abastecimento
(LIMA, 2012).

De acordo com Tiwari, Singh e Tripathi (2003), existem varios tipos de dessali-
nizadores solares, que variam em termos de tecnologia e grau de complexidade. Isso faz
com que a dessalinizagao por energia solar seja separada em duas categorias principais:
direta e indireta. A categoria direta refere-se aos processos que utilizam a radiagao solar
para aquecer a agua salgada diretamente. A categoria indireta refere-se aos processos em
que a radiacao solar é usada para transferir calor para os dessalinizadores por meio de
coletores solares, além de ser utilizada para a geragao da energia elétrica requerida pelos

equipamentos por meio de painéis solares (Figura 17).

Figura 17 — Classificagao dos processos de dessalinizagao solar.
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Fonte: Adaptado de Tiwari, Singh e Tripathi (2003).
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O dispositivo mais simples conhecido é o destilador solar passivo, apresentado na
Figura 18. Esse tipo de dessalinizador utiliza a radiacao solar como tnica fonte de energia
para sua operacao e possui uma estrutura simples, capaz de fornecer agua com reducao de
pouco mais de 99% na salinidade. No entanto, ele tem uma producao limitada, afetado

pelas condicoes climaticas, como a falta de sol e a temperatura ambiente .

Figura 18 — Unidade de destilacao solar passiva.
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Fonte: Adaptado de Buros et al. (1981)

Outra tecnologia de dessalinizacao direta é o destilador solar ativo, que envolve o
uso de componentes adicionais, como coletores solares, para aumentar a quantidade de calor
recebido. Esses destiladores também podem empregar dispositivos elétricos, como bombas
ou turbinas, que permitem o controle do fluxo de adgua, resultando em uma destilagao mais
eficiente, como o sistema ilustrado na Figura 19.

Existem diferentes modelos de destiladores solares ativos disponiveis, que oferecem
maior capacidade de producao e eficiéncia em comparagao com os destiladores solares
passivos. No entanto, é importante observar que esses destiladores ativos requerem energia

elétrica para o seu funcionamento e sdo mais complexos de construir e operar (AL-

KARAGHOULI; RENNE; KAZMERSKI, 2009; TTWARI; SAHOTA, 2017a).



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 28

Figura 19 — Representagao esquematica de um dessalinizador solar ativo com bomba de
circulagao e coletor solar FPC acoplados.
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Fonte: Adaptado de Tiwari e Sahota (2017b).

No caso da dessalinizagao solar indireta, a energia solar pode ser utilizada como
substituta das fontes de energia convencionais. Isso é possivel em sistemas avangados de
dessalinizagao, como a Destilagao de Miltiplos Efeitos e a Osmose Reversa, conforme ilus-
trado nas Figuras 20 e 21, respectivamente (AL-KARAGHOULI; RENNE; KAZMERSKI,
2009).

A Destilagao de Multiplos Efeitos pode, por exemplo, utilizar a energia térmica do
Sol para aquecer um fluido de alta temperatura para transferir calor para dgua salgada em
diferentes estagios. Esse método possibilita um maior rendimento energético, tornando-o

mais eficiente e econémico em comparagao ao processo convencional.
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Figura 20 — Diagrama esquematico de um sistema de coletores solares acoplados a uma
unidade de Destilacdo de Multiplos Efeitos (MED).
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Fonte: Adaptado de Al-Karaghouli e Kazmerski (2013).

Por outro lado, uma planta de Osmose Reversa pode se beneficiar da energia solar
para gerar energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos. Essa energia seria direcionada
para alimentar as bombas de alta pressao necessarias para impulsionar a agua através das
membranas, tornando o processo mais sustentavel. Essa integracao de tecnologias permite
uma abordagem mais sustentavel para a dessalinizagao, contribuindo para a conservacao

de recursos naturais e reducao das emissoes de carbono.

Figura 21 — Diagrama esquematico de um sistema de painéis solares acoplados a uma
unidade de Osmose Reversa (RO).
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Fonte: Adaptado de Al-Karaghouli e Kazmerski (2013).
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2.3 Custos dos Processos de Dessalinizagao

Diversos elementos influenciam nos custos da dessalinizacao. Estes incluem a
qualidade da agua de entrada (4gua do mar ou salobra), o investimento inicial na planta,
o consumo energético, os custos de mao de obra e manutencao, o tratamento e descarte do
concentrado, além das taxas de juros do financiamento da construgao.

A energia constitui o componente mais significativo nos custos de producao de adgua
em todos os sistemas de dessalinizagao. Nos principais métodos de destilagao (MSF, MED
e TVC), utiliza-se calor de baixa temperatura para a vaporizagao e energia elétrica para
a movimentacao da agua. Em estagoes de cogeracao, onde o calor de baixa temperatura
provém do residuo de calor da exaustao da turbina, os custos de energia sao considera-
velmente reduzidos. No caso do processo de dessalinizagdo por membrana (RO e ED), a
dependéncia de energia elétrica é alta, representando aproximadamente 44% dos custos

totais da dgua dessalinizada (BANCO MUNDIAL, 2019).

2.3.1 Processos de destilacao

As grandes instalacoes de destilagao sao comumente empregadas na dessalinizacao
da dgua do mar e costumam ter uma capacidade consideravel. No caso das plantas MSF,
cuja capacidade de produgao varia entre 23.000 e 528.000 m?/dia, os custos de produgao
de agua giravam entre 0,52 e 1,75 US$/m3. J4 para as plantas MED com capacidade de
produgao superior a 90.000 m®/dia, o custo variava entre 0,52 e 1,01 US$/m3. No caso de
capacidades médias de MED, oscilando entre 12.000 e 55.000 m?®/dia, os custos variaram
entre 0,95 e 1,95 US$/m3. Por sua vez, o método VC que é geralmente aplicado em sistemas

de menor capacidade (sistemas com aproximadamente 1000 m®/dia), o custo variava entre
2,0 e 2,60 US$/m?® (BANCO MUNDIAL, 2019; AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2013).

2.3.2 Processos de Membrana

Devido aos avancos na tecnologia de membranas nos ultimos anos, os custos de
produgao de adgua por Osmose Reversa (RO) foram reduzidos significativamente. Para
grandes plantas de dessalinizagao que utilizam a dgua do mar e possuem capacidades entre
100.000 e 320.000 m?3/dia, tinham um custo de produgao entre 0,45 e 0,66 US$/m?. Em
plantas de médio porte com capacidades que variam entre 15.000 e 60.000 m?/dia, o custo
de produgao de agua foi estimado entre 0,48 e 1,62 US$/m?>. Para unidades de menor
capacidade, entre 1.000 a 4.800 m?/dia, o custo variou entre 0,7 e 1,72 US$/m3.

Para agua salobra, com uma concentragao de solidos dissolvidos de até 10.000 mg/L,

a Osmose Reversa (RO) e a Eletrodiélise (ED) se destacam como métodos econdmicos
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e eficaz. Entretanto, para concentragoes de solidos dissolvidos acima de 5.000 mg/L, o
sistema RO se revela como a opc¢ao mais econéomica. Em plantas de dessalinizacao por
osmose reversa de grande capacidade, variando de 40.000 a 46.000 m®/dia, os custos
de producao de agua ficam na faixa de 0,26 a 0,54 US$/m3, enquanto para as plantas

de ED variam de 0,6 a 1,05 US$/m3, sendo que esses custos estao sujeitos a influéncia
da salinidade da agua de alimentagao (BANCO MUNDIAL, 2019; AL-KARAGHOULI,
KAZMERSKI, 2013).

2.4 Destilador Solar Passivo

O dessalinizador solar passivo ¢ um dispositivo que utiliza exclusivamente a energia
solar para converter agua salgada em agua potavel . Seu funcionamento se baseia em

principios simples, porém eficazes (MARIANO, 2019):

e Inicialmente, a dgua salgada é colocada em um recipiente de fundo preto no interior
do dispositivo, o qual possui uma cobertura transparente que permite a passagem

da luz solar.

e Sob a influéncia da radiagao solar, a agua salgada absorve calor e inicia o processo
de evaporagao. As moléculas de agua transformam-se em vapor, deixando para tréas

0s sais e outros contaminantes.

e O vapor ascende em dire¢ao a cobertura devido o fenémeno do empuxo gerado
pelos gases atmosféricos. Esse efeito fisico, também conhecido como flutuabilidade,
faz com que o vapor se desloque em direcao & superficie mais fria da cobertura

onde a pressao sentida pelo vapor é menor.

e Ao atingir a superficie fria, o vapor perde seu calor latente e se condensa novamente
em forma de goticulas de agua doce. Essas gotas formam pequenas gotas escorrem

em direcao a um reservatorio, onde sao coletadas como dgua potavel.

e Os sais e impurezas permanecem no recipiente original, podendo ser posteriormente

descartados ou até mesmo reaproveitados em processos industriais.

e Além do fendmeno de empuxo, a difusdo também desempenha um papel crucial no
transporte de vapor dentro do dispositivo. Ela permite a dispersao das moléculas de

agua no interior do recipiente, promovendo uma evaporagao homogénea e eficiente.
2.4.1 Construcao

O dessalinizador solar passivo é um dispositivo composto por um evaporador, um

condensador, um sistema de transporte de dgua e um sistema de vedagao, que podem ser



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 32

construidos utilizando diferentes materiais. O evaporador consiste em uma bacia plana
pintada de preto, responsével por absorver a energia solar. O condensador é composto por
um telhado de vidro ou outro material transparente. Os tubos e calhas responséaveis por
fornecer e coletar a dgua destilada, formam o sistema de transporte de agua. As paredes
que cercam o evaporador, o condensador e o sistema de transporte de 4gua, compoem o
sistema de vedagao, responsavel por isolar termicamente o dispositivo, minimizando as
perdas de calor e evitando a entrada de ar externo indesejado (SARMENTO et al., 2021).

Figura 22 — Estrutura de um destilador solar passivo de dupla inclinagao.
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Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2018).

2.4.1.1 Bacia

A bacia é um dos componentes principais do dessalinizador solar passivo, responsavel
por absorver a radiacao solar e aquecer a agua salgada ou contaminada. Ele consiste em
uma bacia plana de cor preta, que pode ser feita de concreto, metal ou plastico, conforme o
material disponivel e o custo do equipamento (SARMENTO et al., 2021). A profundidade
da bacia e a espessura da lamina de dgua sao fatores que influenciam a produtividade do
dessalinizador, pois afetam a capacidade térmica e a taxa de evaporagao da agua.

Segundo estudos de Raj e Manokar (2017), que analisaram a influéncia da pro-
fundidade da agua na produtividade desse tipo de dispositivo, verificou-se que o nivel
da agua entre 10 mm e 20 mm apresentam uma maior produgao de destilado proximo
ao periodo do meio-dia. Para niveis entre 50 mm e 60 mm a produtividade aumenta
gradativamente ao longo do dia e tem seu valor maximo proximo ao anoitecer, conforme é
possivel observar no Grafico 7. Isso ocorre porque a bacia, apos ter sido aquecida durante o
dia pela radiacao solar, continua liberando o calor armazenado e promovendo a evaporagao
da agua mesmo apo6s o por do sol, contribuindo para um aumento significativo na eficiéncia

do dessalinizador durante essa fase do dia (DAMASCENO, 2016).
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Grafico 7 — Variagao horaria da producao de agua destilada para diferentes niveis de agua.
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Fonte: Adaptado de Raj e Manokar (2017).

2.4.1.2 Cobertura

Segundo DAMASCENO (2016), o vidro é o material mais comum para a cobertura
de dessalinizadores solares devido & sua boa molhabilidade (que permite a formagao de uma
lamina de agua) e alta transmitancia solar. O vidro temperado seria o ideal, porém é um
material mais caro. De acordo com a autora as coberturas mais finas tém melhor producao
de 4gua, por exemplo, uma placa com 3 mm de espessura apresenta uma produtividade
16,5% maior que uma cobertura de 6 mm do mesmo material. Em relacao ao formato
do telhado, a pesquisadora argumenta que destiladores com cobertura de duas aguas
sao recomendados em latitudes inferiores a 20°, enquanto a de uma agua ¢é preferivel em
latitudes superiores a 20° ja que um dos lados nao receberia radiagao solar diretamente.

Quanto a inclinagao do telhado, Tiwari e Shyam (2016) defendem que o ideal seria
que a inclinagao tivesse o mesmo valor da latitude local, visto que os raios solares incidiriam
perpendicularmente & superficie em grande parte do ano. Entretanto, a inclinagao deve
ser de tal modo que a possibilite uma drenagem eficiente do destilado. Para analisar a
relagao entre inclinac¢do e produtividade, Dev e Tiwari (2009) desenvolveram um estudo
experimental que investigou a influéncia da inclinagao na eficiéncia de dispositivos de
inclinacao tnica.

Os pesquisadores construiram prototipos com inclinacoes de 15°, 30° e 45° que
foram instalados na cidade de Nova Delhi (latitude 28°35N N, longitude 77°12N E, altitude
216 m do nivel médio do mar). Os pesquisadores realizaram medig¢oes da produgao de

destilado em diversos periodos do dia e em diferentes meses do ano, com diferentes niveis de
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agua na bacia (0,01 m, 0,04 m, 0,12 m e 0,16 m). A anéalise dos dados coletados evidenciou

que a produtividade média anual foi maior no dispositivo com inclinagao de 15°.

2.4.1.3 Isolamento Térmico

O material isolante é colocado no fundo da bacia para reduzir as perdas de calor
para o ambiente exterior. Além disso, as paredes laterais da bacia também devem ser
isoladas. Para o isolamento térmico, é importante escolher um material que atenda a
algumas caracteristicas essenciais. Ele deve ser a prova de agua, de facil aplicacao e
remocao (se necessario), leve e resistente, além de possuir baixa condutibilidade térmica.
Também é necessario que seja resistente a altas temperaturas, em torno de 90°C, sem sofrer
deformagobes, e que possa se encaixar facilmente no fundo e nas paredes do destilador.

Os materiais mais comumente utilizados para o isolamento térmico incluem borracha
butilica, polietileno preto, poliuretano, poliestireno e espuma. Apesar de o uso de isolamento
térmico aumentar os custos de materiais em cerca de 16%, o aumento real no custo total
da instalacao ¢ inferior a 10%. A justificativa econémica para o uso do isolamento esta no
fato de que, mesmo havendo um aumento no custo inicial, isso acaba sendo compensado
pelo aumento da produtividade do destilador. Um estudo demonstrou uma produtividade
15% superior, em média, quando comparada a uma unidade idéntica sem isolamento
(MARIANO, 2019).

2.4.2 Produtividade x Custos

Quanto ao seu desempenho, os destiladores solares possuem algumas limitacoes
devido a sua dependéncia exclusiva da radiacao solar. Em dias ensolarados, a producao de
agua destilada serd maior, enquanto em dias nublados ou com baixa intensidade de radiagao
solar, a produgao seré reduzida. Além disso, a eficiéncia dos destiladores solares também
pode ser influenciada por outros fatores, como a inclinagao e orientagao da cobertura,
a limpeza de cobertura e bacia, a quantidade e qualidade da agua de alimentacao e o
tamanho do sistema. Segundo Azevedo et al. (2020), o dessalinizador solar passivo pode
produzir entre 2 e 10 litros de agua destilada por metro quadrado de area instalada por
dia.

O custo de dessalinizacao utilizando um dessalinizador solar passivo depende de
varios fatores, como o tamanho, o material, a eficiéncia, a localizacao e a demanda de
agua. Pelo fato desse tipo de dispositivo nao utilizar equipamentos descartaveis e fazer
o uso exclusivo da energia solar, o custo maior torna-se a sua propria construcgao. Os
materiais necessarios para um dessalinizador solar passivo de telhado duplo de 4 m? de
area construida tem um custo da ordem de R$ 1.000,00 reais e esse dispositivo seria capaz

de produzir cerca de 16 litros de dgua doce por dia em condigoes ideais. Outros modelos
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de dessalinizadores solares passivos podem ter custos diferentes, dependendo do seu design
e desempenho (AZEVEDO et al., 2020).

2.4.3 Vantagens e Desvantagens da Dessalinizagao Solar

De acordo com Mariano (2019), o processo de dessalinizagao por destilagao solar

apresenta as seguintes vantagens:

e A purificagao da dgua por meio de destiladores solares é uma tecnologia notavel-
mente simples, dispensando a necessidade de instrumentos complexos, componentes

eletronicos ou partes mecanicamente moveis.

e Eista tecnologia se revela a mais apropriada tanto do ponto de vista econémico quanto
técnico para regioes carentes de infraestrutura elétrica, onde a disponibilidade de
agua doce ¢ limitada, as chuvas sao escassas, e ha grande quantidade de agua
salobra ou maritima. Este é o cenario observado em areas como o nordeste brasileiro

e em regioes desfavorecidas do norte de Minas Gerais.

e A operacao desses destiladores é surpreendentemente simples, nao demandando
custos elevados com manutencao, reparos ou a contratagao de mao de obra altamente

especializada.

e Utilizando materiais e mao de obra locais, h& a geracao de empregos e um enga-
jamento social significativo, uma vez que a dgua é produzida no proprio local de

consuimao.

e O combustivel utilizado é inteiramente gratuito, o processo é silencioso e nao
gera poluicao. Geralmente, hé pouca necessidade de eletricidade, a qual pode ser
requerida no caso de bombeamento de dgua, mas nao no processo de dessalinizacao

em si.

e Com a operacao adequada do destilador, a dgua produzida é isenta de sais e

contaminagao microbiolégica, elevando os padroes de satide dos consumidores.

e Quando construido com um isolamento térmico eficiente, o destilador continua a

produzir agua destilada durante a noite, devido ao calor retido na massa de agua.

e Destiladores pequenos e portateis podem ser fabricados de maneira simples e
utilizados em situacoes de desastres, como em tragédias naturais ou em cenérios
de guerra, nos quais o fornecimento de agua potavel representa um dos maiores

desafios.
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Em areas costeiras desérticas, onde a agua do mar esta disponivel, a destilagao

solar pode reduzir a dependéncia da agua da chuva.

Comparada a outros métodos de destilagao, a destilagao solar geralmente requer

menos energia para purificar a agua.

Além disso, pode ser aplicada em culturas especificas de alto valor, como a produgao

de verduras hidroponicas, quando uma fonte de dgua apropriada nao esta disponivel.

Em areas costeiras desérticas, a pesca pode prosperar, mesmo em locais onde a

agua potavel é escassa.

A destilagao solar possibilita o estabelecimento em areas com baixa densidade
populacional, contribuindo para aliviar a pressao sobre as areas urbanas mais

congestionadas.
E as seguintes desvantagens:

A produgao é relativamente baixa, com valores tipicos variando entre trés e cinco
litros por metro quadrado por dia, o que torna essa tecnologia dispendiosa em
termos de investimento financeiro por litro de dgua produzido. Quando a demanda
por producao excede 25.000 litros por dia, outras formas de sistemas devem ser

consideradas.

Devido a baixa producgao por unidade de area, essa modalidade tecnologica requer
uma extensa area de instalagao para gerar grandes volumes de dgua. Em locais
onde tais espacos nao estao disponiveis ou sao onerosos, a preferéncia pode recair
sobre tecnologias de destilacao mais eficazes. Dessa forma, se um destilador solar
for construido em uma &rea menos desenvolvida devido ao baixo custo da terra, a
medida que a regiao prospera economicamente, o valor da terra aumenta e surge a
necessidade de substituir o destilador solar por alternativas que ocupem uma &rea

menor.

O custo de capital para a construcao é substancial, e é imperativo que esse tipo de

destilador seja construido com grande precisao para operar de maneira eficaz.

Deve existir um sistema para manter o nivel da dgua constante, ou dentro dos

parametros ideais, no caso de destiladores de maior porte.
A producao de agua esta sujeita as condigbes meteorologicas.

Pequenos vazamentos de calor podem ter um impacto significativo na producao do
destilador.
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e Considerando que a dgua destilada nao é apropriada para consumo humano a
longo prazo devido a caracteristicas fisiologicas, é necessério adicionar quantidades
precisas de sais & agua antes que ela chegue ao consumidor. E essencial a presenca
de um minimo de sais dissolvidos, mas nao se deve ultrapassar o valor maximo de
quinhentos miligramas por litro (conforme os padroes brasileiros). Uma forma de
se fazer isso seria acrescentar pequenas quantidades da propria dgua salobra desde
que nao esteja contaminada por patogenos ou substancias toxicas e cuja salinidade

deve ser conhecida.

2.4.4 Uso de Destiladores Solares no Semiarido Brasileiro

Uma parte significativa do nordeste brasileiro, correspondendo a cerca de 936.993
km?, consiste em areas semidesérticas denominadas semiaridas, com altas taxas de insolacao,
atingindo uma média de 5,8 kWh/m? por dia (PONTE; LOPES, 2017; REBOUCAS, 1997).
Dados pluviométricos demostram que essas regioes, representadas no mapa da Figura
23, apresentam baixos indices de precipitacao, entre 280 e 800 mm de médias anuais
(ARAUJO, 2011). Além disso, h4 uma predominéancia de solos cristalinos, responsaveis
pela agua subterranea ser geralmente salobra, com salinidade média de 2.000 miligramas
por litro (REBOUCAS, 1997). Considerando essas caracteristicas, o nordeste brasileiro

apresenta condigoes propicias para a implementacao de destiladores solares.
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Figura 23 — Regiao semiarida do nordeste brasileiro.
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Fonte: Brasil (2017).

Para avaliar o potencial desses dispositivos, Azevedo et al. (2020) realizaram uma
pesquisa sobre destiladores solares passivos de duplo declive instalados nessa regiao. Nesse
estudo, os autores avaliaram 30 destiladores solares de telhado duplo construidos a partir
de placas pré-moldadas de concreto, vidro e lona em trés comunidades rurais localizadas
no municipio de Caratubas no semiarido paraibano, destacadas nas Figuras 24, 25 e 26.
O objetivo principal foi avaliar o potencial de producao de agua potavel por meio desses
dessalinizadores solares, além de investigar os beneficios socioeconémicos e ambientais

dessa tecnologia na regiao.
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Figura 24 — Comunidade rural: Sitio Luiz Gomes, no municipio de Caratubas-PB.

Figura 25 — Comunidade rural: Sitio Chagas, no municipio de Caratbas-PB

Fonte: Azevedo et al. (2020)
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Durante o estudo, foram realizadas visitas de campo para medir a producao diaria
de agua potéavel, coletar amostras de agua de pocos e dessalinizadores para analises
laboratoriais. As medigoes realizadas para determinar a producao didria mostraram que
cada dispositivo produziu entre 1,63 litros por metro quadrado (Sitio Barreiras) e 3,45 litros
por metro quadrado (Sitio Luiz Gomes). No entanto, essa disparidade entre medigoes foi
atribuida a problemas de vedagao em alguns dispositivos. Ao todo foram produzidos 287,2
litros de agua durante um dia nas trés comunidades, uma média de 9,5 litros produzidos
por cada dessalinizador.

Em relacao a qualidade da agua dos pocgos, verificou-se que valores médios de
solidos totais dissolvidos foram de 3.141 mg/Litro, ou seja, bem acima dos 1.000 mg/Litro
estabelecidos pelo Ministério da Satude como toleraveis para o consumo humano (BRASIL,
2006, 125). Apos passar pelo processo de dessalinizagao, observou-se que a quantidade de
solidos totais foi reduzida para cerca de 22,2 mg/Litro, representando uma reducao de
aproximadamente 99,2% na salinidade.

Apos a realizacao das analises microbiolégicas das aguas tratadas pelos dessalini-
zadores das trés comunidades, constatou-se a auséncia de Coliformes Fecais (Escherichia
coli), o que indica que essas dguas estao livres de patogenos responséaveis por doengas
relacionadas a agua. No entanto, em duas das trés analises, foram encontradas pequenas
quantidades de coliformes totais (CT). Contudo, é importante salientar que a presenca de
bactérias heterotroficas em pequenas quantidades nas analises de campo nao compromete-
ram a qualidade das dguas. De acordo com as diretrizes estabelecidas pelo Ministério da
Saude do Brasil, é aceitavel a presenca de até 5% de amostras com bactérias heterotroficas
em aguas tratadas em sistemas publicos (BRASIL, 2011).

Em relagao aos beneficios socioeconémicos e ambientais, esses dessalinizadores
solares oferecem beneficios sociais significativos ao fornecer dgua de qualidade para consumo
humano, especialmente em regioes aridas como o semiarido nordestino. Essa tecnologia
se mostrou viavel e acessivel para familias de baixa renda, permitindo o acesso a agua
potavel com investimentos reduzidos, em torno de R$ 1.000,00 reais, valor inferior ao
salario minimo brasileiro daquele ano (R$ 1045,00 reais) (AZEVEDO et al., 2020).

Além disso, os dessalinizadores solares tiveram baixo impacto ambiental, pois
utilizaram energia solar e nao requereram eletricidade ou materiais descartaveis. Sua
implementacao nas comunidades citadas atendeu as necessidades diarias de dgua potéavel
para as familias presentes.

Segundo os autores, esses resultados demonstram que os dessalinizadores solares
sao, de fato, uma opcao de baixo custo em comparacao ao preco médio de outros sistemas.
Além disso, eles sao faceis de construir, podendo ser instalados por mao de obra local, e
apresentam uma eficiéncia satisfatoria para fornecer agua limpa as familias locais, livre de
sais e microorganismos patogénicos que representam riscos a satude. Em relagao ao consumo

energético, por nao exigirem eletricidade, esses dessalinizadores reduzem significativamente
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os custos de operagao e os impactos ambientais negativos (AZEVEDO et al., 2020).

2.5 Transferéncia de Calor

O conceito de calor é definido como sendo a energia térmica em transito devido a
uma diferenca de temperatura no espaco. Nesse sentido, sempre que existir um gradiente
de temperatura em um meio, ou meios, havera, necessariamente, transferéncia de calor
do local com maior temperatura para o local com menor temperatura . Um exemplo de
processo de transferéncia de calor é a condugao, que do ponto de vista microscépico, pode
ser compreendida como a transferéncia de energia que ocorre durante as interagoes entre
particulas com maior energia e as particulas com menor energia conforme ilustrado na
Figura 27 (INCROPERA et al., 2008; CENGEL; J.GHAJAR, 2012; HOLMAN, 1998b;
WYLEN; BORGNAKKE; SONNTAG, 2009).

Figura 27 — Associagao da transferéncia de calor por condugao a difusao de energia devido
a atividade molecular.

Fonte: Incropera et al. (2008, Pg. 3)

Para quantificar a transferéncia de energia serao utilizados trés conceitos funda-
mentais: a taxa de transferéncia de calor ¢, o fluxo de calor @, e a quantidade total de
calor @ .

A taxa de transferéncia de calor (¢) ¢ uma medida da quantidade de energia térmica
transferida através de um material por unidade de area e por unidade de tempo. Ela é
um conceito essencial na analise de transferéncia de calor, pois descreve como o calor
flui através de diferentes materiais. Além da diferenca de temperatura entre regices do
material, a taxa de transferéncia de calor é influenciada também pelas propriedades do
proprio material, como sua condutividade térmica.

A unidade usual para a taxa de transferéncia de calor é watts por metro quadrado

(W/m?). Ela pode ser expressa em termos do fluxo de calor e da 4rea, como:

, (2.1)
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onde A é a area transversal & direcao da transferéncia de calor, medida em metros
quadrados(m?).

O fluxo de calor (@) é uma medida da taxa na qual a energia térmica esta sendo
transferida. Ele expressa a quantidade de calor que passa por uma determinada area em
um intervalo de tempo.O fluxo de calor é medido em watts (W), onde 1 watt é igual a 1
joule por segundo. O fluxo de calor pode ser positivo quando o calor entra no sistema e

negativo quando o calor sai do sistema. Ele pode ser calculado a partir da Equagao (2.2):

Q=4qdA. (2.2)
Ja a quantidade de calor (Q)) representa a energia térmica total, transferida entre
um sistema e suas vizinhangas levando em conta um determinado intervalo de tempo.

Desse modo, conhecendo a transferéncia de calor por unidade de tempo (@) de um sistema,

é possivel, entao, determinar a quantidade total de calor transferido durante um intervalo
de tempo At, medido em segundos (s), a partir da integral (CENGEL; J.GHAJAR, 2012):

Q= Qdt , (2.3)

0
sendo que a unidade usual para a quantidade de calor ) é o joule (J) no Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Incropera et al. (2008) definem os trés processos de transferéncia de calor presentes
na natureza: conducao térmica, conveccao e radiacao térmica. Esses processos estao

ilustrados na Figura 28.

Figura 28 — Modos de transferéncia de calor: condugao conveccao e radiagao.
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Fonte: Incropera et al. (2008)

No primeiro quadro da ilustracao, temos uma situacao de transferéncia de calor por
conducao através de um solido ou fluido estacionario, devido a diferenca de temperatura
entre as faces externas. No segundo, é mostrado o processo de convecgao, que ocorre entre
uma superficie aquecida e um fluido mais frio em movimento. J& no terceiro quadro, é

apresentada uma situacao de troca de calor entre superficies com temperaturas nao nulas.
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2.5.1 Transferéncia de Calor por Conducao

Quando em um objeto ou um fluido existir um gradiente de temperatura, utiliza-se
o termo conducao para se referir a transferéncia de calor que ocorre através do meio.
Experiéncias de conducgao térmica mostraram que a transferéncia de energia é realizada
desde a regiao de maior temperatura para a regiao de menor temperatura e o fluxo
de calor por unidade de area é proporcional a variacao de temperatura do meio, isto é

(INCROPERA et al., 2008; HOLMAN, 1998b):

Q IT

onde n representa a dire¢gao de propagacao do calor.

Essa relagao é descrita matematicamente pela Lei de Fourier, na qual é incorporada
uma constante de proporcionalidade conhecida como condutividade térmica (k). Portanto,
ao considerarmos uma distribui¢ao unidimensional de temperatura 7'(z), a equagao que
governa a taxa de transferéncia de calor pode ser representada da seguinte forma (YOUNG;

FREEDMAN, 2008):

. dT
= —kA— | 2.5
0 =-kAT (25
onde a inclusao do sinal negativo sinaliza que o fluxo de calor ocorre no sentido oposto ao
aumento da temperatura. Uma ilustracao para o fenémeno de conducao é apresentada
na Figura 29, a qual retrata um cenario de estado estacionario com uma distribuicao de

temperatura linear 7'(z).

Figura 29 — Transferéncia de calor unidimensional por condugao.

Fonte: Incropera et al. (2008, Pg. 2)

Tomando em consideracao a Equacao (2.5) e o exemplo da Figura 29, é possivel

reformular o gradiente de temperatura da seguinte maneira:
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dr Ty —T;
—_— == 2.6
dx L (26)
O fluxo térmico através da parede pode entao ser expresso como:
- kA
Q= T<T1 -Ty), (2.7)

onde T} e T sdo as temperaturas das faces esquerda e direita, medidas em kelvin (K), o
coeficiente k é a condutividade térmica, dada em (W/m.K) e L é a espessura da parede

em metros (m).

2.5.1.1 Resisténcia Térmica para a Conducao

Para o caso de transferéncia de calor unidimensional citado na se¢ao anterior, a
resisténcia térmica para condugao é obtida pela Equacao (2.7), sendo a razao do potencial
motriz, definido como a diferenca de temperatura entre as superficies opostas do objeto

(Tsy — Ts2), e o fluxo de calor (@) (HOLMAN, 1998b; INCROPERA et al., 2008):

Ts,l - TS,Q o L

R o =1

(2.8)

Essa relagao é semelhante a lei de ohm de circuitos elétricos, na qual a resisténcia
elétrica é obtida pela razao entre a diferenca de potencial e corrente elétrica. Portanto,
situagoes de paredes compostas em que pode haver associagoes em série e paralelo de
resisténcias térmicas tornam-se matematicamente analogos as situagoes de associacao de
resistores em circuitos elétricos (HOLMAN, 1998a).

A transferéncia de calor também pode ocorrer entre um meio, frequentemente um
fluido como ar ou agua, com temperatura mais elevada, e outro meio, com um soélido ou
outro fluido, com temperatura mais baixa. Esse processo pode englobar diversas camadas
com propriedades termofisicas variadas e diferentes espessuras. Portanto, é possivel que
miltiplos modos de transferéncia de calor, tais como condugao, convec¢ao, radiagao e

evaporagao, desempenhem papéis no processo de transferéncia (TTWARI; SHYAM, 2016).
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Figura 30 — Fluxo de calor unidimensional através de placas paralelas.

Ts

Fonte: Tiwari e Shyam (2016)

A Figura 30 ilustra um exemplo de fluxo de calor unidimensional em um sistema
composto por um fluido aquecido e uma estrutura de paredes interconectadas. Nesse
contexto, os R’s representam as resisténcias térmicas, que estao inversamente relacionadas
com os coeficientes de transferéncia de calor correspondentes as diversas paredes e camadas
de fluido. Para esse exemplo as resisténcias térmicas sao definidas por (TTWARI; SHYAM,
2016):

Ry=i4 Ri=i{ Ro=i%, Ry=i% Ry=1;4,
nas quais h, e h, representam os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao
referentes aos fluidos laterais; k1, ko e ks representam os coeficientes de transferéncia de
calor por conducao das paredes associadas; Ly, L, e L3 sao as espessuras e A a area
transversal da parede em relacao ao fluxo de calor.

A soma das resisténcias mencionadas leva & seguinte igualdade:

T, — 1 1
R=R,+ R + Ry + Ry + Ry = Qb:UA, (2.9)

dessas relagoes obtem-se que o fluxo de calor que atravessa o sistema é determinado pela

equacao:

T, -1y

Q=—"%—=UAT,-T), (2.10)

onde, U é o coeficiente geral de transferéncia de calor, que é inversamente proporcional a
resisténcia total R , dada em (W/m?K), e drea A, dada em metros quadrados(m?).

Pela relagao em (2.9), o coeficiente U pode ser determinado por:
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1 1
U= RA - [(1\ ha) + (L1 \ k1) 4+ (Lo \ k2) + (L3 \ k3) + (1 \ k)] ’ (2.11)

ou de modo mais geral:

. —1
1 ‘L 1
I i 1 2.12

na qual Y L;/k; representa a soma das resisténcias térmicas das paredes individuais (L;

sendo a espessura e k; sendo a condutividade térmica da i-ésima parede ).

2.5.2 Transferéncia de Calor por Convecgao

A convecgao é definida como o modo de transferéncia de calor entre uma superficie
solida e um liquido ou gas adjacente em movimento, combinando os efeitos da conducao
térmica e movimentos de fluidos. Nesse modo de transferéncia, o escoamento de um fluido
sobre a superficie aquecida ird formar regioes no fluido onde a velocidade varia entre
zero(y=0) e um valor finito u., que identificara a camada limite de velocidade (CENGEL;
J.GHAJAR, 2012, pg. 25).

No caso das temperaturas da superficie e do fluido diferirem, existird uma regiao no
fluido em que a temperatura ird variar entre a temperatura da superficie T, em y=0 até
uma regiao de escoamento a uma temperatura 7T, afastada da superficie e denominada
camada limite térmica. Para os casos em que T, > T, acontecera a transferéncia de calor
por convecgao da superficie para o fluido (INCROPERA et al., 2008).

Figura 31 — Desenvolvimento das camadas limites de velocidade e temperatura na
transferéncia de calor por convecgao.
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Fonte: Incropera et al. (2008)

De acordo com Cengel e J.Ghajar (2012) existem dois tipos de convecgao: a forgada
e a livre. A convecgao forgcada ocorre quando o escoamento do fluido é impulsionado pela

acao de um ventilador ou bomba, enquanto a convecgao livre ou natural é caracterizada
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pelo escoamento devido a uma diferenca de densidade provocado pela expansao térmica
do fluido.

Figura 32 — Esfriamento de um ovo cozido por convecgao forgada e livre.
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Fonte: Adaptado de (CENGEL; J.GHAJAR, 2012)

Usando como modelo o exemplo da Figura 32, na auséncia do ventilador, o calor
transferido seré por convecgao natural, porque qualquer deslocamento de ar exige que
o ar quente e menos denso proximo da superficie do ovo suba e o ar frio e mais denso
ocupe o seu lugar. Por outro lado, a transferéncia de calor da superficie do ovo para o ar a
sua volta serd por conducao caso a diferenca de temperatura entre eles nao for suficiente
para superar a resisténcia do ar ao movimento, impedindo a formagao das correntes de
convecgao livre.

Cengel e J.Ghajar (2012) destacam ainda que a transferéncia de calor que envolve a
mudanca de fase de um fluido também é considerado como convecgao, devido ao movimento
induzido durante o processo, como, por exemplo, a elevacao de bolhas de um liquido em
ebuli¢ao ou gotas de liquido caindo durante a condensagao.

Apesar de toda a complexidade desse processo, é possivel verificar que a transferéncia
de calor por convecgao esta diretamente relacionada com a diferenca de temperatura entre
a superficie e o fluido. Dessa forma, a equacao da taxa de calor por unidade de area

associada a esse processo é conhecida como a Lei de Newton do Resfriamento:

QCU = hcv(Ts - Too)7<213)

onde h é coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, dado em (W/m2K), T, ¢ a
temperatura superficial do objeto e T, a temperatura da camada limite de temperatura.
Levando em conta a area superficial de um objeto, a taxa de calor transferida por

convecgao por unidade de tempo seréd dado pela seguinte expressao:

ch - hch(Ts - Too) (214)
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Na convecgao, o termo que dificulta o calculo do calor transferido é o préprio
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao h.,, devido a sua dependéncia de
diversos fatores. Zemansky (1978) em sua anélise sobre o fendmeno convectivo menciona
que esse coeficiente depende dos seguintes fatores:

1) Se a superficie é plana ou curva.

Se a superficie é horizontal ou vertical.

Da densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade térmica do fluido.

Se a velocidade do fluido é pequena bastante para que o fluxo seja laminar, ou grande o
suficiente para dar lugar a um fluxo turbulento.

)

3) Se o fluido em contato com a superficie ¢ um gas ou um liquido.
)
)

6) Se ocorre evaporagao, condensacao ou formacao de pelicula (ZEMANSKY, 1978, pg. 91).

O autor enfatiza que as caracteristicas fisicas de um fluido estao sujeitas a variagoes
conforme a pressao e a temperatura. Por essa razao, o calculo do coeficiente h., se torna
complexo, demandando a aplicacao da analise dimensional®. Essa abordagem ¢é essencial
para derivar uma equacao que englobe propriedades fisicas, velocidade do fluido, constantes

e expoentes cujos valores sao determinados por meio da experimentacao.

2.5.3 Transferéncia de Calor por Radiacao

Nos processos de conducao e convecgao, a transferéncia de energia ocorre através de
meios materiais. Por outro lado, o calor também pode ser transferido em regices de vacuo. O
mecanismo responsavel por esse tipo de transferéncia de calor é a radiacao eletromagnética,
que se propaga no espaco como resultado de uma diferenca de temperaturas sendo conhecida
como radiacao térmica (HOLMAN, 1998b).

A radiacao térmica provém de objetos so6lidos, gases e liquidos com temperatura
nao-nula. Essa taxa de radiacao emitida é proporcional a area A da superficie dos objetos,
aumentando a depender da temperatura e da natureza da superficie. Portanto, trata-se de
uma radiacao emitida delimitada pelo tamanho da superficie dos objetos, na qual a taxa
em que a energia ¢ liberada por unidade de area é conhecida como Poder Emissivo (E),
dado em (W/m?). Se a superficie ¢ considerada um radiador ideal (corpo negro), entao
seu poder emissivo é determinado pela Lei de Stefan-Boltzmann (INCROPERA et al.,
2008; YOUNG; FREEDMAN, 2008; ZEMANSKY, 1978):

E, =0T, (2.15)

S

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann ( o = 5,67x107%W/(m?.K*)), e T; ¢ a tempe-

ratura absoluta em kelvin (K) da superficie.

I E uma ferramenta usada para determinar como uma grandeza fisica dependera de outas presentes em

um problema.(TRANCANELLI, 2016)
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Para superficies reais, a emissao térmica é menor que aquela emitida por um corpo
negro, necessitando adicionar a equagao um termo de ajuste conhecido como emissividade

(¢) (INCROPERA et al., 2008):

E =coT?!, (2.16)

sendo € um numero adimensional que representa a eficiéncia que a superficie emite energia
em relagdo a um corpo negro, assumindo valores entre 0 <e < 1.

A Equagao (2.16) é utilizada para determinar a taxa de energia emitida por uma
superficie aquecida. Por outro lado, a radiacao proveniente de outras fontes pode incidir
sobre essa superficie e uma parte dela pode ser absorvida, assim como ilustrado na Figura
33. A taxa na qual a radiacao incide sobre uma superficie é conhecida como wrradidncia
(G), a qual é estimada fazendo uma aproximagao da emissividade das superficies vizinhas

com aquela de um corpo negro (¢ = 1), expressa em watts por metro quadrado (W /m?):

G=oT"

viz *

(2.17)

No entanto, a taxa na qual a radiacao é absorvida GG, depende de uma propriedade
radiante da matéria denominada absortividade («), que mede a capacidade de uma
substancia de absorver radiacao eletromagnética. Ela esta intrinsecamente ligada a natureza
da radiagao, pois cada tipo de radiagao tem uma energia diferente e interage de forma
diferente com os elétrons, vibragoes e rotagoes das moléculas (INCROPERA et al., 2008).

Portanto, a taxa de calor absorvida pela superficie de um corpo pode ser calculada como:

G, = aG (2.18)

em que o coeficiente « varia entre os valores 0 e 1. Quanto mais proximo de 1 mais o corpo
absorve radiagao, e quanto mais préoximo de 0 menos o corpo absorve. A Figura 33 ilustra
os fendmenos de absorcao e emissao de radiagao por uma superficie com temperatura

superficial Tj.
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Figura 33 — Absorgao e emissao de radiagao de uma superficie opaca
de absortividade a e emissividade ¢.

Tm‘;

G= UT:?J.:
E = eoT?!

Fonte: Adaptado de Cengel e J.Ghajar (2012).

Nessa situacao a taxa em que a radiacao é absorvida pode ser aproximada a taxa
de emissao de radiagdo por um corpo, quando houver uma diferenca de temperatura entre
a superficie e seu entorno. Essa igualdade pode ser obtida através da Lei de Kirchhoff
da radiacao, a qual afirma que a emissividade e absortividade de uma superficie a uma
determinada temperatura e comprimento de onda sao iguais (CENGEL; J.GHAJAR,
2012):

a(\T) = (\,T) . (2.19)

Com base nessa igualdade, a taxa liquida de calor emitida por unidade de area pela

superficie pode ser expressa como:

S @ =¢B, —a.G=co(T! - T

A s viz) ) (220)

e o fluxo de calor total pode ser determinado ao levar em conta a area superficial (A), o

que nos permite calcular a taxa liquida de calor emitido por um objeto por:

Qr = hrA(Ts - Tm’z) ) (221)

nessa forma a equagao para o fluxo de calor por radiacao torna-se andloga & convecgao e
o termo h, seria o coeficiente de transferéncia de calor por radiagao, obtida por meio da

Equacao (2.20) sendo definido como:
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h,« = 50'(T5 + Tmz)<Ts,2 + ngz

)(2.22)

Outros fenémenos podem se manifestar quando a radiacao incide sobre uma su-
perficie, como a transmissao através do meio e/ou a reflexdo. Assim, quando a energia
eletromagnética atinge uma superficie, ela se divide em trés partes: a fragao absorvida,
referida como absortividade («), a fragao transmitida, denominada transmitancia (7), e a
fragao refletida, conhecida como refletancia (p) (ASHRAE, 1997). Esses trés fenomenos
sao exemplificados na Figura a seguir.

Figura 34 — Representagao esquematica dos processos de reflexao, transmissao e absorgao
da radiagao eletromagnética.

Re fletancia( P) Transmitancia(T) Absortancia(a)

Fonte: Adaptado de Alves (2022)

A refletancia (p) é a fragao da energia radiante incidente que é refletida por um
material quando a radiacdo incide sobre ele. E a parte da energia que é devolvida pela
superficie. A refletancia depende das propriedades 6pticas e da textura da superficie do
material, sendo definida como a razao entre a taxa de radiacao refletida (G,) e a taxa de

radiagao incidente (G):

G,
= — 2.2

com valores no intervalo entre 0 e 1.

A transmitancia (1) é a fragdo da energia radiante incidente que passa através
de um material e emerge do outro lado. Ou seja, é a parte da energia que atravessa a
superficie e continua propagando-se. Ela é afetada pelas caracteristicas 6pticas do material,

como sua espessura e indice de refragao e pode ser calculada pela relagao:
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G,
= — 2.24
r=, (224

onde G, ¢ a taxa energia transmitida pela superficie, dada em (W/m?) e 7 apresenta
valores no intervalo de 0 a 1.

De maneira geral, a soma das fragoes de absorcao, transmissao e reflexao totaliza
1. Isso significa que a soma de todas as fragoes de energia deve equivaler a energia que
atingiu a superficie (ASHRAE, 1997):

a+7+p=1. (2.25)

2.6 Transferéncia de Massa

No capitulo anterior, como vimos, a diferenca de temperatura impulsionou o processo
de transferéncia de energia por diferentes mecanismos. Da mesma forma, quando ha uma
diferenca de concentracao, isso leva ao transporte de um componente da mistura de uma
area com alta concentragao para outra com baixa concentracao. Esse processo é conhecido
como transferéncia de massa, a qual ocorrem devido aos processos de difusao e convecgao.

A diferenca entre difusao e conveccao é que a difusao é um processo de transferéncia
de massa que ocorre devido ao movimento aleatério das moléculas de um componente no
sentido da diminui¢ao da sua concentracgao, enquanto a convecgao é um processo de trans-
feréncia de massa que ocorre devido ao movimento macroscopico do fluido que transporta
esse componente. A difusao depende apenas da diferenca de potenciais quimicos ou de
concentracoes entre duas regioes, enquanto a convecgao depende também das condigoes
de escoamento e da geometria do sistema. A difusao pode ocorrer em gases, liquidos ou
solidos, enquanto a convecgao s6 pode ocorrer em gases ou liquidos (INCROPERA et al.,
2008).

2.6.1 Composigao de Misturas

Para analisar a transferéncia de massa por difusao e convecgao é necessario definir
alguns conceitos termodinamicos. Inicialmente defini-se o proprio conceito de mistura,
caracterizada pela juncao de duas ou mais substancias quimicas. Nessa mistura cada
componente i pode ser quantificado em termos de sua concentragao massica p; (ou
densidade) ou pela sua concentragdo molar C; (INCROPERA et al., 2008). Esses conceitos
termodinamicos dao origem a duas formas de anélise matematica de problemas de difusao
maéssica, sao elas: a base massica e a base molar (CENGEL; J.GHAJAR, 2012).
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Na base massica, a concentracao de uma substancia em uma mistura é expressa em
termos da concentragao massica ou densidade, medida em massa por unidade de volume

(kg/m?). Nessa base, a densidade parcial de um componente ¢ calculada por:

P— (2.26)

e a densidade total de uma mistura corresponde ao somatoério das densidades parciais de
todas as substancias envolvidas:
p=2mi/V =2 pi

onde p; € a densidade parcial da i-ésima substancia, p é a densidade total e V' é o volume
total da mistura.

Na base molar a concentragao de uma substancia presente em uma mistura é
expressa em termos da concentracao molar C, que se refere a quantidade de matéria
por unidade de volume. Nesse caso a concentragao molar parcial de uma substancia que

compoe a mistura e dado pela seguinte equagao:

e a concentragao molar de toda a mistura é calculada como o somatério das concentragoes

de cada substancia:

C=>n/V=> C, (2.28)

onde C; é a concentragao molar, em (kmol/m®); e n; é a quantidade de matéria do
componente 7.

Em casos especiais como os tratados nas proximas secoes, em baixas pressoes uma
mistura de gases pode se comportar como um gés ideal com um erro desprezivel. Nessas
situagoes, a concentragao massica e a concentragao molar dos componentes podem ser

definidas através da lei dos gases ideais pelas seguintes equagoes:

n; M; i M;
;= — 2.29
p v BT (2.29)
e’
n; Di
C, === 2.30
V. RT ( )

nas quais p; e M; representam a pressao parcial e a massa molar da substancia i, respec-

tivamente; R é constante universal dos gases e T' é a temperatura absoluta da mistura
(INCROPERA et al., 2008).
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2.6.2 Transferéncia de Massa por Difusao

O transporte de massa por difusao ocorre em misturas de gases, liquidos e solidos a
nivel molecular, devido ao gradiente de concentracao das substancias que as compoem, no
sentido da diminuicao de sua concentracao. A difusao caracteriza-se por ser um processo
de movimentacao lenta em comparagao com a conveccao. Um exemplo de difusao é
retratado na Figura 35, em que uma mistura binaria apresenta variagao de concentragao
das substancias A e B ao longo da mistura. Devido a essa diferenca de concentragao,
ocorre a transferéncia de massa por difusao dos componentes desde as regices de alta

concentracao para as regides de baixa concentragdo até atingir o equilibrio (HOLMAN,

1998b).

Figura 35 — Transferéncia de massa por difusao em uma mistura gasosa binéaria.
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Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2008, 560).

Para a difusao de uma substancia A em uma mistura binaria A e B existird uma
taxa de difusdo maéssica associada a A, de modo que a equacao da taxa é conhecida como
Lei de Fick, proposta por Fick em 1855. Essa lei afirma que a razao da difusao de uma
substancia em uma mistura é proporcional ao seu gradiente de concentracao no meio
(CENGEL; J.GHAJAR, 2012).

Na base méssica, a Lei de Fick para o fluxo difusivo de massa, medido em (kg/s.m?),

¢ dada por:

My d
Jaifa = —ilf’A = _DABﬁ (2.31)

onde Jyir 4 esta em (kg/s.m?), mg;ra € o fluxo méssico na diregao x dado em (kg/s), A

¢ 4rea transversal ao fluxo difusivo, medido em (m?); Dap ¢ o coeficiente de difusidade
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maéssica de A na mistura binaria de A e B medido em (m?/s); dp4 ¢ a diferencga de
concentragao do componente A em relagao & posigao que ocupa no sistema em (kg/m?) e
dz é a distancia de um ponto a outro no fluido em metros (m).

Na base molar, a Lei de Fick descreve o fluxo molar, expresso em (kmol/s.m?) e

calculado como:

. Ngif.a dCy
Jaifa = Af = _DAB_dx (2.32)

onde Jj; 4 estd em (mol/s.m?), Nyisa ¢ a taxa de difusdo molar, dado em (mol/s.m?),
dCy ¢ o diferenca de concentragao da substancia A em (mol/m?).

O coeficiente de difusidade méssica é uma constante de proporcionalidade que pode
ser determinado pela teoria cinética dos gases se a mistura de A e B tiver o comportamento
de um gas ideal. Com base nessa teoria, é possivel demonstrar que em baixas pressoes
o coeficiente de difusidade é independente das composi¢oes da mistura, crescendo com

a temperatura e diminuindo seu valor com o aumento da pressdo (INCROPERA et al.,

2008):

T3/2

> (2.33)

Dap ~

Com base nessa relagao Holman (1998a) propoe uma férmula geral para o célculo do
coeficiente difusidade massica para sistemas binérios desenvolvida de forma semiempirica,

baseada nos volumes moleculares dos componentes. Ela é expressa da seguinte forma:

T3/2 1 1
+ :
P24 VY52V My Mg

Dap =435,7x 1074 (2.34)
onde D,p estd em metros quadrados por segundo (m?/s), T' é a temperatura em Kelvin
(K), p é a pressao total do sistema em pascal (Pa), V4 e Vg sao os volumes molares dos
componentes A e B, medidos em decimetros ciibicos (dm?), M4 e Mp sdo as massas
molares dos componentes A e B, dadas em (kg/mol).

A Tabela 2 mostra como exemplos valores para os coeficientes de difusao massica

de algumas misturas binarias de gases diluidos a 1 atm de pressao e uma temperatura
ambiente de 298 K.
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Tabela 2 — Coeficientes de difusao binaria para misturas gasosas diluidas a 1 atm.

DAB ou DBA

Substancia A Substancia B T(K) (m?/s)
Ar (atmosférico) Eter etilico 298 0,93 x 107°
Ar (atmosférico) Diéxido de Carbono, CO2 298 1,6 x 1075
Vapor de agua Ar (atmosférico) 298 2,5x 1075
Vapor de agua Oxigénio, Oq 298 2,5x 1073
Vapor de agua Argénio, Ar 298 2,4x107°
Vapor de agua Hélio, He 298 9,2x 107°

Fonte: Cengel e J.Ghajar (2012).

2.7 Composicao e Propriedades Termodinamicas do Ar Umido
2.7.1 Composigao do Ar Atmosférico

O ar atmosférico é composto principalmente de nitrogénio (78%), oxigénio (21%),
e pequenas quantidades de argonio, gas carbdnico, entre outros gases. Também contém
vapor de agua, além de particulas solidas e liquidas. A maioria dos gases na atmosfera
¢ encontrada na forma monoatdmica, exceto para o oxigénio e o nitrogénio que estao
presentes na forma diatdémica. A maioria dos gases na atmosfera é produzida naturalmente
pela terra, mas alguns sao adicionados pela atividade humana, como o diéxido de carbono
e os clorofluorcarbonos (MARTINELLI JUNIOR, 2014).

O ar umido é caracterizado pela mistura entre o ar seco e o vapor de agua. O
seu estudo tem uma importancia fundamental para o entendimento de varios sistemas
termodinamicos. O estudo detalhado das propriedades fisicas do ar timido se constitui em
um campo da fisica chamado de psicometria, o qual lida com a determinacao das condigoes
do ar atmosférico. Mais especificamente, das propriedades termodinamicas da mistura de
ar e vapor de agua, usando essas propriedades para analisar processos que envolvem o ar
imido.

A umidade presente no ar seco é quantificada a partir da quantidade de vapor
d’agua presente, que pode variar entre zero (ar seco) e uma porcentagem maxima que vai
depender da temperatura e pressao. Essas condi¢oes de pressao e temperatura referem-se
a saturagao, um estado de equilibrio entre a agua liquida ou sélida e o vapor (SILVA,
2008)(ASHRAE, 1997).

O ar seco ¢ o composto de gases que constituem o ar atmosférico (nitrogénio,

oxigénio, argonio, dioxido de carbono, entre outros) com excegao do vapor de agua. A



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA o7

sua composicao é praticamente constante, mas pode ter pequenas variacoes conforme a
localizacao geografica e altitude. A composicao percentual do ar seco é dada na tabela

abaixo (ASHRAE, 1997).

Tabela 3 — Composicao do ar seco ao nivel do mar.

) Massa molecular
Componente Formula % em volume

(kg/k.mol)
Nitrogénio Ny 78,084 28,016
Oxigénio Oq 20,9476 32,000
Argonio Ar 0,934 39,948
Diéxido de carbono CO, 0,0314 44,010
Neonio Ne 0,001818 20,183
Hélio He 0,000524 4,0026
Metano CH4 0,00015 16,03188
Diéxido de Enxofre SO5 0 a 0,0001 64,064
Hidrogénio H, 0,00005 2,01594
Criptonio Kr 0,0002 93,80
Oz6nio O3 0,0002 48,000
Xendnio Xe 0,0002 131,3

Fonte: ASHRAE (1997).

Considerando os valores as massas molares dos gases e suas respectivas porcentagens
na formagao do ar atmosférico seco e do vapor de dgua, obtém-se as massas molares médias
como sendo M, = 28,9645 kg/kmol e M,, = 18,01528 kg/kmol, respectivamente, ambas
as medidas baseadas na escala do carbono-12 (ASHRAE, 1997).

2.7.2 Saturacao e Pressao de Vapor

A saturacao é um parametro importante para o comportamento termodinamico do
ar imido, sua compreensao exige a analise dos processos de evaporacao e condensacao.
Quando um liquido é exposto ao ambiente, sua camada superficial é submetida a forcas
opostas, originarias do proéprio liquido e do ambiente ao seu redor. Essa camada sera
impulsionada para cima pelo liquido abaixo, levando & evaporacao, e, ao mesmo tempo,
empurrada para baixo pela atmosfera gasosa, favorecendo a condensacao. Dependendo da
predominéncia de uma dessas forcas, podemos observar macroscopicamente o fenémeno

de evaporagao ou condensagao (FOA, 1943).
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Segundo Atkins, Jones e Laverman (2018), o vapor é gerado a medida que as
moléculas de dgua deixam a superficie liquida. Por outro lado, quando aumenta o niimero
de moléculas na fase gasosa, ha mais moléculas disponiveis para condensacao. Nessa
situacao, a condensacao ocorre quando as moléculas colidem com a superficie liquida,
aderindo a ela e voltando a fazer parte do liquido, essa situacgao é ilustrada na Figura
36. A temperatura desempenha um papel fundamental nesse processo, pois quando ela
aumenta, a energia cinética das moléculas do liquido aumenta, o que, por sua vez, também
aumenta a tendéncia de evaporagao. Portanto, é possivel perceber que a evaporacao ¢ mais
acentuada em temperaturas mais altas e em atmosferas gasosas com pressao mais baixa.

Foa (1943) classifica a evapora¢ao como um processo dinamico, implicando que
mesmo em temperaturas baixas ou altas pressoes, algumas moléculas ainda podem escapar
do liquido. O autor argumenta que esse fenomeno persiste até que eventualmente se alcance
a condigao de equilibrio dindAmico, momento em que a probabilidade de evaporacao se
iguala a de condensagao. A partir desse equilibrio, surge o conceito de saturagao, que se
refere a essa situacao de equilibrio dindmico, em que o nimero de moléculas que retornam
ao liquido ¢é igual ao nimero que escapa, ou seja, o vapor condensa a mesma velocidade
em que o liquido evapora. Nesse ponto de equilibrio, a pressao exercida sobre o liquido
pelo seu proprio vapor é denominada pressao méaxima de vapor saturado.

Figura 36 — Quando um liquido e seu vapor estao em equilibrio dindmico dentro de um

recipiente fechado, a velocidade com que as moléculas deixam o liquido é igual
a velocidade com que elas retornam.

Fonte: Atkins, Jones e Laverman (2018).

Nesse sentido, a velocidade em que uma determinada substancia atinge o estado de
saturagao mencionado anteriormente ird depender da sua volatilidade. Essa propriedade

indica maior ou menor facilidade de uma substancia mudar da fase liquida para a gasosa.



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 99

2.7.3 Lei das Pressoes Parciais de Dalton

A Lei de Dalton, também conhecida como Lei das Pressoes Parciais, foi desenvolvida
pelo quimico e fisico britanico John Dalton no final do século XVIII. Essa lei descreve
como os gases se comportam quando sao misturados. De acordo com a Lei de Dalton,
a pressao total de uma mistura de gases é igual a soma das pressoes parciais dos gases
individuais. A pressao parcial de um gas refere-se aquela pressao que esse gas exerceria se
ocupasse sozinho o mesmo volume da mistura. Em outras palavras, a pressao parcial é a
contribuicdo de um gés especifico para a pressao total da mistura (FOA, 1943).

Segundo Lima (2015) essa lei é valida somente para misturas de gases ideais, onde
as particulas nao se atraem nem se repelem e nas quais as colisoes de cada particula nao
sao afetadas pela presenca das demais.

Para ilustrar esse fenomeno a Figura 37 exemplifica uma situagao em que hé uma

mistura binaria de gases, os quais se comportam de acordo com a lei dos gases ideias.

Figura 37 — Ilustracao da Lei de Dalton para uma mistura binaria de gases.
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Fonte: Adaptado de Cengel e J.Ghajar (2012).

Nesse exemplo o volume total V ¢é igual aos volumes individuais das substancias V 4
e V. De forma analoga, a Temperatura Total (T) é numericamente igual as temperaturas
individuais T4 e Tpg. Por outro lado, a quantidade total de matéria representada pelo
nimero de mols n ¢é igual a soma das quantidades de matéria de cada componente da
mistura n4 e np assim como a pressao total ¢ igual a soma das pressoes individuais das
substéancias p4 epp. De modo geral, a lei dos gases ideais para uma mistura de varios gases
pode ser escrita como (FOA, 1943):

PV =nRT (2.35)
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P11 + Pave + ..piv; = N RTy + noRTy + ... + n; RT; (2.37)

Conforme a igualdade entre as Equacgoes (2.36) e (2.37):

V:U1 = Vg = ... =V; , (238)

T=T=Tp=..=T,, (2.39)

E a pressao total ¢ igual a soma das pressoes parciais,

P=pi+p+..+pi, (2.40)

sendo essa tltima expressdo a interpretacdo feita por Dalton (FOA, 1943).

2.7.4 Equacbes de Gases Ideais para o Ar Umido

Em um géas ideal as relagoes entre volume, temperatura, pressao e quantidade de
gas pode ser descritas pela lei dos gases ideais. Como ja discutido, o gas ideal é uma
idealizacao de um gas real no limite da rarefacao extrema. As outras condi¢oes importantes
referem-se & pressao e temperatura, quanto menor a pressao e quanto mais distante a
temperatura de um gas esta do ponto de liquefagao, mais o seu comportamento tem uma
boa aproximagao do comportamento de um gés ideal (NUSSENZVEIG, 2014).

Observando esses limites, é possivel considerar o ar imido como uma mistura de
dois gases perfeitos, vapor de dgua e ar seco. Desse modo, cada gas deve entao obedecer a
sua equagao de estado de gas perfeito (ASHRAE, 1997).

Para o ar seco a equagao de gas perfeito pode ser escrita da seguinte forma:

PV =n.RT | (2.41)
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em que p, € n, sao a pressao parcial e o niimero de mols do ar seco, respectivamente.

De forma analoga, a equacao de gas perfeito para o vapor de agua é expressa como:

PV =n,RT | (2.42)

onde p,, e n, sao a pressao parcial e o nimero de mols do vapor de dgua, respectivamente.
O subscrito w vem da palavra inglesa water que significa agua, ela serd empregada ao
longo do trabalho sempre que se fizer mengao ao vapor de agua.

Dessa forma, se cada componente da mistura obedece a lei dos gases ideais entao
a mistura de ambos também deve obedecer, de modo que a equacao que descreve o

comportamento dessa situacao pode ser escrita como:

(Pa + Pw)V = (Mg +ny)RT (2.43)

onde p, + p, € a pressao total da mistura e n, + n,, é o namero total de mols da mistura

(ASHRAE, 1997).

2.7.5 Densidade Parcial

Como resultado da Lei de Dalton, também podemos derivar as densidades parciais
do ar seco e do vapor de dgua a partir da lei dos gases (USBERCO; SALVADOR, 2013). A
densidade parcial do ar seco (p,) pode ser expressa a partir da lei dos gases pela seguinte

equacao:

PaM,
Pa = 7T (2.44)
e a densidade parcial do vapor de agua (p,,) é dada por:
PuwMy
Pw = RT (2'45)

onde p, ¢ a pressao de exercida pelo vapor de agua e M, é a massa molar do vapor de

agua.
2.7.6 Taxa de Umidade e Pressao de Vapor

A taxa de umidade do ar é a razao entre a massa de vapor de dgua e a massa de ar

seco em um volume de ar (ASHRAE, 1997). Ela pode ser calculada pela seguinte formula:
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My
= 2.46
=t (2.46)
ou, em termos das densidades parciais:
Pu
r=—. (2.47)
Pa

Substituindo as Equagoes (2.44) e (2.45) na Equacdo (2.47), a taxa de umidade do

ar torna-se:

My, py

= o 2.48
M, pa (2.48)

T

Como as massas molares do vapor de agua e do ar seco sao conhecidas ( M, =
18,01528 kg /kmol e M, = 28,9645 kg/kmol), a taxa de umidade ird depender somente das

pressoes parciais dos compostos da mistura, ou seja:

r=0,621982% (2.49)

Pa

onde a pressao parcial do ar (p,), conforme a lei de Dalton, é a diferenga entre a pressao

atmosférica e a pressao parcial de vapor, isto é, p, = p — pw , €, portanto:

Pw

x =0,62198 (2.50)
P — Pw
Com base nessa expressao, a pressao de vapor é determinada por:
x
w=———"p. 2.51
Pw = 062198 + 2" (251)

A Equagao 2.51 indica que, quanto maior for a taxa de umidade do ar atmosférico
maior serd a pressao de vapor exercida pelo vapor de agua. Nota-se também que a pressao
de vapor apresenta um limite referente a situagao de saturacao que reflete a taxa maxima
de umidade de um sistema para uma dada temperatura, e que, portanto, a pressao maxima

possivel é a pressao de vapor saturado (ASHRAE, 1997).

2.8 Modelos Ambientais para o Calculo da Radiagao

Os modelos ambientais desenvolvidos por Tiwari e Shyam (2016) e Duffie e Beckman

(2013) sao métodos matematicos para estimar a radiagao solar incidente em superficies
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posicionadas na superficie terrestre, considerando os efeitos da atmosfera, da latitude,
da declinagao solar, do angulo horério, da inclinacao e da orientacao da superficie. Esses
modelos sao baseados na decomposicao da radiagao solar em componentes direta, difusa e
refletida, e na aplicacao de fatores de correcao para cada componente. Eles sao amplamente
utilizados em estudos de aproveitamento da energia solar, especialmente em sistemas de
aquecimento de dgua e destilagao solar, e que por isso serao usados nas se¢oes seguintes

desse trabalho para descrever as radiagoes incidentes sobre o dessalinizador.

2.8.1 Energia Solar e Radiagao

A utilizacdo da energia solar é uma alternativa cada vez mais presente na producao
de energia elétrica e térmica em diversos setores, incluindo a dessalinizagao de agua.
Para otimizar a eficiéncia na utilizagao da energia solar nesses processos, ¢ fundamental
analisar os mecanismos de transferéncia de calor por radiacao eletromagnética, bem como
os métodos de captagao dessa radiagao (TIGRE, 2020; TIWARI; SHYAM, 2016).

E importante destacar que o Sol, representado na Figura 38, ¢ a principal fonte de
energia para a vida na Terra, sendo uma esfera quase perfeita de gas ionizado, conhecido
como plasma, com temperatura superficial de cerca de 5.770 K e massa cerca de 333.000

vezes a da Terra, localizada a cerca de 1,495 x 10® km de distancia do nosso planeta
(NASA, 2023; TTIWARI; SHYAM, 2016; TAVARES, 2000).

Figura 38 — Fotografia do Sol em 30 de marcgo de 2023 .
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Fonte: SOLAR DYNAMICS OBSERVATORY (2023).



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 64

A energia solar é gerada por fusao nuclear no niicleo do Sol, onde temperaturas
extremamente altas e pressoes fortes permitem que os ntucleos de hidrogénio se fundam
para formar hélio, liberando cerca de 4,0x10%* quilowatts por segundo de energia na forma
de luz e calor. Essa energia na forma de radiagao viaja pelo espaco na velocidade da luz
em todas as diregoes e chega a Terra por volta de 8,3 minutos apds sua emissao pelo Sol
(TAVARES, 2000).

Tiwari e Shyam (2016) explicam que, ao penetrar na atmosfera terrestre, a radiagao
solar passa pelo fendmeno conhecido como Dispersao de Rayleigh devido a presenca de gases
atmosféricos. Esse fendmeno ¢é responsavel pela separacao dos diferentes comprimentos
de onda que compoem a luz solar branca e ocorre quando a luz atravessa particulas com
dimensoes menores do que o comprimento de onda da luz.

A dispersao de Rayleigh é responséavel pelo céu diurno ser predominantemente azul,
pois as particulas atmosféricas dispersam mais eficientemente a luz azul do que as outras
cores do espectro visivel. Por outro lado, durante o nascer e o por do sol, a luz solar
percorre uma distancia maior na atmosfera, o que causa um aumento na dispersao. Isso
resulta em tons mais quentes de cores, como o laranja e o vermelho, dominando o céu.

Figura 39 — Propagacao da radiagao solar para a
Terra através da atmosfera.
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Fonte: Adaptado de Tiwari e Shyam (2016).

A Figura 39 ilustra esse processo de dispersao, o qual faz com que a radiacao que
chega & Terra se divida em duas componentes: a radiacao direta e a radiacao difusa. A

radiacao direta é a radiagao solar que chega a superficie em uma linha reta, sem sofrer
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disperséo significativa. E a parte da radiacdo que segue uma trajetoria direta do Sol para
a superficie. Enquanto a radiacao difusa é a radiacao solar recebida do Sol apés ter sua
direcao alterada pela dispersao pela atmosfera.

Durante esse processo, certos comprimentos de onda da radiacao solar estao sendo
absorvidos ao atravessarem a atmosfera gasosa da Terra. Por exemplo, grande parte da
radiagao ultravioleta é absorvida pelo ozonio (O3), um géas estratosférico que forma uma
camada protetora na atmosfera. A radiagao infravermelha, por sua vez, é absorvida pelo
vapor de dgua (H20) e dioxido de carbono (C'Os) presentes na atmosfera. Essa absor¢ao
ocorre devido as propriedades especificas dessas moléculas, que interagem com a radiacao
em diferentes faixas do espectro eletromagnético causando uma atenuagao na intensidade
da radiacdo que chega a Terra, conforme ilustrado no grafico da Figura 8 (DUFFIE;
BECKMAN;, 2013).

Grafico 8 — Exemplo dos efeitos do dispersao de Rayleigh e da absorcao atmosférica na
distribuicao espectral da irradiancia direta.
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Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013).

Quando o conjunto de radiagoes que consegue atravessar a atmosfera atinge a Terra,
parte da energia ¢ absorvida pela matéria que compoe o solo, como superficies terrestres,
oceanos e vegetacao. A outra parte é refletida de volta para a atmosfera sem sofrer
alteracoes significativas em sua faixa de comprimento de onda, que varia aproximadamente
de 0,23 a 2,26 ym. Apos ser refletida, parte dessa radiacao ¢ novamente absorvida pela
atmosfera. Portanto, comprimentos de onda abaixo de 0,29 ym e acima de 2,5 ym do
espectro solar sao quase completamente absorvidos apos interagirem com essas moléculas.
Além disso, o vapor de dgua e outras particulas sao responsaveis por dispersar novamente

parte da radiacao solar refletida (DUFFIE; BECKMAN, 2013; TIWARI; SHYAM, 2016).
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Dessa forma, a radiacao solar que atinge a superficie terrestre é composta por
diferentes comprimentos de onda, que sao afetados pela absor¢ao e dispersao atmosférica.
No entanto, para estimar a quantidade e a qualidade da radiacao solar disponivel em
uma determinada localidade e superficie, é necessario considerar varios fatores, como a
posicao do Sol, as condigoes climéticas, a inclinagao e a orientacao da superficie. Nesse
sentido, a radiacao que incide sobre uma superficie terrestre pode ser dividida em radiagao
direta, que vem diretamente do Sol, a radiacao difusa espalhada pela atmosfera e radiacao
refletida, refletida por outras superficies. Para explicar como essas radiagoes variam de
acordo com as condi¢oes atmosféricas e a inclinagao da superficie, foi desenvolvido um
modelo de radiagao conhecido como modelo HDKR (Hay, Davies, Klucher e Reindl).

Esse modelo leva em conta as caracteristicas complexas da radiacao solar, con-
siderando a distribuicao nao uniforme da radiacao difusa em diferentes dire¢oes. Isso
permite uma melhor representagao da variacao espacial da radiagao em uma superficie.
Nele a radiagao difusa é composta por trés componentes distintos. A primeira componente
é a radiagao difusa isotropica, recebida de forma uniforme de toda a cupula celeste. A
segunda componente é a radiacao difusa circunsolar, resultante da dispersao frontal da
radiacao solar, concentrada na regiao do céu ao redor do sol. A terceira componente é
conhecida como clareamento do horizonte, que se concentra préximo ao horizonte e é mais
pronunciada em dias de céu claro (DUFFIE; BECKMAN;, 2013).

A Figura 40 apresenta um esquema ilustrativo dessas trés componentes juntamente
com as representacoes das radiacoes direta e refletida a incidir sobre uma superficie

inclinada no solo.

Figura 40 — Componentes da radiacao difusa sobre uma superficie inclinada.
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Fonte: Adaptado de Jorge (2011).
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2.8.2 Geometria Solar

Segundo Rodriguez Gomez et al. (2018), a intensidade da radiagao solar emitida
pelo Sol é aproximadamente 1.367 W/m? para uma distancia média entre a Terra e o Sol.
Essa intensidade é conhecida como a constante solar efetiva, que representa a quantidade
total de energia proveniente do Sol que incide sobre uma unidade de area a uma distancia
de 1 UA (Unidade Astrondémica, correspondente a distancia média entre a Terra e o Sol).
Essa constante é utilizada como referéncia para o célculo da radiagao solar incidente em
diferentes locais da Terra, obtida pela Lei de Stefan-Boltzmann.

Essa lei estabelece uma relacao entre a temperatura de um objeto e a poténcia
irradiada por ele. Ela afirma que a poténcia irradiada é proporcional a quarta poténcia da

temperatura absoluta do objeto. Essa correlacao expressa pela formula:

P=0T*A, (2.52)

onde P representa a poténcia irradiada, 7" = 5.770 K é a temperatura aproximada do Sol
estimada pela Lei de deslocamento de Wien?, o = 5,67 x 1078W /m2K* ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann e A = 47 R? seria a area da superficie do Sol.

No entanto, para calcular a irradiagao que chega a Terra, é essencial utilizar a
relacdo entre a area da superficie solar, de raio R® = 6,957 x 10%m, e a 4rea de uma esfera

de raio Ry = 1UA = 1,496 x 10''m. Essa relacao pode ser escrita da seguinte equacao:

2
P=oT! <@> . (2.53)
Ry

Assim, obtém-se o valor de aproximadamente P = 1.367 W/m?, conhecido como a

constante solar efetiva G,.

2

A Lei de Deslocamento de Wien relaciona a temperatura de um objeto com o comprimento de onda
em que ocorre a emissao méxima de radiagao. De acordo com essa lei, o comprimento de onda maximo
(Ammax) esté inversamente relacionado com a temperatura absoluta (") do objeto. Essa lei é expressa
pela formula \,4=b/T, onde b=2,8978 x 103m.K ¢ a constante de Wien.

max
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Figura 41 — Relagao Terra-Sol.
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Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013).

Entretanto, de acordo com Tiwari e Sahota (2017a) apesar de a intensidade da
radiagao solar extraterrestre ter uma intensidade quase fixa calculada pela Equacao (2.53),
porém ela sofre uma variagao de cerca de 1,7 % devido a trajetoria eliptica do movimento
orbital da Terra em torno do Sol. Essa variacao na intensidade da radiacao extraterrestre
pode ser calculado em termos da constante solar efetiva e do ntiimero de dias do ano para

um plano normal aos raios solares, como:

360n

= sc ]- ) oo ) 254
Gon =G [ + 0, 033cos < 68 )] (2.54)

em que n representa o dia do ano. Assim, 1 < n < 365.
Duffie e Beckman (2013) também apresentam uma fungao para G,,, desenvolvida
por Spencer (1971), que segundo eles apresentam uma precisao satisfatoria de +0,01%.

Essa equacao é definida como:

Gon = Gs(1,0001104-0, 034221 cos B+0, 001280 sen B+0, 000719 cos2B+0, 000077 sen2B) ,
(2.55)

onde B é dado pela equacao :

(2.56)
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onde n também representa o dia do ano.

Na superficie terrestre, além do movimento orbital, a quantidade de energia solar
varia de acordo com a latitude, estacao do ano, condi¢bes atmosféricas e horario do
dia. Também é necessario levar em conta outros fatores, como o angulo de inclinagao
dessa superficie em relacao ao plano horizontal, a inclinagao do eixo terrestre, o seu
posicionamento em relagao a linha norte-sul e a altitude do Sol (TIWARI; SAHOTA,
2017a; TIWARI; SHYAM, 2016).

Figura 42 — Representagao do dngulo de Zénite, Angulo de inclinagao do eixo terrestre,
angulo de latitude e Angulo horario solar.
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Fonte: Adaptado de Tiwari e Shyam (2016).
Nesse contexto, Tiwari e Shyam (2016) e Duffie e Beckman (2013) definem uma

série de angulos e termos empregados na estimativa da captacao de radiagao solar por uma

superficie terrestre ou extraterrestre. Esses angulos estao ilustrados nas Figuras 42 e 43.
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Figura 43 — Representagao dos angulos de Zénite, Azimutes, Angulo de altitude solar,
angulo de incidéncia e Angulo de inclinagcao de uma superficie inclinada.
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Fonte: Adaptado de Tiwari e Shyam (2016).

Angulo de zénite solar (6.): E o angulo formado pelos raios solares (supondo
que eles venham do centro do Sol) em relagao ao plano vertical.

Angulo de inclinacdo do eixo terrestre (9): O angulo de inclinagao do eixo
terrestre é o angulo formado entre o eixo de rotagao da Terra e o plano orbital ao redor
do Sol. Esse angulo é responsével pela existéncia das estagoes do ano e pela variacao da
duragao dos dias ao longo do ano. Durante esse periodo, o angulo § sofre variacoes em sua
inclinacao, tendo um valor méximo de 23,45 graus e um valor minimo de -23,45 graus. A

equagao geral para o angulo ¢ é definido da seguinte forma:

360
=23,4 — (284 2.
d = 23,45sen {365< 8 +n)} (2.57)

onde n representa o numero correspondente ao dia do ano.

2

Tabela 4 — Dia do més e valores de “n’” recomendados.
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n para i-ésimo dia do

Més . Data n )
més
(grans)
Janeiro i 17 17 -20,9
Fevereiro 31+i 16 47 -13,0
Margo 9941 16 75 -2,4
Abril 90+ 15 105 9,4
Maio 120+i 15 135 18,8
Junho 151+i 11 162 23,1
Julho 181+i 17 198 21,2
Agosto 212+ 16 228 13,5
Setembro 243+ 15 258 2,2
Outubro 273+ 15 288 -9,6
Novembro 304+i 14 318 -18,9
Dezembro 334+ 10 344 -23,0

Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013, 14).

Angulo de azimute solar (v,): E o angulo medido entre a projecao horizontal
dos raios solares e a dire¢cao Norte-Sul no plano horizontal. Esse angulo é positivo quando
o Sol esta a oeste da diregao Sul e negativo quando esta a leste da diregao Sul.

Angulo de azimute de superficie (7): E o angulo medido entre a projecio da
reta normal do plano inclinado na superficie horizontal e a direcao Norte-Sul no plano
horizontal.

Hora Solar (ST'): A hora solar ¢ baseada no movimento angular aparente do Sol
no céu em relagao ao meio-dia solar, que é o momento em que o Sol cruza o meridiano do
observador.

De acordo com Jorge (2011), a hora solar difere do horéario padrao medido nos
relogios. Em vista disso, para converter o horario padrao para o horario solar, sao necessarias
duas corregoes.

A primeira corre¢ao é uma corre¢ao constante para levar em conta a diferenga de
longitude entre o meridiano do observador (L;,.) e o meridiano em que o horario padréao
local é baseado (L ). Essa corregao é necessaria porque a hora solar varia de acordo com a
localizagao geografica. Cada grau de longitude corresponde a aproximadamente 4 minutos
de diferenca no tempo solar.

A segunda correcao é feita por meio da equacao do tempo, que leva em consideracao

as variagoes na taxa de rotagao da Terra ao redor do Sol. Essas variagoes afetam o momento
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em que o Sol cruza o meridiano do observador. A equagao do tempo fornece a diferenca
em minutos entre o tempo solar e o horéario padrao local.
Portanto, a diferenga entre a Hora Solar (Solar Time - ST) e a Hora Padrao

(Standard Time - STD) é determinada pela combinagao dessas duas corregoes:

ST — STD = 4(Ly — Lioe) + E | (2.58)

onde L, representa o meridiano padrao para o fuso horério local, L;,. é a longitude da
localizagao em questao. O parametro E é um fator de corre¢cao em minutos, conhecida

como Fquacao do Tempo, definida pela expressao:

E = 229,2(0,000075-+0, 001868 cos(B) —0, 032077 sen(B)—0, 014615 cos(2B) —0, 04089 sin(2B)) ,
(2.59)

onde B ¢é calculado pela Equacao (2.56).

Angulo horario solar (w): O angulo horario ¢ determinado pelo deslocamento
angular do Sol em relagao ao meridiano local devido a rotagao da Terra em torno de seu
proprio eixo. Ele é medido como o angulo entre as projegoes dos raios solares (meridiano
solar) e a linha que vai do Sul para o Norte através do centro, também conhecida como
linha meridiana. Em outras palavras, a cada hora, o Sol se desloca 15° em relacao ao

meridiano local. A expressao para o calculo do angulo horario é :

w= (ST —12) x 15° , (2.60)

onde ST representa a hora solar local, calculada pela Equacao 2.58.
Horas de sol (N): E a duracio total em horas do movimento do Sol desde o nascer

até o por do Sol. Ela pode ser definida em termos do angulo horério pela seguinte relagao:

2w,
N=— 2.61
= 2.61)

onde 2w; representa o intervalo entre o nascer e o pér do Sol medido em relagao & localizacao
do observador na Terra através da Equagao (2.72) e o numero 15 é a diferenca em graus
entre cada longitude.

Altitude ou angulo de altitude solar («,): E o angulo formado entre o plano
horizontal e os raios do Sol, sendo importante para determinar a trajetéria da radiacao

solar através da atmosfera até chegar a Terra. Este angulo é definido como:

a, =90° — 6, (2.62)
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Inclinagdo (3): E definida como o angulo entre a superficie inclinada em questdo e
a superficie horizontal, como mostrado na Figura 43. Se a superficie plana estiver inclinada
para o sul, o valor numérico da inclinagao é considerado positivo, enquanto que, se estiver
inclinada para o norte, o valor é considerado negativo. Se a superficie esta posicionada na
horizontal, entao g = 0.

Latitude (¢): A latitude de um lugar é definida como o angulo formado entre a
linha imaginéria que liga o lugar em questao ao centro da Terra e sua projecao no plano
equatorial. No Hemisfério Norte, a latitude é indicada por um valor positivo, enquanto no
Hemisfério Sul, é indicada por um valor negativo , ou seja, —90° < ¢ < 90°.

Figura 44 — As latitudes sao medidas em graus, iniciando em 02 na Linha do Equador, até
902 nos polos.
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Fonte: Gomes (2023).

Longitude ()\): A longitude ¢ uma medida angular que indica a posigao de
um ponto na superficie da Terra em relagao ao meridiano de referéncia, geralmente o
Meridiano de Greenwich. A longitude varia de 0° a 180°, tanto para leste quanto para oeste
do Meridiano de Greenwich. Além de determinar as coordenadas geograficas de um lugar,
a longitude também estéa relacionada com os fusos horérios, pois cada fuso corresponde a

uma faixa de 15° de longitude.
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Figura 45 — A longitude é medida em graus, iniciando (02) e terminando (1802) no
Meridiano de Greenwich.
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Fonte: Gomes (2023).

Angulo de incidéncia (#;): E o angulo formado entre a reta normal da superficie

inclinada e os raios solares incidentes. Esse angulo pode ser calculado pela seguinte equacao:

cosB; = (cos ¢ cos B + sengsen 3 cos ) cos 0 cos w
+ cos dsenw sen (sen 7y (2.63)
+ send (sen¢ cos B — cos ¢psen 3 cos )

Considerando uma situagao em que o plano definido pela superficie do dessalinizador
esta na horizontal (5 = 0), voltada para o sul (7 = 0), com a reta normal do plano horizontal
definido pelo solo (P’) coincidindo, portanto, com a reta normal da superficie do plano
inclinado (P”) fazendo um angulo qualquer com o feixe de raios solares incidentes (6; = 6,),

entao a Equagao (5.14) torna-se:

cos B, = cos ¢ cos J cos w + sen ¢ sen d (2.64)

As relagbes uteis para o angulo de incidéncia de superficies inclinadas (6;) para o
Norte ou Sul podem ser derivadas do fato de que essas superficies, com um declive g em
relacao ao plano horizontal, tém a mesma relacao angular com o feixe de radiacao solar
com uma superficie horizontal em uma latitude ficticia de ¢ — . Essa relacao é ilustrada
na Figura 46 para o Hemisfério Norte do planeta. Portanto, ao substituir ¢ por ¢ — 5 na

Equagao (2.64), obtem-se:
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cos; = cos (¢ — ) cosd cosw + sen (¢ — [3)send (2.65)

Figura 46 — Seg¢ao da Terra mostrando 3, 0, ¢ e ¢ —  para uma superficie voltada para o sul.
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Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013, 16).

Para uma superficie inclinada posicionada no Hemisfério Sul o angulo de inclinagao
[ é negativo, ou seja, § < 0. Desse modo, o termo ¢ deve ser substituido por ¢ + 3, dando

origem a Equagao (2.66):

cosb; = cos (¢ + ) cosd cosw +sen (¢ + ) send. (2.66)

2.8.3 Medicoes de Radiagao Solar

A quantificacao da energia solar que atinge uma superficie, tanto na regiao terrestre
quanto na extraterrestre, é de extrema importancia para a modelagem matematica do
destilador solar. Para isso, sao utilizados os termos, irradiancia e irradiacao, que se
distinguem pelo tempo de exposi¢ao considerado .

A irradiancia, representa o fluxo de energia na qual a energia radiante incide em
uma superficie por segundo por unidade de area, medida em W/m?. O simbolo G sera
usado nas equagoes para se referir a fluxo de energia incidente sobre um plano real ou
imaginario, com subscritos apropriados para radiacao direta e difusa.

A irradiagao, representa a quantidade de energia incidente por unidade de area,
obtida pela integracao da irradiancia ao longo de um tempo especificado, geralmente

uma hora ou um dia, medida em (J/m?). O simbolo H sera usado para radiacao didria,
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ou seja, a quantidade de radiagao incidente no periodo de um dia. O simbolo I seré
usado para a irradiagao horéria (ou outro periodo, se especificado). Os simbolos H e
I representarao as radiagoes direta, difusa ou total, cada qual especificadas pelos seus
subscritos correspondentes

Para distinguir um termo do outro, serao usados subscritos em G, H e I, tais como
0,b,d, neT.O termo o se refere a radiacao acima da atmosfera terrestre, chamada de
radiacao extraterrestre, b refere-se a radiacao direta, enquanto d se refere a radiacao difusa,
T e n se referem a radiacao em um plano inclinado e em um plano normal & dire¢ao de
propagacao, respectivamente. Se nem 7', nem n aparecerem, a radiacao estd em um plano
horizontal (DUFFIE; BECKMAN;, 2013).

2.8.3.1 Radiagao solar no plano horizontal extraterrestre
2.8.3.1.1 Componente da Irradidncia Solar Direta Extraterrestre

A irradiancia solar (Gy), incidente em um plano horizontal na regido extraterrestre,
equivale a radiacao que incide sobre uma superficie no topo da atmosfera. Conforme Duffie
e Beckman (2013), G é uma das componentes da radiacao extraterrestre no plano normal

aos raios solares (G, ), sendo calculada pela seguinte equagao:

G, =G, X cosb, , (2.67)

em que G,, ¢ dado pela Equagao (2.54). Desse modo:

360
G, =Gy [1 + 0,033cos (W;)] x cosf, . (2.68)

Fazendo a substitui¢ao de cos6,, de acordo com a Equagao (2.64), obtém-se:

Go = Gy [1 + 0, 033cos <%)] (cos ¢ cos 6 cosw + send seng) (2.69)

na qual G, é a constante solar efetiva.

2.8.83.1.2  Irradiagao Solar Hordria Extraterrestre

A partir da integracao da Equacao 2.69, é possivel obter uma expressao para a
radiacao extraterrestre que atinge uma superficie horizontal entre os angulos horarios w; e
wy , que definem o intervalo de tempo de uma hora ( w;<ws ). Essa expressdo é dada da

seguinte forma (TIWARI; SHYAM, 2016):
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12
[, = 1223000 Ty 0033 cos [ 2007
- 365

m(wy —wy)
180

(2.70)
sengbsené]

X |:COS ¢ cos §(senws — senwy ) +
onde I, ¢ medida em (J/m?).
2.8.3.1.8 Irradiacao Solar Didria Extraterrestre

Em muitos casos, torna-se necessario calcular a radiacao solar didria em um plano
horizontal. Para isso, basta integrar a equacgao 2.69 considerando o periodo do nascer do

sol em —wy até o por do sol em 4w, . Dessa forma, obtemos a seguinte expressao:

24 x 3600 360n MWy
H, = TGSC [1 + 0,033cos (%)] [cosqb.cosdsenws + mselub.sené (2.71)

Onde, H, é medido em (J/m?) e w; ¢ calculada pela Equagdo (2.64), considerando

que ao amanhecer e ao por do Sol o angulo zénite é 6, = 90°. Desse modo:

0 = cos ¢ .cosd .cosws + send .sen ¢

ws = cos ' (—tan ¢ .tan d) (2.72)

onde o subscrito s é a sigla para sunset (poér do Sol).

Com base nessa expressao, pode-se obter angulo horério total do nascer ao por do
sol como sendo a medida do deslocamento angular do sol em relagcao a um observador
posicionado na superficie terrestre, o que equivale ao dobro do periodo entre o meio-dia

solar, em #, = 0°, e o por do sol, em 6, = 90°, isto é:

2w = 2cos™(—tan ¢ .tan ) . (2.73)

2.8.3.2 Radiagao Solar no Plano Horizontal Terrestre
2.8.83.2.1 Irradidncia Direta e Difusa

Como ja discutido, ao adentrar na atmosfera terrestre a radiacao se divide em duas
componentes: a radiacao direta e a difusa. Para uma superficie horizontal na Terra, o
calculo da radiacao total incidente pode ser compreendido como a soma das radiagoes
direta e difusa como definido por Duffie e Beckman (2013). Segundo os autores, para um

dia de céu limpo, a taxa de radiacao global (G) nessa superficie é dada da seguinte forma:
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G=Gy,+Gy,

onde G4 é a componente de radiacao difusa no plano horizontal terrestre, calculada por:

Gd B Go.Td s (274)

e (3, é a componente horizontal na radiacao direta que pode ser obtida pela expressao:

Gb == Go.Tb (275)

nas equagoes (2.74) e (2.75) G, ¢ obtida pela Equagao (2.69), 7, transmitancia atmosférica
difusa e 7, é a transmitancia atmosférica direta.

A transmitancia direta e difusa da atmosfera afeta a quantidade e a qualidade da
radiacao solar que chega a superficie terrestre. Por isso, é importante medir e modelar esses
parametros com precisao e confiabilidade. Uma expressao para a transmitancia atmosférica
difusa foi determinada empiricamente por Liu e Jordan (1960). Estes pesquisadores
definiram que, em dias de céu limpo, a transmitancia difusa é calculada pela relacao entre
a irradiancia difusa e a irradiancia direta extraterrestre no plano horizontal. Dessa forma

a transmitancia difusa é dada por:

G
Ty = 5‘1 = 0,271 — 0,294.7 . (2.76)

Para determinar a transmitancia atmosférica direta (7,) é comum utilizar-se o
modelo proposto por Hottel (1976). Esse autor propés um método para calcular a radia¢ao
direta transmitida em atmosferas limpas, levando em conta o angulo zenital e a altitude,
considerando uma atmosfera padrao e quatro tipos de climas distintos com um erro maximo

de 0,4%. Essa relacao ¢ dada da seguinte forma:

k

Tp = Qo + Qy.€ 00z | (2.77)

os termos ag, a; e k sao definidos como fungoes da visibilidade atmosférica e da altitude

local:

ap = 7,.(0,4237 — 0,00821.(6 — A)?) , (2.78)

ay = 71.(0,5055 + 0,005995.(6,5 — A)?) , (2.79)



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 79

k =r.(0,2711 + 0,01858.(2,5 — A)?). (2.80)

onde 1y , 11 e 1 sao fatores de correcao relacionados a cada tipo de clima, sejam eles:
tropical, verao de meia latitude, verao subartico e inverno de meia latitude. Seus valores
sao dados conforme a Tabela 5 , enquanto A representa a altitude do local em relacao ao
nivel do mar, medida em quildmetros (km). De acordo com Hottel (1976), para que essas

expressoes sejam vélidas, a altitude deve ser menor que 2,5 km.

Tabela 5 — Fatores de corregao para cada tipo de clima

Tipo de clima 70 1 T
Tropical 0,95 0,98 1,02
Verao de meia latitude 0,97 0,99 1,02
Verao sub-artico 0,99 0,99 1,01
Inverno de meia latitude 1,03 1,01 1,00

Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013)

2.8.3.2.2 Irradiacao hordria Direta, Difusa e Total

Uma das formas de calcular a irradiagao horéria direta e difusa sobre um plano
horizontal, leva em conta que o céu esté totalmente limpo de nuvens, restando apenas os
gases atmosféricos. Considerando essa situacao, a equagao para irradiagao horaria direta
pode ser definida da seguinte forma (DAMASCENO, 2016):

Ib - Io.Tb (281)

onde I, é a irradiacao horaria extraterrestre no plano horizontal calculada pela Equacao
(2.70) e 7, & a transmitancia atmosférica direta definida pela Equagao (2.77).
De forma semelhante, a irradiacao horéria difusa para o plano horizontal seria dada

por:

Id == Io.Td y (282)
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onde 74 é a transmitancia atmosférica difusa definida pela Equacdo (2.76).
Assim, a irradiacao horéaria total sobre uma superficie horizontal terrestre pode ser

obtida a partir da soma das equacoes 2.81 e 2.82:

[=1+1,. (2.83)

Por outro lado, em horas de céu nublado com claridade reduzida, as radiagoes
horérias direta e difusa sofrem com atenuacoes em suas intensidades. De acordo com
os trabalhos de Tiwari e Shyam (2016), esse problema pode ser corrigido utilizando um
termo conhecido como indice horéario de claridade horario kr, determinado pela razao
entre a radiacao direta em uma superficie horizontal terrestre em relacao a uma superficie

extraterrestre:

ky = (2.84)

I
I,’
Para um valor conhecido de k7, a irradiagao horéria total pode ser obtida a partir da
Equagao (2.84). Em relagao ao calculo da radiagao horaria difusa, esta pode ser estimada
a partir de correlagoes desenvolvidas empiricamente por Orgill e Hollands (1977) para

diferentes intervalos de claridade, escritas como:

I;= (1,0 — 0,248kr)I para kr < 0,35, (2.85)
o= (1,557 — 1,84ks)] 0,35 < kp < 0,75 , (2.86)

e7
I,=0,177.1 para ky > 0,75, (2.87)

nas quais [ é a irradiacao horéaria total.

2.8.3.2.3 Irradiagao Didria Direta e Difusa

Para determinar a quantidade de irradiacao direta e difusa que atinge uma superficie
na Terra, é utilizado um termo conhecido como indice de claridade diaria, K. Esse indice
¢ definido por Tiwari e Shyam (2016), como a razao entre a radiagao solar diaria direta em
um plano horizontal terrestre de um determinado dia e a radiagao solar diaria extraterrestre

correspondente para esse dia. Essa relagao pode ser expressa pela seguinte equacao:
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Kr=— (2.88)

onde H ¢ a irradiacgao solar didria em um plano horizontal terrestre e H, é irradiagao solar
diaria extraterrestre calculada pela Equagao (2.71).
Assim, com um valor conhecido de K7 em um determinado dia do ano, é possivel

estimar o valor de H por:

H = Kr.H, , (2.89)

e a estimativa para a radiacao diaria difusa Hy é feita por uma correlacao entre a radiagao
solar diaria difusa e direta, proposta em termos do indice de claridade diario Kr.
Para um dia com indice de claridade no intervalo 0 < Kp < 0,17, a radiacao diaria

difusa é estimada por:

Hy=0,99H | (2.90)

indicando que em um dia de claridade reduzida a radiagao difusa tem um valor elevado.
No intervalo entre 0,17 < Kr < 0, 75:

Hy= (1,188 — 2, 72K7 + 9,473K? — 21,865K3 + 14,685K7)H . (2.91)

Para 0,75 < Ky < 0,80 :

Hy = (—0,5Kp +0,632)H . (2.92)

E no intervalo 0,80 < Kr:

Hy=0,2H , (2.93)

sendo que nesse intervalo a claridade seré alta e a radiacao difusa tem seu valor reduzido.

Essas relagoes permitem estimar a quantidade de radiagao difusa com base na
radiacao direta observada, facilitando a separacao dos componentes direto e difuso da
radiac@o solar que atingem uma superficie horizontal terrestre (COLLARES-PEREIRA;
RABL, 1979).
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2.8.3.3 Radiagao Solar no Plano Inclinado Terrestre

Para estimar a quantidade de radiacao que atinge um plano inclinado na superficie
terrestre, utilizamos fatores de conversao que permitem calcular a quantidade de radiacao
nesse plano com base na radiagao incidente em um plano horizontal no mesmo local.
Esses fatores de conversao sao usados para determinar a irradiagao solar direta, difusa
e refletida sobre o plano inclinado. Para cada tipo de radiacao, sao aplicados fatores de
conversao especificos, que nos fornecem os valores correspondentes. Abaixo estao os fatores
de conversao utilizados para cada tipo de radiacao (TTWARI; SAHOTA, 2017a; TIWARI,
SHYAM, 2016):

e Fator R,: Para a radiagao direta, o fator de conversao R, é utilizado para calcular a
irradiacao direta em planos inclinados. Ele é definido como a razao entre a irradiacao
horaria total incidente em uma superficie inclinada I e a irradiagao horaria total
em uma superficie horizontal I. Portanto, é possivel obter essa razao da seguinte

forma:

Iy cosb,
= — = 2.94
I cosh,’ (2:94)

onde cosf, é obtido pela Equacdo (2.64) e cos; pode ser determinado por meio das

Ry

Equagoes (2.64), (2.65) ou (2.66), as quais dependem da posi¢ao da superficie em relagao

ao solo e da localizagao geografica (Hemisférios Sul ou Norte).

e Fator R;: Esse fator de conversao representa a proporcao entre a taxa de radiacao
difusa que incide na superficie inclinada em relagao aquela que incide na superficie
horizontal. Para determinar essa proporc¢ao, considera-se que a radiagao difusa
origina-se de um céu isotrépico, uma vez que nao ha modelos especificos de distri-
buic¢ao para a radiagao difusa, conforme explicado por Tiwari e Sahota (2017a).

Portanto, o fator de conversao Ry ¢ definido da seguinte forma:

_ 1+cosp
2

e Fator R,: O fator de conversao R, é utilizado para calcular a radiacao solar refletida

Ry (2.95)

e leva em consideragao as radiacoes solares refletidas pelo solo e por outros objetos
proximos a superficie de interesse. Essas radiacoes refletidas sao tratadas como

difusas e isotropicas e o fator de conversao R, pode ser expresso da seguinte forma:

1 —cosp

R,
2

(2.96)
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2.8.3.3.1 Irradiacao Solar Total em Superficie Inclinada

Como alternativa aos modelos de irradiagao que consideram o céu como isotrépico,
existem modelos aprimorados que consideram os componentes difusos circunsolares e de
brilho no horizonte sobre uma superficie inclinada, como mostrado esquematicamente na
Figura 40. Hay e Davies (1980) estabeleceram um modelo de radiagao no qual explicitaram
nos calculos a fracao da radiacao difusa circunsolar e consideraram que toda a radiagao
circunsolar vinha da mesma dire¢ao da radiagao direta. No entanto, eles nao incluiram
o brilho no horizonte em suas equagoes. Para peencher essa lacuna, Reindl et al. (1990)
adicionaram um termo de brilho no horizonte ao modelo de Hay e Davies, proposto por
Klucher (1979), resultando em um modelo chamado modelo HDKR (Hay, Davies, Klucher
e Reindl) (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Conforme descrito por Duffie e Beckman (2013), o modelo HDKR define que a
irradiagao horaria solar total em uma superficie inclinada que forma um angulo 5 em

relacao a horizontal, é dada por:

Ir = (Ip+ LA Ry + 1y(1— A,) (ﬁ)) [1 + f.sen® (2)} +1Ip, (ﬁ) (2.97)

onde [, I; e I sao as radiagoes horarias direta, difusa e total no plano horizontal, p,
representa a refletancia da superficie de vidro, f é um fator de modulacao e A; é um indice
de anisotropia que representa a transmitancia atmosférica para radiacao direta. O indice
de anisotropia pode ser calculado como a razao da radiacao horaria direta e a radiacao

horaria extraterrestre no plano horizontal:

I
A, = =2 2.
1 [o ( 98)

O indice A; é utilizado para caracterizar o grau de dispersao direta da radiacao
difusa. Em condicoes claras, onde a transmitancia da atmosfera para a radiagao direta é
alta, o indice de anisotropia sera proximo de 1, indicando que a maior parte da radiacao
difusa é dispersa na mesma direcao da radiacao direta. Isso ocorre porque a atmosfera
possui poucas particulas ou nuvens para espalhar a radiagao de forma aleatéria. Por outro
lado, quando héa pouca radia¢ao direta (como em dias nublados), o indice sera proximo de
zero, o que significa que toda a radiacao difusa é espalhada de forma isotrépica, reduzindo

a Equacao (2.97) a:

| 1
Ir = LRy + I <++Osﬁ> +1Ip, (%SB) (2.99)
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Ja o fator de modulagao é um termo de correcao introduzido ao modelo HDRK
por Reindl et al. (1990), para levar em conta os efeitos da nebulosidade do céu é definido
como a raiz quadrada da razao entre a radiagao horéria direta e total no plano horizontal,

I, e 1. Essa relagao é dada por:

L I
f_\/;_’/lﬁld' (2.100)

Quando a quantidade de radiacao direta é menor, o fator de correcao f sera mais
proximo de 0, indicando que a radiagao difusa é a principal contribuinte. Por outro lado,
em dias ensolarados, onde a radiagao direta é mais significativa, o fator f sera proximo
de 1, indicando uma maior influéncia da radiacao direta (DUFFIE; BECKMAN, 2013;
BOYD, 2013).
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelos Ambientais para a Radiagao e Modelo do Balanco

de Energia para o Destilador

A modelagem matematica dos processos térmicos de um destilador solar passivo é
um campo de pesquisa em constante desenvolvimento. A fim de estudar um destilador
solar, é importante ter um modelo matemético que possa descrever com precisao o seu
comportamento. Neste capitulo, serao definidas as principais equacgoes de transferéncia de
calor a serem consideradas, baseadas no modelo térmico de Dunkle (1961) e nos modelos
ambientais de Duffie e Beckman (2013) e Tiwari e Shyam (2016) apresentados na Se¢ao
2.8.

3.1.1 Modelo Térmico
3.1.1.1 Balango de Energia

O primeiro ponto discutido é o balango de energia macroscopico dos principais
componentes do destilador. Os resultados apresentados a seguir compreendem as solugoes
das equagoes de balango de energia para a tampa de vidro (g), bacia (b), agua (w), paredes
(wall) e o ar interno (a). Lisboa, Segurado e Mendes (2022) trazem as equagoes de balango

de energia para conforme o modelo proposto por Dunkle (1961), o qual é ilustrado na
Figura 47.

Figura 47 — Modos de transferéncia de calor interna e externa

Qsolar Qrefletido

Qradiativo

Qtransmitido

Q absorvido Qconvectivo

Q refletido ' Qradiativo
Qconyectivo Qevaporativo

Q absorvido

- —_
A S L . . . ST T S ST ST ST S ST S ST LS S A S S A S ST LS A LA A S A S ALAS SLAACLARARAAT AR RE BB
VAN P A AL AY P LA ¥ .

AW /

Q armazenado

Fonte: Adaptado de Duffie ¢ Beckman (2013).
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Para a cobertura de vidro, o balanco de energia ¢ composto pela entrada de energia
por radiagao solar, (gun.4, 0 calor recebido por convecgao do ar no interior do destilador,
QQc,a—g, O calor latente recebido pelo processo de condensagao da agua na pate interna do
vidro, Qeona’, 0 calor recebido por radiagao da agua e paredes, @, 4, o calor perdido por
radiagao para o ambiente, (), 4—sky, € O calor transferido por convecgao causada pelo fluxo

de ar externo, Q¢ g—out:

T,

(m'cp)g G_tg = qun,g + Qc,afg + Qcond + Qr,g - Qr,gfsky - Qc,gfout ) (31)
onde m e ¢, sao a massa e o calor especifico a pressao constante da cobertura de vidro,
%representa a variagao de temperatura da cobertura de vidro ao longo do tempo. Os
subscritos sun, sky, out(outside) e g(glass) significam Sol, céu, fora e vidro, respectivamente.

Nesse balanco energético, o termo @), , ¢ definido pela expressao:

Qrg = Qruw—g + Z P waii—g Ag(Ty — Twatt) Fuwati—g (3.2)

onde o primeiro termo @, ,,—4 seria a quantidade de calor por radiacao transferida da agua
para o vidro, e o segundo termo somatorio da radiagao recebida por cada parede , no qual
Fyau—g € fator de forma, definido como a fracao de radiagao emitida por uma superficie
interceptada por outra superficie, sendo, portanto, a proporcao da radiacao trocada entre
o telhado de vidro e as paredes do destilador, A, -4 € 0 coeficiente de transferéncia de
calor por radiacao entre o vidro e as paredes, A, é a drea da cobertura de vidro, T, e T\yqu
sao as temperaturas do vidro e das paredes, respectivamente.

O balanco de energia para a bacia que armazena a adgua é composto pelo calor
absorvido por meio da radiacao solar incidente, (s, 0 calor perdido por conveccao para
a 4dgua logo acima, ()¢ p—w, € 0 calor pedido para o exterior através da conducao de calor

da bacia para as paredes e das paredes para o exterior por meio da conveccao, Qjost

oT;
a_tb = qun,b - Qc,bf'w - Qlost,b . (33)

O volume de agua na bacia possui um balango de energia composto pelo calor

(m.cp)p

absorvido através da absor¢ao da radiagao solar )syn, ., pelo ganho de calor por convecgao
da bacia para a dgua ()., pela perda de calor por convecgao para o ar logo acima
Qcw—a, também perde calor ao ceder energia para a evaporacao, @, e perde calor também

na forma de radiagao para as parede e cobertura do destilador, @, ,:

oT,,
(m‘cp)w W = qun,w - Qe - Qr,w - Qc,w—a + Qc,b—w s (3.4)

subscrito cond = condensagao

1
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onde (), pode ser calculado como produto do fluxo massico de d4gua na forma de vapor,
M., seu calor especifico, ¢, ., € a diferenca entre as temperaturas da superficie da agua e

a superficie interna da cobertura de vidro, T}, e T} ;..

Qe = m.Cpu(Ty — Tyin) - (3.5)

No caso das paredes do destilador, o balango de energia e composto pelos ganhos
de calor por radiagao provenientes da radiacao solar e da emissao de radiacao do volume
de agua, Qsun.wail € Qrw—wail, respectivamente. Além disso, as paredes perdem calor na
forma de radiacao para a cobertura de vidro, @, wau—g, Para o ar confinado no gabinete,

Qe wall—a, © Para a atmosfera em volta por conveccao e radiacao, Qe waii—out € Qrwail—out-

aTywall

7 = qun,wall + Qr,wfwall - Qr,wallfg - Qc,wallfa - Qc,wallfat - Qr,wallfat .

(3.6)

Por fim, o balanco de energia para o ar confinado no interior do gabinete do

(m'cp>wall

destilador é composto pelo ganho de calor por conveccao devido as interagoes dele com a

agua, Qcw—q, paredes, Qcwaii—q, € cobertura de vidro Q4.

o1, _

c,w—a cwall—a c,a—g -+ 37
N Qe + Qc,walt Qea—g (3.7)

(m.cp)a

3.1.2 Equacoes de Taxas

No contexto de um sistema de destilacao solar, a transferéncia de calor pode ser
classificada amplamente em duas categorias: (i) transferéncia de calor interna e (ii) trans-
feréncia de calor externa, como mostrado no fluxograma da Figura 48. Tais transferéncias
de calor sao de extrema importancia para o entendimento de um sistema de destila-
cao solar. Para cada categoria, existem os coeficientes de transferéncia calor associados,

sendo determinados a partir das propriedades fisicas de cada componente e das condi¢oes
termodinamicas (TTWARI; SAHOTA, 2017a).
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Figura 48 — Coeficientes de transferéncia de calor associado ao destilador solar passivo.

Radiativo Radiativo
Agua — Vidro = [~] vidro — Ambiente
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Evaporativo 1 Radiativo

Agua — Vidro ™ Bacia — Ambiente
Convective Natural Convectivo

Bacia — Vidro I Bacia — Ambiente

Fonte: Adaptado de Tiwari e Sahota (2017a).

3.1.2.1 Taxas de Transferéncia de Calor Externo
3.1.2.1.1 Cobertura

A perda de calor da cobertura de vidro para o exterior, por meio dos processos
de radiagao e convecgao, pode ser descrita utilizando as leis de Stefan-Boltzmann e a Lei
de resfriamento de Newton. A taxa de perda de calor para os processos de radiacao e

convecgao é expressa pela seguinte equacao (INCROPERA et al., 2008):

QQ = QT,g + QCv,g (38)

onde ¢, representa a taxa de calor perdido por segundo por unidade de &rea, medida em
(W/m?).

Individualmente, a taxa de calor perdido por radiacao ¢, , ¢ obtido a partir Lei de
Stefan-Boltzmann, Equacao 2.16. Por meio dessa lei é possivel calcular a taxa de energia
radiativa emitida pela face externa do vidro a partir da expressao (DUFFIE; BECKMAN,
2013):

rg = 9.0 (Tyout + 273)* (3.9)

onde g, ¢ a emissividade total do vidro, o é constante de Stefan-Boltzmann e T}, ¢ a
temperatura da face externa do vidro em graus Celsius (°C'). Entretanto, a superficie de
vidro pode nao estar em equilibrio térmico com o ambiente externo, o que significa que a

temperatura aparente do céu difere da temperatura da face externa do vidro, resultando
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em troca de calor radiativo entre esses dois elementos. Nesse caso, a taxa que determina a

troca liquida de radiacao é dada por:

Grg = €9-0[(Tyou +273)* — (Tory + 273)"] ,(3.10)

onde Ty, representa a temperatura aparente do céu (°C).
A Equagao (3.10) pode ser simplificada em termos das temperaturas do vidro e do

ambiente como:

Q‘T,g = hr,g(Tg,out - T) ) (3.11)

na qual 7' é a temperatura do ambiente e h,, é o coeficiente de transferéncia de calor por

radiacao, que pode ser determinado em funcao das temperaturas envolvidas:

I £9.0[(Tyout + 273)* — (Tspy + 273)] (3.12)
" (Tg.ou —T) ‘ '

A Equagao (3.12) mostra que o coeficiente de calor transferido por radia¢ao depende
diretamente das temperaturas da superficie externa do vidro, do ambiente e do céu. Isso
implica que quanto maior for a temperatura do vidro, mais calor é perdido para o ambiente.
Por outro lado, quanto maiores forem a temperatura aparente do céu e a temperatura
ambiente, menor a taxa de calor perdido.

Segundo Tiwari e Shyam (2016), a estimativa da temperatura do céu depende de
fatores como a umidade relativa, a cobertura de nuvens, a latitude e a altitude do local. Os
autores propuseram uma féormula empirica para estimar a temperatura do céu em fungao

da temperatura do ar ambiente, baseada em dados experimentais. A férmula é:

Ty = 0055275 (3.13)

em que Ty, e T sao medidas em Kelvin (K). Além dessa, os autores mencionam outras
formulas empiricas que permitem estimar a temperatura do céu em graus Celsius (°C)

com base em dados experimentais coletados em diferentes locais. Essas formulas sao:

Tyy =T — 6°C' | (3.14)

Tyy =T — 12°C. (3.15)
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Além do calor radiativo, o destilador perde calor por conveccao para o ar que circula
ao redor da sua superficie externa. Essa corrente de ar é movida por forcas naturais, que
criam uma corrente forgada sobre o destilador (INCROPERA et al., 2008). Portanto, a
quantidade de calor transferido por conveccao é influenciada pelas condi¢oes do ar, como
temperatura e umidade, além das caracteristicas da superficie, como seu posicionamento e

formato. Desse modo a taxa de transferéncia de calor por convec¢ao pode ser escrita como
(SAXENA et al., 2022):

(jcv,g - hcv,g(Tg,out - T) 5 (316)

onde he, g1qss € coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre a cobertura de
vidro e o ambiente, em (W/m?.K); T} ,.: ¢ a temperatura da superficie externa do telhado
de vidro e T' é a temperatura ambiente, ambas temperaturas medidas em Kelvin (K).
De acordo com Tiwari e Shyam (2016), varios pesquisadores se empenharam em
encontrar experimentalmente o coeficiente de transferéncia de calor para placas planas
expostas ao ambiente. Com base na analise de dados experimentais, as correlagoes nesse caso
mostraram uma dependéncia significativa da velocidade do vento. Portanto, o coeficiente

de transferéncia de calor por convec¢ao foi definido da seguinte maneira:

hevyg = 2.8 4 3.00 , (3.17)

a qual é valida para velocidades de vento menores ou iguais que 5 m/s, ou seja, 0 <
v < bm/s . Para uma velocidade do vento igual a zero, obtemos o coeficiente de calor
correspondente & convecgao natural.

De modo geral as correlagoes para he, , podem variar devido a sensibilidade dos

parametros dos experimentos e é geralmente determinada a partir da férmula geral:

hepy = a+ bv™ | (3.18)

em que as constantes sdo: a =28 ,b=3en =1parav <b5m/s,oua=0,b=6.15¢

n = 0.8 para v > bm/s.

3.1.2.1.2 Base e Laterais

A energia térmica captada pela bacia do dispositivo é dissipada de vérias maneiras.
Inicialmente, parte dela é perdida por conducao de calor da bacia para a base inferior e

também por conveccao de calor, conforme o vapor de dgua formado se desloca em dire¢ao
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as paredes laterais onde cede calor para as paredes. Em seguida, por convecgao e radiagao
a partir de todas as superficies verticais o calor se transfere para o ambiente circundante.
Além disso, a base inferior também conduz parte do calor para o solo. Para descrever esse
processo, Tiwari e Sahota (2017a) definem a Equagao (3.19), que representa a taxa de

transferéncia de calor da bacia para o ambiente:

o = by (Tor = T) (3.19)

em que Ty; é a temperatura da bacia, subscrito bl é a sigla para basin liner, que em portugués
significa revestimento de bacia. T é a temperatura ambiente em volta do dispositivo. Ambas
as temperaturas sao medidas em Kelvin (K). O termo hy, ¢ coeficiente total de transferéncia
de calor por condugdo, radiagao e convecgio, medida em (W/m?.K). Esse termo pode ser

escrito como:

h

i 1 _
hbl:[_+ !

- - 3.20
ki ey + hr,bl] (3:20)

na qual L; representa o somatorio das espessuras e k; o somatério dos coeficientes de
resisténcia térmica a conducao dos materiais que compoem as paredes, bacia e isolamento

da base.

3.1.3 Taxas de Transferéncia de Calor Interno

Na transferéncia de calor interna, a transferéncia de calor da agua para o telhado

de vidro é direcionado completamente por radiacdo, convecgao e evaporagao (TIWARI;
SAHOTA, 2017a; TIWARI; SHYAM, 2016).

3.1.3.1 Taxa de Transferéncia de Calor por Radiacao

Para calcular a troca de calor por radiacao entre a superficie da dgua e a superficie
interna da cobertura de vidro, é assumido que ambas as superficies se aproximam de

planos paralelos infinitos. Nesse caso, a taxa de transferéncia de calor é dada por :

Grw = €efp-0[(To + 273)* — (Tyin + 273)4 (3.21)

onde .5 ¢ a emissividade efetiva que considera as propriedades emissivas desses dois com-
ponentes do dispositivo, T}, ¢ a temperatura da superficie da agua e T} ;, ¢ a temperatura
da face interna do vidro, ambas temperaturas medidas em graus Celsius (SAXENA et al.,

2022).
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A Equagao (3.10) pode ainda ser reescrita em termos do gradiente de temperatura

entre a dgua e o vidro da seguinte forma:

QT,w = hr,w(Tw - Tg,in) . (322)

Essa forma permite evidenciar o coeficiente de perda de calor por radiagao como:

Pradaw = €epr0[(To + 273) + (Tyin + 273)*) (T — Tyin + 546) | (3.23)

com a emissividade efetiva sendo calculada pela Equacao (3.24):

1 1 1
- — 1, (3.24)
Eeff Ew €g,in

onde ¢, ¢ a emissividade da agua e €, ;, ¢ a emissividade da face interna da cobertura.

3.1.3.2 Taxa de Transferéncia de Calor por Convecgao

No interior do destilador, um dos processos de transferéncia de calor é a convecgao,
que ocorre através do ar imido devido ao efeito de empuxo, provocado pelo gradiente
de temperatura entre a dgua e o telhado de vidro. Esse gradiente de temperatura gera
uma diferenca de densidade entre as camadas superiores e inferiores do fluido interno,
resultando no movimento convectivo. Portanto, a taxa de transferéncia de calor convectivo

¢é proporcional a essa diferenca de temperatura interna:

q'C’U = hcv(Tw - Tg,in) . (325)

Para definir o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, sao utilizados
como recursos matematicos os seguintes niimeros adimensionais: o Numero de Grashof
(Gr), o Numero de Nusselt (Nu) e o Numero de Prandtl (Pr) (INCROPERA et al., 2008).

O Ntuimero de Nusselt caracteriza a taxa de transferéncia de calor por convecgao
em relacao ao calor transferido por conducao. Quanto maior o nimero de Nusselt, maior
¢é a transferéncia de calor por convecgao. Por outro lado, quanto menor o nimero de
Nusselt, maior é a transferéncia de calor por condugao. Para o ar imido no interior do

dessalinizador ele é definido como:

(3.26)
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onde h., ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, em (W/m%.K); d,, ¢
conhecido como comprimento caracteristico, que pode ser o comprimento ou largura da
bacia interna, ou também o espagamento médio entre a dgua e a cobertura (m), e k € a
condutividade térmica do ar imido em (W/m.K).

O Numero de Prandtl indica a relacao entre a difusividade de momento e a
difusividade térmica do fluido. Quando o nimero de Prandtl é muito grande, significa que
a difusidade do momento domina o comportamento do fluido e ele estard mais propenso
a se movimentar por conveccao. Por outro lado, se o Nimero de Prandtl for pequeno,
significa a difusidade térmica domina o comportamento do fluido e ocorre a transferéncia

direta de calor entre as moléculas do fluido. Ele é definido como:

Pr= % (3.27)

onde p ¢é a viscosidade cinética, dada em (N.s/m?), ¢, é o calor especifico a pressao
constante (J/kg.K), e k é a condutividade térmica do ar imido em (W/m.K).

O Numero de Grashof, descreve o efeito do empuxo gravitacional em relagao a forga
viscosa no fluido. Quanto maior for o Nimero de Grashof mais significativa é forca de
empuxo é em comparacao com a forca viscosa. Essa relacao implica que o fluido tenderé
a se movimentar de forma mais acelerada, resultando em correntes de convecgao mais

intensas. Ele ¢ definido como:

_ 98P (dn)*(AT)

Gr 2

: (3.28)

onde g é aceleragao da gravidade (m/s?), 8 ¢ coeficiente de expansao térmica volumétrica
(1/K) e p é densidade total do ar imido (kg/m?). O termo AT’ ¢ a variagao de tempe-
ratura para o nimero de Grashof, o qual depende, além da diferenca de temperatura
entre as superficies da agua e do vidro, também depende das pressoes parciais de vapor

correspondentes:

(pwl - pw2)(Tw + 273)
268.9210% — py1

AT = (T, —T,) + (3.29)

Utilizando esses numeros, KUMAR e TIWARI (1996) estabelecem uma correlagao
entre eles, a qual é empregada para expressar uma equacao para o coeficiente h,,. Esse

coeficiente é derivado da seguinte relacao entre os nimeros adimensionais de Nusselt,

Grashof e Prandtl:

= C(Gr.Pr)", (3.30)
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onde os termos C' e n sao constantes que dependem das condigoes especificas do ambiente

e seus valores sao dados em funcao do Nimero de Grashof conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Os valores de C e n para diferentes intervalos de nameros de Grashof.

C n Numero de Grashof
1,0 0 Gr < 103
0,21 1/4 10*< Gr <3,25 x 10°
0,075 1/3 3,2 x 10°< Gr< 107
0,07477 0,36 2,5 x 103< Gr < 6 x 10*

Fonte: Tiwari e Shyam (2016, 528).

Utilizando um espagamento médio de d,, =0,25m; C =0,075 e n= 1/3, Dunkle (1961)
determinou uma expressao para h,, a qual, segundo ele, apresentou a melhor aproximagao
dos resultados ao descrever o processo de conveccao livre no interior de um destilador solar

passivo. Esse coeficiente, por sua vez, passou a ser amplamente utilizada por diferentes
autores ao descreverem o processo (TIWARI; SHYAM, 2016). Ele foi definido como:

(pwl - pr)-(Tw + 273) 1/3

(268.92103 — py1) ’

hey = 0.884 [Ty — Tyin + (3.31)

sendo p,,1 a pressao parcial de vapor de agua em func¢ao da temperatura da superficie da
agua (T,,) e pw2 a pressao parcial de vapor de agua em funcdo da temperatura da superficie

interna da cobertura de vidro (7 ;).

3.1.3.3 Transferéncia de Calor Evaporativo

Alinhada com o processo de conveccao, a evaporagao representa outro elemento
desejado na transferéncia interna de calor. Por meio da evaporagao, o calor migra da
superficie da agua em direcao para a face interna da tampa de condensacao na forma de
calor latente, ocorrendo simultaneamente & transferéncia convectiva.

A diferenca de temperatura entre a superficie evaporativa e a face interna da
cobertura de condensacao desempenha o papel de for¢a motriz. O aumento dessa diferenca
térmica promove um aumento proporcional na taxa de transferéncia de calor evaporativo,
o que, por sua vez, reflete diretamente na produtividade global do sistema (DUFFIE;
BECKMAN, 2013).

A equacao de taxa de transferéncia de calor evaporativo pode ser calculada pela

seguinte equacao:



Capitulo 3. METODOLOGIA 95

QE = he(Tw - Tg,in) ) (332)

com h, sendo o coeficiente de transferéncia de calor por evaporagao, medido em (W /m?K),
e Ty — Ty n a diferenca de temperatura entre a superficie da dgua e a superficie interna da
cobertura.

A determinagao do coeficiente h, é particularmente complexa, devido a sua intrinseca
relacao com o coeficiente convectivo. Nesse sentido, diversas abordagens sao empregadas
para sua obtencao. Uma das estratégias mais praticas para calcular h, é iniciar a dedugao
a partir da Equagao (3.33), na qual a taxa de calor evaporativo é calculada como o produto

do fluxo massico de vapor 1, dado em (kg/m?.s), pelo calor latente da dgua L, em (J/kg)
(TIWARI; SHYAM, 2016):

Go = My L, (3.33)

na qual, por sua vez, o valor m,, pode ser calculado em funcao do gradiente de concentracao
de vapor de dgua na interface entre a dgua e o ar interno pela Equagao (3.34).

Para estimar o fluxo massico de vapor através de um dessalinizador solar passivo,
Tiwari e Shyam (2016) definiram uma expressao para o calculo de 712, como o produto de
um coeficiente de transferéncia de massa pela diferenca de densidade parcial do vapor de

agua na interface entre a agua e o ar interno. Ela é definida como:

My = hp(Puwr — puw2) (3.34)

onde hp é o coeficiente de transferéncia de massa por evaporagao, medida em [(kg/s.m?)(m?/kg)],
pw1 € a densidade parcial da massa do vapor imediatamente acima da agua e p,» € densidade
parcial do vapor de agua proxima a cobertura, ambas medidas em (kg/m?).

A determinacao de 1, pode ser realizada por meio do célculo do calor transferido
por evaporagao (., no entanto, depende de diversas propriedades do fluido e, além disso,
tem uma dependéncia com a transferéncia de calor por convecgao. Uma das formas de
calcular o fluxo massico nesse caso é expressar o coeficiente hp é por meio dos niimeros
adimensionais. Incropera et al. (2008) fazem a rela¢ao da mistura de ar e vapor de adgua
através do Numero de Lewis (Le) definido como a razao entre a difusidade térmica do ar
umido e a difusidade massica do vapor de dgua no ar. A partir desse numero, (TIWARI;

SHYAM, 2016), estabelece as seguintes expressoes:

Le = = — = PuCpa - (3.35)
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com o e D, , representando a difusidade térmica e a difusidade massica, respectivamente,
ambas dadas em (m?/s); os termos p, e ¢,, sdo a densidade parcial e o calor especifico do
ar seco.

Manipulando a Equagao (3.35), é possivel evidenciar o coeficiente de transferéncia

de massa por evaporagao como:

hp = v (3.36)

PaCpa

Considerando que as temperaturas da agua e do ar sao aproximadamente iguais na
interface entre eles, isto é, T, ~ T, = T, e utilizando a Lei dos Gases Ideais para explicitar

as densidades parciais do vapor de dgua:

pwl-Mw
wl = , 3.37
Pw1 RT ( )
e’
pw2~Mw
w2 = ; 3.38
Pw2 RT ( )
Utilizando essas duas expressoes na Equacao (?7), o fluxo méssico pode ser reescrito
como:

h/C'U M'll)

w = —Z(Pw1 — Puw2) - 3.39
m pacpaRT(pl Pu2) ( )

Fazendo com que a Equagao (3.33) possa ser expressa da seguinte forma:

. Lhe, M,
Qe = 7 (Pwt = Pu) (3.40)
PaCpa BT
com os termos em evidéncia p”;w % representando o coeficiente de transferéncia de calor
aCpa

evaporativo. Assim, ao condensar esses termos em apenas um, representado por Hy, a taxa

de calor evaporativo reduz-se a:

Qe = HO(pwl - pw2) . (341)

O coeficiente Hy ¢ calculado igualando as Equagoes (3.40) e (3.41) e substituindo a

. . paM, . ~
densidade parcial do ar p, por #=*. Isso nos leva a seguinte relagao:
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H L M, 1

—. 3.42
hcv Cpa Ma Pa ( )

Dado que a pressao de vapor da agua P, ¢é significativamente menor em comparacao
com a pressao do ar, ela pode ser aproximada como igual a pressao total da mistura de

ar-vapor no interior do destilador p, ~ Pp. Com base nisso, é possivel concluir que:

Hy L M, 1
= — — . 3.43
hcv Cpa Ma PT ( )

Tiwari e Shyam (2016) adotaram os seguintes valores para os termos expressos nessa
relacao: L = 2200kJ/kg, ¢, = 1,005kJ/kg.°C, M, = 18kg/kmol, M, = 28,96 kg/kmol,

Pr=1atm = 101.325 N/m?. Com isso, os autores obtiveram o seguinte resultado:

Hy
hcv

=0,013 . (3.44)

Porém, segundo Cooper (1973 apud DUNKLE, 1961), o valor para Hy/he, que
melhor representa a transferéncia de massa por evaporacgao é 0,016276 ao invés de 0, 013.
Portanto, a taxa de calor transferida por evaporacao poderia se calculada pela seguinte

equacao:

Ge = 16,276 x 10 hey (w1 — Pu2) - (3.45)

Comparando as Equagoes (3.32) e (3.45), é possivel definir o coeficiente de transfe-
réncia de calor por evaporagao h., como sendo (TTWARI; SHYAM, 2016):

(pwl - pw2)

he = 16.276 X 10 2oy o0
(Tw - Tg,in)

(3.46)

evidenciando mais uma vez a relacao de dependencia entre os coeficientes convectivo e
evaporativo.
Dessa forma, com A sendo a area da bacia, o fluxo de massa de dgua por unidade

de tempo pode ser obtido pela equacao:

M, = 1. A . (3.47)
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3.1.3.4 Fracoes de Energia

De acordo com Cooper (1973), a energia térmica liberada pela dgua nos processos
de radiagao, conveccao e evaporacao variam de acordo com a temperatura da adgua e o
gradiente térmico entre a agua e o vidro. O grafico da Figura 9 exemplifica essa subdivisao

para diferentes niveis de temperaturas.

Grafico 9 — Fragoes de energia convectiva, evaporativa e radiativa.
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Fonte: Cooper (1973)

Com base na analise desses graficos, pode-se observar que a evaporacao desempenha
um papel predominante no processo de transporte de calor para temperaturas suficien-
temente altas. Isso se deve principalmente ao alto calor especifico da agua responsével
por reter a maior parte do calor no processo. A influéncia da transferéncia de calor por
convecgao e radiacao, por outro lado, tende a diminuir & medida que a temperatura da agua
se eleva. Esses resultados ressaltam a importancia de compreender e otimizar o processo
de evaporacao em sistemas desse tipo, a fim de aprimorar sua eficiéncia e desempenho no

aproveitamento da energia solar para dessalinizacao da agua.

3.1.4 Eficiéncia Térmica

A abordagem para determinar a eficiéncia de um destilador solar passivo envolve
a analise da relagao entre a quantidade de 4dgua destilada produzida e a energia solar

incidente no sistema. Seguindo Tiwari, Singh e Tripathi (2003), a eficiéncia instantanea
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¢é dada pela razao entre o fluxo de calor usado na evaporacao (Qe =1, X L X Ag) e a

irradiancia solar total incidente sobre o sistema (G(t) x Aj). Dessa forma:

Qe My X Ag X L My X L
i G x 100% GOA, x 100% 0 x 100% (3.48)
ou,
he Tw - T, in
n = helTu — Tyin) G ain) 100% (3.49)

A eficiéncia geral é tipicamente calculada ao longo de um periodo de tempo, levando
em conta a quantidade total de agua destilada produzida em relacao a energia solar total
incidente durante esse periodo. Isso inclui a eficiéncia da evaporacgao, mas também leva em
consideracao a eficiéncia da condensacao e a perda de calor para o ambiente. A eficiéncia

térmica geral para o destilador solar passivo pode ser calculado por:

M,.L
n= = X 100% (3.50)

onde M, é a produgao total de dgua em quilogramas (kg), L é o calor latente de vaporizacao
da 4gua em joule por quilograma (J/kg), I é a irradiacao solar total em joules por metro
quadrado (J/m?), e A é a area de captacao solar da bacia em metros quadrados (m?).

Em um destilador solar passivo, como o apresentado neste trabalho, estarao sempre
presentes os mecanismos de transferéncia de calor, incluindo convecgao e radiagao para
o interior, assim como perdas por reflexao, radiagao e convec¢ao para o exterior. Como
resultado, o calor utilizavel atinge, no maximo, teoricamente, entre 33% e 56% da radi-
agao solar total em condigoes ideais , enquanto o restante é perdido (FREIRE; ONES;
RODRIGUEZ-MUNOZ, 2019).



100

4 Consideracoes finais

Neste trabalho, buscamos realizar uma revisao abrangente da literatura sobre
os processos de dessalinizagao, com destaque para a destilagao solar como uma técnica
que utiliza a energia solar para purificar agua. Através desta revisao, observamos que
a destilacao solar se destaca como uma alternativa eficiente e de baixo custo para o
tratamento de adgua, capaz de atender demandas de pequena escala, especialmente em
regioes com escassez de dgua doce e alta incidéncia de luz solar como as regioes do
nordeste brasileiro. O destilador solar passivo, além de ser econémico, é de facil operacao e
manutencao, sendo capaz de produzir Agua potavel com até 99% menos salinidade e livre
de patdgenos que causam doengas.

Para estudar o comportamento termodinamico, revisamos os conceitos teoricos que
explicam o funcionamento da destilagao solar, utilizando modelos ambientais para calcular a
radiacao incidente no dispositivo, baseados nos trabalhos de Tiwari e Shyam (2016) e Duffie
e Beckman (2013) e no modelo térmico de troca de calor para o destilador solar, baseado
no trabalho de Dunkle (1961). Isso incluiu equagoes e coeficientes de transferéncia de calor
por conducgao, conveccao e radiagao para cada componente do dispositivo, permitindo
formular equagoes teéricas para calcular a eficiéncia energética e a produgao diaria de
agua.

O comportamento termodindmico do vapor de dgua e do ar atmosférico pode ser
explicado através da lei dos gases ideais, assumindo que em baixas pressoes e temperaturas
suficientemente altas, o comportamento de ambas as substancias e sua mistura se aproxima
de um gas ideal. Além disso, utilizou-se dos numeros adimensionais como os nimeros de
Nusselt, Lewis, Grashof e Prandtl, que relacionaram as propriedades fisicas dos fluidos e
superficies com as condig¢oes de fluxo para determinar o fluxo de calor e massa no interior
do dispositivo.

A partir dessa revisao, foi possivel compreender os mecanismos de funcionamento
desse dispositivo e constatar que a destilacao solar se apresenta como uma alternativa
sustentavel e viavel para a producao de dgua potavel em pequena escala. Embora apresente
uma produc¢ao mais baixa em comparacao a outros processos, contribui significativamente
para a melhoria da qualidade de vida das populagdes que sofrem com a falta de agua
potavel. Como sugestoes para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacao de experimentos
praticos com diferentes tipos e configuragoes de destiladores solares, bem como a analise
dos fatores que influenciam na produtividade e na eficiéncia do processo. Além disso,
sugere-se a comparacao da destilacao solar com outras técnicas de tratamento de agua,

considerando os aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais envolvidos.
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