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Resumo: Com apenas 2,5% da agua disponivel sendo doce, a destilagdo solar surge como uma solugao
promissora para torna-la apta para consumo. O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade da produgao
de agua potavel de um destilador solar do tipo escada (DSE) a partir do estudo experimental e numérico.
Os experimentos consistiram na exposicdo do DSE aos raios solares, registro continuo da temperatura e
analise da agua destilada. Além disso, foram estudadas diferentes configuragoes para o destilador com
intuito de melhorar a produtividade. As simulagdes matematicas do processo de destilagdo foram
implementadas utilizando o software livre Scilab®. Os resultados mostraram que, melhorias simples e
acessiveis, como o uso de defletores e convecgdo forgada afetam diretamente a eficiéncia do DSE,
aumentando a produtividade didria em até 2,19 vezes. A melhor configuracdo do sistema proporcionou
coeficientes de determinagdo aceitdveis (R? =~ 0,80), mostrando uma congruéncia entre os dados
experimentais € 0 modelo matematico obtido. Por fim, estudo demonstrou a viabilidade da producao de
agua potavel estabelecidos pela legislagdo, auxiliando na busca por solucdes sustentaveis na gestdo dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: recursos hidricos; energia solar; destilagdo; potabilidade; modelo matematico.

Abstract: With only 2.5% of the available water being freshwater, solar distillation emerges as a promising
solution to make it suitable for consumption. The aim of this study was to analyze the feasibility of producing
potable water from a solar cascade still (SCS) through experimental and numerical studies. The
experiments involved exposing the SCS to sunlight, continuously recording the temperature, and analyzing
the distilled water. Additionally, different configurations of the solar still were studied to improve
productivity. Mathematical simulations of the distillation process were implemented using the free software
Scilab®. The results showed that simple and accessible improvements, such as the use of deflectors and
forced convection, directly affected the efficiency of the SCS, increasing daily productivity by up to 2.19
times. The best system configuration provided acceptable determination coefficients (R? = 0.80),
demonstrating congruence between the experimental data and the obtained mathematical model. Finally,
the study demonstrated the feasibility of potable water production in accordance with legal standards,
contributing to the search for sustainable solutions in water resource management.

Keywords: water resources; solar energy, distillatio; potable; mathematical model.

1 Introducao
O tema da agua no mundo tem se tornado um assunto amplamente discutido nas ultimas décadas, sendo

abordado tanto pela midia quanto em congressos, foruns e salas de aula. Essa preocupacdo ¢ justificada
pela crescente ameaca de escassez de agua potavel (Venancio, 2015). Segundo os dados da Organizagdo
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Mundial de Saude, cerca de 1,1 bilhdo de pessoas no mundo nédo tem acesso a agua potavel (Da Silva et al.,
2022). A conscientizagdo sobre essa questdo tem sido fundamental para promover a¢des e solugdes que
assegurem a disponibilidade desse recurso vital (Martins, 2003).

A escassez de agua potavel tem impulsionado a busca por métodos de tratamento e purificacdo, ¢ a
destilacdo solar surge como uma alternativa viavel. O destilador solar é um equipamento de utiliza¢do
simples, que se destaca pela alta eficiéncia na utilizagdo da energia solar ¢ pelos baixos custos operacionais.
Ele é capaz de tratar 4gua contaminada ou salgada, convertendo-a em agua adequada para consumo humano
e animal (Soares, 2004).

Diferentes configuragdes de destiladores solares tém sido estudadas com intuito de aumentar a
produtividade. O destilador solar tipo escada (DSE) é um sistema composto por multiplos estagios em série,
em que cada estagio aquece e evapora a agua, resultando em uma agua cada vez mais pura. A estrutura em
forma de escada permite que o vapor seja condensado nos estagios superiores, enquanto a agua destilada é
coletada nos estagios inferiores. Estes destiladores tém diversas aplicagdes, como o fornecimento de agua
potavel em comunidades rurais € em situagoes emergenciais (Spirandeli, 2017).

O uso de modelos matematicos para prever o comportamento de processos vem sendo amplamente
estudado, visto que, podem ser realizados varios testes, em diferentes condi¢des de operagdo, sem a
necessidade de alteragdes fisicas no equipamento estudado (Faria et al., 2020). Portanto, o sistema de
destilacdo solar pode ser representado por um conjunto de equag¢des, permitindo assim, obter o
comportamento das temperaturas em pontos estratégicos do equipamento, através de simulagdes. Além
disso, possibilita estudar as principais variaveis que afetam na produtividade do sistema. Sendo assim, uma
ferramenta valiosa no projeto e na melhoria e otimizacao dos destiladores.

Na literatura, podem ser encontrados trabalhos que detalham estudos experimentais ¢ numéricos para
avaliar o funcionamento de destiladores solares. A influéncias das principais variaveis do processo no
desempenho do destilador s@o estudadas, como a profundidade da agua da bacia (El-Sebey, 2022), a
variagdo da altura entre a bacia e¢ a cobertura (Rajaseenivasan, 2017) e os diferentes tipos de cobertura
(Altarawneh, 2017). Outras configura¢des de destiladores menos estudados, como os tipo escada, podem
ser encontradas nos trabalhos de Dashtban e Tabrizi (2011) e Bouzaid (2019), que se basearam em equagoes
de balanco de energia para descreverem as trocas de calor entre os componentes do sistema. Além disso,
pode ser citado o uso dos destiladores solares para purificagdo de misturas, como o trabalho de Silva et al.,
2024, que estudaram a destilagdo solar de uma mistura de etanol e 6leo e a validacdo do modelo matematico
do sistema.

Portanto, este trabalho teve como objetivo o estudo experimental e numérico de um destilador solar
do tipo escada para produgdo de agua potavel. Os experimentos foram realizados propondo diferentes
configuragoes para o destilador solar com a finalidade de melhorar o seu desempenho. Posteriormente, foi
avaliada a qualidade fisico-quimica e microbioldgica, das amostras advinda de mananciais de agua doce do
Rio Grande, antes e depois da destilag@o solar. O sofiware livre Scilab foi utilizado para simular o modelo
matematico obtido para as temperaturas e para a produtividade de dgua destilada. Além disso, buscou
validar o modelo matematico por meio da combinag@o dos resultados numéricos e dos testes praticos.

2 Metodologia

Este trabalho possui natureza experimental e tedrico-computacional. Foi utilizado o software livre Scilab®
para realizar as simulagdes computacionais do modelo matematico do destilador solar do tipo escada.

2.1 Método experimental

O destilador solar utilizado foi desenvolvido por Spirandeli (2017), Figura 1. A unidade experimental ¢
composta por uma bacia tipo escada feita de zinco galvanizado que possui 4 bandejas, totalizando 0,5 m?
de area superficial. No inicio dos experimentos a unidade foi posicionada ao ar livre, exposta ao sol, e
abastecida com agua até sua capacidade total de aproximadamente 3 litros.

A agua utilizada no DSE foi coletada na Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande, localizada no
municipio de Delta-MG. Apos a coleta da dgua do Rio Grande, a unidade experimental foi exposta a
radiagdo solar para a destilacdo. As amostras foram coletadas para a realizacdo das analises de potabilidade.

As analises fisico-quimicas e microbiologicas das amostras antes e depois do tratamento foram
realizadas pela Companhia Operacional de Desenvolvimento, Saneamento ¢ A¢des Urbanas (Codau). Os
resultados obtidos foram comparados com os valores permitidos de acordo com a tabela de padrio
organoléptico de potabilidade estabelecida pela Portaria GM/MS n° 888, publicada em 4 de maio de 2021.

29



Soares et al. | Latin American Journal of Energy Research (2025) v. 12, n. 2, p. 28-40

Figura 1. Destilador solar tipo escada (DSE): a) Vista panoramica. B) Vista interna.

Apos essas analises, novos experimentos foram realizados com a finalidade de compreender a
influéncia de parametros relevantes do processo na produtividade diaria de agua destilada. Nesse caso, foi
realizado um planejamento fatorial 2k, e as variaveis qualitativas analisadas foram a presenca ou auséncia
de manuten¢do de nivel de d4gua na bacia, conveccdo for¢ada e uso de defletores externos. Resultando no
total de 8 experimentos (2°), mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Experimentos realizados.
Experimento Agoes Experimento Agdes
1 Sem melhorias 5 Uso de defletor
Manutenc¢io do nivel da bacia

2 Manutenc¢ao do nivel da bacia 6 e uso de defletor

~ Conveccdo for¢ada e uso de
3 Conveccao forgada 7 defletor
4 Manuten¢@o do nivel da bacia 3 Todas a melhorias

e conveccdo forcada

A Figura 2, mostra o destilador sem nenhuma melhoria - Experimento 1 (Figura 2a) e com todas as
melhorias - Experimento 8 (Figura 2b).

Figura 2. Configuragdes do DSE: a. Experimento 1. b. Experimento 8.

As medigOes de temperatura foram realizadas através de um multimetro Minipa® e termopares tipo K
aderidos as superficies da cobertura de vidro e da bacia. As medigoes foram realizadas em intervalos de 1h,
com inicio as 9h e término as 18h. A frente do equipamento foi orientada para o norte, de modo a melhor
aproveitar a incidéncia dos raios solares durante a maior parte do dia.

Também foi preciso monitorar a intensidade dos raios solares durante cada periodo através da
plataforma online do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), que possui uma estagdo automatica de
medicdo na cidade de Uberaba. Além disso, as velocidades médias do vento a cada hora foram coletadas a
partir da plataforma online Weather Underground.

2.2 Modelagem matematica

O modelo matematico desenvolvido foi baseado em adaptacdes realizadas nos trabalhos de Bouzaid et al.
(2019) e Dashtban e Tabrizi (2011). A modelagem foi feita por meio da aplicac@o teodrica de principios da
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termodindmica e da lei de resfriamento de Newton, combinados com balangos de energia na cobertura de
vidro e na bacia do destilador solar tipo escada. As simula¢cdes do modelo matematico foram realizadas
pelo software livre Scilab®, através do solucionador /soda do pacote ODEPACK. Além disso, foram
adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras:

e Nao h4 escape de vapor para fora do destilador.
A temperatura de cada componente € uniforme.
Propriedades fisicas dos materiais constantes.
A condensagdo ocorre apenas na superficie da cobertura.
A diferenca de temperatura entre a bacia e a agua ¢ considerada como 2°C.

2.2.1 Cobertura de vidro

De acordo com Bouzaid et al. (2019), a Eq. (1) representa a variagdo da temperatura da cobertura (T) ao

longo do tempo. O balango de energia foi realizado levando em consideragdo os fluxos de radiagao solar
incidente, refletida e transmitida. A absor¢ao da radiacao solar pela cobertura de vidro foi considerada, bem
como as perdas de calor por convecgdo e radiacdo para o ambiente circundante.

dT,
mngg d_f = Qrwg + chg + Qewg - Qrgsky - cha + Qag (1)

em que: Qryg, Qewg € Qewg 530 0s fluxos de calor por irradiagdo, convecgdo e evaporagdo entre a dgua da
bacia e a cobertura, respectivamente. Qygsky € Qcgq 830 0s fluxos de calor por irradiagdo e convecgio entre
a cobertura e 0 ambiente, respectivamente € Qg4 € 0 fluxo de calor por irradiagdo sobre a cobertura.

As Egs. (2) a (6) representam os fluxos de calor. Estes foram determinados por meio da lei de
resfriamento de Newton, ou seja, s@o diretamente proporcionais a diferenca de temperatura entre os meios
e a area de troca térmica e seus respectivos coeficientes de troca térmica.

Qrwg = hrwgAw (T — Ty) ()
Qcwg = hewgAw(Tyw — Ty) 3)
Qewg = hewgAw(Tw — Ty) 4)
Qrgsky = hrgskyAg (Tg - Tsky) (5)
Qcga = hegaly(Ty —Ta) (6)

em que: 4, € Ay s3o a area de dgua na bacia e da cobertura de vidro, respectivamente € T,, € a temperatura
da dgua na bacia. O coeficiente de radiagdo entre a 4gua € a cobertura de vidro (h,4) foi determinado pela

Eq. (7).

h _ 0(Tw?+Ty?)(Tw+Tg)
T™wg —

(7

1 1
—+—1
sw &g

em que: 0 corresponde a constante de Stefan-Boltzman, ¢, ¢ &, sdo a emissividade da dgua e da cobertura
de vidro, respectivamente. Em seguida, h,, 4 foi aproximado pela relagdo de Dunkle (1961), descrito pela
Eq. (8), sendo B, a pressdo de vapor da 4gua armazenada dentro da bacia, calculada pela Eq. (9).

1
_ (Pw—Pg)(T4+273)]3
hewg = 0,884 [Tw —Ty + —268;}610@_}3‘” (8)
5144
B, = 6(25’317_TW+273) (9)

O coeficiente de evaporacdo, A4, foi estimado a partir da relagdo utilizada por Dunkle (1961), de
acordo com a Eq. (10) e F; foi calculado pela Eq. (9), neste caso utilizou T, como pardmetro.
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_ —3 (Pw—Pg)
hew = 162731075 (21 (10)

Para o célculo do coeficiente de troca térmica por irradiagdo, hy.ggry, utilizou a Eq. (11) € o Tgy,, foi
determinado a partir da Eq. (12).

hrgsky = 0&w(Ty? + Ty ® ) (Ty + Toky) (11)
Tsiey = 0,0552T g ™ (12)

O coeficiente convectivo entre a cobertura de vidro e o ambiente esta relacionado com a velocidade
do vento circundante (), sendo calculado pela Eq. (13), desenvolvida por Kreith e Bohn (2003).

hega = 58+ 2,8V (13)

Finalmente, a fragdo absorvida dos raios solares pela cobertura, Qg 4, foi calculada pela Eq. (14). Que
considera a absortividade de luz da cobertura (@4), um valor que varia entre 0 at¢ 1, considerado 0 total
transparéncia do material e 1 a total opalescéncia.

Qug = I3Agay (14)

em que: I, € a irradiagdo solar.
2.2.2 Bacia

Ja para o estudo dindmico da temperatura da bacia (T} ), foi feita uma adaptacdo para os modelos de Bouzaid
et al. (2019) e Dashtban e Tabrizi (2011), de modo que o balanco de energia para a bacia foi descrito pela
Eq. (15).

dr
My Cpp— > = Qb = Qevw — Up(Tp — Tamp) (15)

em que: @, ¢ o fluxo de calor por irradiagdo na bacia, determinado pela Eq. (16), Qp, € o fluxo de calor
convectivo entre a bacia e a 4gua, calculado pela Eq. (17) e o termo final ¢ a parcela que determina a perda
de energia para o ambiente. O coeficiente convectivo hp,, foi relacionado através da condutividade térmica
da agua (4,,) e do comprimento caracteristico da bacia (L), como descrito pela Eq. 18.

Qp = IgAbangTw (16)

Qcow = hcbwAb(Tb - Tw) (17)
Aw

hepw = T, (18)
b

Segundo Dashtban e Tabrizi (2011), a produtividade tedrica, expressa em kg/s.m?, que relaciona a
diferenca de temperatura entre a 4gua e a cobertura de vidro, o coeficiente de troca térmica por evaporacao
(hewg) € o calor latente de vaporizagdo da dgua (L,,), foi calculada pela Eq. (19).

hewg (Tw_Tb)

Produtividade = . (19)
Segundo Santos (2008), a eficiéncia do destilador pode calculada utilizando a Eq. (20).
= 225100 (20)
= Awlg x

Para a simulacdo envolvendo conveccdo forcada, foi utilizado um ventilador de mesa de modo a
direcionar o ar ambiente para a superficie da cobertura de vidro. O coeficiente convectivo de troca térmica
entre o ar ambiente e a cobertura de vidro foi estimado a partir de valores apresentados por Incropera (2002),
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que consideram a faixa convecg¢io forgada para gases entre 15 W/m2K - 250 W/m? K. Portanto, para este
trabalho, foi considerado h.4,=200 W/m2.K. Além disso, o coeficiente evaporativo de troca térmica entre
a dgua e a cobertura foi considerado de 22,46 W/m?K de acordo com a estimativa realizada por Rahbar et
al. (2015).

Na Tabela 2 estdo presentes os valores dos parametros empregados na solu¢do do modelo matematico.
Esses parametros serviram como ponto de partida para todas as analises, sendo ajustados conforme a
natureza da analise em questdo.

Tabela 2. Valores dos pardmetros do modelo.

Parametro Valor Parametro Valor
Ew 0,95 Cop 441 J/kg.K
&g 0,9 Cow 4180 J/kg.K
Toy 0,95 Ay 1,0 m?
ap 0,9 Ay 0,65 m*
a, 0,4 A, 0,5 m?
a, 0,05 my 7kg
Ty 0,9 my 10 kg
U, 13,5 W/m2.K L, 2,256x10° J/kg

O ajuste do modelo aos dados experimentais foi analisado utilizando o coeficiente de determinagio
R?. Adicionalmente, a analise incorporou o método de raiz do erro quadratico médio (RSMD) que é uma
métrica estatistica que avalia a diferenca entre os valores previstos por um modelo tedrico e os valores
observados experimentalmente. Ao quantificar essa discrepancia, o RSMD fornece uma medida da precisao
com que o modelo tedrico representa os dados empiricos, contribuindo assim para uma avaliacdo mais
completa da qualidade e adequacdo das relagdes.

2 Resultados e discussoes

Os resultados obtidos para o estudo da potabilidade da 4gua apds a destilagdo em comparag@o com a agua
bruta advinda do Rio Grande estdo dispostos nas Tabela 3 ¢ 4. Analisando os resultados fisico-quimicos
(Tabela 3), foi observada redug@o em todos os parametros analisados, com énfase na remocdo de Ferro
(95,45%), Manganés (>89,62%), Cor aparente (100%) e Turbidez (73,33%).

Tabela 3. Resultados para anélise fisico-quimica.

Parametros fisico-quimicos A(ig{:f; nglZfilg;a Agua destilada VMP* Re?ol/i)f a0
Acidez [mg/L] 4,2 3,7 - 11,90
Turbidez [NTU] 4,5 1,2 5,0 73,33
pH 6,7 6,6 - 1,49
Dureza de carbonatos [mg/L] 19,3 8,7 - 54,92
Dureza de ndo carbonatos [mg/L ] 23,9 10,5 - 56,07
Dureza total [mg/L] 43,2 19,2 300 55,56
Cor aparente [uH] 16 0,0 15 100,00
Alcalinidade de bicarbonatos [mg/L] 19,3 8,7 - 54,92
Alcalinidade de carbonatos [mg/L ] <1,0 <1,0 - -
Alcalinidade de hidroxidos [mg/L] <1,0 <1,0 0,0 -
Condutividade [uS/cm] 57,5 55,6 - 3,3
Ferro [mg/L] 0,22 0,01 0,3 95,45
Fluoreto [mg/L] 0,12 0,08 1,5 33,33
Manganés [mg/L] 0,289 <0,03 0,1 >89,62

* V.M.P = Valor maximo permitido segundo a Portaria GM/MS n° 888
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A Dureza Total, outro parametro importante para a qualidade da agua, alcangou o valor de 19,2 mg
CaCO3/L, valor significativamente abaixo do resultado apresentado por outras pesquisas, como a de Silva
et al. (2020) para o estudo de dessalinizacdo de agua salobra, que teve como resultado a concentragdo de
50 mg CaCO3/L. Por outro lado, apesar da redugdo de 3,30% da condutividade elétrica, o resultado de 55,6
uS/cm ainda se distancia da condutividade obtida por Spirandeli (2017) de 11,6 uS/cm, discrepancia que
ter sido causada pela menor eficiéncia de remogdo em si, originada pela reforma do equipamento, ou,
também, por contaminagdo de alguma substancia no recipiente de coleta que interferiu no resultado.

Immich (2021) também descreveu em seu trabalho uma alta eficiéncia de redugdo da cor aparente,
com a média de 86,18%. Por fim, ainda de acordo com a Tabela 3, houve uma diminuigao significativa da
alcalinidade de bicarbonatos, como também apresentado pelo trabalho de Borba Cardoso et al. (2020).

Analisando os resultados microbiologicos (Tabela 4), indicam que o processo de destilacdo solar
obteve uma alta eficiéncia de remocgdo das bactérias Coliformes e Escherichia coli. A dgua bruta advinda
do Rio Grande apresentou uma densidade de Coliformes Totais ¢ E. Coli de 231 ¢ 21,3 NMP/100 mL,
respectivamente. Ao final do tratamento essas densidades foram zeradas, assim como observado em estudos
como o de Immich (2021) e Soares (2004).

Tabela 4. Resultados para as analises microbioldgicas.

Pardmetros microbiolégicos Agua in natura Agua Limite Remocgdo
& (Rio Grande) destilada aceitavel (%)
Coliformes totais [NMP/100 mL] 231,0 0,0 0,0 100
Escherichia coli NMP/ 100 mL] 21,3 0,0 0,0 100

A Figura 3 apresenta os dados experimentais obtidos para o Experimento 1 coletados no dia 12 de
maio de 2024, permitindo uma observacdo detalhada das variacdes das temperaturas, velocidade do vento,
radiagdo solar e produtividade ao longo do dia.

—&—T Ambiente ——T Cobertura —e—T Bacia —=—\/elocidade do Vento

80,0 r r 6,0
70,0

60,0

)
=)
=]

N
o
o
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=]
<]
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N
(=)
<]

10,0

0.0 . . . . . . . . 0.0
9:00 10:00  11:00  12:00  13:00 . 14:00 1500  16:00  17:00  18:00
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—a—Produtividade —e—Radiagdo
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Figura 3. Dados para o Experimento 1: a. Temperatura e velocidade do vento. b. Produtividade e radiacéo solar.
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A partir da Figura 3a, observa-se que as temperaturas do ambiente, da cobertura ¢ da bacia seguem um
padrdo diurno previsivel. As temperaturas comegam a aumentar desde o inicio, atingindo o pico entre 12 h
e 14 h, periodo de maior intensidade de radiagdo solar. Apds esse ponto, as temperaturas comegam a
diminuir gradualmente até a noite. Esse mesmo comportamento ¢ evidenciado de forma unanime em
diversas pesquisas, como a de Kumar, Tiwari e Gaur (2010) que relataram as maiores temperaturas obtidas
entre 12he 13 h.

As produtividades massicas e volumétricas, Figura 3b, revelam informagdes cruciais sobre a taxa de
evaporagdo ao longo do dia. Nota-se que a produtividade aumentou consideravelmente no periodo de maior
intensidade de radiacdo solar e temperaturas mais altas. Esse aumento na taxa de evaporagdo esta
diretamente relacionado a radiacdo solar, que fornece a energia necessaria para o processo de evaporacio
ocorrer de forma mais intensa.

Ainda de acordo com a Figura 3b, notou-se que a maior taxa de produtividade volumétrica obtida ¢
aproximadamente 0,41 kg/m*h, bem proxima ao resultado relatado por Spirandeli (2017), de
aproximadamente 0,5 kg/m?.h. Moura (2019) também obteve resultados semelhantes em seu estudo sobre
modelagem e simula¢do numérica de um destilador solar passivo, elencando que o horario de maior
produtividade massica no més de junho foi entre 12 h e 14 h.

A velocidade do vento, apesar de ter uma pequena variacdo ao longo do dia, ndo parece exercer um
papel tio significativo na evaporagio, pelo menos nos limites deste estudo. E importante lembrar que ventos
mais fortes poderiam influenciar a evaporagdo, mas neste caso, outras variaveis podem ter uma influéncia
maior, como € o caso da radiagdo solar.

A Figura 4 apresenta os dados obtidos a partir do Experimento 8, no dia 02 de junho de 2024, o qual
englobou as trés melhorias em conjunto, oferecendo percep¢des sobre como a conveccdo forcada, a
manuteng@o de nivel e o uso do defletor se interligam para influenciar o sistema como um todo.
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Figura 4. Dados para o Experimento 8: a. Temperatura e velocidade do vento. b. Produtividade e radiacéo solar.

35



Soares et al. | Latin American Journal of Energy Research (2025) v. 12, n. 2, p. 28-40

Através da Figura 4a, foi possivel identificar que a utilizagdo da convecgdo forgada diminuiu
consideravelmente a temperatura média da cobertura, saindo de 43°C, no primeiro experimento, para 27°C,
no oitavo experimento. Além disso, foi observado o aumento de 8% na temperatura média da bacia no
horario de maior intensidade solar. Esses fatores foram responséveis por incrementar a produtividade diaria
em aproximadamente 2,19 vezes.

Ao comparar os dois conjuntos de dados apresentados, com todas as melhorias e sem melhorias, fica
evidente que a implementagao das técnicas teve um impacto positivo na produtividade do sistema. A Tabela
5 apresenta a produtividade média diaria ¢ a eficiéncia média do destilador para todos os experimentos
realizados.

Tabela 5. Produtividade (P) e eficiéncia (1) médias do destilador para cada experimento.

Experimento P [kg/hm?] n [%] Experimento P [kg/hm?] n [%]
1 0,3 25 5 0,3 34
2 0,3 37 6 0,4 40
3 0,4 43 7 0,4 52
4 0,3 40 8 0,6 50

Os resultados revelam que a medida que as melhorias sdo implementadas, a produtividade média diaria
aumenta consideravelmente. O Experimento 8, que incorpora todas as melhorias possiveis, obtém a
produtividade mais alta, atingindo 0,6 kg/h-m?, destacando a importancia dessas melhorias em um contexto
de escassez global de agua potavel.

Esses resultados ja eram esperados, uma vez que Zurigat ¢ Abu-Arabi (2004), na pesquisa sobre o
efeito da velocidade do vento na produtividade diaria, relataram um aumento de mais de 50% e Omara,
Kabeel e Younes (2013), em seu experimento sobre destiladores solares modificados com refletores,
observaram um incremento da produtividade em 75%. Resultados ainda mais promissores, como o de
Abdul Jabbar e Hussein (2010), relataram que o uso de refletores internos aumentaria em aproximadamente
2,45 vezes a produtividade diaria em comparagao ao destilador solar convencional.

A eficiéncia média do destilador também aumenta com as melhorias, sendo a mais alta registrada no
Experimento 8, com 49,81%. Mulftah et al. (2014) também observaram um aumento da eficiéncia térmica
em seu trabalho com a utiliza¢do de refletores externos, partindo de uma eficiéncia maxima de 52,3% para
60,2%. Mesmo melhorias simples, como o uso de um defletor e a manuteng@o do nivel da bacia, causam
um impacto significativo na produtividade e eficiéncia em comparagdo com o cenario inicial sem melhorias.

A introdugdo de conveccao forgada também contribui para o aumento da produtividade e eficiéncia,
embora em menor escala do que outras melhorias. Em resumo, os resultados enfatizam a importancia de
abordagens progressivas ¢ abrangentes na melhoria da tecnologia de destila¢do solar do tipo escada, pois a
combinagdo de todas as melhorias resulta na melhoria do desempenho.

Para a validagdo do modelo matematico proposto, foi feita a comparacdo das simulagdes com os dados
experimentais coletados. A Figura 5 apresenta as variaveis de temperatura da cobertura de vidro e da bacia
(Figura 5a) e produtividade do sistema (Figura 5b) ao longo do tempo de operagdo para o Experimento 1 —
sem a implementacdo de nenhuma melhoria.

Analisando a Figura 5 nota-se que, de modo geral, o modelo matematico foi adequado para representar
os complexos fendmenos de troca térmica envolvidos no processo, com R*=0,92 para bacia e cobertura e
R2=0,63 para a produtividade de 4gua destilada. Por ser um modelo fenomenoldgico, pode-se considerar os
valores do coeficiente de determinag@o foram aceitaveis, indicando que o modelo matematico utilizado
explicou de forma satisfatoria as variagdes dos dados experimentais para a cobertura e bacia. Neste caso, a
previsdo do modelo apresentou valores de producdo de agua destilada superiores aos dados experimentais
(Figura 5b), isso pode ser explicado por perdas, de vapor ou destilado, ndo computadas no modelo.

Ademais, o desvio médio quadratico (RSMD), que quantifica a diferenca entre os valores observados
experimentalmente e os valores tedricos previstos, foram iguais a 10,4% para a temperatura da cobertura e
9,3% para a bacia. Em comparacdo com o estudo de Dashtban e Tabrizi (2011), que relataram em seu
experimento o RSMD de 4% para a cobertura de vidro, o resultado encontrado neste trabalho, ¢ maior,
porém ainda satisfatorio.

Pela Figura 5a também foi possivel notar que os maiores erros relativos para as temperaturas do
modelo sdo iguais a 10,9% para a bacia e 15,2% para a cobertura. Em seu estudo sobre analise numérica
para o desempenho térmico de um DSE, Bouzaid et al. (2019) obteve o maior erro relativo de 2,5% para a
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cobertura e 8,2% para a bacia. Isso indica que os valores encontrados estdo em congruéncia com os
resultados da literatura através de uma margem de erro aceitavel.
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Figura 5. Comparagio entre os dados experimentais e o0 modelo matematico — Experimento 1: (a) Temperatura. (b) Produtividade.

A Figura 6 apresenta os resultados das simulagdes para as condi¢des do Experimento 8, no qual foram
implementadas todas a melhorias no DSE.

Nesse caso, obteve-se R?=0,93 para a bacia, R?=0,77 para a cobertura ¢ R?>=0,75 para a produtividade
de agua destilada. Ao realizar a analise comparativa dos valores do coeficiente de determinac¢do do
Experimento 1 com o Experimento 8, foi possivel observar que houve uma redugdo significativa no
coeficiente de determinagao para a cobertura. Esse resultado sugere que as modificagdes implementadas no
modelo matematico, como o aumento percentual na intensidade dos raios solares pelo uso de refletor ¢ a
utilizag¢do do coeficiente convectivo de troca térmica para convecgdo for¢ada (h.g4q), ndo foram suficientes.
Entretanto, por ser um modelo fenomenologico, pode-se considerar que os valores do coeficiente de
determinagdo foram aceitaveis e analisando a Figura 6a, o modelo matematico manteve a tendéncia dos
dados experimentais.

E importante ressaltar que a variagio nos coeficientes de determinacio pode ser atribuida a vérias
razoes, tais como possiveis vazamentos de vapor no equipamento, que podem introduzir variagdes ndo
previstas no modelo matematico. Além disso, a hipotese simplificadora da diferenga de temperatura entre
a bacia e a agua durante todo o experimento pode interferir diretamente no resultado do modelo.
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Figura 6. Comparacdo entre os dados experimentais e o modelo matematico — Experimento 8: (a) Temperatura. (b) Produtividade.

Por fim, também foi possivel destacar que, em comparagdo com o primeiro experimento, 0 RSMD
para a temperatura da cobertura aumentou para 15,7% e da bacia foi reduzido a 9,2%. A variacdo no RSMD
entre o primeiro e o segundo experimento pode ser atribuida a diversas influéncias, como as mudangas nos
procedimentos experimentais, diferencas nas condi¢des ambientais e limitacdes nos modelos teoricos.
Porém, ainda pode-se afirmar que os resultados estdo dentro do limite satisfatorio embasado pelas pesquisas
realizadas nesse campo de estudo.

Bouzaid et al. (2019) também perceberam em sua simulagdo numérica que o modelo matematico
conseguiu prever com maior precisdo a temperatura da bacia do que a da cobertura. Isso significa que ainda
ha fatores relevantes que precisam ser melhor estudados a fim de se obter uma analise mais detalhada sobre
o processo de destilagao solar e os fendmenos fisicos que a abrangem.

4 Conclusoes

Este estudo ofereceu uma contribui¢do para o avango na utiliza¢do da destilagdo solar como uma alternativa

viavel para o tratamento de 4gua em areas com recursos limitados. Bem como, a validagdo do modelo

matematico para posterior utilizacéo na previsdo das temperaturas e produtividade em diferentes condi¢des

de operacdo. Dentre os pontos de contribui¢do podem ser citados:

a. A integracdo de modelagem matematica, simulagdes e experimentos praticos permitiu confirmar a
hipotese de que € possivel produzir dgua potavel a partir do destilador solar do tipo escada. Entretanto,
necessita de mais estudos para a confirmagdo da seguranga para o consumo humano.
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b. Os parametros de qualidade da agua destilada apresentaram redugdes substanciais em impurezas. Além
disso, o processo de destilagdo solar mostrou alta eficiéncia na remogdo de bactérias Coliformes e
Escherichia coli.

c. Os dados experimentais obtidos mostraram que o uso de defletores e convecgdo forcada afetaram
diretamente na produtividade e eficiéncia do destilador solar. Portanto, melhorias simples e acessiveis
podem ser implementadas com a finalidade de aumentar o desempenho do processo de destilagao solar.

d. A partir dos resultados das simulagdes pode-se afirmar que o modelo matematico foi capaz de prever
o comportamento das temperaturas e da produtividade de agua destilada uma vez que seguiu a mesma
tendéncia dos dados experimentais. Entretanto sugere-se refinar os pardmetros do modelo,
acrescentando equagdes constitutivas que levem em consideragdo as perdas de calor ndo calculadas.
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