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Resumo:

Este artigo apresenta uma revisdo sobre as principais tecnologias de dessalinizacdo térmica
associadas a

energia solar. O concentrador solar parabdlico é uma tecnologia de aproveitamento de energia
solar que consiste basicamente em aquecer um fluido de trabalho (dgua, dleos minerais ou
sintéticos, ar) que estd presente em um sistema, sendo entdo capaz de fornecer energia
termica. Quantos aos dessalinizadores térmicos, eles aproveitam esse

tipo de energia para realizar a separagdo entre particulas de dgua e sais existentes,
provocando a conversdo em dgua potdvel a partir de uma dgua salobra. Nesse sentido, sdo
apresentadas as principais tecnologias de dessalinizacdo térmica e pesquisas relacionadas a
dessalinizadores térmicos e concentradores solares.
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Resumo. Este artigo apresenta uma revisdo sobre as principais tecnologias de dessalinizagéo térmica associadas a
energia solar. O concentrador solar parabdlico é uma tecnologia de aproveitamento de energia solar que consiste
basicamente em aquecer um fluido de trabalho (&dgua, dleos minerais ou sintéticos, ar) que esta presente em um
sistema, sendo entdo capaz de fornecer energia térmica. Quantos aos dessalinizadores térmicos, eles aproveitam esse
tipo de energia para realizar a separacdo entre particulas de 4gua e sais existentes, provocando a conversao em agua
potavel a partir de uma agua salobra. Nesse sentido, sdo apresentadas as principais tecnologias de dessalinizagdo
térmica e pesquisas relacionadas a dessalinizadores térmicos e concentradores solares.

Palavras-chave: Concentrador Solar Parabolico, Energia Solar, Dessalinizacdo térmica

1. INTRODUCAO

No Brasil e em paises como os Estados Unidos, Alemanha, China, Espanha e outros em desenvolvimento, ao
longo dos Gltimos anos e as perspectivas para os prdximos, mostram grandes investimentos para a evolucao de fontes
energéticas renovaveis, como a biomassa, energia solar e eblica (IEA, 2017). As fontes renovaveis, quando comparadas
aos combustiveis convencionais (gas natural, petréleo, carvao mineral), se mostram benéficas em relacdo ao equilibrio
do ciclo de producdo energética e a diminuicao da poluicdo ambiental (Ge et al., 2018).

O valor comercial de fontes renovaveis, como a energia solar, tem se mostrado em recesséo, principalmente pela
ampliacdo da sua utilizacdo e do avango tecnoldgico nessa area, o que tem favorecido o seu desenvolvimento. No
decorrer das préximas décadas, as fontes limpas tendem a representar grande parcela da matriz energética brasileira
(Schaeffer et al., 2016).

A energia solar é notavelmente a fonte energética de maior abundancia, e ao considerar o grande potencial
energético solar do Brasil, a aplicacéo dessa energia pode representar estimada contribuicdo na evolugéo sustentavel da
sociedade. Nesse contexto, o problema de escassez de &gua, que € um grande desafio enfrentado por muitos individuos
do semiérido brasileiro (AL, BA, CE, PB, PE, PI, RN, SE, MA e MG), a dessaliniza¢do solar pode ser uma alternativa
para minimizar esse problema (Santos et al., 2018).

Os sistemas de dessalinizacdo, em sua grande maioria, requerem uma entrada térmica ou elétrica que pode ser
fornecida pela energia solar e, portanto, tem se valorizado sistemas baseados nesse tipo de energia. O processo de
dessalinizacio é amplamente adotado em paises arabes, Oriente Médio, América do Norte, Asia, Europa, Africa e
Australia (Sharon e Reddy, 2015).

As unidades de dessalinizacdo baseadas em uso de energia renovavel sdo bastante indicadas para regifes aridas,
semiaridas e remotas, onde geralmente outro modo de fornecimento de energia é mais dificil (Chaibi, 2000). Os
Concentradores Solares Parabdlicos (CSP) podem contribuir consideravelmente no uso da energia solar nessas regides.
Esses concentradores sdo coletores de radiacdo solar cuja operacdo consiste em aquecer um fluido de trabalho,
geralmente agua ou 6leo térmico, que passa no interior de um tubo absorvedor localizado no foco da calha parabolica
(Kalogirou, 2014). Eles tém inumeras aplicaces, variando de aquecimento doméstico simples de dgua para uso pessoal
a uma ampla cadeia de geracdo de energia para processos industriais.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma reviséo sobre as tecnologias de dessalinizacdo térmica associadas a
concentradores solares parabélicos.
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2. TECNOLOGIA DE DESSALINIZADORES TERMICOS

O processo de dessalinizacdo é conhecido como a separacdo entre as particulas de dgua e moléculas de sais
existentes, sendo possivel a conversdo em agua potavel a partir de uma agua salobra. Os sistemas de dessalinizacdo
podem ser classificados de acordo com a fonte energética, como: térmica, mecanica, elétrica e quimica. A outra
classificacdo depende do processo de dessalinizacdo; evaporagdo-condensacdo, filtracdo e técnica de cristalizacdo
(Alkaisi et al., 2017). A Figura 1 ilustra as principais técnicas de dessalinizagéo.
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Figura 1 — Processos de dessalinizacdo. Fonte: Adaptado de Alkaisi et al. (2017).

A dessalinizagdo a partir de processos térmicos utiliza energia na forma de calor para realizar a separacdo dos sais
da 4gua. Esse calor pode ser fornecido de diversas fontes, como: resisténcia elétrica, combustiveis fdsseis, reacdes
quimicas exotérmicas e energia solar. Sendo possivel também, que essas fontes sejam relacionadas e formem sistemas
hibridos de fornecimento de energia. Como apresentado na ilustracdo da Figura 1, os principais processos térmicos de
dessalinizacdo sdo: Dessalinizacdo por Simples Efeito, Dessalinizagdo por Multiplos Efeitos, Dessalinizacdo por
Multiplos Estagios Flash e Dessalinizagdo por Umidificagdo-Desumidificagdo (Dutra, 2016).

2.1 Dessalinizacdo por Simples Efeito

Na dessalinizagdo por simples efeito, a radiagao solar incide através de uma cobertura e é absorvida, aumentando a
temperatura do sistema. O calor é entdo conduzido até a 4gua salobra e somente a 4gua sem sais é evaporada. O vapor
de 4gua flui para a parte de cima e entra em contato com uma cobertura que permanece em uma temperatura mais baixa,
portanto, o vapor é condensado na superficie interna da cobertura e essa agua pura condensada é coletada por uma calha
de destilagdo. E comum a superficie interna ser pintada de preto para aumentar a absor¢do de radiacéo solar, e isolada
com madeira ou 1a de vidro para reduzir a perda de transferéncia de calor para a atmosfera (Nayi e Modi, 2018). A
estrutura convencional desse sistema é mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema convencional de um dessalinizador por simples efeitos. Fonte: Adaptado de Nayi e Modi (2018).

Geralmente, a tampa com o vidro de condensacéo é inclinada em um angulo igual a latitude local, de modo que a
radiacdo solar méaxima possa ser absorvida pelo dessalinizador. No entanto, embora esse sistema seja considerado
simples na construcéo e operagdo, além de possuir baixo custo e baixa manutengdo, ele apresentada baixa produtividade
(Rahbar e Esfahani, 2012).

2.2 Dessalinizacdo por Multiplos Efeitos

Os sistemas de dessalinizacdo por multiplos efeitos consistem em basicamente de vérias particdes ou
estagios paralelos que estdo em contato com a agua salobra. O calor fornecido ao sistema é absorvido na primeira
particdo, onde circula um fluido quente, o que causa a evaporagdo da agua salobra. O vapor de agua formado difunde-se
através da camada de ar Umida entre as parti¢oes e devido a perda de energia condensa-se no outro estagio. O processo
de evaporacdo e condensacdo é repetido em todos os estagios, aumentando a producao de agua dessalinizada (Tanaka et
al., 2005). Na Figura 3 é ilustrado um dessalinizador de multiplos efeitos.
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Figura 3 — Dessalinizador de mdltiplos efeitos. Fonte: Adaptado de Tanaka et al. (2005).

Os dessalinizadores de mdltiplos efeitos, de maneira geral, costumam ocupar grandes areas, além de serem
considerados de tecnologia mais complexa no que se refere a manutencdo. Quando comparados aos sistema de
dessalinizacdo por simples efeito, os dessalinizadores de mdaltiplos efeitos apresenta maior produtividade
(Rajaseenivasan et al., 2013).

2.3 Dessalinizacao por Multiplos Estagios Flash

No processo de multiplos estagios flash, a dgua salobra é aquecida até atingir uma temperatura abaixo da
temperatura de ebulicdo. Apoés isso, ela passa por uma série de estagios, onde a pressdo ambiente mais baixa torna
possivel seu aquecimento mais rapido e a sua transformacdo em vapor. A parcela dessa agua que é convertida em vapor
esta relacionada diretamente com a pressao interna do estagio, pois a ebulicdo é mantida até que a agua seja resfriada e
0 processo de vaporizacdo seja interrompido. Entéo, esse vapor ao ser condensado nos tubos de trocadores de calor que
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passa por cada estagio é convertido em agua dessalinizada (Shatat e Riffat, 2014). Na Figura 4 é esquematizado um
sistema convencional de dessalinizacdo por multiplos estagios flash.
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Figura 4 — Dessalinizador de maltiplos estagios flash. Fonte: Adaptado de Shatat e Riffat (2014).

Esse tipo de dessalinizador costuma ser considerado de alta produgdo, & medida que o nimero de estagios
e a temperatura do sistema séo aumentados. No entanto, essa elevacdo pode causar problemas de escamacdo em que 0S
sais presentes na agua precipitam nas superficies dos tubos e ocasionam problemas térmicos e mecanicos (Buros, 2000).

2.4 Dessalinizacéo por Umidifica¢o-Desumidificacio

Nos dessalinizadores por umidificacdo-desumidificagdo sdo utilizados dois trocadores de calor e massa para
produzir 4gua dessalinizada. Esses trocadores sdo o umidificador e o desumidificador, neles h4 transferéncia simultanea
de calor e massa devido altas temperaturas e variacdes de concentracdo entre 4gua e ar. No umidificador, que funciona
como um evaporador, a agua salobra circula no lado do sistema que fornece altas temperaturas, aumentando o teor de
vapor do ar. Entdo, esse ar quente e imido é transferido ao desumidificador (condensador) no qual a agua dessalinizada
¢ produzida a partir do resfriamento desse ar. A 4gua dessalinizada produzida pelo processo de umidificacao-
desumidificacdo é coletada na parte inferior do desumidificador (Dehghani et al., 2018). Na Figura 5 € apresentado um
dessalinizador por umidificacdo-desumidificacdo.
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Figura 5 — Dessalinizador por umidificacdo-desumidificacdo. Fonte: Adaptado de Dehghani et al. (2018).
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Os dessalinizadores de umidificacdo-desumidificacdo sdo considerados competitivos em relacdo aos outros
quando sua aplicacdo é em pequena escala. Eles costumam operar com maior confiabilidade quando sdo auxiliados por
uma bomba de calor. Seus componentes, sdo acessiveis no mercado e a manutencdo do sistema é classificada como
simples. A produtividade desse sistema é considerada baixa (Narayan et al., 2010).

2.5 Histdrico de pesquisas relacionadas ao uso da tecnologia de concentradores solares parabdlicos

Em 1912, o engenheiro Frank Shuman, em colaboragdo com o fisico Charles Vernon Boys, construiram a maior
usina de bombeamento de agua do mundo em Maadi, no Egito. O sistema possuia longos concentradores cilindricos
parabdlicos, cerca de 60 metros de comprimento em uma area total de um campo solar de 1200 m2. Foi desenvolvido o
equivalente a 37-45 kW, continuamente, por um periodo de 5 horas (Kreith e Kreider, 1978).

No ano de 1975, Duff, Lameiro e L6f, propuseram um modelo para avaliar a viabilidade econ6mica de varios tipos
de concentradores solares com absorvedores de foco linear. A pesquisa buscava encontrar um custo minimo para uma
usina solar com concentradores para a geragao de energia.

Em sua pesquisa, Mota e Andrade (1986) desenvolveram um dessalinizador solar para constatar a influéncia da
destilacdo solar sobre micro-organismos presentes na agua, e possiveis mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas da
dgua. Foi possivel concluir que no processo de dessalinizacdo solar os micro-organismos sdo exterminados e hé a
ocorréncia de alteragbes como: reducdo da dureza, do teor de cloretores, da alcalinidade, da condutividade elétrica e da
turbidez da agua.

Os pesquisadores Moustafa et al. (1985) acompanharam um sistema de dessalinizagdo de multiplos estagios, sendo
o sistema alimentado por energia produzida a partir de 220 m? de uma usina solar com concentradores solares
parabdlicos. O dessalinizador possuia 12 estagios e um tanque de armazenamento térmico de 7 m3. A capacidade de
producédo de agua dessalinizada conseguia chegar a 10 m? por dia.

No seu trabalho, Garcia-Rodriguez e Gomez-Camacho (1999) pesquisaram experimentalmente um sistema de
dessalinizacdo de mdltiplos efeitos acoplado a um coletor solar parabdlico, e concluiram que a producdo anual de
energia é cerca de 23 % maior para um sistema com eixo de rotagdo norte-sul do que leste-oeste. A média anual
maxima do tempo de operacdo diéria é de 12 h por dia em areas costeiras no sul da Espanha.

Durante sua pesquisa, Schwarzer et al. (2000) desenvolveram um trabalho que apresentava equagdes de balanco de
energia e massa, simulacdo numérica da taxa de producdo de dgua dessalinizada e ensaios experimentais de um
dessalinizador térmico com sistema de recuperacdo de calor. O sistema era composto por: um coletor solar e uma torre
dessalinizacdo; sendo possivel que esse sistema fosse operado por outras fontes energéticas.

Em seu trabalho, Scrivani, Asmar e Bardi (2007) mostraram que usinas solares com concentradores solares podem
ser utilizadas para a producéo de &gua dessalinizada, na remediacdo ambiental, no tratamento de residuos e também no
processamento de percolado em aterros sanitarios em regides onde 0s sistemas convencionais sdo caros e inviaveis.

Os cientistas Abdel-Rehim e Lasheen (2007) conduziram uma pesquisa com analise téorica e validacdo
experimental de um sistema de dessalinizagdo solar acoplado a um concentrador solar parabdlico, as temperaturas do
sistema tenderam a aumentar em relacdo aos modelos convencionais. No projeto com o concentrador, a produtividade
de agua dessalinizada aumentou em média 18 %.

No periodo da sua pesquisa, Alarcon-Padilla et al. (2008) desenvolveram um trabalho experimental em um
sistema de dessalinizacdo de mudltiplos efeitos de 4gua do mar em Almeria (Espanha). O sistema além de utilizar
concentradores solares parabolicos em uma area de 500 m? com armazenamento térmico de 24 md, também era
alimentado por uma bomba de calor de absorcdo de efeito duplo com LiBr-H20. A caldeira a gas foi utilizada para
garantir que o sistema solar térmico funcionasse durante 24 horas por dia. A capacidade de produgdo de &gua
dessalinizada dessa usina era proxima de 67 m? por dia

Em suas anélises, os pesquisadores Sintali et al. (2014) desenvolveram um trabalho direcionado para a analise de
um balangco de energia relacionando equagdes térmicas para entdo calcular a eficiéncia de um concentrador solar
parabolico, considerando os ganhos e as perdas entre 0s componentes do concentrador provocados por fendmenos de
transferéncia de calor.

A pesquisa desenvolvida por Al-Nimr e Dahdolan (2015) apresentou um novo e avancado arranjo tubular
acoplado a um concentrador parabodlico e tanque de armazenamento com aletas. O concentrador aumentou a
concentracdo de irradiacdo solar sobre o tanque tubular e aletado. Eles verificaram que com o aumento da temperatura a
eficiéncia e produtividade do sistema também aumentou, sendo observado um ganho de até 33,8 % na eficiéncia.

O trabalho realizado por Stuber et al. (2015) desenvolveu um estudo de uma usina solar que era aplicada na
dessalinizacdo de agua do mar que seria utilizada para agricultura em Firebaugh (EUA). O sistema de dessalinizacdo era
de maltiplos efeitos, integrado a um sistema térmico solar de concentradores parabo6licos em uma area de 656 m2. A
capacidade de producdo de agua dessalinizada dessa usina era de 6,74 m3 por dia.

A anélise elaborada por Palenzuela et al. (2015) proporcionou uma pesquisa sobre a influéncia da integracdo de
usinas de energia solar com concentradores solares no processo de dessalinizacdo de agua. Eles concluiram que pode
ser uma opcao sustentavel em comparagdo com usinas que sao independentes e nao utilizam a energia solar, também foi
possivel mostrar que essa integracdo é mais adequada em processos de média ou larga escala, sendo a técnica de
multiplos efeitos uma das mais promissoras.

Em seus estudos, os pesquisadores Arunkumar et al. (2016) analisaram a influéncia de um concentrador
parabdlico em um sistema de dessalinizagdo por simples efeito. Em uma faixa de radiacao solar entre 652 a 1159 W/m2,
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vazdo do fluido 4gua sendo 10 ml/min e uma variagdo de temperatura entre 72 °C e 95 °C, o sistema aumentou a
producdo de agua dessalinizada.

A pesquisa realizada por Hassan et al. (2019) comparou a performance de um concentrador parabélico adaptado a
um sistema de dessalinizacdo por simples efeito. Foram analisados dois periodos durante o ano, no inverno e no verdo
da cidade Sohag (Egito). No inverno, o rendimento de producdo de agua dessalinizada aumentou aproximadamente em
13,7 %. No verdo, o aumento foi de aproximadamente 14,1 %.

Durante seu trabalho, os cientistas Abdessemed et al. (2019) verificaram a influéncia de um concentrador
parabdlico associado a um sistema de dessalinizacdo por maltiplos efeitos na cidade de Batna (Argélia). Foram testadas
bandejas do tipo V e L, as de forma V foram mais eficientes na producdo de agua dessalinizada. No primeiro estagio,
conseguiram uma producdo de 310 ml/dia; no segundo, 235 ml/dia; no terceiro, 145 ml/dia e no quarto, 110 ml/dia.

3. CONCLUSOES

A partir da pesquisa realizada, é possivel constatar que os concentradores solares parabélicos tem contribuido em
sistemas solares de dessalinizagdo térmica, principalmente em locais como paises arabes, Oriente Médio, América do
Norte, Asia, Europa e Africa. Apesar de ser uma tecnologia um pouco complexa, ela pode ajudar no combate & escassez
de agua em regibes remotas e também do semidrido brasileiro.

Além disso, ao verificar que paises com pouca disponibilidade de adgua conseguem atingir alta quantidade de
producéo de &gua dessalinizada, o Brasil, considerando sua grande faixa litoranea e também seus altos indices de
radiacdo solar incidente, pode tornar-se referéncia com a aplicacdo da dessalinizacdo térmica associada a
concentradores solares.

Em paises desérticos, que costumam apresentar altos indices de radiacéo solar e o fornecimento de energia elétrica
por formas convencionais € mais dificil, a tecnologia de concentradores solares é amplamente aplicada, principalmente
porque a performance desses concentradores esta diretamente relacionada com a alta incidéncia de raios solares.
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A REVIEW ON THERMAL DESALINIZATION TECHNOLOGIES ASSOCIATED WITH PARABOLIC
SOLAR CONCENTRATORS

Abstract. This article presents a review of the main thermal desalination technologies associated with solar energy.
Parabolic solar concentrator is a solar energy technology that basically consists of heating a working fluid (water,
mineral or synthetic oils, air) that is present in a system and is able to provide thermal energy. As for thermal
desalination plants, they harness this type of energy to separate water particles from existing salts, causing them to be
converted into brackish water. In this sense, the main thermal desalination technologies and research related to
thermal desalination and solar concentrators are presented.

Keywords: Parabolic Solar Concentrator, Solar Energy, Thermal Desalination



