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RESUMO

Este trabalho apresenta dois novos protétipos de um dessalinizador circular para operagdo em
um fogao solar de aquecimento indireto. O primeiro prototipo, denominado Tipo A, produz
agua dessalinizada a partir da dgua salobra depositada na panela do fogio solar. No segundo
prototipo, o Tipo B, a dgua salobra da panela ¢ usada apenas como meio de transferéncia de
calor para a primeira bandeja da torre de dessalinizagdo. Estes protdtipos foram fabricados e
testados no LESGN (Laboratorio de Energia Solar e Gas Natural). Sua estrutura ¢ formada
por chapas de aco inoxiddvel com bandejas circulares e inclinadas para baixo, com bandejas
circulares para facilitar o escoamento da agua condensada, “cachimbos”, que colhem a adgua
dessalinizada e levam para fora dos estagios e calhas laterais, que colhem a agua que
condensa pelas paredes laterais. A torre de dessalinizagdo foi formada por um conjunto de
bandejas para facilitar o manuseio e operacdo. Os experimentos foram realizados entre 7 e 17
hs e o nimero maximo de estagios foi trés. Os experimentos com 2 e 3 estagios confirmaram
o processo de recuperagdo de calor, ou seja, a utilizagdo repetida do calor armazenado na dgua
dessalinizada em um estagio inferior pelo estdgio superior. Os resultados experimentais
mostraram que as maximas produg¢des diarias foram, para o Tipo A, de 4,72 L com 3 estagios,
e para o dessalinizador Tipo B, 3,50 L com 3 estagios. Verificou-se que a eficiéncia do
dessalinizador Tipo A era superior ao do Tipo B, o que se explica por o Tipo B ter uma
resisténcia a transferéncia de calor a mais. Por outro lado, o protétipo Tipo B permite uma
operag¢do continuada da torre de dessalinizagdo, ndo sendo necessario a sua desmontagem

apos cada esvaziamento da 4gua na panela.

Palavras-chave: Dessalinizagdo solar, fogdo solar, recuperacdo de calor.



ABSTRACT

This work presents two new prototypes of a circular desalinator operation in a solar cooker for
indirect heating. The first prototype, called Type A, produces desalinated water from brackish
water deposited in the pan solar cooker. In the second prototype, the Type B, the brackish
water pan is used only as a means of transfering heat to the first tray tower desalination. These
prototypes were fabricated and tested in LESGN (Solar Energy Laboratory and Natural Gas).
Its structure consists of stainless steel plates, trays with circular and inclined downwards (with
circular trays to facilitate the flow of condensed water) and "pipes" (that harvest desalinated
water and take out the stages and side rails, harvesting the water that condenses the side
walls). The desalting tower was formed by a set of trays to facilitate the handling and
operation. The experiments were conducted between 7.00am and 5.00pm and the maximum
number of stages was three. Experiments with 2 and 3 stages confirmed the heat recovery
process, in other words, the repeated use of the heat stored in the desalinated water in a lower
stage by stage above. The experimental results showed that the maximum production were
daily for the Type A, 4.72 L with 3 stages, and the desalinator Type B 3.50 L also with 3
stages. It was found that the efficiency of desalination type A was greater than that of Type B,
which explains why Type B has a further resistance to heat transfer. On the other hand, Type
B prototype allows continued operation of the desalination tower, not requiring the

dismantling after each emptying process of the water in the pan.

Keywords: solar desalination, solar cooker, heat recovery.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o aumento da demanda de energia tem levado empresas,
universidades e os lideres politicos a discutir e propor solu¢des e novas estratégias para lidar
com esse problema de forma econdmica, racional e que prejudique o minimo possivel o meio
ambiente.

A energia solar tem sido uma alternativa bastante procurada por varios paises,
pelo fato de ser uma energia renovavel abundante e inesgotavel no horizonte da vida humana.
Inumeros estudos estdo sendo feitos para se utilizar a energia solar, que se subdivide em duas
grandes areas: solar fotovoltaica e solar térmica.

A energia solar térmica tem como principal finalidade aquecer um fluido para
utilizacdo em diferentes processos. Uma dessas aplicagdes € a dessalinizacdo térmica, que € o
processo de retirar os sais contidos na agua para torna-la adequada ao consumo humano.
Alguns avancos ja foram alcangados nessa area, com a obteng@o de bons resultados.

Outra aplicacdo da energia solar € a sua utilizagdo para o cozimento de alimentos,
através de fogdes solares, que sdo classificados em dois tipos: fogdo solar com aquecimento
direto e fogdo solar com aquecimento indireto (Schwarzer e Vieira, 2008).

O fogdo solar com aquecimento direto ¢ constituido de um sistema de
aquecimento com uma panela e a energia solar € direcionada para esta através de
concentradores e/ou refletores solares, sendo os concentradores, em sua maioria, parabolicos

ou em forma disco. A Figura 1.1 mostra um fogao solar com aquecimento direto.

Figura 1.1- Fog@o solar com aquecimento direto.




16

O fogdo solar com aquecimento indireto utiliza coletores solares para captar
energia e transferi-la ao fogdo através de um fluido, normalmente um 6leo térmico. Entre os
resultados mais significativos da literatura estdo os de Schwarzer e Vieira (2008), que usam
coletores de placa plana. Nesse trabalho, maior énfase tem sido dada a eficiéncia da
transferéncia de calor e a captacdo da energia solar. Para evitar as perdas para o ambiente,
esses fogdes possuem isolamento térmico. A Figura 1.2 mostra um fogdo solar com

aquecimento indireto.

Figura 1.2- Fogao solar com aquecimento indireto.

Fonte: Schwarzer e Vieira (2008).

A utilizagdo da energia solar para a producdo de agua dessalinizada, a partir de
agua salobra, ¢ uma ideia que vem sendo utilizada desde a época dos antigos egipcios, que
utilizavam a energia solar para obtencdo de agua potavel. Além dos egipcios, outras
civilizagdes como a grega ¢ a inca idolatravam o sol e buscavam o conhecimento do seu
melhor aproveitamento (Delyannis, 2003).

Com o aumento da populagdo mundial e da poluicdo hd também uma maior
demanda por 4gua apropriada para o consumo humano. O consumo de agua potdvel vem
crescendo em um ritmo superior ao crescimento da populagdo mundial. Nas comunidades das
regides aridas a escassez de agua potavel ¢ o principal problema para a fixagdo dessas
comunidades no meio rural (Rodrigues, 2011).

A utilizacdo da energia solar ¢ uma alternativa para os processos de dessalinizacio

por ser vantajosa do ponto de vista tanto ecoldgico quanto economico. O Brasil é privilegiado
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em fontes naturais de energias renovaveis, porém os investimentos nessa area sao poucos em
relagdo ao potencial existente. As regides 4aridas possuem uma intensidade elevada de
radiacdo solar, sendo entdo apropriadas para a utilizacdo da energia solar. Nestes locais, a
necessidade da utilizagdo do potencial energético somado com a necessidade da obtengdo de
agua potavel faz da dessalinizacdo solar uma alternativa vidvel para aumentar a oferta de 4gua
potavel em regides carentes.

As principais justificativas para os investimentos em pesquisas sobre
dessalinizacdo s@o os altos niveis de radiagdo solar em grande parte do territorio brasileiro e a
necessidade da melhoria da qualidade de vida da populagéao.

Neste trabalho foi desenvolvido um dessalinizador térmico para uso no fogao
solar apresentado por Schwarzer e Vieira (2008). O dessalinizador tem como caracteristicas:
ser de pequeno porte para a instalacdo em uma panela de fogado; ser de facil manuseio, pelo
fato de ser leve e simples em sua estrutura; ser robusto, de forma que possa ser usado no

interior ou exterior de residéncias, exposto ao sol.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢é fazer o desenvolvimento de dois novos protdtipos de
dessalinizador circular para operagdo em um fogdo solar de aquecimento indireto, avaliando
as varidveis e parametros que influenciam na produg¢do de 4gua dessalinizada. O
dessalinizador foi fabricado para operagdo em uma panela de fogdo solar com aquecimento
indireto. As varidveis estudadas foram a temperatura da 4gua na panela e no primeiro estagio,
e o volume de 4gua na panela. Os parametros analisados foram o numero de estigios e a
geometria das bandejas. Com as medigdes experimentais e a producdo de agua dessalinizada,
foram calculados: o coeficiente global de transferéncia de calor na base no dessalinizador, o
coeficiente global de perdas de calor, o COP (coeficiente de desempenho), o GOR (razdo de
ganho) e as eficiéncias da panela e do sistema.

Os objetivos especificos foram:

a) Projetar a nova torre de dessalinizacio e bandejas;

b) Fabricar e montar o dessalinizador;

c¢) Recuperar e operar o sistema de fogio solar existente no laboratorio;

d) Instalar um sistema de aquisi¢do de dados- termopares e coletor de dados;

e) Realizar medi¢des experimentais e ajustes no sistema;

f) Analisar os dados obtidos para avaliar as influéncias das varidveis e parametros na
produgdo de agua dessalinizada.

O projeto, montagem do dessalinizador, a implantacdo do sistema de aquisicdo de
dados e a realizagdo dos experimentos foram feitos no Laboratério de Energia Solar e Gés
Natural (LESGN) da Universidade Federal do Ceara (UFC), na cidade de Fortaleza.

Foram fabricados dois prototipos do dessalinizador térmico. No primeiro
prototipo (tipo A), a dgua colocada na panela para receber o fluxo de calor proveniente do
oleo térmico evaporava, condensava e era coletada (dgua dessalinizada) fora da unidade. Esse
protdtipo apresentava a vantagem de receber diretamente o calor do dleo térmico, diminuindo
assim o numero de processos de transferéncia de calor. A desvantagem estava na
impossibilidade do seu funcionamento continuado por mais de um dia, pois tornava
necessaria a reposicdo dessa dgua. Nesse prototipo fez-se o estudo da producdo de agua
dessalinizada para diferentes volumes de dgua na panela até concluir qual seria o volume que
teria a melhor eficiéncia, com esse volume foram repetidos os experimentos com dois ¢ trés

estagios.
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No segundo protdtipo (tipo B), a dgua colocada na panela para receber o calor
proveniente do d6leo térmico era utilizada apenas como um meio de transferéncia de calor,
pois este protdtipo possui a forma de uma panela convencional (o fundo fechado), ou seja, a
agua da panela ndo era coletada, o seu processo de evaporagdo-condensacdo era apenas para
transferir calor para o estagio. Esse protdtipo apresenta uma transferéncia de calor a mais que
o prototipo tipo A (entre dgua da panela e 1° estdgio), o que se apresenta como uma
desvantagem, mas ele possui a vantagem de possibilitar o funcionamento continuado por
varios dias, devido o volume de 4gua na panela permanecer sempre o0 mesmo. Nesse prototipo
também foi feito o estudo da produgdo de dgua dessalinizada para diferentes volumes de agua
na panela até concluir qual seria o volume que teria a melhor eficiéncia e para o melhor

volume foram repetidos experimentos com dois e trés estagios.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros registros histdricos da utilizagcdo da radiacdo solar para a produgao
de agua dessalinizada estdo ligados aos antigos Egipcios. Porém, o primeiro dessalinizador
com resultados experimentais publicados foi projetado pelo Sr. Charles Wilson e construido
em Las Salinas no Chile em 1872. A partir dai muitos trabalhos foram desenvolvidos na area.

Lof et al. (1961) formularam as relagdes de transferéncia de calor e de massa para
determinar o desempenho de um dessalinizador solar de tanque em regime permanente. Sua
produtividade era fung¢do da temperatura ambiente, da velocidade do vento, da inclinag¢do da
cobertura transparente de vidro e da quantidade de radiagdo solar incidente. Eles concluiram
que a taxa de producgdo de agua destilada era tdo maior quanto menor fosse a diferenga entre
as temperaturas do vidro e da dgua salobra no tanque.

Cooper (1973) construiu alguns dessalinizadores solares a fim de determinar suas
eficiéncias levando em conta fatores como: inclina¢do da cobertura de vidro, espessura da
lamina de agua e tipo de isolamento das paredes do tanque. Nos seus resultados, ele observou
que a eficiéncia de dessalinizador solar ideal ndo ultrapassava 60% e dessalinizadores solares
de tanque raramente excediam 50%.

Proctor (1973) desenvolveu um sistema experimental de dessalinizagdo solar que
possuia 18,5 m? de area e era composto por um tanque de concreto isolado com placa de
isopor. A agua era reciclada no equipamento por uma bomba centrifuga com capacidade de 20
g/min. Este experimento teve bons resultados, pois sua producdo foi de 3 a 18 vezes maior
que a dos dessalinizadores convencionais, tendo uma produ¢do maxima de 821 L de agua
dessalinizada. Esse volume ¢ alto devido a area dos coletores solares ser de 18,5 m?, dividindo
o volume de 4agua dessalinizada pela area total a producdo tem uma média em torno de 44
L/m?.dia.

Deronzier et al. (1981) desenvolveram um destilador solar especial de multiplo
efeito. Este destilador era composto por um conjunto de coletores solares que possuiam uma
area de superficie seletiva total de 270 m? e uma torre de evaporagdo com 12 estagios. O calor
absorvido pelo coletor solar era transmitido para a agua a ser dessalinizada através de um
trocador de calor. A dgua evaporada era condensada em outro trocador de calor para no fim
ser coletada. O primeiro estidgio era mantido a temperaturas entre 80-85 °C e este protdtipo

alcancou uma producao de 35 L/m?.dia.
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Mota e Andrade (1985) construiram um dessalinizador tipo tanque para verificar o
efeito da dessalinizacdo sobre microorganismos patogénicos presentes na agua, concluindo
que eles eram exterminados, além de haver alteracdo em varios parametros fisico-quimicos da
agua como: reducdo sensivel na condutividade elétrica, turbidez, dureza, teor de cloretos e
alcalinidade.

Chendo e Egariewe (1991) fizeram um estudo comparativo entre dessalinizadores
de tanque usando varios tipos de enchimento como: pedra, carvdo mineral e tecido. Eles
observaram que a taxa de destilagdo no tanque aumentava na ordem: carvao mineral, tecido e
pedras. O que tinha pedras apresentou produtividade maxima e continuou produzindo agua
destilada 4 horas apos o por do sol, producado que se explica pela alta capacidade calorifica de
armazenamento de energia das pedras e a baixa temperatura ambiente, ou seja, essa diferenca
nas temperaturas favoreceu o processo de evaporacido-condensagao.

Adhikari et al. (1995) apresentaram um modelo de simula¢do computacional e
desenvolveram um sistema experimental de um dessalinizador com trés estagios. Neste
trabalho, os autores analisaram o aumento da producdo de dgua dessalinizada com o aumento
do niimero de estagios. Um programa computacional foi desenvolvido para prever o valor da
temperatura da agua no regime permanente em cada estdgio e suas producdes de agua
dessalinizada. Os resultados obtidos com a modelagem numérica mostraram uma boa
concordancia com os resultados experimentais, que tiveram uma média de 15 kg/m?.hora.

Lima (2000) apresentou uma analise térmica e os resultados experimentais de um
sistema de dessalinizagdo solar com recuperagdo de calor. Foi feita uma analise quimica e
bacteriologica da agua antes e apos a dessalinizag@o. O sistema era composto por coletores
solares e uma torre de dessalinizagdo com seis estdgios. Em funcionamento, a energia
proveniente do sol era absorvida pelos coletores que aqueciam o fluido de trabalho (6leo
vegetal), que fluia através de uma tubulacdo de cobre. Ao entrar na torre de dessalinizagdo, o
fluido de trabalho transferia calor para a agua salobra através de um trocador de calor. Os
resultados mostraram que o processo de dessalinizagdo reduziu a alcalinidade, pH, cor, teor de
cloretos e a condutividade elétrica da dgua dessalinizada. A andlise bacteriologica revelou a
eliminacdo de todas as bactérias do grupo Coliformes Totais e do grupo Coliformes de origem
fecal. O dessalinizador alcangou uma temperatura de 80°C no primeiro estagio e obteve uma
eficiéncia experimental de 25%.

Schwarzer et al. (2001) apresentaram um estudo teorico e experimental de uma
torre de dessalinizacdo térmica com recuperagdo de calor que funcionava pelo aquecimento de

um oOleo que entrava em um trocador de calor para aquecer a dgua a ser dessalinizada. Nesse
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trabalho, foram feitos os balangos de massa e energia no processo de dessalinizagdo térmica,
uma simulagdo numérica dos resultados para producdo de dgua dessalinizada e o estudo
experimental de um dessalinizador térmico instalado na costa nordeste do Brasil.

Schwarzer e Vieira (2003) aperfeicoaram o dessalinizador térmico com
recuperag@o de calor, composto por uma torre de dessalinizagdo com multiplos estagios com
bandejas de 16° de inclinagdo e um ou mais coletores. Os coletores solares foram utilizados
para captar energia solar e transferir para a dgua a ser dessalinizada. Foram testados quatro
sistemas na Alemanha, Espanha, India e Brasil. A produgdo de agua dessalinizada foi cerca de
15 a 18 L/m?.dia, o que representa 5 a 6 vezes a producdo de um dessalinizador solar tipo
tanque. O estudo também mostrou que o nimero ideal de estagios variade 5 a 7.

Schwarzer et al. (2009) fizeram um estudo com dessalinizadores do tipo gaveta de
multiplos estagios e com dessalinizadores de tubo evacuado para analisar a eficiéncia de
producdo diurna e noturna. Os resultados mostraram uma produgao total média diaria de 37,6
L, sendo 20,35 L a produgao diaria e 17,25 L a produgd@o noturna. A producdo noturna foi alta
pelo fato de os estadgios armazenarem calor ao longo do dia e esse calor ser usado na produgao
noturna. Eles fizeram experimentos com 5, 6 e 7 estdgios e também utilizaram dgua do mar.
Nos experimentos com agua do mar houve uma redugdo da condutividade elétrica de 51.000
uS para 72 pS, o que caracteriza uma reducdo de 99,8 % no numero de solidos totais
dissolvidos. Também se observou uma reducdo de 20% no volume de 4dgua dessalinizada, o
que se explica pela quantidade de solidos totais dissolvidos, quanto maior esse nimero mais
calor € necessario para se produzir a 4gua dessalinizada.

Tanaka e Nikatake (2009) fizeram uma andlise tedrica de uma dessalinizag¢do
térmica com um refletor plano externo e concluiram que esse acessorio aumentou a producgao
de agua dessalinizada. Apresentaram como resultado o aumento da producdo de 4L/m?.dia
para uma unidade sem refletor € uma producdo de 5L/m?.dia para uma unidade com um
refletor inclinado de 15°.

Com relacdo aos fogdes solares, um dos mais importantes trabalhos em sistemas
com sifao térmico foi realizado por Schwarzer & Krings (1996), tendo sido construido e
testado um fogdo solar com aquecimento indireto e alimentado por 6leo de amendoim nos
coletores. Ele atingiu uma eficiéncia sensivel variando entre 0,30 e 0,34.

Schwarzer e Vieira (2003) construiram um fogdo com armazenamento de calor
caracterizado por um tanque cheio de pedras, a fim de reter o maximo de calor possivel. Esse
fogdo foi projetado e construido para uso por familias e testado em alguns paises, como

Alemanha, India, Brasil, Africa do Sul e Nicaragua. A eficiéncia média desses fogdes foi
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considerada boa se comparada aos fogdes construidos anteriormente, ficando em torno de
0,38.

Continuando as pesquisas desse grupo de trabalhos com fogdes solares, pode-se
destacar Cunha (2005). Ele construiu um fogdo semelhante aos anteriores, porém, um pouco
mais sofisticado, com um tanque de armazenamento, 4m? de area de coletor, trés panelas de
16L e um forno de 16L. A eficiéncia sensivel obtida com esse fogdo foi de 0,38; a mesma
eficiéncia obtida com os fogdes de Schwarzer & Vieira (2003). Ele também fez testes com
6leos de algoddo, de soja e mineral (LUBRAX), os trés atingiram praticamente a mesma
eficiéncia, menor que de um dleo sintético.

Franco et al. (2003) utilizaram fogdes solares com concentradores em forma de
disco na area sub-andina da Argentina, que possui uma elevada incidéncia solar e areas com
desertificagdo, o que favorece a instalagdo destes fogdes. O principal objetivo desse trabalho
foi dar a alternativa de cozimento de alimentos para comunidades carentes em regides
remotas. Os fogdes foram levados para escolas e hospitais, onde se fazia comida para 30 a
100 pessoas. O que foi possivel fazer com esse sistema foi: aquecimento de 6 L de dgua até a
temperatura de ebulicdo em 35 minutos, cozimento de até 18 Kg de comida no periodo de 3,5
horas, no intervalo entre 9:00 e 12:30 horas, ou aquecimento de até 8 kg de comida no periodo
da tarde, que se tem menor incidéncia solar. Varios alimentos foram feitos utilizando esse
fogdo, como: sopas, vegetais, paes, bolos e outras massas. Este fogdo se mostrou efetivo para
estas comunidades carentes e foram deixados dois protdtipos com dois concentradores cada.
A grande desvantagem dos fogdes com concentradores em forma de disco € que a pessoa que
o utiliza para cozinhar alimentos fica muito exposta a radiacdo solar na pele, pois a energia
solar que incide no coletor ¢ focada na panela e reflete fortemente na pele do usuario do
fogdo.

Oztiirk (2004) desenvolveu uma pesquisa com um fogdo solar parabolico de baixo
custo na Turquia. Este fogdo foi construido com uma chapa espelhada de Ni-Cr (niquel-
cromo) e no foco da parabola ficava a panela, que foi utilizada nos experimentos para aquecer
agua. Os experimentos foram realizados por uma semana, no periodo entre 10 e 14 hs. O
volume de dgua era de 7 L/m? de area de intercep¢do do fogdo. A temperatura da dgua variou
entre 40 e 73°C, a temperatura ambiente entre 24 e 35°C e a radiacgdo solar entre 550 e 1020
W/m?. A eficiéncia deste fogao foi relativamente baixa, variou entre 0,028 e 0,157.

Mirdha e Dhariwal (2008) fizeram um projeto de otimizagido de um fogéo solar do
tipo caixa a partir da reflexdo solar nos seus espelhos refletores. Esse estudo levou em conta

diversos parametros, como: latitude, inclinacdo norte-sul, inclinacdo leste-oeste, angulo solar,
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inclinagdo dos coletores, dos refletores, angulo horario, declinacdo solar, etc. Eles fizeram um
estudo comparativo entre um fogdo, sem levar em consideracdo esses espelhos, e outro de
mesmas dimensdes, mas utilizando essas otimizagdes. Os resultados mostraram que com a
nova configuragdo o sistema atingia temperaturas bem maiores durante todo o ano, mesmo em
periodos de menor incidéncia solar, fazendo com que fosse possivel cozinhar nos periodos de
maior insolag¢do e aquecer os alimentos no periodo do fim da tarde e a noite. Com o fogao
antigo s6 era possivel cozinhar no periodo de alta insolagdo, ou seja, com a nova configuracio
foi possivel preparar duas refeicdes por dia. Todos os experimentos foram realizados na
cidade de Jodhpur, na India. Os fogdes solares do tipo caixa tém algumas desvantagens como,
s0 cozinham bem os alimentos se a incidéncia solar for intensa, ou seja, se houver poucas
nuvens no céu, possuem grandes perdas de calor para o ambiente e precisam de um tempo

relativamente grande para cozinhar completamente os alimentos.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. Principais tipos de dessalinizacio

A dessalinizagdo ¢ o processo de retirar sal da dgua salobra, com o intuito de
torna-la potavel. Os principais processos de dessaliniza¢do sdo: dessaliniza¢do térmica e por
0Smose reversa.

O dessalinizador de osmose reversa utiliza uma membrana como agente
separador. Esta membrana permite a passagem de moléculas de agua e retém as moléculas de
sais. Esse dessalinizador ¢ formado por um conjunto de bombas de alta pressdo, uma fonte
elétrica para o acionamento dessas bombas, um conjunto de membranas semipermeaveis e
filtros de cartucho que podem ser de carvdao ativado, celulose, antracito e material
desferrizante, de acordo com a necessidade de remog¢ao de elementos indesejaveis contidos na
agua a ser dessalinizada. As vantagens desse processo sdo as altas taxas de agua produzida e
sua boa qualidade, e as desvantagens sdo os altos custos de fabricagdo e manutencdo (Garcia-
Rodrigues, 2003).

Na dessalinizagdo térmica, o agente de separacdo ¢ o calor proveniente da
radiagdo solar, captada por coletores. O principio basico é a evaporacdo da molécula da dgua a
partir da 4gua salgada ou salobra por meio de aquecimento, podendo ou ndo chegar ao ponto
de ebulicdo. Essa ¢ uma grande vantagem desse processo, pois, com a ebuli¢do, ndo sdo
arrastados ions indesejaveis dos sais para o vapor a ser condensado.

No aquecimento direto, a radiag@o solar (refletida ou ndo) € usada diretamente no
aquecimento da agua salobra. No aquecimento indireto, um meio de transporte, geralmente
um fluido térmico, € usado para transportar o calor da unidade de absor¢do da radiagdo solar

(coletores) para a dgua salobra.

4.2. Propriedades do oleo térmico usado no coletor

No coletor do fogdo solar do sistema de dessalinizacdo desenvolvido e testado
neste trabalho foi usado um 6leo térmico sintético (Dowtherm A). O tipo de oleo utilizado ¢
um dos pardmetros importantes da determinacdo da eficiéncia do sistema fogdo-

dessalinizador. As propriedades que influenciaram na sele¢do do dleo foram: condutividade
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térmica, densidade, calor especifico e viscosidade. Essas propriedades sdo apresentadas no

apéndice C.

4.3. Prototipos do dessalinizador

Foram fabricados dois prototipos do dessalinizador, que foram denominados de
Tipo A (com producdo de agua dessalinizada da panela) e Tipo B (com 4gua da panela
apenas como um meio trocador de calor). Esta se¢do explica os processos de transferéncia de
calor envolvidos nos dois prototipos e apresenta os balancos de energia para cada tipo.

A Figura 4.1 apresenta o desenho esquematico dos processos do prototipo de
dessalinizador Tipo A. Os processos térmicos envolvidos sdo: evaporacdo (evap),

condensacdo (cond), convecgdo (conv), radiagdo térmica (rad) e condugdo (c).

Figura 4.1- Transferéncias de calor no dessalinizador Tipo A

m.hfg

U

Fonte: Proprio autor

A equagdo da conservacdo da energia para um sistema qualquer ¢ dada por:

E,—E;+E,=E, (1)
na qual E, ¢ a taxa de energia que entra no sistema, E, ¢ a taxa de energia que sai do sistema,
E g € ataxa de energia gerada e E, ¢ a taxa de energia acumulada.

Considerando o volume de controle como sendo a panela do fogdo ndo hé energia

gerada, dessa forma a equacdo da conservagdo da energia se reduz a:

Ee - Es = Ea (2)
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Os termos da Equagdo (2) representam a energia cedida a panela do fogdo pelo aquecimento
da tubulagdo de cobre, a energia que sai da panela pelos processos de transferéncia de calor e
massa ¢ a energia sensivel acumulada na agua da panela. Os termos podem ser expressos

separadamente por:

E, =1h.cy. (T, — Trey) 3)

E, =m'cp'(Ts_Tref)+m-hfg+Qperdas 4)

: daT dT,

Ea = [M CP'I] partes T [Ma' CP'E] dgua %)
metdlicas panela

na qual 1 € a vazdo massica do 6leo térmico da tubulagdo do fogdo, ¢, € o calor especifico
(que pode ser do oleo, da agua ou das partes metélicas, de acordo com a especificacdo

representada pelos colchetes), T, € a temperatura do 6leo na entrada da panela € Ty..f € uma
temperatura de referéncia, m. hs, € a taxa de calor que sai por evaporagio, Qperdas representa
todas as perdas de energia para o ambiente, M é a massa da panela do fogdo, % ¢ a variagdo
temporal da temperatura das partes metdlicas (que neste caso foi considerada somente a
panela), M, ¢ a massa de dgua da panela e % ¢ o gradiente de temperatura da dgua da panela.

O balanco de energia ¢ feito considerando-se o sistema em regime permanente, ou

seja, com a energia acumulada igual a zero, dessa forma, a Equacdo (2) se reduz a
Ee = Es (6)
Assim, utilizando-se as Equagdes (3) e (4) e reorganizando os termos,

[m. cp. (T, — TS)]O. At=[M. hfg]evap+ Qperdas- At (7

na qual o primeiro termo do lado direito da equacdo representa o calor de evaporacgdo, sendo

M a massa de 4gua evaporada pelo sistema e hy, € a entalpia de vaporiza¢do. A Equagdo (7)

apresenta a conservagao de energia no sistema.
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O termo Qperaqs representa as perdas de calor sensivel da panela para o ambiente
através do isolamento térmico, que tem a funcdo de diminuir a transferéncia de calor da
parede da panela para o ambiente.

Reescrevendo a equacido (7) tem-se:

[ cp. (T, = T At = [Mohgg ]+ 15 A.(T - Tw)]p At )

na qual o termo [ﬁ AL(T — TOO)] representa as perdas de calor por condugido pela panela, & ¢
p

a condutividade térmica do isolante (1a de vidro), Ax é a espessura do isolamento, 4 ¢ a area
da panela (que € igual a area do isolamento), 7' ¢ a temperatura da superficie da panela e T, ¢
a temperatura ambiente.

Reorganizando-se os termos da equagdo (8) pode-se ter a expressdo que calcula
numericamente a massa de dgua que foi evaporada na panela, ou seja, a massa de agua

dessalinizada produzida.

[riv.cp (T —Te)]o—[ﬁ.A.(T—Tw)]

mevap = hrg L. At (9)

Com esses dados ¢ possivel estimar a eficiéncia da panela e também fazer uma comparagio
com a eficiéncia global do sistema, pois a massa evaporada (condensado) ¢ utilizada na
expressao do calculo das eficiéncias da panela e global.

A Figura 4.2 apresenta o desenho esquematico do protdtipo de dessalinizador
Tipo B, indicando os processos de transferéncia de calor entre a panela do fogdo solar e a

torre de dessalinizagao.
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Figura 4.2- Transferéncias de calor no dessalinizador Tipo B

m.hfg
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Fonte: Proprio autor

Neste prototipo a agua da panela é praticamente uma constante, porque ela ndo ¢
condensada e coletada como produgdo. Seu processo de evaporagdo-condensagdo ¢ apenas
para transferir calor para a torre. Assim tem-se:

m, =~ constante (10)

O protdtipo do Tipo B apresenta uma tentativa de operagdo continuada do
dessalinizador circular. No Tipo A, a quantidade de dgua na panela vai diminuindo ao longo
do dia, tendo sido necessario a determinagdo de uma massa de agua ideal, como mostrado na
se¢do 6.2.

A motivacdo para o desenvolvimento do prototipo Tipo B foi a operagdo com a
quantidade de 4gua na panela que produzisse a melhor transferéncia de calor, com essa massa
de forma constante. Contudo, esse processo introduzia uma resisténcia térmica adicional na
operagdo da torre. Em outras palavras, a massa de 4gua na panela ¢ um meio de transferéncia
de calor do dleo aquecido no coletor para a dgua do primeiro estdgio, possibilitando ao
dessalinizador uma operag@o constante, sem interrup¢do nem diminuicdo da massa de dgua na
panela.

A introdu¢@o de uma resisténcia térmica a mais ao sistema reduziu o desempenho

da torre, como mostrado nos resultados (Se¢do 6.4).

O balango de energia na panela do protdtipo Tipo A pode ser expresso por

[ cp. (T, = TO)] . At = [m. hfg]p + [Qperaas] - At (11)
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O calor perdido para o ambiente ¢ estimado pela Equacdo (11), pois todos os
termos presentes podem ser determinados com as medigdes experimentais.

O balango de energia no primeiro estagio pode ser escrito por:
[m.hyg] = [m-hygl... + |Qverdas]yo At (12)

no qual o primeiro termo do lado direito da equacdo ¢ uma estimativa do calor transferido do
primeiro estagio pela evaporacido-condensa¢do (dgua dessalinizada produzida).

Com as equagdes apresentadas, pode-se determinar as eficiéncias térmicas dos
processos na torre de dessalinizagdo, tanto para o prototipo do Tipo A quanto do Tipo B. As
eficiéncias da panela, entre os estagios e da torre de dessalinizag¢do sdo dadas respectivamente

por:

_ __Mphyg
77panela - [m.cp.AT] (13)

oleo

[mc.hfg].
, = L 14
N [mc.hfg]l,_1 (14)
n.mih
J— Zl—lm fg (15)

ntorre - [m.cp.AT] sleo
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento e na
fabricacdo do dessalinizador circular, as etapas de recuperacdo do fogdo solar e as equacdes
necessarias para a determinacdo do desempenho tedrico e experimental do fogio-
dessalinizador circular. Essas equacgdes estdo baseadas nos balangos de energia e massa, nas
massas de agua na panela e bandejas.

O capitulo também apresenta o método de medicdo experimental da vazdo de
fluxo de 6leo no circuito de sifao térmico. Foi usado um medidor de fluxo por ultrassom da
marca Dynameters. Esse instrumento foi selecionado por ele ndo introduzir perda de carga
adicional na tubulagdo do circuito de sifdo térmico, no qual a vazdo madssica de circulagdo ¢
func¢do, entre outras variaveis, da diferengca de densidade no sistema. O medidor foi testado
em um circuito de sifao térmico similar ao do fogdo, com diametro externo de 50,8 mm, para
possibilitar o contato dos sensores. Diferentemente das especificagdes do fabricante do

medidor, foi necessaria a instalagdo de um tubo com didmetro superior aos tubos do circuito.

5.1 Metodologia utilizada no desenvolvimento e fabricacio do dessalinizador

A metodologia utilizada na fabricacdo do dessalinizador circular para operacdo no
fogdo solar pode ser apresentada pelas etapas de trabalho de fabricacdo do prototipo,
desenvolvimento do sistema de medicdo de dados e realizagdo de experimentos, como

apresentado a seguir:

a) Desenhos esquematicos do dessalinizador circular e seus componentes

Os desenhos esquematicos do dessalinizador circular foram feitos utilizando o
software Autodesk inventor. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os dois protdtipos de
dessalinizador, o Tipo A (com produgdo de dgua dessalinizada pela panela do fogdo) e o Tipo
B (com a agua da panela apenas como meio trocador de calor).

Os dessalinizadores foram construidos de chapas de aco inoxidavel de espessura
1,2 mm. Essas chapas foram cortadas por uma guilhotina e as que foram utilizadas na

constru¢do das bandejas foram cortadas a laser em uma oficina especializada. Ele se constitui



32

de uma bandeja inclinada para baixo, uma chapa lateral e um cachimbo no vértice da bandeja,

para coletar a 4gua dessalinizada e levar para fora do estagio.

Figura 5.1- Desenho esquematico do dessalinizador Tipo A

ms

Fonte: Proprio autor

Figura 5.2- Desenho esquematico do dessalinizador Tipo B

ms

Fonte: Proprio autor

b) Fabricacio dos prototipos do dessalinizador circular

As etapas de fabricacdo dos prototipos do dessalinizador circular foram:

a) Cortes retangulares das chapas de a¢o inoxidavel utilizando uma guilhotina mecanica;
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b) Calandragem das chapas em uma oficina mecanica especializada;
c) Corte a laser das chapas para as bandejas em formato circular, seguido de recorte tipo
“fatia de pizza” para calandragem e soldagem. Este procedimento foi utilizado para a
constru¢do das bandejas inclinadas;
d) Corte a laser de flanges (coroas circulares) para soldagem na base dos estdgios, com o
objetivo de melhorar o encaixe na panela do fogdo. Os flanges foram soldados em forma de
tronco de cone;
e) Corte a laser de flanges pequenos para soldagem na base lateral, com o objetivo de criar
uma calha para coleta de agua dessalinizada pela chapa lateral do dessalinizador;
f) Corte em forma de circulo de pequenas chapas para formar o “cachimbo” de coleta de dgua
dessalinizada. O procedimento para construir os cachimbos foi o mesmo utilizado para
construir as bandejas;
g) Soldagem dos tubos de ago inoxiddvel nos cachimbos, com o intuito de escoar a agua
dessalinizada para fora do estagio. Para que a dgua escoasse para fora do dessalinizador foi
feito um chanfro nos tubos de ago inox com uma inclinac¢do para baixo de aproximadamente
5°;
h) Soldagem de todas as partes: bandejas nas chapas laterais, flanges na base dos estagios e
tubos com cachimbo também nas chapas laterais, além da guia, que tem o objetivo de
favorecer o encaixe de um estdgio em outro;
1) Foram construidos trés estagios do Tipo A, sendo dois com calha lateral e um sem calha
lateral, e um do tipo B sem calha lateral. S6 foi construido um protétipo do tipo B porque ele
¢ encaixado na panela para que ela troque calor com o dessalinizador sem que evapore com o
passar do tempo, ndo sendo possivel nem viavel se proceder desta forma com os estagios
superiores.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os dois protdtipos de dessalinizador que foram

construidos (Tipo A e Tipo B).
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Figura 5.3- Prototipo do dessalinizador Tipo A

Fonte: Proprio autor

Figura 5.4- Prototipo do dessalinizador Tipo B

Fonte: Proprio autor

b.1) Isolamento lateral do dessalinizador

Os primeiros experimentos foram feitos sem isolamento nas chapas laterais do
dessalinizador circular, o que levou a perdas de calor para o ambiente. Estas perdas
acontecem devido a condugdo de calor pelas chapas de ago inox. Colocando-se o isolamento
ha uma maior reten¢do do calor, de forma que se reduz as perdas para o ambiente.

Nos experimentos feitos sem isolamento lateral foi observada a produ¢do de agua
dessalinizada pela calha lateral, que operava como uma superficie de condensacdo, ao ser
resfriada pela perda de calor para o ambiente. Nos experimentos feitos com o isolamento
lateral verificou-se uma redugdo significativa na producdo de dgua dessalinizada pela chapa

lateral, que se explica pelo fato de a temperatura da chapa lateral se aproximar da temperatura



35

da 4gua na panela, ou seja, havia uma variagdo muito pequena na diferenca de temperatura,
reduzindo o volume de dgua condensada. Na secdo de resultados estd mostrado um estudo
comparativo da produgdo e rendimento do dessalinizador com e sem isolamento lateral.

O isolamento lateral foi feito utilizando manta de 13 de vidro introduzida em um
tecido de cor preta e em forma de bolsa, aberta em uma extremidade, por onde se introduziu a

1a.

Figura 5.5- Isolamento lateral

-

Fonte: Proprio autor

¢) Montagem do sistema para fazer os experimentos

No inicio dos experimentos foram observadas perdas de vapor através do encaixe
entre a panela do fogdo e o dessalinizador. O tronco de cone foi soldado justamente para
facilitar esse encaixe na panela, porém, foi observado que estava sendo perdido muito vapor
para o ambiente.

Algumas tentativas foram feitas para contornar esse problema. A primeira foi a
adicdo de uma camada de silicone sobre a panela do fogdo, objetivando o seu completo
nivelamento. O resultado esperado ndo foi alcangado porque a camada do tipo de silicone
usado era permeavel ao vapor de dgua, ficando encharcada. A segunda foi a colocagdo de uma
fita asféltica tanto na panela do fogdo quanto no estagio. Isto também nao funcionou porque o
vapor de agua fez a fita descolar e transmitir vapor para o ambiente, embora as especificacdes
do fabricante da fita asfaltica garantisse a possibilidade de utiliza-la em superficies metalicas
com contato direto com agua quente. Na terceira tentativa obteve-se sucesso. Foi colocada na
jungdo entre o estagio e a panela uma junta de vedagdo de borracha de panela de pressdo. Para

fixa-la no estagio foi colocado silicone vermelho de alta temperatura. Com esse procedimento
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foi observado que ndo se perdia dgua da panela. A desvantagem dessa solugdo foi que para
cada mudanca no volume de 4dgua da panela era preciso repetir o procedimento de colocagdo

de junta e silicone.

d) Sistema de aquisicio de dados

O sistema de aquisicdo de dados consta dos termopares e de um coletor de dados.
Os termopares utilizados sdo do tipo K, com precisdo de aproximadamente 41 uV/°C e o
coletor de dados ¢ o modelo OM-DAQPRO 5300 da OMEGA, que disponibiliza até 8 canais
para medic¢des de temperatura. Os experimentos foram feitos usando até 5 pontos de medi¢ao
de temperaturas. Os dados eram lidos a cada 2 segundos e suas médias armazenadas a cada 1

minuto para posterior transferéncia. A Figura 5.6 mostra o datalogger utilizado no trabalho.

Figura 5.6- Coletor de dados OMEGA OM-DAQPRO 5300

OM-DAQPRO-5300

Fonte: Préprio autor

e) Medicdes experimentais

A maior parte dos experimentos foi realizada no periodo entre setembro de 2012 e
fevereiro de 2013. Os primeiros experimentos foram com o dessalinizador Tipo A.

O horario de enchimento do sistema com 4agua a ser dessalinizada variava entre
6:30 h e 7:00 h e o horario de coleta entre 17:00 h e 18:00 h. Parte dos experimentos foi
realizada coletando a 4gua dessalinizada somente no fim da tarde e a outra parte coletando
agua em dois horarios do dia: 12:00 h e no fim da tarde. Os experimentos com duas medi¢des

no dia foram realizados com o objetivo de se calcular com mais precisdo as eficiéncias globais
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e da panela, além de separar as producdes da manha e da tarde. Enquanto os com medig¢do
diaria tinham o objetivo de analisar a producdo diaria de d4gua. Em todos os experimentos, a
agua utilizada foi a da CAGECE (Companhia de dgua e esgoto do Ceard) e era retirada no
proprio laboratorio.

Para coleta da 4gua dessalinizada foram utilizadas garrafas de 5,0 L com
mangueiras de ligagdo. O volume de 4dgua foi medido por uma proveta de 2,0 L de
capacidade, graduada a cada 20 mL. A 4agua de cada estagio era depositada em pequenas

garrafas para medi¢do da condutividade elétrica.

e.1) Medicoes de salinidade

A condutividade elétrica ¢ uma medicdo da capacidade que a dgua tem de
conduzir corrente elétrica. Este parametro tem relagdo com a quantidade de ions dissolvidos
na agua, que sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior a condutividade elétrica
da dgua, maior ¢ a quantidade de ions dissolvidos.

Para fazer a medicdo de condutividade elétrica, utilizou-se um condutivimetro
de bancada CDB-70 da OMEGA. Este condutivimetro possui cinco escalas de medigao: 20
uS/em?, 200 puS/cm?, 2000 uS/cm?, 20 mS/cm? e 200 mS/cm?. A condutividade elétrica sofre
alteragcdes com a temperatura. As amostras de 4gua dessalinizada eram realizadas apods
entrarem em equilibrio térmico com o ambiente. Os valores das medi¢des eram anotados e

transcritos para o computador.

e.2) Medicao experimental da vazdo massica de um circuito de sifao térmico

Para ocorrer a transferéncia de calor absorvido no coletor para a panela ¢ usado
um circuito fechado de cobre, no qual escoa, por convecg¢do natural, um 6leo térmico. Esse
circuito, chamado de termossifio, estd apresentado no Anexo B. E necessaria a medigdo da
vazdo massica de oleo no circuito de termossifao para a determina¢do dos desempenhos
(eficiéncias) do fogdo e do dessalinizador circular. Foram feitos dois estudos, sendo um
numérico (que estd apresentado no Anexo C) e o outro experimental, para a determinagdo da
vazao massica.

Para medir a vazdo massica de 6leo que passa através da tubulacdo foi utilizado
um aparelho do tipo ultrassdénico chamado DMTFH Handheld Transit Time Ultrasonic Flow

Meter da marca Dynameters. O equipamento foi adquirido para operar em tubulagdo de cobre
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de 22 mm. Contudo, os sensores enviados necessitavam de um didmetro externo de pelo
menos 50 mm. Por isso, o equipamento foi instalado em uma tubulagdo de aco inoxidavel de
50,8 mm em um circuito similar ao do fogdo. Esse aparelho foi colocado na parte externa da
tubula¢do e lido em um coletor de dados.

O medidor de fluxo utilizado tem como principio de funcionamento a equagdo

(16):
V =k.D.At (16)
na qual J ¢ a velocidade de fluxo do fluido, £ € uma constante, D ¢ a distancia entre os

transdutores e A7 ¢ o tempo de voo, ou seja, o tempo que o ultrassom passa pelos dois

transdutores. A Fig. (5.7) mostra um desenho do ultrassom no interior do tubo.

Figura 5.7- Ultrassom no interior do tubo (modo V)

Fonte: http://www.dynameters.com/product.aspx?t=214

5.2 Recuperacio do fogio solar e colocacdo dos refletores

Etapas da recuperacdo do fogdo

a) Verificagdo dos vazamentos da tubulagdo de cobre, retirada de todo o 6leo térmico que
estava dentro dela, identificacdo e soldagem das aberturas;

b) Fixacdo dos termopares em partes especificas da tubulacdo de cobre: entrada do coletor,
saida do coletor, entrada da panela e saida da panela. Os termopares tinham suas medigdes
registradas em um coletor de dados (datalogger) e eram do tipo K, com precisdo de
aproximadamente 41 pV/°C;

c¢) Isolamento das paredes laterais da tubulagdo de cobre e panelas, com o objetivo de
diminuir as perdas de calor para o ambiente. No isolamento das paredes laterais foram
utilizadas chapas galvanizadas 26, de espessura 0,48 mm. Para isolar a tubulagdo e as

panelas do fogdo foi utilizada manta de 1a de vidro. Na realiza¢do dos experimentos com o
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dessalinizador circular, uma das panelas do fogdo foi usada e a outra teve seu fluxo de dleo
térmico bloqueado. Essa operacgdo foi realizada com o fechamento de uma valvula globo
instalada na entrada da panela;

d) Colocagdo de refletores. Foram instalados dois refletores: um na dire¢do N-S (fixo), e um
na dire¢do L-O (mdvel), que era ajustado para as posi¢des de manha e tarde. Sua posi¢do
era alterada ao meio dia (12 h);

e) Colocagdo de um novo oleo térmico no circuito de sifdo térmico (coletor solar, tubulagio

de cobre e panelas). As propriedades do 6leo (Dowtherm A) estdo no Anexo C.
5.3 Equacdes do balanco de massa e energia
a) Eficiéncia térmica da unidade de cozimento solar

Para determinar a eficiéncia térmica da unidade de cozimento, duas
caracteristicas importantes s@o utilizadas, as eficiéncias sensivel e latente (Schwarzer e Vieira,
2008). O poder de aquecimento apresenta a taxa de energia sensivel usada para aquecer certa
massa de agua, e a energia latente de cozimento ¢ a taxa de energia necessaria para a ebulicao

de certa massa de agua contida nas panelas. A energia sensivel de cozimento é expressa por:
Qs = My.Cp. ATgs_q, (17)

na qual Qg ¢ o calor sensivel, m, ¢ a massa de agua em kg, ¢, € o calor especifico da 4gua em
J/KgK, AT ¢ a diferenca de temperatura em K. Para evitar incertezas na determinagdo do
inicio da ebuli¢do, o poder de aquecimento € usualmente estimado aquecendo-se a massa de
agua da temperatura ambiente a 95°C. A eficiéncia sensivel média é determinada dividindo-se
a energia sensivel usada no aquecimento pelo fluxo de radiagdo incidente no coletor plano, G,

multiplicado pela area do coletor, 4., integrada no respectivo tempo. A expressao é:

ma.Cp.AT95_oo

Ac.fy Gedt

(18)

Nos =

A eficiéncia latente, que inclui os processos de evaporagdo e ebuli¢do, quando

ocorre, pode SC€r eXpressa por:
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T] _ Z?=1mi-hfg _ Qsolar_Qperdas
L — [ - :
Ac-fo Gedt Qsolar

(19)

na qual 1), ¢ a eficiéncia latente, i representa os estagios do dessalinizador e #» o niimero de
estagios.
Essa eficiéncia latente ¢ aproximadamente igual a eficiéncia global do sistema fogao-

dessalinizador:

Qsolar_Qperdas

Q

N = Mg (20)

Qsolar

visto que a maior diferenca entre as duas expressdes ¢ devida as perdas de condensado que,
como gotas, apds serem produzidas, caem na panela ou sido perdidas no escoamento pelo

canal de coleta de condensado.
b) Eficiéncia da unidade de dessalinizacio

A eficiéncia da unidade de dessalinizagdo pode ser expressa pela razdo entre a
energia latente da 4gua dessalinizada e a energia cedida pela panela do fogdo, para o caso de
se ter apenas um estagio. A taxa de energia cedida para a panela do fogdo pode ser

aproximada por:
Q, = [m. cp.d—]o ~ [m.cpy. (Ts — Te)]o (21)

na qual m ¢ a massa de 6leo que circula no circuito de termossifdo, ¢, € o calor especifico do
. ar . . . . .
oleo, — ¢o gradiente de temperatura do 6leo, 7, ¢ a temperatura da saida da panela, 7, é a

temperatura do entrada da panela e o € o indice para representar o 6leo.
A taxa de energia usada na producdo do condensado (dgua dessalinizada) ¢

considerada igual a taxa de energia de evaporacdo e ¢ expressa por:

Qe = [mc-hfg]i (22)



41

na qual m. é a massa de condensado, /, € o calor latente de vaporizagdo e i € o indice para
representar o estagio.

Assim a expressdo para a eficiéncia da unidade de dessalinizagdo é:

_ [mc-hfg]i
Na

= —— 1% 2
[rh.cp.(Ts—Te)]o (23)

c) Eficiéncia global do sistema fogao-dessalinizador

A eficiéncia global ¢ definida como sendo a razdo entre a calor util retirado do
sistema pelo calor cedido ao sistema. Para o sistema fogdo-dessalinizador o calor util é o
somatdrio de todas as energias latentes e o calor cedido ¢ o calor sensivel proveniente da
radiacdo solar, transportado pelo 6leo para a panela. A expressdo para a eficiéncia global do

dessalinizador com todos os seus estagios €:

Qutit _ YiegMbhpg YR mhgg
Qcedido Qsolar Gt Acol

24)

no qual i representa cada estdgio, » o numero de estagios € Qg4 € @ radiacdo solar dada em
W/m?, que ¢ dada pela radiagdo solar incidente G, multiplicado pela area do coletor A,

Para se calcular a eficiéncia de cada estagio, pode-se usar:

_ [mc'hfg]i
Ni

= ——L 2
[metirgl 23)

na qual m. ¢ a massa de condensado do estagio especificado, /i, € o calor latente de

vaporizacdo e i representa o estagio.
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d) Coeficiente de desempenho (COP) e razio de ganho de saida (GOR).

No estudo de caracterizagdo da unidade de dessalinizagdo, dois pardmetros
caracteristicos sdo definidos, o coeficiente de desempenho (Coefficient of Performance- COP)
e razdo de ganho de saida (Gain Output Radio- GOR).

O coeficiente de desempenho ¢ definido como a razdo entre toda a massa de dgua
dessalinizada produzida pela torre e a massa de condensado produzida no primeiro estagio. A

equacdo ¢ dada por:

cop = Zi=1™ (26)

my

na qual m; ¢ a massa produzida pela torre no estagio i ¢ my; ¢ a massa produzida pelo
primeiro estagio e n ¢ o numero de estagios.

A razdo de ganho de saida ¢ definida como a razdo entre a energia latente da agua
necessaria para que ocorra a evaporagdo e a energia transferida para o dessalinizador devido

ao 6leo térmico do fogdo. A equagdo ¢ dada por:

Z?=1 mi.hfg

GOR = =
[m.cp.AT.At]o

(27)

na qual hg4 € o calor latente de evaporagdo da dgua na temperatura da dgua nos estagios e m;

representa a massa de 4gua dessalinizada produzida em cada estagio i.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s@o apresentados os resultados dos experimentos realizados com o
dessalinizador circular. Na primeira se¢do é feita uma comparacdo entre o volume de agua
dessalinizada com e sem isolamento térmico nas paredes laterais. Nas se¢des seguintes sdo
apresentados os graficos da produ¢do de dgua dessalinizada para diferentes volumes de agua
na panela, com medicdes de temperatura na entrada da panela, saida da panela, 4gua da panela
e do 1° estagio, para o dessalinizador Tipo A. Para o dessalinizador Tipo B houve o acréscimo
da medicdo da temperatura no 2° estagio. Estdo apresentados em tabelas os resultados das
analises de condutividade elétrica e de salinidade da agua bruta, tanto da panela quanto dos
estagios. Estdo também apresentados os valores da eficiéncia do dessalinizador e um estudo

comparativo entre os dois prototipos (Tipo A e Tipo B).

6.1 Estudo comparativo da producio do dessalinizador com e sem isolamento lateral

(Tipo A)

Os primeiros experimentos foram feitos com o dessalinizador tipo A e sem
isolamento lateral. Foi observado (Tabela 6.1) que a produgdo de dgua dessalinizada pelas
paredes laterais (calhas) era maior para menores volumes de dgua na panela (3 e 4 L), contudo
a produgao total do dessalinizador era maior com o isolamento para volumes de aguade 5a 7
L.

As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram os resultados dos primeiros experimentos feitos sem

e com isolamento lateral.

Tabela 6.1- Producdo de agua dessalinizada do dessalinizador Tipo A, sem isolamento lateral e 1 estagio.

Volume agua Producio de agua | Producio de agua | Producio Total
panela (L) no cachimbo (L) na calha (L) (L)

7 0,60 0,70 1,30

5 0,68 0,70 1,38

4 0,76 0,70 1,46

3 0,85 0,70 1,55

Fonte: Proprio autor
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Tabela 6.2- Produgao de 4gua dessalinizada do dessalinizador Tipo A, com isolamento lateral e 1 estagio.

Volume agua Producio de agua | Producio de agua | Producéo Total
panela (L) cachimbo (L) calha (L) (L)

6 1,22 0,40 1,62

5 1,10 0,36 1,46

4 1,00 0,33 1,33

3 1,00 0,30 1,30

Fonte: Préprio autor

Com menores volumes de agua na panela, o aquecimento ¢ mais rapido e a
produ¢do aumenta. As paredes laterais ajudam na condensacdo, pois nao alcangcam
temperaturas mais elevadas devido ao curto intervalo de tempo.

Para maiores volumes de dgua na panela, o tempo de aquecimento ¢ maior e
temperaturas mais elevadas sdo alcancadas, pois ha menor perda de calor para o ambiente,
devido a existéncia do isolamento térmico. Esse resultado est4d apoiado também pela crescente
producdo da calha com o aumento da massa de 4gua na panela, como mostra a terceira coluna
da Tabela 6.2. Assim, o protdtipo com isolamento lateral apresenta maiores producdes para

maiores volumes de 4gua na panela (5 e 6 L).

6.2 Producdes de agua dessalinizada para alguns volumes de agua na panela

Nas Figuras 6.1 a 6.13 s3o apresentados os resultados dos experimentos com o0s
dois protoétipos de dessalinizador. Estdo mostrados os graficos de temperatura e radiacdo solar
para os experimentos de cada massa de agua na panela. A radiacdo solar média diaria e a
razdo de condensacdo de dgua estdo apresentadas nas Tabelas 6.3 e 6.4. Ao final da secdo
estdo as Tabelas com as produgdes e os resultados com 2 e 3 estagios de dessalinizagdo.
Primeiramente sdo apresentados os resultados do dessalinizador Tipo A e em seguida do
dessalinizador Tipo B.

Em todos os experimentos foram realizados em média de dois a trés dias de
medicdes, sendo colocados nos graficos e tabelas os melhores resultados referentes a cada

volume.
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6.2.1 Resultados com o dessalinizador Tipo A para 1 estagio

Os experimentos com o dessalinizador Tipo A foram feitos com os volumes de
dgua na panela de 3,0 L; 4,0 L; 5,0 L; 6,0 L e 7,0 L. As Figuras 6.1 a 6.5 mostram os graficos
e a Tabela 6.3 as producdes para esses volumes.

A legenda de todos os graficos é: T, temperatura ambiente; G ¢ a radiagdo solar
incidente; /¢ est, primeiro estagio; 2° est, segundo estagio, € os subscritos sdo: T,
temperatura da entrada da panela; T,, temperatura da saida da panela; 7, temperatura da agua

da panela.

Figura 6.1- Grafico de temperatura e radiagdo solar do dessalinizador Tipo A com 3,0 L de agua na panela
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Fonte: Proprio autor

Com 3,0 L de 4gua na panela, a temperatura na tubulagcdo de cobre por onde o
6leo térmico entra na panela alcangou valores proximos a 118 °C para a radiagdo didria de
39,5 MJ/dia. A temperatura da 4gua na panela manteve-se em torno de 82 °C no periodo de

10 as 14 h. A produgao diaria foi de 2,64 L.



Figura 6.2- Grafico de temperatura e radiacéo solar do dessalinizador Tipo A com 4,0 L de 4gua na panela.
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Com 4,0 L de agua na panela, a temperatura da tubulacdo da entrada da panela

alcancou valores proximos a 114 °C para uma radiacdo diaria de 39,2 MJ/dia. A temperatura

da 4gua na panela manteve-se em torno de 80 °C no periodo de 10 as 14 h. A producio didria

foide 2,71 L.

Figura 6.3- Grafico de temperatura e radiacdo solar do dessalinizador Tipo A com 5,0 L de 4gua na panela
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Com 5,0 L de agua na panela, a temperatura da tubulacdo da entrada da panela

alcancou valores proximos a 117 °C para uma radiacdo diaria de 39,4 MJ/dia. A temperatura
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da dgua na panela manteve-se em torno de 83 °C no periodo de 10 as 14:30 h. A producdo

diaria foi de 2,48 L.

Figura 6.4- Grafico de temperatura e radiacdo solar do dessalinizador Tipo A com 6,0 L de agua na panela
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Fonte: Proprio autor

Com 6,0 L de agua na panela, a temperatura na tubulacdo de cobre por onde o
6leo térmico entra na panela alcangou valores maximos proximos a 117 °C para a radiagio
diaria de 39,5 MJ/dia. A temperatura da dgua na panela manteve-se em torno de 83 °C no
periodo de 10 as 14 h. A producao diaria foi de 3,06 L. Neste dia observou-se que a radiagao
média no periodo de 10 as 15 h foi elevada e a produgao foi superior devido a auséncia quase
total de nuvens no céu. Nao somente a somatdria da radiacdo total em um dia, mas também
seus valores instantdneos sdo importantes na producdo do dessalinizador. A auséncia de

nuvens influenciou a energia absorvida pelo coletor solar e, consequentemente, a producao do

dessalinizador.



Figura 6.5- Grafico de temperatura e radiacdo solar do dessalinizador Tipo A com 7,0 L de 4gua na panela
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Fonte: Proprio autor
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Com 7,0 L de agua na panela, a temperatura na tubulacdo de cobre por onde o

6leo térmico entra na panela alcangou valores maximos proximos a 110 °C para a radiacio

diaria de 43,7 MJ/dia. A temperatura da 4gua na panela manteve-se em torno de 81 °C no

periodo de 10 as 14 h. A producéo diaria foi de 2,66 L. Esta foi a menor producdo diaria com

o dessalinizador Tipo A e acredita-se que tenha ocorrido devido ao maior volume de dgua na

panela (7 L).

A Tabela 6.3 apresenta um resumo das produ¢des diarias do dessalinizador Tipo

A para os diferentes volumes na panela.

Tabela 6.3- Producgdo de dgua dessalinizada no dessalinizador Tipo A com 1 estagio

Volume | Produ¢do | Producio | Producdo | Radiacdo  Razio de
agua no na calha Total (L) | Média condensacio
panela cachimbo | (L) Diaria (mL/MJ)
(L) (L) (MJ/dia)

3,0 2,22 0,42 2,64 39,5 66,8

4,0 2,36 0,35 2,71 39,2 69,1

5,0 2,00 0,48 2,48 39,4 62,9

6,0 2,56 0,50 3,06 40,7 75,2

7,0 2,29 0,37 2,66 43,7 60,9

Fonte: Préprio autor

Pelos resultados da Tabela 6.3, pode-se observar que quanto maior for a radiacdo

solar incidente, maior a producdo de dgua dessalinizada. A maior producdo de dgua alcancada
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nos experimentos com o dessalinizador Tipo A foi com 6,0 L de 4gua na panela. Concluiu-se
que, se a radiacdo didria ndo for tdo alta, é preferivel fazer experimentos com um menor
volume de agua na panela (3 a 4 L), ja4 quando a radiacdo for mais alta € preferivel fazer

experimentos com 6,0 L de 4gua na panela.

6.2.2 Resultados com o dessalinizador Tipo B para 1 estagio

Os experimentos com o dessalinizador Tipo B foram feitos com os volumes de
aguana panelade: 0,5L; 1,0L;2,0L;3,0L;4,0L;50L;6,0Le7,0L.AsFiguras 6.6a6.13
mostram os graficos referentes aos volumes testados, e a Tabela 6.4 mostra as producdes
referentes a esses volumes.

Neste protdtipo, os experimentos foram feitos colocando 4,0 L de dgua dentro do
1° estagio, visto que a sua capacidade ndo € superior a 4,0 L e porque um volume menor que
esse poderia comprometer a superficie molhada nas paredes, prejudicando os processos de

transferéncia de calor.

Figura 6.6- Grafico de temperatura e radiacdo solar do dessalinizador Tipo B com 0,5 L de agua na panela
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Fonte: Proprio autor

Com 0,5 L de dgua na panela, a temperatura na tubulagcdo de cobre por onde o
0leo térmico entra na panela alcangou valores méaximos proximos a 120 °C, a temperatura
variou bastante devido a presenca de muitas nuvens no céu. A temperatura da d4gua na panela
variou entre 80 e 90 °C no periodo de 10 as 14 h. A produgdo diéria foi de 1,66 L e a radiagdo
diaria foi de 37,2 MJ/dia.
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Figura 6.7- Grafico de temperatura e radiacdo solar do dessalinizador Tipo B com 1,0 L de agua na panela
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Fonte: Proprio autor

Com 1,0 L de agua na panela, a temperatura na tubulacdo de cobre por onde o
6leo térmico entra na panela alcangou valores maximos proximos a 119 °C. Neste dia houve
muitas nuvens no periodo da manha. A temperatura da 4gua na panela manteve-se em torno
de 90 °C no periodo de 10 as 14 h. A produgdo diaria foi de 1,93 L e a radiacdo diaria foi de
38,3 MJ/dia.

Figura 6.8- Grafico de temperatura e radiacdo solar do dessalinizador Tipo B com 2,0 L de agua na panela
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Fonte: Proprio autor

Com 2,0 L de agua na panela, a temperatura da tubula¢do da entrada da panela

alcangou valores maximos proximos a 123 °C para uma radiacdo didria de 38,7 MJ/dia. A
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temperatura da 4gua na panela variou entre 90 e 96 °C no periodo de 10 as 14 h. A produgdo
diaria foi de 2,18 L. Essa foi a melhor producdo com o dessalinizador Tipo B. Nesse dia
observou-se que a radiacdo média foi similar a de outros dias, porém a produgdo foi superior
devido a auséncia quase total de nuvens no céu, principalmente no periodo da tarde, e as
temperaturas atingidas pela tubulacdo que leva o 6leo para entrada e saida da panela foram
mais elevadas que nos outros experimentos. A temperatura na panela superou os 120 °C,

como mostra a Figura 6.8.

Figura 6.9- Grafico de temperatura e radiagdo solar do dessalinizador Tipo B com 3,0 L de a4gua na panela.
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Fonte: Proprio autor

Com 3,0 L de 4gua na panela, a temperatura da tubulagdo da entrada da panela
alcancou valores méaximos préximos a 119 °C para uma radiag¢do didria de 38,1 MJ/dia. A
temperatura da agua na panela variou entre 88 °C e 96 °C no periodo de 10 as 14 h. A
producdo didria foi de 2,00 L. Essa produgdo se aproximou da produ¢do maxima, pois foi um
dia de grande incidéncia solar e poucas nuvens no periodo da tarde, conforme mostra a curva

de radiagdo da Figura 6.9.
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Figura 6.10- Grafico de temperatura e radiagdo solar do dessalinizador Tipo B com 4,0 L de 4gua na panela.
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Fonte: Proprio autor

Com 4,0 L de agua na panela, a temperatura da tubula¢do da entrada da panela
alcancou valores maximos proximos a 118 °C para uma radiacdo diaria de 36,8 MJ/dia. A
temperatura da 4gua na panela variou bastante, devido a presenca de muitas nuvens no céu. A
temperatura maxima da agua da panela foi de aproximadamente 90°C e a producio diaria de

1,50 L.

Figura 6.11- Gréfico de temperatura e radiago solar do dessalinizador Tipo B com 5,0 L de 4gua na panela.
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Fonte: Proprio autor

Com 5,0 L de 4gua na panela, a temperatura da tubulagido da entrada da panela

alcancou valores maximos proximos a 117 °C para uma radiacdo diaria de 35,8 MJ/dia. A
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temperatura da 4gua na panela variou bastante, atingindo temperatura maxima de
aproximadamente 86 °C. Observou-se que, devido as muitas nuvens no céu, a temperatura da
agua na panela caiu rapidamente no periodo da tarde, comprometendo a transferéncia de calor

e consequentemente a producgdo de agua dessalinizada. A produgao didria foi de 1,30 L.

Figura 6.12- Gréfico de temperatura e radiago solar do dessalinizador Tipo B com 6,0 L de 4gua na panela.
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Fonte: Proprio autor

Com 6,0 L de agua na panela, a temperatura da tubula¢do da entrada da panela
alcangou valores maximos proximos a 108 °C para uma radiagdo diaria de 39,1 MJ/dia. A
temperatura da agua na panela variou entre 86 °C e 92 °C no periodo de 10 as 14 h. Este foi
um dia com muitas nuvens, porém nao houve grandes variagdes de temperatura na tubulagado e

na agua da panela. A produgdo diéria foi de 1,26 L.
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Figura 6.13- Grafico de temperatura e radiagdo solar do dessalinizador Tipo B com 7,0 L de 4gua na panela.
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Fonte: Proprio autor

Com 7,0 L de 4gua na panela, a temperatura da tubula¢do da entrada da panela
alcancou valores maximos proximos a 113 °C para uma radiacdo diaria de 32,4 MJ/dia. A
temperatura da agua na panela variou entre 80 °C e 86 °C no periodo de 10 as 14 h. Este foi
um dia com muitas nuvens e baixa radiagdo diaria, o que comprometeu a transferéncia de
calor e a producdo de agua dessalinizada. A producdo diaria foi de 1,36 L.

A Tabela 6.4 apresenta as produgdes para os volumes de agua testados na panela,

as médias diarias de radiagdo solar e as razdes de condensacdo de agua.

Tabela 6.4- Producdo de agua dessalinizada no dessalinizador Tipo B para | estagio.

Volume Producio de Radiacao Razio de

agua agua Média Diaria | condensac¢io

panela (L) | dessalinizada- (MJ/dia) (mL/MJ)

L)

0,5 1,66 37,2 44,6
1,0 1,93 38,3 50,4
2,0 2,18 38,7 56,3
3,0 2,00 38,1 52,5
4,0 1,50 36,8 40,8
5,0 1,30 35,8 36,3
6,0 1,26 39,1 32,2
7,0 1,36 32,4 42,0

Fonte: Préprio autor
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Da mesma forma que no dessalinizador Tipo A, pode-se concluir que a producio
de 4gua dessalinizada tem uma relacdo direta com a radiacdo solar incidente. A maior
producdo foi obtida nos experimentos com 2,0 L de agua na panela e 38,7 MJ/dia para o
prototipo Tipo B. Portanto, foram repetidos os experimentos com dois e trés estdgios com

esse volume. Esses resultados sdo mostrados na se¢io seguinte.

6.2.3 Resultados com os dessalinizadores Tipo A e Tipo B para 2 e 3 estagios

Nos experimentos com 2 e 3 estagios ndo foram feitas medigdes das temperaturas,
mas da producdo de dgua dessalinizada e foram calculadas as eficiéncias dos estagios.

A Tabela 6.5 mostra os resultados de produgdo de agua dessalinizada com o
dessalinizador Tipo A para 2 estdgios, no qual o volume de 4gua na panela foi de 6,0 L
(Tabela 6.3). Nos experimentos com o dessalinizador Tipo A ha produ¢do de agua da panela
quando se tem apenas 1 estagio, quando se tem 2 estagios hd producdo na panela e no
primeiro estagio. Com 3 estagios, tem-se produ¢do na panela, no primeiro e no segundo

estagios.

Tabela 6.5- Produgdo de agua dessalinizada no dessalinizador Tipo A para 2 estagios

Estagios Producio de agua | Producio de agua | Producio Total
dessalinizada- dessalinizada- (L)
cachimbo (L) calha (L)
Panela 2,27 0,37 2,64
1° estagio 1,42 0,08 1,50
4,14

Fonte: Proprio autor

A produgdo total com 2 estagios foi de 4,14 L para uma radiac¢do de 40,3 MJ/dia.
A Tabela 6.6 mostra os resultados da produgdo com o dessalinizador Tipo A para

3 estagios e com o volume de 4gua na panela de 6,0 L.
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Tabela 6.6- Producdo de 4gua dessalinizada no dessalinizador Tipo A para 3 estagios

Estagios Producido de agua Producio de agua  Producio Total
dessalinizada- dessalinizada- (L)
cachimbo (L) calha (L)
panela 2,26 0,42 2,68
1° estagio 1,16 0,11 1,27
2° estagio 0,77 0,00 0,77
4,72

Fonte: Préprio autor

A produgdo total com 3 estagios foi de 4,72 L para uma radiacdo diaria de 41,3
MJ/dia. Comparando-se os resultados com 2 e com 3 estagios observa-se um pequeno
acréscimo de produgdo de agua dessalinizada foi pequeno, de 0,58 L. Assim, ndo era
adequado o uso do 4° estagio.

Como esperado, o aumento do numero de estagios no prototipo (torre de
dessalinizac¢do) diminui a producdo individual de cada estagio, mas aumenta a produgdo total
do dessalinizador. Esse fato pode ser observado no acréscimo do 3° estagio, quando a
producdo do 2° estdgio diminui em relagdo ao experimento com 2 estdgios, mas a produgdo
total do dessalinizador aumenta.

A Tabela 6.7 mostra os resultados da produgdo de agua dessalinizada com o

dessalinizador Tipo B para 2 estagios e com o volume de 4gua na panela de 2,0 L.

Tabela 6.7- Produgdo de dgua dessalinizada no dessalinizador Tipo B para 2 estagios

Estagios Producio de agua
dessalinizada- (L)
1° estagio 1,90
2° estagio 1,22
3,12

Fonte: Proprio autor

A produgdo total com 2 estagios foi de 3,12 L. Verificou-se que sua produg¢do foi
inferior a do dessalinizador Tipo A (4,14 L), visto que no dessalinizador Tipo B ha uma
resisténcia térmica maior a transferéncia de calor.

A Tabela 6.8 mostra os resultados da produg¢do de 4gua dessalinizada com o

dessalinizador Tipo B para 3 estagios e com o volume de 4gua na panela de 2,0 L.
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Tabela 6.8- Produgao de dgua dessalinizada no dessalinizador Tipo B para 3 estagios

Estagios Producio de agua
dessalinizada- (L)
1° estagio 1,86
2° estagio 1,12
3° estagio 0,52
3,50

Fonte: Préprio autor

A producio total com 3 estagios foi de 3,50 L. Novamente verificou-se que sua
producdo foi inferior a do dessalinizador Tipo A (4,82 L).

Verificou-se que a produgdo com 3 estagios foi superior a de 2 estdgios, com uma
diferenca de 0,38 L. Esta diferenga é menor do que a verificada com o dessalinizador Tipo A
(0,58 L). Com esses resultados concluiu-se que, com o dessalinizador Tipo B € vidvel a

utilizacdo de até 2 estagios.

6.3 Analise da condutividade elétrica e salinidade para os 2 prototipos de dessalinizador

Os resultados da condutividade elétrica da &gua bruta utilizada nos
experimentos sdo apresentados a seguir.

A Tabela 6.9 apresenta as medi¢des com o prototipo A e 1 estagio, a Tabela
6.10 as medigdes com o protdtipo A e 3 estagios, a Tabela 6.11 as medi¢des com o prototipo

B e 1 estagio e a Tabela 6.12 as medi¢des com o prototipo B e 3 estagios.

Tabela 6.9- Condutividade elétrica das aguas do dessalinizador Tipo A para 1 estagio.

Volume agua panela Condutividade elétrica
(L) (uS/cm)

3,0 3,76

4,0 5,75

5,0 2,27

6,0 1,76

7,0 1,79

Fonte: Proprio autor
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Tabela 6.10- Condutividade elétrica das aguas do dessalinizador Tipo A para 3 estagios e com 6,0 L de agua na

panela.
Estagios Condutividade elétrica
(nS/cm)
panela 1,39
1° estagio 1,75
2° estagio 1,98

Fonte: Préprio autor

Tabela 6.11- Condutividade elétrica das dguas do dessalinizador Tipo B para 1 estagio

Volume agua panela

(L)

Condutividade elétrica
(uS/cm)

0,5
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0

1,90
4,72
5,13
5,50
6,28
3,72
12,90
9,64

Fonte: Proprio autor

Tabela 6.12- Condutividade elétrica das aguas do dessalinizador Tipo B para 3 estagios e com 2,0 L de agua na

panela
Estagios Condutividade elétrica
(nS/cm)
1° estagio 7,35
2° estagio 7,07
3° estagio 22.3

Fonte: Proprio autor

Pelos resultados obtidos com as condutividades elétricas, pode-se concluir que o

processo de dessalinizagdo foi efetivo, pois reduziu o valor da condutividade elétrica da dgua

bruta de uma média de 800 a 850 uS/cm? para os valores apresentados nas Tabelas 6.9 a 6.12,

com valor maximo de 22,3 puS/cm? O Ministério da Saude ndo tem valores minimos e

maximos para uma agua potavel quanto a condutividade elétrica, porém ele explica que as

aguas naturais tém esses valores variando entre 10 e 100 pS/cm?. Os valores encontrados nos

experimentos foram, em sua maioria, abaixo de 10 uS/cm?, portanto, para ser ingerida, talvez

seja necessaria a adi¢do de sais a dgua dessalinizada.

Nao foram realizados testes bacterioldgicos nem na agua bruta nem dessalinizada,

porém, espera-se uma reducdo significativa nos teores de coliformes, tendo-se como base os
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resultados apresentados por Lima (2000). No prototipo de dessalinizador desta pesquisadora
foi verificada auséncia total de coliformes apds a dessalinizag@o e sua torre de dessalinizagdo

era similar a usada nos prototipos A e B.

6.4 Desempenho dos prototipos de dessalinizador

As melhores produ¢des de agua dessalinizada alcancadas nos experimentos
realizados foram: 3,06 L com o dessalinizador Tipo A e 1 estdgio; 4,14 L com 2 estagios; e
4,72 com 3 estagios. Para o dessalinizador Tipo B foram alcangados: 2,18 L com 1 estagio;

3,12 L com 2 estagios; e 3,50 L com 3 estagios.

Tabela 6.13- Eficiéncias globais e da panela nos experimentos dos dessalinizadores.

Estagios \ Producio (L) \ Nalobal (%0) \ Npanela (%)
Tipo A/ 1 estagio 3,06 14,21 69,14
Tipo A/ 2 estagios 4,14 10,22 69,89
Tipo A/ 3 estagios 4,72 16,00 69,22
Tipo B/ 1 estagio 2,18 10,14 60,32
Tipo B/ 2 estagios 3,12 12,22 54,87
Tipo B/ 3 estagios 3,50 11,26 47,49

Fonte: Proprio autor

Pelos resultados apresentados observam-se valores mais elevados das eficiéncias
da panela e global para o dessalinizador Tipo A, que possui menores resisténcias térmicas a
transferéncia de calor, mas que ndo possibilita seu uso de forma continuada, ou seja, o
dessalinizador Tipo B possui sempre a agua da panela como meio de transferéncia de calor e

ndo ha necessidade de reposicdo, pois esta permanece praticamente constante.
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6.5 Calculos do COP e do GOR

As Tabelas 6.14 e 6.15 apresentam os valores do COP, equacdo (26) e do GOR,

equacdo (27), para os dois prototipos do dessalinizador.

Tabela 6.14- COP para os protdtipos Tipo A e Tipo B.

Estagios Tipo A Tipo B
1 estagio 1,00 1,00
2 estagios 1,56 1,67
3 estagios 1,79 1,88

Fonte: Proprio autor

O COP ¢ uma relagdo da producao total do dessalinizador com a produgdo do 1°
estagio. No protdtipo tipo A, o primeiro estagio (panela) possui alta produgdo devido a melhor
transferéncia de calor, visto que a 4gua a ser dessalinizada ¢ aquecida diretamente pelo dleo
térmico. Essa maior produgdo do 1° estagio influencia diretamente na andlise do desempenho
da torre. Os valores do COP sao uteis no estudo do numero de estdgios para cada prototipo

separadamente.

Tabela 6.15- GOR para os protdtipos Tipo A e Tipo B

Estagios Tipo A Tipo B
1 estagio 3,12 2,94
2 estagios 5,33 441
3 estagios 5,99 3,54

Fonte: Préprio autor

Pelos resultados da Tabela 6.15, observa-se que o dessalinizador Tipo A teve
melhor desempenho com 3 estagios, tanto nos valores do COP quanto do GOR. Para o
prototipo tipo B, o niimero ideal de estagios é 2, pois ¢ observado uma redugdo no GOR

quando o numero de estagios ¢ aumentado para 3.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivos fabricar e testar dois novos protdtipos de
dessalinizador circular para operacdo em fogdo solar de aquecimento indireto, que foram
denominados de Tipo A (com produgdo de dgua dessalinizada da panela) e Tipo B (com agua
da panela apenas como um meio trocador de calor). Foram avaliadas as varidveis e parametros
que influenciam na producdo de agua dessalinizada e foi feito um estudo comparativo entre as
eficiéncias dos dois protdtipos.

O objetivo foi alcancado, e os resultados experimentais constataram a eficiéncia
dos prototipos na producdo de agua dessalinizada. Houve uma reducio acentuada nos niveis
de condutividade elétrica, da dgua bruta para a dessalinizada, confirmando o processo de
dessalinizag¢do. Vale ressaltar que estes protdtipos sdo modelos totalmente originais e ainda
ndo ha na literatura dessalinizadores com estas configuragdes.

Com os resultados dos experimentos conclui-se que a eficiéncia do dessalinizador
Tipo A ¢ superior a do dessalinizador Tipo B. Isso acontece porque o dessalinizador Tipo B
possui uma transferéncia de calor a mais que o Tipo A, aumentando a resisténcia a
transferéncia de calor para a d4gua do 1° estagio. Conclui-se também que pode ser utilizado até
3 estagios com o dessalinizador Tipo A e até 2 estdgios para o dessalinizador Tipo B.

Nos experimentos realizados verificou-se que a producdo de dgua dessalinizada
aumentava diretamente com o aumento da radiacdo solar incidente, para a faixa de valores dos
experimentos.

Com relag@o ao volume de 4dgua na panela, concluiu-se que para o dessalinizador
Tipo A, se a radiacdo diaria ndo for tdo elevada, os volumes ideais de d4gua na panela variam
entre 3 ¢ 4 L. Com uma radiagdo mais elevada, o volume ideal ¢ 6 L. Para o dessalinizador
Tipo B, o volume ideal de a4gua na panela é de 2 L.

Estes prototipos foram fabricados para serem utilizados em fogdes solares como
uma alternativa de obter dgua dessalinizada sem interferir no funcionamento do fogdo para
cozimento de alimentos, ou seja, o fogdo solar fica com as duas utilidades, cozer alimentos e

dessalinizar dgua.
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ANEXO A- Conceitos de transferéncia de calor e massa

Esta secdo apresenta os conceitos relativos a transferéncia de calor por conducio,
convecgdo, radiagdo e massa por evaporagdo/condensacio. Estes conceitos foram retirados de

Incropera (2003).

Al. Transferéncia de calor por conducio

A condugdo € o processo no qual o calor flui de uma regido de temperatura mais
alta para outra de temperatura mais baixa, dentro de um meio, que pode ser sélido, liquido ou
gasoso, ou entre meios diferentes em contato fisico direto. A transferéncia de energia ocorre
devido a impactos ou choques elasticos, ou por difusdo de elétrons de movimento rapido das
regides de alta para as de baixa temperatura.

A condugdo de calor sempre acontece para que haja o equilibrio térmico entre os
meios. Se diferencas de temperatura forem estabelecidas e mantidas através de adi¢do ou
remog¢do de calor em pontos diferentes, havera uma transferéncia continua de calor da regido
mais quente para a regido mais fria, a esse processo da-se o nome de regime permanente.

A relagdo basica da condugdo € a conhecida Lei de Fourier, que € expressa por:

. daT
0r = —K.AS (A1)

na qual Q, ¢ a taxa de transferéncia de calor por condugio, K ¢ o coeficiente de transferéncia
de calor por condugdo, 4 ¢ a area de secdo através da qual o calor flui por condugdo, medida
perpendicularmente a dire¢do do fluxo, x € a coordenada espacial e d7/dx ¢ o gradiente de
temperatura, ou seja, a razdo de variagdo de temperatura T com a distancia, na dire¢cdo do

fluxo de x.

A2. Transferéncia de calor por conveccio

A convecgdo ¢ o processo de transporte de calor pela a¢do combinada de
conducgdo de calor (difusdo) e pelo movimento macroscopico de mistura (advecgdo). Na
maioria das aplicagdes praticas, a convec¢do ¢ o mecanismo de transferéncia de calor

dominante entre a superficie sélida e um liquido ou gas.
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Considerando a convec¢do em uma superficie cuja temperatura estd acima
daquela do fluido envolvente, o calor flui por condu¢do da superficie para as particulas de
fluido adjacentes a superficie. O calor transferido aumenta a energia interna das particulas
fluidas, ou seja, aumenta sua temperatura. Com isso, essas particulas se movem sob a ac¢do da
gravidade para uma regido de menor temperatura do fluido, onde se misturam e transferem
energia para outras particulas fluidas. A taxa de calor transferido entre a superficie e o fluido ¢

dada por:

Qconv = heony- 4. AT (A.2)

na qual /., € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, 4 ¢ a area de
transferéncia de calor e AT ¢ a diferenga entre a temperatura da superficie e a temperatura do

fluido.

A3. Radiacio térmica

A radiagdo térmica ¢ a energia liberada por corpo com temperatura acima de zero
Kelvin, ou zero absoluto. A energia da radiacdo térmica ¢ transportada por ondas
eletromagnéticas denominadas fotons. Essa radiacdo ocorre tanto em superficies solidas,
como em liquidos e gases. Enquanto a condu¢@o e convecgdo precisam de um meio material
para se propagar, a radiagdo se propaga também no vacuo.

Define-se corpo negro como um corpo que absorve ou emite o maximo de
radiacdo em todos os comprimentos de onda e em todas as direcdes. A taxa de radiacdo
emitida por um corpo ¢ proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta desse corpo. A

expressdo para a taxa de emissdo de radiacdo térmica € dada pala lei de Stefan-Boltzmann,

Qrga = 0.A.T* (A3)

na qual Q,qq ¢ a taxa de transferéncia de calor por radiagdo, ¢ ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann (6 = 5,67. 10® W/m2K"), 4 é a 4rea da superficie e 7 ¢ a temperatura do corpo em
escala absoluta.

Para um corpo real, a taxa de radiag¢do térmica ¢ inferior a de um corpo negro e ¢

expressa por,
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Qrgqa = €.0.A.T* (A.4)
na qual € ¢ a emissividade da superficie real.
A4. Condensacio e evaporac¢io

Os processos de evaporagdo e condensacdo sdo analisados de forma semelhante.
A evaporagdo de um fluido da fase liquida para a gasosa acontece devido a diferenca de
pressdo do fluido na corrente livre. As moléculas do liquido, vizinhas a superficie, sofrem
colisdes que aumentam sua energia interna acima da necessaria para superar a energia de
ligacdo na superficie. A energia necessdria para manter a evaporagdo provém da energia
interna do fluido que ndo evapora, assim as moléculas sofrem redu¢do em sua temperatura.
Nas condi¢des de regime permanente, a energia latente perdida pelo liquido na evaporacdo ¢
compensada pela energia transferida para o liquido pela vizinhanca. A taxa de transferéncia

de calor por evaporacdo ¢ dada por:
Qevap = h’evap- A AT (A.S)

na qual /.4 € o coeficiente de transferéncia de calor por evaporagdo, 4 ¢ a area de
transferéncia de calor e AT ¢ a diferenga de temperatura entre a superficie e a corrente livre.
Essa diferenga de temperatura esta relacionada a diferenca entre a pressdo de satura¢do do
fluido na superficie e pressdo parcial do fluido na corrente livre.

A condensagao € o processo de transferéncia de calor que ocorre quando um vapor
saturado ou superaquecido entra em contato com uma superficie que se encontra em uma
temperatura inferior a sua temperatura de saturag@o para a pressdo correspondente. A energia
latente do vapor € liberada e o calor ¢ transferido para a superficie, formando assim o

condensado. A taxa de transferéncia de calor por condensagéo ¢ dada por:

Qcond = hcona-A. AT (A.6)

na qual /... € o coeficiente de transferéncia de calor por condensagdo, A ¢ a area de
transferéncia de calor e AT a diferenga entre a temperatura do vapor saturado ou

superaquecido e a temperatura da parede.
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A vazdo massica transferida no processo de evaporacdo-condensagdo entre duas

superficies ¢ dada por ,

_ RevapAAT
heg

m

na qual Ay € o calor latente de vaporizagao.

(A7)
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ANEXO B- Termossifao e coletores de placa plana

O circuito de termossifao solar é encontrado em sistema de refrigeracdo por
adsor¢do, de fogdo solar com armazenamento temporario de calor, em sistemas de
dessalinizacdo com recuperacdo de calor, entre outros (Schwarzer, 1997; Aratijo, 2009). O
sistema completo é composto por uma fonte de absorcdo de energia solar, ou fonte quente,
que nos casos estudados esta representada por um ou mais coletores planos, e uma fonte fria,
onde o calor absorvido pelos coletores ¢ transferido para um processo, seja de refrigeragao,
cozimento ou dessalinizacdo. As fontes quentes e frias estdo ligadas pelo circuito de
termossifao, que ¢ essencialmente formado por tubulagdes e acessorios de cobre, valvulas de
controle e de retengdo e isolamento térmico com protecdo mecanica para utilizacdo em
ambientes externos. Na tubulacdo do circuito escoa um fluido de trabalho, um 6leo térmico,
que tem por funcdo levar o calor absorvido nos coletores aos equipamentos, componentes da
fonte fria.

O coletor solar de placa plana ¢ um tipo especial de trocador de calor que converte
radiag@o solar em energia térmica. Ele possui cinco componentes basicos:
- Uma superficie metélica pintada de preto que, ao absorver a radia¢do solar incidente se
aquece. Devido a sua elevada temperatura, o calor flui por condugdo através das superficies
metalicas até as paredes internas dos tubos dessa placa absorvedora, onde transfere calor por
conveccao para o fluido de trabalho;
-Uma cobertura de vidro que permite a transmissdo de radiagdo solar (de pequeno
comprimento de onda) e a reflexdo da radia¢do térmica (de maior comprimento de onda),
reduzindo as perdas de energia;
-Um isolamento lateral e inferior para reduzir as perdas de calor por conducdo através das
paredes que ndo sdo expostas a radiagdo solar;
-Os canais de escoamento nos quais o fluido de trabalho aquece suas paredes por convecgao;
-Uma estrutura de suporte dos componentes.

A expressdo para o céalculo da eficiéncia térmica de coletores de placa plana, 7,

operando em conveccdo forcada foi apresentada por Hottel e Whillier (1958), Eq. (B1),

U -(Ti_Too)
n=F. o), - (B1)
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Onde Fr é o fator de remog¢do de calor, T a transmissividade do vidro, o a
absortividade da placa absorvedora, U; o coeficiente global de perdas de calor no coletor
solar, 7;a temperatura interna, T,, a temperatura ambiente e /o a radiag@o solar.

Se houver um escoamento forgado, a razdo de massa que escoa é a mesma atraveés

da bomba de succéo.

Fp =2 [1 — exp (#)] (B2)

na qual m [Kg/s] € a vazdo massica, 4. [m?] a area do coletor, C, [J/Kg.K] o calor especifico e
F ¢ o fator de eficiéncia.

Em circulag@o natural, a razdo de massa que escoa precisa ser determinada. Este
valor foi calculado considerando o fato de que num circuito fechado, a pressdo total para uma
volta completa € zero. Ou seja, a pressdo total muda devido a diferenca de densidade nos dois
lados do circuito. A for¢a de empuxo ¢ equilibrada pelas perdas por friccdo através do circuito

fechado, logo:
(AP)Empuxo = (AP)Friccdo (B3)

na qual o (AP)empuxo € a diferenca de pressdo da fonte quente em relagdo a fonte fria e
(AP)Fricgao € 0 comprimento equivalente de perda de carga do sistema.

A mudanga na pressio devido a mudanga na densidade é dada por:

(AP)=(p,-p,)-2AX, (B4)

na qual p;[Kg/m3]¢é a densidade do 6leo na entrada do coletor, p; [Kg/m?] é a densidade do
6leo na saida do coletor, g [m/s?] € a aceleragdo da gravidade e AX, [m] ¢ a diferenca de altura
entre a entrada e saida do coletor.

E a queda de pressdo por atrito para escoamento laminar ¢ dada por:

128. 1.1 AXF
n.p.D*

(AP)p= (BS)
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na qual u ¢ a viscosidade dinamica, D ¢ o diametro do tubo e AXy ¢ o comprimento do
percurso do fluido no trocador de calor.
Para o escoamento laminar em baixas velocidades, a vazdo massica de circulacdo

¢ dada por:

. p,-pq )-8 AXg.w.p.D*
m _( 2 1)
128.4L.AXR

(B6)

na qual p ¢ a densidade do fluido, g ¢ a acelerag¢do da gravidade, AXz é o comprimento do
desnivel entre a entrada e a saida do coletor, D ¢ o didmetro da tubulag¢do de cobre, u é a
viscosidade média dinamica do fluido e AXr € o comprimento do percurso do fluido no
trocador de calor.

Utilizando a Eq. (B6), o coeficiente de transferéncia de calor na circulagio
natural, 4, foi estimado utilizando o modelo apresentado por Dyer (1975) para um cilindro
vertical sob as condi¢des de fluxo de calor uniforme. Na Eq. (B7), utilizada para encontrar o

numero de Nusselt, Ra* ¢ o nimero de Rayleigh e “m” vale -1,7.

1

Ra* " nm)m
Ne =1 J%) + [0.67.(Ra"F] 0,1 < Ra < 10° (B7)

Para estimar o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do devido a
velocidade do vento, usou-se o modelo de Mitchell (1976) na Eq. (B8). O coeficiente de

perdas de calor no topo do coletor, Ut, foi calculado usando a expressao de Klein (1975).

hy = 8,6.757 (B8)

na qual hy, representa o coeficiente de transferéncia de calor, V' € a velocidade do vento e L ¢
o comprimento do coletor.

As perdas laterais e traseiras do coletor, U. e Uy, respectivamente, foram
estimadas considerando perdas por conducdo devido ao isolamento. O coeficiente total de

perdas Uy é:

UL=U, + Uy + U, (B9)
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Utilizando a equacdo acima, o fator de remocdo de calor Fr e a curva de

eficiéncia, a Eq. (B1) pode ser calculada.
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ANEXO C- Medicao numérica da vazao massica do 6leo térmico no coletor plano

A medicido numérica da vazio massica do 6leo térmico no coletor plano, ou seja, a
relacdo do volume de 6leo por unidade de tempo que circula na tubulagdo de cobre, foi feita
utilizando o programa de computador FORTRAN 77.

A equagdo que se tomou por base para estruturar o programa foi a equagdo do
Anexo B, (Eq. B3). Esta equagdo depende dos parametros: p (densidade do oleo), g
(aceleracdo da gravidade), AXy (comprimento do desnivel entre a entrada e a saida do coletor),
D (diametro da tubulagdo de cobre), u (viscosidade média dindmica do oleo) e AXg
(comprimento do percurso do fluido na tubulagdo de cobre).

Os dados de densidade, viscosidade e calor especifico do 6leo Dowtherm A foram
adquiridos pela internet, em um site que disponibiliza estes dados em tabelas para diferentes
temperaturas. Através destes dados foi utilizado o programa Excel para gerar fungdes com
dependéncia da temperatura. Tendo as equacdes, estas foram adicionadas no programa para
que fosse executado para o Oleo Dowtherm A. A seguir sdo apresentados os graficos de

densidade x temperatura, viscosidade x temperatura e calor especifico x temperatura.

Figura C.1- densidade x temperatura

Dens (Kg/m?3) y=-0,9845x+1092,7
R*=0,992

1200
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Fonte: Proprio autor
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Figura C.2- viscosidade x temperatura
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Figura C.3- calor especifico x temperatura
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Fonte: Proprio autor

Todas estas equagdes foram colocadas como sub-rotina dentro do programa em
FORTRAN. Para a execugao e determinacdo da vazao massica era necessario dar trés valores
que sdo variaveis: temperatura na entrada do coletor, temperatura na saida do coletor e a
radiacdo global no instante de tempo em que as temperaturas de entrada e saida do coletor sdo
as digitadas no programa. Com esses dados o programa exibia o resultado da vazdo massica
de circulacdo do oleo na tubulag@o. Estes dados foram necessarios para fazer o balanco de
energia teorico do sistema de dessalinizacdo, e estes resultados foram utilizados para calcular

as eficiéncias globais e dos estagios.



