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RESUMO

O nordeste brasileiro passa frequentemente por longos periodos de estiagem, o que causa
diversos problemas ao homem do campo por néo ter ainda aprendido a conviver com a seca.
Alguns pesquisadores vem desenvolvendo e adaptando técnica para possibilitar o convivio
com a seca, de forma que seja possivel, ao homem do campo, obter renda evitando assim o tao
problemético €xodo rural. Neste trabalho € apresentada a ideia motivadora, focada no convivio
com a seca, o sistema integrado de geracdo de renda, receberd dgua salobra ou salgada de
diversas fontes, e, em seguida, dessalinizando-a. Foi estudado o processo de dessalinizacdo
por umidifica¢do e desumidificacdo, o qual imita o ciclo natural da chuva e ndo apresenta
grande parte dos problemas das técnicas de dessalinizagdo tradicionais. Foram estudados
diversos fatores que influenciam no processo de dessalinizacdo proposto tais como: vazao de
ar, temperatura da dgua salgada, vazao da dgua salgada, posicionamento dos bicos aspersores.
Foi proposto um modelo matemdtico para prever a dessalinizacdo de 4gua salgada via
radiacdo solar para demonstrar que o aquecimento solar tem a capacidade de suprir o
dessalinizador de toda a energia necessaria. Os resultados obtidos com o dessalinizador,
demonstram que € possivel obter vazao de dessalinizado de aproximadamente 30 kg/h com

TDS (sélidos totais dissolvidos) de 67 ppm, partindo de uma dgua com TDS de 584 ppm.

Palavras chave: dessalinizacao, umidificacao, desumidificacao.



ABSTRACT

The northeast part of Brazil frequently undergoes long periods of drought that causes several
problems to the rural workers because they still did not know how to live with the dry. Some
researchers have been developing and adapting techniques in order to enable rural workers to
obtain their income even in the dry seasons and then avoiding the rural exodus. This work
presents the integrated desalinization system that is fed with briny or salty water. It was
studied the humidification/dehumidification desalinization process which emulates the natural
rain cycles and does not present the most part of the problems traditional desalinization
techniques do. Many factors were taken into account: air flowrate, salty water temperature and
flowrate, and sprinklers positioning. A mathematical model have been proposed to predict
salty water heating via solar radiation in order to demonstrate that this source is able to supply
enough energy. Obtained results show a desalinated water flowrate of about 30 kg/h with 67

ppm TDS from a salty water of 584 ppm TDS

Key words: desalination, umidification, deumidification.
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CAPITULO 1

1.1 Introducio

O uso das energias renovdveis constitui uma solu¢do para muitos problemas sociais
associados ao consumo de combustiveis fosseis. O seu uso permite uma melhoria do nivel de
vida, em especial nos paises sem reservas de petrdleo, diminuindo a sua dependéncia
econdmica e os impactos negativos resultantes da queima dos combustiveis na sua utilizacdo e

transformacdo em energia.

Segundo Galindo (2007), é crescente a discussdo sobre sustentabilidade energética,
teoricamente possivel de ser alcancada, por meio do uso de fontes potencialmente limpas e
renovaveis. A viabilidade dessas fontes deve ser encarada pela Otica da mitigagdo dos
impactos negativos associados aos processos de transformagdes energéticas. Um bom exemplo
deste tipo de iniciativa € a casa ecoeficiente relatada por Filho et al. (2006), que foi construida
com materiais ecologicamente corretos, usa de forma otimizada a ventilacdo e iluminacao
naturais, telhas feitas com fibras vegetais. A utilizacdo de fontes ndo renovéveis impde ao
planeta um custo ambiental de complexa majoracdo; todavia, para trilhar caminhos

sustentdveis, € necessario fazer uso abrangente das fontes limpas e renovdveis de energia.

Ha alguns anos, as investigacdes e pesquisas da utilizacdo da energia solar vém
aumentando gradativamente. Atualmente o desempenho de equipamentos, a adaptabilidade e
a aplicabilidade justificam sua utilizacdo, inclusive economicamente. Considerando-se as
condi¢des climdticas do Brasil, existem vdrias aplicacdes dessa tecnologia e um potencial
enorme a ser explorado. A utilizacdo eficiente e sustentdvel das tecnologias fotovoltaicas e
fototérmica de transformacao radiante do sol promovera o desenvolvimento social, motivando
as pessoas a viver mais intensamente, usufruindo, no futuro, dos beneficios dessas tecnologias

conforme relatado em Weigmann (2005).
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Por outro lado, o uso de energia edlica no Brasil quando comparado a outros paises,
tais como, Alemanha, Estados Unidos e Espanha parece bastante embriondrio. Segundo
publicado no AEEB (2008), a Alemanha possuia em 2007 cerca de 22 TW gerados a partir da
forca dos ventos, isso representa aproximadamente 23,7% do total instalado no mundo e lhe
da o primeiro lugar na ranking de gerac@o de energia elétrica pela via edlica. O Brasil possui
apenas 247 MW instalados o que representa 0,3% da capacidade instalado no mundo e a 25°
posicdo no ranking. O Brasil apresenta um potencial de geracdo de energia elétrica pela via

edlica medido de 272 TWh/ano destes, 53% (144 TWh/ano) sdo no Nordeste (AEEB, 2008).

Segundo Zanesco et al. (2005), a crise energética brasileira dos ultimos anos revelou a
necessidade de investimentos em energia com resultados rapidos. Além disso as necessidades
energéticas continuardo a crescer e, portanto, a politica adotada deve visar o beneficio da
sociedade e do meio ambiente, pois a preservacdo deste, resulta numa melhora na qualidade

de vida.

A destilagdo com uso de energia solar tem sido pesquisada pelo homem, ha muito
tempo, como forma econdmica e pratica de obtencdo de dgua potdvel a partir de dguas
salobras e salinas. Essa técnica apresenta inumeras vantagens como: estar baseada numa fonte
energética gratuita e abundante, ser tecnologia limpa e de facil manutencao. Entretanto, apesar
dessas qualificacdes, a destilagdo com uso de energia solar ndo tem atingido todo seu
potencial de aplicagdo porque, via de regra, oferece baixos rendimentos e requer grandes dreas
para implantacdo. Essa tecnologia € sempre citada para tratamento de dgua potdvel, e poderia
ser pesquisada como alternativa para reuso de dgua. A destilacdo com uso da energia solar é
uma tecnologia bastante promissora, principalmente em regides de grande insolacdo e 4reas
desertas, necessitando ainda de estudos e pesquisas com vistas a melhorar o rendimento e
aumentar a viabilidade dessa técnica. Deve-se salientar que a eficiéncia da destilagao solar
estd diretamente relacionada com as condi¢des climdticas (como umidade do ar, ventos,
insola¢do, nebulosidade) e com a capacidade do equipamento em absorver a energia incidente

(Bezerra et al, 2005).

Segundo Khanna et al. (2008) e Chafik (2003), a destilacdo solar é uma alternativa
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vidvel para fornecimento de 4gua potivel no estado de Rajasthan na India que possui 2/3 de
seu territorio em drea de deserto. Nessa regido, 91% da populacdo depende da agua
subterranea que apresenta altas concentragdes de s6lidos totais dissolvidos, cloretos, fluoretos

e nitratos além de altas concentracdes de coliformes fecais.

Yuan et al. (2011) afirmam que o uso da energia solar € a mais promissora tecnologia
para purificacdo dgua em escala reduzida devido a coincidéncia geogréfica e sazonal entre a

escassez de dgua potdvel e a os altos indices de radiacdo solar.

Segundo Qiblawey e Banat (2008), a maior parte das regides que apresentam grande
salinidade em seus mananciais sdo também as que tém as condi¢Oes climdticas mais

favoraveis para a utilizacdo da energia solar para potabilizacao de dgua.

O Sistema Integrado de Geragao de Renda representado na Figura 1.1.1, foi concebido
a partir da ideia de que a redu¢do dos impactos causados pela escassez de dgua no semi-arido
nordestino, passa necessariamente pela implantagdo de programas e técnicas para o convivio

com seca, aliando a preservacao do bioma caatinga ao desenvolvimento socioecondmico.

Trata-se de um projeto audacioso, inovador e interdisciplinar, onde a geracdo de renda
utiliza-se de conceitos de sustentabilidade como integracdo lavoura pecudria, permacultura,
cultivo de organicos de forma que os residuos de uma cultura sejam utilizadas como
fertilizante para outra, utilizacdo biodigestores para tratar os residuos sanitdrios gerando
energia elétrica e produzindo fertilizante para as plantagdes. Desta forma, ao mesmo tempo
em que gera renda com a venda de diversos produtos, o projeto combate fortemente a

desertificacdo, a degradacao e contaminagdo dos solos € mananciais e o €xodo rural.

O sistema receberd 4dgua de diversas fontes tais como: acudes, pocos, barragens
subterranea, caminhdes pipa. Toda dgua salobra ou salgada passard previamente apenas por
uma filtragem para eliminacdo de particulas sélidas para ser levada a unidade de purificagdo

de dgua onde encontra-se a unidade de dessalinizagdo.

Com a 4gua purificada, vdrias iniciativas podem ser realizadas de forma integrada,

como por exemplo, os tanques de peixes A e B fornecem dgua para o sistema de hidroponia e
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para o sistema de irrigagdo por gotejamento, uma vez, que esta dgua € rica em nutrientes

essenciais as plantas.

Acude Pogo Barragem Caminhao
Subterranea Pipa
l ; ‘ |
Unidade de Biodigestor ————
Purificagdo
de Agua
| P Tangques de —Spirulina
y Spirulina
Sai Evaporador Tanque de | P Peixes
als 4 de Salmoura Peixes A
Tangue de Tangue de
v Peixes B Agua Potavel
Legumes-<4— Hidroponia | Sementes
l F
Frutas 4 riantacao |«

—pLeite
Animais —pCarne
Esterqueira |« —»Filhotes

Mel < Apicultura

¢ R dut
l Ovo_gpm utores
Matrizes

Figura 1.1.1: Sistema integrado de geragdo de renda

Uma reserva de dgua potdvel é necessdria para fornecer dgua de boa qualidade a
criacdo de pequenos animais (ovinos, caprinos, aves etc), o excedente renovard a dgua do
tanque de peixes B.

O esterco dos animais e a rede de esgoto doméstico abastecerd um biodigestor para a
producdo do gds metano para geragdo de energia, o efluente liquido rico em nutrientes €
utilizado para realizar a fertirrigacdo da plantacao.

Uma excelente fonte de proteina € a microalga Spirulina platensis, que neste projeto

tem seu lugar de destaque.
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Alguns dos produtos obtidos com a implantacdo do Sistema Integrado de Geragdo de
Renda podem ser: microalga Spirulina platensis, peixes, leite, carne, filhotes de caprinos,
ovinos e galindceos, reprodutores, ovos, matrizes, frutas, legumes, mel, sais, dentre outros.

A unidade de purificacdo de dgua € composta basicamente pelo dessalinizador solar
que opera segundo os conceitos da umidificacdo e desumidificagdo. Utilizard energia solar
tanto para aquecimento quanto para gerar energia elétrica para movimentar 0s motores
elétricos. Tanto o dessalinizador da unidade quanto alguns periféricos ligados aos motores
elétricos estdo em fase de patenteamento, conforme apresentado no Apéndice I, o que

demonstra a interdisciplinaridade e o carater inovador do projeto.

O desenvolvimento do dessalinizador solar da unidade de purificacdo de dgua,
utilizando o processo de umidificacdo e desumidificacdo é o objetivo principal desta tese,
pois necessita de desenvolvimento cientifico a fim de se obter os parametros ideais para o seu
funcionamento permitindo obter elevada producdo de dgua potdvel, pequena quantidade de

residuo e que apresente baixa complexidade de manuseio e manutengao.

1.2 Objetivos Especificos

« Desenvolver um protétipo de um dessalinizador;
« Fazer levantamento de dados experimentais;

« Apresentar modelo matemadtico para predizer a transferéncia de energia e massa no

dessalinizador solar;

« Apresentara modelo matemadtico para predizer o aquecimento de &4gua com

aquecimento solar;

« Simular o sistema proposto para verificar a influéncia da temperatura do ambiente,
velocidade do vento, incidéncia solar, refletividade dos concentradores, absortividade

do revestimento seletivo, isolamento térmico.
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1.3 Justificativa

O processo mais difundido na atualidade para dessalinizac@o € a osmose reversa. Este
processo apresenta algumas desvantagens tais como: alto custo das membranas, necessidade
de manutencio especializada, geracdo de grande quantidade de efluente, apresenta grande
dependéncia de energia elétrica. Os dessalinizadores solares atuais apresentam baixa

producdo, elevada fragilidade, baixa eficiéncia, etc.

Uma alternativa é o dessalinizador solar proposto que utiliza coletor concentrador de
radiacdo solar, recuperagao de parte do calor latente de vaporizacdo, custo de producdo
reduzido, reduz as perdas de calor, aumentando a eficiéncia do sistema. Utiliza fonte de

energia renovavel e produz reduzido efluente salino.
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CAPITULO 2

Revisao bibliografica

2.1 Energias Alternativas

As energias renovaveis sdo consideradas como "energias alternativas" ao modelo
energético tradicional, tanto pela sua disponibilidade garantida como pelo seu menor impacto
ambiental. Essas energias renovaveis t€m o seu uso impulsionado pelo cardter nao renovavel
dos combustiveis fosseis aliados ao crescente custos de manutencio e implantacdo de novas

matrizes energéticas (Kehl, 2004).

O interesse pela geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, principalmente as
alternativas (energia solar, energia edlica e biomassa) vem experimentando uma nova fase de
crescimento no Brasil. Até bem pouco tempo, o apelo ambiental era o tnico argumento
utilizado para incentivar tais fontes, ndo sendo, no entanto, suficiente para atingir seu objetivo.
Com a crise de energia elétrica e o plano de racionamento vividos em 2001, chamou-se a
atencao para um outro fator importante: a necessidade de diversificar as fontes de geracao de
energia. Como resultados, vém sendo criados mecanismos legais para regulamentar o uso
destas fontes, tal como a lei que cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica, mais conhecido como PROINFA. Esse programa tem, entre outros, o
objetivo de incentivar a gerac@o de energia elétrica a partir da energia edlica, da biomassa e de

pequenas centrais hidroelétricas (Oliveira, 2007).

No Brasil, a regido potencial para a aplicacdo da tecnologia heliotérmica de
concentracdo € aquela delimitada pelo semi-arido, onde se verificam as melhores condi¢des
de irradiacdo solar direta, decorrente da baixa intensidade de nuvens e dos baixos indices
pluviométricos. Contudo, outros fatores sdo também importantes para a aplicacdo da

tecnologia quando se considera a viabilidade de um sistema de geracdo solar de maior escala,
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como aquele referente a disponibilidade de recursos hidricos — lavagem de espelhos — e, ainda,

o fator relativo a proximidade com a rede elétrica no caso da interligacdo

(Guimariaes et al, 2005).

Kehl (2004), mostrou que para o ano de 1998, 26% de todo o consumo de energia
elétrica do Brasil foi destinada ao aquecimento de dgua. Parte importante dessa parcela
poderia ser suprida via energia solar térmica, o que reduziria sensivelmente a pressdo sofrida

pelo sistema de producdo e distribuicdo de energia elétrica.

O territério brasileiro, devido as suas propor¢des continentais e localizacdo tropical,
possui um dos maiores potenciais do mundo para a utilizacdo de energia solar como forma
alternativa de energia. A energia solar incidente no pafs totaliza aproximadamente 6,2 x 10*
J/ano, que corresponde a mais de 25 vezes o consumo anual do pais, 2,45 x 10" J

(Kehl, 2004).

2.2 Radiacao Solar

2.2.1 Comentarios Gerais

Segundo Dornelles (2008), a regido do espectro eletromagnético de comprimento de
onda entre 0,38 e 3 um ¢ denominada de Espectro Solar e representa o conjunto de radiacdes
geradas pelo Sol, abrangendo trés regides: ultravioleta, visivel e infravermelho, conforme

discriminado abaixo:
e Radiacdo Ultravioleta - comprimento de onda menor que 0,38 um;
e Radiacdo Visivel — comprimento de onda entre 0,38 e 0,78 um;
e Radiacdo Infravermelha — comprimento de onda maior que 0,78 um.

A faixa do ultravioleta ocupa 6,5 % da largura do espectro solar, a luz visivel ocupa

48 % e o infravermelho 45,5 % da largura do espectro solar (Lima, 2003, Arruda, 2004,
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Figueira, 2005, e Rispoli, 2008). Entretanto, a faixa de comprimento de onda que concentra a

maior energia € a regido do visivel, como mostrado na Figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1: Distribuicdo espectral da energia solar ao nivel do mar (radiacdo global) e
acima da atmosfera terrestre (extraterrestre) - principais gases absorvedores. (Fonte:

Dornelles, 2008)

Segundo Rispoli (2008), Dornelles (2008) e Arruda (2004), a radiacdo solar incidente
em um ponto da superficie terrestre € a soma das parcelas de radiacio solar direta, difusa e a
refletida pelo entorno conhecida como albedo. O conjunto destas formas de radiagdo

compdem a radiacao solar global.

A radiacdo direta é constituida pelo feixe que sai do disco solar e ndo sofre interacdo
com a atmosfera. A radiacdo difusa € aquela oriunda da atmosfera, que além de emiti-la para a
superficie terrestre também o faz para o espaco sideral. A difusdo ocorre devido as moléculas
do ar, dgua, poeiras em suspensdo, 0zonio (O;) e diéxido de carbono (CO,). A componente
refletida ou albedo, é constituida pela parcela de radiacdo que € refletida ao atingir o solo,

como mostra a Figura 2.2.2.
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Segundo Rosa apud Rispoli (2008), insolacdo € o periodo de tempo durante o qual o
feixe de radiag@o solar direta ilumina uma superficie e pode ser obtida experimentalmente
registrando-se o nimero de horas do dia no qual a irradidncia permaneceu acima de um valor

definido, usualmente, 120 W/m?.

\/
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Figura 2.2.2: Componentes da radiacdo solar incidente. (Fonte: Rispoli, 2008)

Na Figura 2.2.3 estd representada a distribuicao da radiacdo solar global didria média
anual e insolacdo média anual do territdrio brasileiro. Como pode ser visto, a regido Nordeste
apresenta as maiores médias de radiacdo solar global didria e de insolacdo didria, com
destaque especial para o estado da Paraiba que apresenta as maiores médias dentre todos os
estados brasileiros.

Nas Figuras 2.2.4 e 2.2.5 estdo representadas as posi¢des de solsticios e equindcios e
ecliptica e declinag@o solar respectivamente. Segundo Rispoli (2008), “ecliptica” € o plano
definido pela rota da terra em torno do sol durante 365 dias do ano e declinagdo solar “6”, € o

angulo que se forma entre a radiag¢do solar que chega pelo plano da ecliptica ao planeta Terra
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medido entre o plano do Equador, sua variagdo anual oscila entre —23,45° a +23,45°, definindo

as posicoes solsticio de verdo e inverno, € equindcios.
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Figura 2.2.3: (a) - Radiacdo solar global didria, média anual (MJ/m?.dia), (b) - Insolagdo didria
média anual medido em horas. (Fonte: ASB, 2000)

Equinécio € o ponto da orbita da Terra em que se registra uma igual duragdo do dia e
da noite, o que ocorre nos dias 21 de marco e 23 de setembro. Solsticio caracteriza o instante
em que o Sol passa pela sua maior declinacdo boreal ou austral, e durante a qual cessa de
afastar-se do equador. Os solsticios situam-se, respectivamente, nos dias 22 ou 23 de junho
para a maior declinagcdo boreal, e nos dias 22 ou 23 de dezembro para a maior declinagdao
austral do Sol. No hemisfério sul, a primeira data se denomina solsticio de inverno e a
segunda solsticio de verdo e, como as estacdes sdo opostas nos dois hemisférios, essas

denominacdes invertem-se no hemisfério norte.
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Figura 2.2.4: Declinacdo solar. (Fonte: Rispoli, 2008)
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Figura 2.2.5: Ecliptica e declinacdo solar. Fonte: (Rispoli, 2008)

A declinac¢do solar depende da posi¢ao do planeta Terra na ecliptica e pode-se calculé-
la usando o numero de dias “d,” do ano no calendério Juliano conforme mostra a Equagdo 2.1,

variando de 1 (1° de janeiro) até 365 (31 de dezembro), considera-se constante a declinacio ao
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longo de um dia. Existem somente dois dias no ano em que a declinacao solar € nula: sdo o
equindcio de primavera (22 de setembro) e o equindcio de outono (21 de marco). Nesses dois

dias, o dia e a noite possuem a mesma durac¢do conforme divulgado por Figueira (2005).

360
365,24

d[°]=23,45 sen

(d + 284)) (2.1)

Segundo Lima (2003), Arruda (2004), Kehl (2004), Figueira (2005) e Rispoli (2008),
a energia solar, por unidade de tempo, recebida em uma &4rea unitdria de superficie
perpendicular a direcdo de propagacdo das ondas eletromagnéticas e medida a metade da
distancia entre o sol e a terra é chamada de constante solar. Essa energia é em média, de
1367 W/m?*. A quantidade de energia solar total disponivel ao nivel do solo depende da hora
do dia, mais especificamente da declinagdo solar, das condi¢des climéticas, da polui¢do do ar

do local de coleta e da insolacao.

Pereira et al. (2002) mostraram que € possivel estimar o maximo de energia solar
através de uma medida instantanea de intensidade radiométrica feita na passagem meridiana
do sol, e que a metodologia utilizada mostrou-se eficiente para avaliar os parametros
empiricos da regressdo da Equacdo de Angstrom com rapidez e simplicidade, permitindo a

determinagdo da densidade de fluxo de radiacdo solar global didria em Ponta Grossa, PR.

A utilizacdo de satélites geoestaciondrio permite a aplicacdo de modelos aproximados
para o célculo da transferéncia radiativa na atmosfera que conduzem a estimativas razodveis
da irradiacdo solar global incidente na superficie, da sua variabilidade temporal e espacial
com erros médios da ordem de 10% e desvios sistemdticos da ordem de 6% na base didria

(Martins et al, 2004).

2.2.2 Uso Doméstico da Energia Solar

Os aquecedores solares vém sendo usados no Brasil para melhorar o conforto e reduzir

0 consumo energético no setor residencial. Entretanto, pouco se tem feito para sua utilizacdo
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sustentavel em projetos de habitagcdo social.

Em seu trabalho, Pereira et al. (2005), apresentam os resultados conseguidos com a
instalacdo de coletores solares planos para aquecimento de dgua de banho em 100 residéncias
no conjunto habitacional Sapucaias, em Contagem, Minas Gerais. Apds o primeiro ano de
operacao, os resultados apontaram para uma reducdo média de 30% no consumo de energia
elétrica e de 40% nos gastos com energia pelos usudrios. Tais resultados foram fundamentais
para a Caixa Econdmica Federal estender para o aquecimento solar todas as sua linhas atuais

de financiamento para residéncias individuais e materiais de construgao.

Kehl (2004), estudando as necessidades de aquecimento de dgua de uma republica de
estudantes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, analisou o dimensionamento de um
sistema de aquecimento solar de dgua através de software e apresentou uma proposta de uso

da energia solar para o suprimento da demanda.

Segundo Marini e Rossi (2005), o uso de painéis fotovoltaicos s6 € economicamente
vidvel em aplicagdes domésticas (geracdo de energia elétrica) se for usado em uma regiao
completamente desprovida de rede de energia elétrica, tendo em vista os altos custos dos
painéis.

Na década de 1980 houve um acordo entre o Centro de Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba e o governo do Estado da Paraiba para a construcao de um destilador solar
no municipio de Olivedos/PB. O destilador tinha uma drea de 504 m* e podia produzir em
média 2.520 litros de dgua potavel por dia. Apds trés anos de uso o destilador foi desativado,
pois ndo fora apropriadamente mantido pela administra¢ido local. O Laboratério de Energia
Solar da Universidade Federal da Paraiba, que tinha importantes projetos nessa drea, nao

trabalha mais com esse assunto e os protétipos construidos foram desmontados. (Maluf,

2005).

Conforme relatado por Gratrix et al. (2007), a energia solar vem sendo pesquisada para
uso em aquecimentos de piscinas reduzindo o uso de cloro quimico diminuindo os efeitos

maléficos a saude.
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2.2.3 Uso Industrial da Energia Solar

O uso da energia solar no meio industrial ainda € bastante incomum, sobretudo no
Brasil. Nos Estado Unidos e na Alemanha pode-se encontrar empresas que comercializam
sistemas de geracdo de energia elétrica a partir de aquecimento solar. Podendo-se destacar a

FLAGSOL (www.flagsol.com).

Segundo Bhirud e Tandale (2006), mais de 24% de todo o calor utilizado na industria é
fornecido sob temperaturas baixas ou médias de até 180°C. Eles avaliaram o desempenho de
um concentrador de raios solares de foco fixo para fornecimento de calor para a industria.
Para aquecer uma massa de 100 kg, que comporia uma batelada, a 135°C o sistema levou 27

minutos com uma taxa de fornecimento de calor de 2,5 kWh com uma eficiéncia total de 18%.

Munir e Hensel (2007) obtiveram sucesso no uso de coletores concentradores de
energia solar para fornecimento de calor para a extragcdo de 6leo essencial de cumin. O sistema

utilizado apresentou eficiéncia de 26,73% para uma radia¢cdo média incidente de 739 W/m®.

O sistema de geracdo de energia elétrica, mostrado na Figura 2.2.6, na qual € ilustrada
uma Torre Solar € considerada como uma das formas vidveis para abastecimento de energia
elétrica para as cidades. Seu funcionamento € bem simples: varios espelhos planos dispostos
em volta da torre, refletem a luz do sol para o coletor, um fluido de trabalho (normalmente sal
fundido) circula levando calor para os tanques de armazenamento e destes para os geradores
de vapor em circuito fechado, com esse vapor é gerado energia elétrica pelas vias
convencionais. Os tanques sdo dimensionados de tal forma (volume) que o calor armazenado
pode ser usado durante a noite para geracdo de vapor, sendo assim a torre pode operar por

mais de 20 horas consecutivas.
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Figura 2.2.6: Torre solar. Fonte: (NREL, 2003)

2.2.4 O Semi-arido Nordestino

Jucd (2005) afirma que os resultados de uma seca dependem da capacidade de
resisténcia e de convivéncia da populagcdo atingida: quanto mais carente e despreparada,
maiores serdo os reflexos da seca. Na tentativa de resolver o problema de abastecimento de

dgua, t€m-se utilizado tradicionalmente duas estratégias basicas no interior do Nordeste:
e construcao de acudes, visando ao armazenamento da dgua superficial.
e perfuracdo de pocos, visando ao aproveitamento da dgua subterranea.

Os acudes, devido as extensas superficies de dgua expostas ao sol, facilitam a
evaporagdo de grandes quantidades de dgua. Cada porcdo de dgua que € evaporada deixa sobre
o solo um determinado volume de sais. Esse processo ja tem causado a impossibilidade do uso

N

de alguns acudes, devido a existéncia de elevados teores de salinidade. Um outro fator
limitante para a utilizacdo de muitos agudes € sua contaminagdo por fezes humanas e de
animais. Apesar desses problemas, esta 4gua € consumida por uma grande parte da populagdo
rural do nordeste, sendo o uso dessa dgua contaminada uma das causas da alta mortalidade
infantil na regido. Para o transporte da dgua até as comunidades isoladas utilizam-se baldes ou

carros-pipa, a substituicdo do transporte dos carros-pipa por solugdes efetivas constitui,
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portanto, tarefa que deve ter grande prioridade.

Conforme publicado por Qiblawey e Banat (2008), e de acordo com a Organizacao
Mundial da Saide, mais de um bilhdo de pessoas ndo tem acesso a dgua tratada, sendo que a
maioria dessas pessoas estdo na zona rural, que devido a baixa densidade demografica e ao
fato das comunidades estarem localizadas em dreas remotas, dificulta bastante a instalacao de

estacOes tradicionais de purificacdo de agua.

Um importante trabalho de desinfeccao de dguas é o SODIS (Solar water disinfection,
http://www.sodis.ch/), estudado por Botto (2006). Essa metodologia € aplicada em mais de 20
paises e destaca-se pelo baixo custo, simplicidade, trabalhos voltados para comunidades
carentes. Para as concentracdes médias de coliformes, estima-se que o SODIS inative 100%

dos microrganismos presentes na dgua.

Por meio da perfuracdo de pocos em locais adequados, é possivel obter grandes
volumes de dgua do subsolo livre de contaminacdo. De acordo com estudos realizados pela
Associacdo Brasileira de Aguas Subterrneas (ABAS), pelo menos 19,5 bilhdes de metros
cubicos de dgua poderiam ser extraidos por ano do subsolo nordestino sem o risco de
esgotamento dos mananciais. No entanto, os pocos localizados no interior do Nordeste

apresentam, com frequéncia, elevado teor de sal.

As varicdes climaticas sofridas pela regido nordeste ao longo de cada ano somada ao
fato do solo ser 90% formado por rochas cristalinas (fendas/fraturas) e apenas 10% formado
por rochas sedimentares afetam a distribuicao dos recursos hidricos, uma vez que esses tipos
de solos oferecem diferentes indices de porosidade e permeabilidade como € o caso das rochas
cristalinas, que normalmente apresentam uma baixa permeabilidade e condicionam uma
circulagdo lenta dos fluidos e, consequentemente, maior tempo de permanéncia das dguas
percoladas nos aquiferos. Esse fato, contribui para a salinizacdo dos mananciais hidricos ao

longo do tempo.

De acordo com Monteiro e Pinheiro (2004), existe uma forte correlacdo entre os

indices socioecondmicos e o teor de sal encontrados nos pogos dos municipios cearenses,
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legitimando a adocdo desses indices como critério para a alocacdo de equipamentos de
dessalinizacdo ou opg¢des tecnoldgicas voltadas para o suprimento de dgua potdvel. Foi
verificado que os municipios com baixos indices socioecondmicos apresentaram elevados

indices de salinizac@o das dguas, entretanto o inverso nao € necessariamente verdadeiro.

As 4guas subterraneas das areas do “poligono das secas”, devido ao seu alto grau de
salinidade, tornam-se improprias para o consumo humano e animal, irrigacdo, se agravando

no periodo de longa estiagem.

Segundo Carvalho et al. (2004), no Brasil, a seca € caracteristica da regido semi-arida
nordestina. Nao se trata necessariamente de baixa precipitagdo de chuva, mas sim de uma
irregular distribuicdo temporal e espacial. Essa irregularidade das chuvas somadas aos altos
indices de insolacdo e de radiacdo solar global torna o semi-drido nordestino um lugar de

condic¢des bastante severas.

Em seu trabalho Caruso e Naviglio (1999) destacam a dessalinizagdo como uma
excelente solugdo alternativa o para fornecimento de dgua potdvel para o consumo humano e
até mesmo para a realizacdo de irrigacdo, como forma de garantir a satde e renda para a

populagdo permitindo o desenvolvimento das regides dridas.

2.2.5 Dessalinizacao

Conforme publicado em Oliveira (2007), e ilustrado na Figura 2.2.7, a superficie
terrestre € coberta por 75% de dgua, sendo que 97% encontram-se nos oceanos € mares, 2%
nas calotas e geleiras, 0,3% na atmosfera na forma de vapor de dgua, 0,1% em rios e lagos e

0,6% de aguas subterraneas.

Apesar do Brasil possuir 11% das reservas de dgua doce do planeta, estas reservas
apresentam uma distribui¢do irregular: 80% concentram-se na Amazonia, onde vivem apenas
5 % dos habitantes do pais e os 20% restantes abastecem 95% dos brasileiros. Sua auséncia é

sindnimo de pobreza e desequilibrio s6cio-econdmico.
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Conforme pulicado no Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua
Subterranea da Paraiba — Diagnostico do Municipio de Amparo (2005), portaria n°
1.469/FUNASA, que estabelece os padrdes de potabilidade da dgua para consumo humano, o
valor maximo permitido para os sélidos totais dissolvidos (STD) € 1000 mg/L. Teores

elevados deste pardmetro indicam que a 4gua tem sabor desagradavel, podendo causar

problemas digestivos, principalmente nas criancas, além de danificar as redes de distribuicao.
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Figura 2.2.7: Distribuicdo da dgua do planeta. (Fonte: Oliveira, 2007)

Segundo El-Dessouky e Ettouney (2002), Caruso e Naviglio (1999) e Abdelkader
(2006), a dessalinizacdo € o processo de tratamento de dgua que converte dgua salgada (ou
salobra) em dgua fresca pela remocdo dos sais minerais dissolvidos. Nos dessalinizadores
atuais, os sais sdo concentrados e eliminados em uma corrente de alta concentracdo salina

(salmoura).

Os processos de dessalinizacdo sdo baseados em métodos de separagdo por membrana
e térmicos. A separacdo térmica inclui duas categorias principais: evaporacdo da dgua seguida
de condensacdo do vapor para formacdo de dgua fresca; o segundo método envolve o

congelamento para formacao de cristais de sais.

Como mostrado na Figura 2.2.8, os processos evaporativos incluem: dessalinizacdo
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flash multi estdgio (MSF), evaporacdo multiplo efeito (MEE), evaporagdo de simples efeito
(SEE), umidifica¢do e desumidificacdo (HDH), evaporacdo em tanque raso (destilagdo solar),
compressao mecanica de vapor (MVC), compressao térmica de vapor (TVC), absor¢do de
vapor por compressao (ABVC), adsor¢do de vapor por compressio (ADVC), compressao
quimica de vapor (CVC). A compressdao de vapor pode ser multiplos ou simples efeitos para

melhorar a eficiéncia do sistema.

O HDH e o tanque raso (destilacdo solar), apresentam as seguintes diferencas em

relag@o aos outros processos evaporativos:

+ A 4gua é evaporada em temperaturas menores que a temperatura de ponto de

bolha.

« A forca motriz ¢ a diferenca de pressdao de vapor entre a dgua e ar.

‘ Processos de Dessalinizagdo ‘

Membrana |+ g Térmico

MSF

m Tve Congelamento
MVC MSF

]

MEE Tanque Raso

ADVC SEE

HDH

ABVC

CVC

Figura 2.2.8: Processos de dessalinizagdo térmica e por membrana

onde
RO: Osmose reversa.
ED: Eletrodialise.

MEE: Evaporacao de multiplo efeito.
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SEE: Evaporagdo de simples efeito.

MSF: Flash multiplo estagio.

TVC: Compressao térmica de vapor.

MVC: Compressao mecanica de vapor.
ADVC: Adsorcao de vapor por compressao.
ABVC: Absor¢ao de vapor por compressao.
CVC: Compressao quimica de vapor.

HDH: Umidificacio e Desumidificacao.

2.2.5.1 Processos de Separacao por Membranas

As tecnologias de separacdo por membranas se beneficiaram do desenvolvimento de
novos tipos de membranas mais seletivas e mais permedveis e tornaram-se mais competitivas.
Em muitas 4reas de atividade, estas tecnologias tém custos de capital e de funcionamento

inferiores aos dos processos de separacao classicos.
Os principais processos de membranas sdo:
«  Osmose inversa (OI);
« Eletrodialise (ED);
As principais desvantagens da osmose reversa sao:

> Grande geracdo de efluentes salino. As unidades atualmente instaladas na regido do
semi-drido apresentam rendimento de 50% e utilizam esse efluente para criagdo de
peixes, entretanto no inicio de sua utiliza¢do o efluente era disposto no solo tornando-

0 improprio para as praticas agricolas;
> Grande dependéncia de energia elétrica;
> Elevado custo das membranas;

> Necessidade de manutencdo especializada. Como consequéncia disto a maioria dos
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sistemas de dessalinizacao via osmose reversa foi abandonado.

Em 1998 foram instalados mais de 600 sistemas de dessaliniza¢iao via osmose inversa a
um custo de R$ 0,40/m’ em diferentes estados. Alguns desses sistemas ndo funcionam por
falta de manutencdo, apesar das acdes como o Programa “Agua Doce” que tinha o objetivo de
recuperar os dessalinizadores que estavam parados e/ou quebrados, apesar do tempo de vida
util projetado para os sistema de osmose inversa ser de aproximadamente 20 anos (Oliveira,

2007).

Manolakos et al. (2008) compararam dois sistemas de dessalinizacdo que tinham na
osmose reversa o meio de extracdo do sal da dgua. O primeiro sistema testado utilizou painéis
fotovoltaicos para suprir alimentagcdo elétrica para uma bomba que impulsionava a 4gua
salgada para as membranas. O segundo sistema utilizava coletores planos para evaporar o
fluido refrigerante (HFC-134a) para fornecimento de energia mecanica (ciclo Rankine) para a
bomba, fazendo assim a dgua salgada passar através das membranas. Apesar do custo bastante
elevado, 62% a mais, a utilizacdo do ciclo Rankine mostrou-se muito mais produtivo em

relagdo ao fotovoltaico, 650 m*/ano contra 300 m*/ano, respectivamente.

2.2.5.2 Processos Térmicos de Separacio

Estes processos utilizam o principio da destilagdo para a purificagdo de dguas. Isto &,
quando uma solugdo salina € aquecida, durante a mudanca de fase da 4gua, os sais
dissolvidos, por serem relativamente nao-voldteis, permanecem na solu¢do a medida que a
dgua evapora. Na sequéncia do processo o vapor € condensado em uma superficie fria,

gerando dgua “doce”.

No século IV a. C. Aristoteles descreveu um método para evaporar 4gua impropria ao
consumo e, entdo, condensd-la para poder ser consumida. O primeiro destilador solar
moderno foi construido em Las Salinas (Chile) em 1872, por Charles Wilson. Ele consistia de
64 tanques de dgua (num total de 4,459 m?) feitos de madeira pintada de preto com coberturas

inclinadas de vidro. Essa instalag¢do foi usada para suprir 20 mil litros de dgua potdvel por dia
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para os animais que trabalhavam nas minas ( Maluf, 2005, Reali e Modica, 2008).

As plantas de dessalinizagdo térmica que utilizam coleta de energia solar indireta
podem ser classificadas na seguintes categorias: umidificacdo e desumidificacdo, flash multi-
estagios (MSF), destilacio multi-efeito (MED), compressao de vapor (CV), separacdao por

congelamento (SC) e destilagdo por membrana.

Na Tabela 2.1 esté ilustrada uma comparagdo entre os processos de dessalinizacdo de

dgua do mar por osmose inversa e destilacdo, em termos de quantidade de energia necessdria.

Tabela 2.1: Demanda energética de diferentes métodos de dessalinizacdo da dgua do mar

Energia total consumida| Temperatura maxima
Processos
(kWh/m* produzido) de operaciao (°C)

Destilacdo flash com mualtiplos (MSF)

9,52 95
estagios
Destilacdo com Miultiplos  Efeitos

6,87 75
(MED)
Destilacdo por Compressdao de Vapor

9,25 100
(VC)
Osmose Inversa (OI) 4,76 45

Segundo Oliveira (2007), a dessalinizagdo no sertdo nordestino teve inicio em 1992
como alternativa para abastecer a populacdo através da dessalinizacdo de dgua salobra via

0SMmose reversa em conjunto com energia solar.

Uma vis@o geral das tecnologias de dessalinizagdo solar térmica € apresentada por

Qiblawey e Banat (2008), focando as tecnologias apropriadas para uso em vilarejos remotos.

Os processos de dessalinizacdo solar podem ser divididos em dois tipos principais:
sistemas de coleta solar direta e indireta. Os métodos diretos usam energia solar para produzir

destilado diretamente no coletor solar, enquanto os sistemas indiretos sdo divididos em dois
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subsistemas (o coletor solar e a dessalinizacao).

Alguns autores como Scrivani e Bardi (2008), propuseram a extracdo da dgua do ar de
regides costeiras pelo resfriamento direto da umidade presente no ar abaixo do ponto de bolha.

A energia necessdria para extracdo viria de um sistema de concentracao solar.

2.2.5.2.1 Destilacao Solar

Segundo Qiblawey e Banat (2008), a destilagdo solar é o método de dessalinizacdo
direta que € mais usado em pequenos sistemas, onde a demanda de dgua potavel € menor que
200 m*/dia. Esse tipo de destilador, exemplificado na Figura 2.2.9, utiliza uma tecnologia
muito simples que imita um processo natural: a radiacdo solar aquece a dgua contida num
recipiente raso de concreto revestido por uma cobertura negra. A dgua se transforma em
vapor, o vapor condensa na cobertura de vidro (que tem uma temperatura mais baixa) e a
lamina de dgua destilada € entdo coletada em um duto metdlico meia-cana localizado na parte
lateral do destilador. A energia solar € aprisionada dentro da cdmara, pois o vidro comum ¢é
transparente para a radiacdo solar mas opaco para a radiacio térmica (infravermelho) emitida
pela dgua gerando um efeito estufa. Quando a dgua evapora, as impurezas sao deixadas para

trds na dgua salobra, ficando assim a 4gua condensada livre de sais e de micro-organismos.

O destilador solar realiza o0 mesmo trabalho que a fervura, produzindo uma agua até
mesmo mais pura, pois quando as bolhas da fervura estouram, elas podem contaminar a dgua
destilada com pequenas por¢des de dgua contaminada sendo lancadas no vapor. A cobertura
de vidro fica em uma posicao inclinada (o valor ideal estd entre 10° e 15°) de modo a evitar
que as gotas d’agua caiam de volta para o reservatorio de dgua salobra. O melhor material
para a cobertura € o vidro temperado ou comum, pois os pldsticos ndo sdo tdo hidréfilos
fazendo as gotas d’dgua ndo aderirem bem e cairem de volta ao reservatério. O destilador
deve ter um grande comprimento no sentido leste-oeste, com o objetivo de maximizar o ganho
solar. A largura do destilador deve ficar entre 90 cm e 2 m. A profundidade da dgua deve estar
entre 1,5 e 20 cm, com o melhor valor estando entre 1,5 e 2,5 cm. Esse tipo de destilador

apresenta eficiéncia méxima de 60% (Maluf, 2005).
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Shanmugan ef al. (2008) utilizando um espelho extra de acrilico, conseguiram
aumentar a eficiéncia do sistema de 20% para 26% aproximadamente, com uma producio de

4,2 L/m*dia.

Reali e Modica (2008) propuseram mudang¢as nos materiais utilizados na construg¢do
do destilador, bem como a adicdo de um condensador para recuperacdo dos vapores de dgua

produzidos.

Entrada de agua

__——Aqua salobra

- . - - =
Dreno  Paredes e fundo de concreto, pintado intermamente de preto e com isolamento térmico externo

Figura 2.2.9: Destilador solar tipo tanque raso. (Fonte: Maluf, 2005)

Adhikari e Kumar (1999) afirmaram que os dispositivos simples de destilacdo solar
apresentam baixa produtividade. Entretanto em seu trabalho Miiller et al. (2004), utilizando
uma unidade destiladora de 4gua do mar com sete estigios com recuperagdo de calor e
aquecida por um coletor solar plano, obtiveram uma produgio de 8,0 kg/hm’dia de dgua
destilada. Adhikari e Kumar (1999) observaram que, para o sistema de destilacdo solar com
multiplos estdgios que usava coletor plano para fornecimento de calor, os custo aumentavam

com o aumento do nimero de estdgios, apesar do aumento da quantidade de 4gua destilada.
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Otimizando o sistema, eles observaram que, para vdrias situacdes propostas o nimero 6timo
de estdgios foi trés com uma produgio que oscilava entre 10 e 25 kg/m?dia para uma condi¢do
de insolagao entre 5,4 e 6,4 kWh. Este método pode ser melhorado se utilizado em multiplos
efeitos. Padilha et al. (2008) analisaram a eficiéncia de um sistema de destilacdo hibrido
solar/gas de multiplos efeitos (projeto AQUASOL). O protétipo utilizado dispunha de uma
bomba de calor de absorc¢do (LiBr.H,O) de duplo efeito. Este sistema apresentou eficiéncia de
48% e producio de 2,8 m*h utilizando uma édrea de coleta solar de 500 m? e funcionamento

noturno, a base de gas.

Estudo semelhante foi realizado por Dimri et al. (2008), onde foram avaliados os
efeitos do material da cobertura transparente do destilador, da velocidade de vento etc, sendo
o calor necessdrio a dessalinizacdo fornecido por um coletor solar plano com circulacao
forcada. Os resultados experimentais mostram que a adi¢cdo do coletor plano possibilita obter
uma producdo superior a dos sistemas comuns de dessalinizagdo como o descrito na

Figura 2.2.9

Pina (2004) avaliou a possibilidade de implantagdo de um modelo dotado de uma
tecnologia simples e que utilizava a radiacio solar como fonte de energia para o processo. Ele
realizou o dimensionamento de uma instalacdo dessalinizadora solar de d4gua do mar, para o

abastecimento de uma familia tipica no arquipélago de Cabo Verde.

Murugavel et al. (2008a) estudaram a destilagdo de dgua salina em um tanque raso de
cobertura com uma unica inclinagdo e concluiu que alguns fatores sdo de suma importincia
para esse tipo de destilacdo tais como: inclinagdo e transparéncia da cobertura, intensidade de
radiacdo e que para regides de grande incidéncia solar o tanque raso é preferido para producao

noturna, a adicdo de um condensador aumentaria a produtividade do sistema.

Murugavel et al. (2008b) estudaram a destilagdo em um tanque raso de cobertura com
dupla inclinacdo em condi¢cdes de laboratorio para vérios substratos. Observaram que
utilizando um tecido negro de algoddo como substrato a produtividade do sistema era maior.

Para todos os materiais testados a produtividade aumentou com a diminui¢do da diferenca de

49



temperatura entre a 4gua e a cobertura de vidro.

Abdallah e Badran (2008) utilizaram um sistema de rastreamento solar para o sistema
de destilador do tipo tanque raso de uma cobertura simples. Eles compararam os resultados
com o sistema sem o rastreamento solar. Os resultados mostraram um aumento de 40% na
intensidade solar disponivel na superficie da cobertura no periodo da manha e 22% no periodo
da tarde, aumento das temperaturas da dgua e da cobertura transparente do sistema € o

aumento da taxa de evaporagdo de 22%.

2.2.5.2.2 Piscina Solar de Gradiente Salino

Este sistema € formado por uma piscina rasa com gradiente vertical de dgua salgada e
temperatura. A dgua de maior concentracdo salina € mais densa e se desloca para o fundo do
reservatério. A d4gua com menor concentracdo de sais e com temperatura entre 70 a 85°C,

sobe para a superficie onde ocorre a evaporagdo, conforme pode ser observada na Figura

2.2.10.

A

vhy
P

\Y

70 - 85°C

Figura 2.2.10: Piscina solar de gradiente salino.

A camada do fundo da piscina é conhecida como zona de armazenamento. Ela alcanca
temperatura da ordem de 100°C conforme Fraidenraich e Lyra (1995). Essa salmoura quente

pode ser usada tanto de dia quanto no periodo da noite como fonte de calor. A camada do
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meio do gradiente atua como isolante entre a superficie e o fundo, evitando a conveccdo e as
perdas de calor para a superficie. Devido ao armazenamento de calor, as piscinas solares
podem ser usadas para geracdo de energia elétrica. A eficiéncia deste tipo de dessalinizador é

da ordem de 10 a 15%.

Garman e Muntasser (2008) estudaram as piscinas solares de dessalinizag¢do de El Paso
via simulagdo numérica, analisaram os dados experimentais e obtiveram pardmetros 6timos

para sua operacdo em destilacao de multiplo efeito.

Caruso e Naviglio (1999) destacam que as piscinas solares sdo um método
economicamente vidvel para coletar e armazenar energia para fornecimento de calor a

diversos sistemas de dessaliniza¢do baseados no principio térmico.

A Figura 2.2.11 publicada por Fraidenraich e Lyra (1995), destaca a utilizagdo das
piscinas solares como fonte de calor para geragdo de energia elétrica. A camada salina de
armazenamento de calor (camada inferior) é bombeada para um gerador de vapor, sendo

enviada novamente para a piscina a fim de ser reaquecida.

BOMBA PARA
RESFRIANENTO
: CONDENSADOR

_ 3

TURBINA
A VAPOR

/_ BOMBA DE

- . > Gerador
(AGUA FRIA) ALIMENTACAO

Elétrico

PISCINA SOLAR

{AGUA QUENTE) » g
ety @
BOMBA PARA GERADOR
AGUA QUENTE DE VAPOR

Figura 2.2.11: Planta de geracdo de energia elétrica. (Fonte: Fraidenraich e Lyra, 1995)

2.2.5.2.3 Coletor Solar de Placa Plana

Os coletores solares de placa plana sdao usados para aquecer um fluido de transferéncia
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de calor que circula através dos tubos absorvedores de calor que podem ser feitos de metal ou
pléastico. O tubos do absorvedor sdo montados sobre uma placa plana formando aletas e
possuem uma cobertura transparente que os protege e reduz as perdas de calor, conforme
mostra a Figura 2.2.12. Sdo usados revestimentos seletivos na superficie absorvedora de modo

a aumentar a absor¢do e reduzir as emissoes de calor.

Ghini et al. (1992) utilizaram coletores planos para desinfec¢do de substratos para o
controle dos patdgenos Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani, Verticillium sp., Meloidogyne
arenaria e Cyperus rotundas (tiririca) verificaram que o tempo necessdrio para a desativacao

total dos patégenos foi de no maximo duas semanas.

( e . 3 Vidro 4mm.

Aleta de aluminic
enegrecida.

''''' > . Serpentina
= L*;-}_L,;T?:i" de Cobre
S = A " 0

,._:}?_f-, 112" & 304",

- J_,.-‘_';Ish lamento Témico

- em la de vidro

Chapa de Alu minic_u.

Rebites

Figura 2.2.12: Componentes de um coletor solar de placa plana. (Fonte: Kehl, 2008)

A Figura 2.2.13 ilustra uma utilizacdo do coletor solar de placa plana para o
aquecimento e armazenamento de dgua quente. Segundo Lourenco Jr. apud Kehl (2008), estes
coletores podem aquecer a dgua a temperaturas de até 100°C, e funcionam muito bem para

temperaturas em torno de 60°C.
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O vidro comum se adapta muito bem ao uso nestes coletores devido as suas
caracteristicas seletivas de acordo com o comprimento de onda eletromagnética que incide

sobre ele.

Abreu e Colle (2004) propuseram um novo modelo de coletor solar plano, onde foram
analisados vdrios fatores tais como: comprimento do coletor, inclinagdo, temperatura de
resfriamento, onde foram determinados diferentes fluxos de calor. Os resultados encontrados

mostram que a metodologia adotada é adequada para a constru¢do do protétipo.

O trabalho desenvolvido por Tanaka et al. (2003) destaca-se pela recuperacdo de dguas
contaminadas com fitopatégenos (Brotrytis cinerea, Colletotrichum ssp., Fusarium spp.,
Pythium spp., Verticillium dahliae e Rhizoctonia solani) de importancia comercial na
agricultura com uso de energia solar, que ndo resistiram a temperaturas acima de 55°C. A
técnica mostrou-se promissora como uma op¢ao na desinfec¢io da dgua para uso em irrigacao
de viveiros, casas de vegetacdo e diversas finalidades em pequenas ou médias propriedades

agricolas utilizando coletores planos.

Esquema basico 1o

ASBC
de 1.000 litros
montado em laje

Cota sugerida 140cm

Figura 2.2.13: Exemplo de utilizacdo de coletores solares planos. (Fonte: Adaptado de
Sociedade do Sol, 2008)
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2.2.5.2.4 Coletor de Tubo sob Vacuo

Este tipo de coletor € formado basicamente por dois tubos concéntricos, o tubo externo
¢ feito de vidro, o tubo interno pode ser feito de vidro ou metal com tratamento superficial
para reduzir as emissdes de radiacdo na faixa do infravermelho, conforme ilustra a Figura
2.2.14. No espaco entre os tubos é formado vacuo para reduzir as perdas por convec¢do. Com
esse tipo de equipamento é possivel obter temperaturas de até 200°C e maior eficiéncia.
Devido a alta temperatura, sdo particularmente utilizados como fonte de energia para

destilacdo.

Hou e Zhang (2008) estudaram o emprego do coletor de tubo de vacuo (Figura 2.2.14)
em um sistema hibrido para uma unidade de dessaliniza¢do solar de multiplo efeito, que usa o
principio da umidificagdo e desumidificacdo com recirculagdo. A pesquisa mostrou que a
utilizacdo do coletor sob vicuo fornece mais energia ao sistema, sendo assim possivel obter
maiores temperaturas; este aparato melhora a produtividade do sistema de 2 a 3 vezes pelo

reuso do efluente salgado do processo de umidificacdo e desumidificagdo.

Linha de Alimentagio
T __ Tubo de ¥idro Exteriar
= _ Flaca de= Condughe Tamica

_ Linha de Retormno

Tubo Widra Interns cam
Rewestimentn Szlethvo

——— Refletor

= __ Espago 3oh Vacuo

Figura 2.2.14: Tubo sob vdcuo. (Fonte: Energia Solar Térmica, 2004)
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2.2.5.2.5 Coletor de Calha Parabdlica

Sao coletores de foco linear em que uma superficie refletiva concentra os raios solares
no tubo receptor colocado ao longo do foco linear, aquecendo o fluido que passa em seu

interior, como pode ser observado na Figura 2.2.15.

Os coletores do tipo calha parabdlica requerem dispositivo de rastreamento solar em
um eixo para manter a luz refletida no foco sobre o tubo coletor. Devido as altas temperaturas
obtidas, este tipo de coletor pode ser usado tanto para destilacdo quanto para producdo de

energia elétrica.

Conforme publicado por Fraidenraich e Lyra (1995), a maxima concentracdo que pode ser

obtida é dada pela Equacao 2.3.

1

sen0, (2:2)

ideal =

onde 0, é o angulo de aceitacdo, que corresponde ao limite superior do Angulo de incidéncia

dos raios que, ao incidir na abertura, atingirdo o absorvedor conforme mostra a Figura 2.2.16.

Figura 2.2.15: Coletor solar de calha parabdlica. (Fonte: Adaptado de Energia Solar Térmica,
2004)
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A concentragdo real é dada pelo angulo de abertura da pardbola ou dngulo de borda
¢ e o angulo de incidéncia dos raios do sol 0, , conforme visto na Figura 2.2.16, é dado pela

Equagdo 2.3

seng

o= e, (2.3)

Esse tipo de coletor apresenta tipicamente taxa de concentracdo entre 10 e 100 e

temperatura de operacdo entre 100 e 400°C.

Rodriguez et al. (1999) analisaram os custos de geracao de vapor com uso de coletores
concentradores do tipo calha parabdlica para utilizacdo em plantas de destilagdo de multiplo
efeito na Plataforma Solar de Almeria na Espanha. Os resultados mostraram que o uso destes
concentradores de energia solar apresentam custos bastante competitivos em relacao ao uso de

combustiveis fosseis.
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Figura 2.2.16: Coletor cilindrico parabdlico. (Fonte: Fraidenraich e Lyra, 1995).

Bardi (2008) aponta para uso do coletor concentrador do tipo calha parabdlica para
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fornecer energia a sistemas de aquecimento e refrigeracdo (absorcdo/dessorcdo) e para
producdo de dgua potédvel pelos métodos de destilagdo e por condensacdo da dgua presente no

ar atmosférico.

Segundo Rodriguez e Camacho (1999), o uso de coletores solares de tipo calha
parabdlica na destilacdo flash de multiplos estdgios € economicamente vidvel quando

comparado com o fornecimento de energia através de combustiveis fosseis.

Hrayshat e Al-Rawajfeh (2008), realizaram simulacdes numéricas de um sistema de
dessalinizacdo de multiplo efeito nas condi¢des de radiacdo solar e salinidade da Jordania.
Foram consideradas correntes de alimentacao com concentracdes de s6lidos totais dissolvidos
(STD) de 3.000, 5.000, 7.000 e 10.000 mg/L. Os melhores resultados foram obtidos com a
concentracdo de STD de 7.000 mg/L.

2.2.5.3 Incrustacio e Corrosao

Conforme publicado por Nafey et al. (2008), o uso do surfactante lauril sulfato de
s6dio promove o aumento da transferéncia de calor na destilagdo solar e por consequéncia o
aumento na produtividade. Para as concentragdes de surfactantes de 50, 100, 200, 300 ppm o
aumento da produtividade foi de 0,7%, 2,5%, 4,7% e 7% respectivamente. Entretanto para

concentracoes superiores a 400 ppm houve redugdo da produtividade em 6%.

Caruso e Naviglio (1999), constataram a necessidade e os beneficios da utilizacdo de
dispositivos de protecdo catddica a fim de proteger contra a corrosdo 0s equipamentos
utilizados na unidade de dessalinizacdo. Eles recomendaram o uso de anodos de aluminio por
apresentarem uma vida util de aproximadamente um ano. Todavia ressaltam, que se o
consumo do anodo de aluminio se tornar intenso ou gerar polui¢do, uma nova tecnologia de

protecdo deverd ser utilizada.

2.2.5.4 Superficie Seletiva

Os coletores solares servem para converter a maior quantidade de radiacdo solar
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disponivel em calor e transferir este calor com o minimo de perdas para o resto do sistema.
Alguns materiais apresentam comportamento dito seletivo, pelo fato de absorverem ou
refletirem com maior intensidade em intervalos de frequéncia. Estes materiais sdo
extremamente Uteis para objetivos especificos como, por exemplo, melhorar a eficiéncia de
um coletor solar, elevando a absortincia para a radia¢do solar e reduzindo as perdas que

ocorreriam por radiacdo de ondas longas emitidas pelo proprio coletor (Dornelles, 2008).

Uma importante aplicacdo do conceito de seletividade destacado por Dornelles (2008),
€ a pesquisa de pigmentos frios para coberturas com objetivo de minimizar a carga térmica de
edificacdes o que proporciona economia com energia elétrica. Ele conseguiu elevar a
refletdncia solar em torno de 0,3 com maior ganho para as cores mais escuras. Ex: tela de

concreto que refletancia de 0,04 passou para 0,41.

Konopacki e Akbari apud Dornelles (2008), estimam uma economia de 11 a 18% de
energia didria com a utilizacdo de cobertura refletivas. Outros pesquisadores observaram

economias que variaram de 17 a 63%.

Segundo Dornelles (2008), nos revestimento seletivos a absortincia solar de uma
superficie € influenciada principalmente pela absortividade. O material seletivo é aquele que
constitui a camada mais préxima da superficie de corpo absorvendo energia radiante
principalmente em determinada frequéncia, denominada frequéncia de ressonincia. As
frequéncias mais altas do espectro solar, nas regides do ultravioleta e do visivel, sdo
absorvidas em fun¢do da densidade das ligacdes atdmicas da substincia, enquanto as mais

baixas, no infravermelho, envolvem escala molecular.

Conforme pode ser observado na Figura 2.2.17 a rugosidade causa inter-reflexdes da
radiacdo solar, em virtude das micro-irregularidades da superficie que apresentam diferentes
alturas de picos e vales a diferentes distancias em sua superficie. O ponto “A” recebe um feixe
de raios, parte dessa energia € absorvida e parte é refletida. O ponto “B” recebe a energia
refletida pelo ponto “A” e absorve o mesma propor¢ao do ponto “A” além da radiacdo

recebida diretamente do sol. Essas inter-reflexdes causam o aumento da quantidade de energia
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absorvida. Algumas geometrias poderdo provocar sucessivas inter-reflexdes, mas apenas a

primeira afeta a absortancia em niveis significativos, conforme estudo de Dornelles (2008).

Figura 2.2.17: Inter reflexoes e rugosidade. (Fonte: Adaptado de Dornelles, 2008)

Na Figura 2.2.18 estd representada a relacdo entre a rugosidade média e a absortancia

“a”. Pode-se perceber que a cada um milimetro de rugosidade média a absortancia aumenta
mais de 20%.
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Figura 2.2.18: Relacdo entre rugosidade e absortancia. (Fonte: Dornelles, 2008)

Os revestimentos seletivos mais utilizados sdo de tratamento eletroquimico, como € o

caso do cromo-preto e do niquel-preto. Contudo, os ultimos desenvolvimentos em
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revestimentos, com melhoria das suas caracteristicas Oticas, estdo disponiveis no mercado,
como é o caso do TiNOx (revestimento por deposi¢do fisica do tipo “sputtering”). Esse
processo caracteriza-se por apresentar um baixo consumo de energia € menores impactos
ambientais durante a sua produ¢do em comparacdo com revestimentos de cromo-preto ou
niquel-preto que usualmente sdo criados através de processos de cromagem. Adicionalmente
estes revestimentos por deposicdo fisica apresentam, comparativamente com 0S Outros
processos, um aumento de absorcdo de energia para temperaturas elevadas ou baixos niveis de

emissao de radiacdo (Energia Solar Térmica, 2004).

A Figura 2.2.19 exemplifica algumas situagdes de uso de revestimento seletivo. Uma
chapa de cobre absorveria apenas 5% de toda radiac@o incidente, uma vez aplicado uma tinta
preto baco aumentaria a absor¢do para 15%. Por outro lado, ao se aplicar um revestimento a

base de TiNOy se obtém uma absortincia de aproximadamente 95%.

vy

Cobre a=5%, Preto Baco o.=15%, Revestimento Seletivo 0=85%, TiNO, a=95%

Figura 2.2.19: Absor¢do em fungdo do tipo de material da superficie. (Fonte: Energia Solar
Térmica, 2004)

Bretz e Akbari apud Dornelles (2008), estudando os efeitos provocados pelo
envelhecimento sofrido por telhados de alta refletncia, observaram que no primeiro ano
ocorria o diminui¢cdo de aproximadamente 20% da absortancia. Este fato se deve ao tipo de
revestimento, a sua textura, inclina¢do da cobertura e a proximidade as fontes de sujeira. Apds

o primeiro ano, o decréscimo passa a ser menor. Foi destacado ainda, que a lavagem periddica
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das superficies pintadas pode restabelecer entre 90 e 100% da refletancia original.

2.2.5.5 Tratamento Anti-reflexo

Conforme publicado em Energia Solar Térmica (2004), as coberturas de vidro
normalmente utilizadas refletem cerca de 4% da radiacdo em ambos os lados da superficie do
vidro. Este fator, em conjunto com a absorcio da radiacdo pelo vidro, permite a transmissao
de 91% da luz para o colector solar. Por meio de um tratamento das superficies do vidro, a
reflexdo € reduzida significativamente e a capacidade de transmitir a luz aumenta de 91 para
96%. Neste processo a superficie da cobertura apresenta rugosidade, reduzindo-se o indice de
refracdo de 1,53 para 1,3. Assim, a reflexdo € reduzida ao minimo, como pode ser visto na

Figura 2.2.20.

Vidro standard Vidro anti-reflexo
4% reflexhe 1,5% reflexdo
1% absorgio 1 % absorcio ‘
. 4% reflaxio i 1.5% reflaxfio
1% lranamissda B6% transmissio

Figura 2.2.20 - Tratamento anti reflexo. (Fonte: Energia Solar Térmica, 2004)

Desta forma a eficiéncia 6tica aumenta, elevando assim a eficiéncia do colector. No
que diz respeito aos colectores planos tipicos a producao sobe de 7% a 10%. Além disso, os
testes realizados durante sete anos ao ar livre provaram a estabilidade do revestimento anti-

reflexo, aumento de transmissao de 4,5 para 5,0%.

2.2.5.6 Umidificacao e Desumidificacao

Segundo Bourouni et al. (2001), Al-Enezi et al. (2006) e Queiroz (2011), os diferentes
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métodos para obten¢do de dgua potével a partir da dgua salgada e/ou salobra sdo: destilagdo,
osmose reversa e eletrodidlise. Esses métodos necessitam de grande quantidade de energia,
tornando-os vidveis apenas para larga escala (milhares de m*/dia). Para pequena produgio, a
eficiéncia dos destiladores cldssicos cai devido a dificuldade em realizar um certo ndmero de
efeitos em pequenas instalacdes além do custo de implantagdo e consumo de energia ser muito
grande. Entretanto, para atender a demanda de dgua em pequena escala ou descentralizado
(menos que 10 m?*dia), outros métodos de dessalinizacdo sdo indicados, sobretudo os que

utilizam energias renovaveis tais como: energia solar, geotérmica.

Conforme mencionado por Narayan et al. (2010b), Beckman (2008), Bourouni et al.
(2001) e Xiong et al. (2005), o processo de dessalinizacdo por Umidificacdo e
Desumidifica¢do (do inglés Humidification Dehumidification Desalination Cycle - HDH) é
um método de dessalinizacdo que opera abaixo do ponto de bolha da dgua e foi derivado do
sistema de destilacdo solar (Solar Still), se mostrando uma tecnologia promissora para
producdo de dgua em pequena escala. Esse processo imita o ciclo natural da dgua, onde um
gas de transporte, normalmente o ar a pressdo atmosférica, evapora a dgua de uma corrente
salina ou salobra causando seu resfriamento. O ar rico em umidade € entdo resfriado e o

condensado é recuperado como 4gua dessalinizada.

A quantidade de dgua transportada pelo ar € funcdo da temperatura e da pressdo. Para
a pressdo atmosférica e em uma variacdo da temperatura de 30°C a 80°C de 1,0 kg de ar,
aproximadamente 0,5 kg de dgua pura pode ser obtido a um custo energético de 670 kcal

(Bourouni et al. 2001 e Perry e Green, 1999).

Segundo Zhang e Cheng (2009), Al-Enezi et al. (2006) e Bourouni et al. (2001) o

processo de umidificacio e desumidificagdo apresenta uma serie vantagens tais como:
« Flexibilidade na capacidade de producao.
+  Moderados custos de instalacio e operacgao.
« Tecnologia simples.

+  Opera na pressao atmosférica.
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« Possibilidade de utilizacdo de energia a baixas temperaturas, 0 que minimiza a

formacdo de incrustag@o.
« Utilizacao de fontes renovaveis de energia (geotérmica, solar).

Segundo Xiong et al. (2005), Bourouni et al. (2001) e Al-Enezi et al. (2006), as
unidades de HDH normalmente sdo compostas de dois trocadores: um evaporador para
umidificacdo do ar e um condensador onde dgua destilada € recuperada, conforme pode ser
observando na Figura 2.2.21. Atualmente s@o construidos em resina e isolados com laminas de
poliéster (resistente a corrosdo). A utilizacdo deste tipo de material para constru¢do dos
trocadores apresenta as seguintes vantagens: leveza, baixo custo, féacil de limpar e alta

resisténcia a corrosio.

Aquecedor

Ar

Torre
Umidificadora
Torre
Desumidificadora

|

v s
Agua Dessalinizada Agua Salgada

Figura 2.2.21: Processo de dessalinizacdo por HDH. (Fonte: Adaptado de Narayan, 2010)

A evaporagdo de parte da dgua salina ou salobra ocorre por contato direto com o ar. No
evaporador, o ar e dgua fluem em contracorrente, parte da dgua evapora aquecendo o ar e
aumentando o seu teor de umidade. O calor necessario para realizar a evaporagdo vem do

calor sensivel da corrente de 4gua que sofre uma reducdo na sua temperatura.

No condensador, a corrente de ar quente e Umida € resfriada. Com a reducdo de
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temperatura, o ar entra em um novo equilibrio psicrométrico, eliminando o excesso de
umidade e produzindo assim dgua dessalinizada. Parte desse calor recuperado poderia ser
utilizado para pré aquecer a corrente salina, aumentando a eficiéncia do sistema (Bourouni e?

al. 2001, Al-Enezi et al. 2006, Queiroz, 2011).

Yuan et al. (2011) realizaram estudos com uma unidade de dessalinizacdo por HDH
que ele chamou de SHDH (Sketch of the solar Humidification—DeHumidification ) onde tanto
0 ar quanto a dgua salgada eram aquecidos por coletores solar. Esta unidade era composta por
um umidificador do tipo torre de recheada cujo recheio tinha a forma de colmeia, um
desumidificador composto por uma serpentina por onde circulara dgua fria. O ar operava em
circuito fechado. Devido ao tipo umidificador, era necessario renovar a parte da dgua pela
eliminagdo de parte da salmoura concentrada. Os resultados mostram que o efeito da
temperatura da dgua salgada e do ar sdo mais significativos para a produ¢do do que a vazdo de

ar.

Por ocorrer a pressiao atmosférica, o processo de HDH ndo apresenta requerimentos de

resisténcia mecanica dos equipamentos, apenas resisténcia a corrosao.

Conforme mencionado por Bourouni et al. (2001), Chafik (2003),Yamali e Solmus
(2007) e Yamali e Solmus (2008) as seguintes variagdes no processo de HDH sdo

encontradas:
« Preaquecimento do ar no lugar da dgua salgada.
« Recuperacgdo do calor latente de vaporizacdo no condensador.

«  Preaquecimento da dgua de alimentagdo pela passagem no sistema de destilagdo solar

(solar still).
«  Processos de miiltiplo efeito, ocasionado aumento da eficiéncia do sistema.
« Retirada de ar imido de diversos pontos do evaporador.

Narayan (2010b) realizou uma andlise termodindmica de diversas configuracdes

possiveis para a dessalinizacdo realizada utilizando o ciclo HDH em torres de umidificacio e
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desumidificacao separadas. A Figura 2.2.21 ¢ um exemplo que opera em ciclo aberto na dgua
e fechado no ar ou CAOW (do inglés Close Air Open Water Cycle), ou seja, ndo ha renovacao
do ar. Queiroz (2011) também utilizou o circuito fechado no ar em seu trabalho com bomba de

calor.

Segundo Bourouni et al. (2001) a recirculagdo do ar aumenta a eficiéncia da unidade
em 7%, promove a reducdo de 20% no leito da torre de umidificacdo além de permitir uma
operagdo mais estdvel e segundo Yamali e Solmus (2008) o pré aquecimento da corrente de ar

promove um aumento na produ¢do da dessalinizacdo de 15%.

Yamali e Solmus al. (2008) propuseram a utilizacdo de aquecedor de ar por energia
solar térmica de duplo passo em uma unidade de dessaliniza¢do por HDH onde o circuito era
aberto no ar e fechado na dgua. A produtividade da unidade estudada aumentou em 8%
quando comparado com aquecedores solar de passo simples. Observaram também que na

auséncia do aquecedor de ar houve uma reducao de produtividade de 30%.

Zhang e Cheng (2009) propuseram um novo sistema de dessalinizagdo por HDH e a
sua modelagem. No sistema proposto a umidificagdo ocorre por borbulhamento em uma
piscina de 4gua salgada aquecida, a desumidificacdo ocorre em um trocador de calor tubular
resfriado com dgua salgada fria. O ar é aquecido em um coletor solar plano de passo duplo e a

dgua salgada em um coletor solar de tubo de vécuo e levada até a piscina.

Bourouni et al. (2001) e Al-Enezi et al. (2006) destacam um forte efeito da vazdo de
agua na produtividade da unidade de dessalinizacdo por HDH. A produtividade aumenta com
o aumento da vazdo de dgua até atingir um valor 6timo, quanto este valor € ultrapassado
ocorre a queda da produtividade da unidade. Este efeito pode ser explicado da seguinte forma:
inicialmente quando ocorre o aumento da vazdo de d4gua aumentam também os coeficientes
de transferéncia de calor e de massa, uma vez ultrapassado o ponto 6timo de vazao, nao ha
fornecimento suficiente de calor para a 4gua, o processo de evaporagdo causard o resfriamento

da 4gua e consequentemente a reducao na evaporacgao.

Segundo Narayan et al. (2010b), os seguintes indices de desempenho termodindmico
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nao necessarios para compreender melhor o ciclo de HDH:

« Taxa de Ganho ou Taxa de Reuso de Energia GOR (do inglés Gained Output Ration):
definido na Equagdo 2.4 como o quociente do calor latente de vaporizagdo da dgua

h produzida e o calor adicionado ao ciclo (Q,, . Esse pardmetro é&,

/g
essencialmente, a eficidcia da producdo de 4dgua e um indice do total de calor

recuperado no sistema;

h.
GOR:% (2.4)

onde 7, €avazdo de dgua dessalinizada (4gua produzida).

« Temperatura superior (top temperature): € a temperatura do fluido aquecido na saida

do aquecedor. E a maior temperatura que pode ser alcancada na ciclo HDH;

« Temperatura inferior (buttom temperature): € a temperatura da 4gua de alimentacio do

sistema. E a menor temperatura que pode ser alcancada no ciclo HDH;

- Diferenca de temperatura terminal (terminal temperature difference - TTD): é a

diferenca de temperatura do fluido na saida do umidificador e do desumidificador;

- Diferenca de temperatura do ponto pinch: € a diferenca minima local de temperatura
entre correntes em qualquer ponto dentro do umidificador e do desumidificador. Em
alguns casos o ponto pinch pode ser igual a diferenca de temperatura da saida do

umidificador e do desumidificador;

- Taxa de modificac@o da capacidade calorifica (modified heat capacity ratio - HCR): é
a taxa maxima possivel de mudanca da entalpia da corrente fria AH max, frio  Para o
maximo possivel de mudancga de entalpia A H max, quene d@ corrente quente, conforme

mostra a Equagdo 2.5.

A H max , frio

max , quente

66



Segundo Xiong et al. (2005), os métodos convencionais de dessalinizac¢do tais como:
Flash Multiestdgio (MSF), Destilagdo Multiefeito (MED) e Osmose Reversa fizeram grande
sucesso no século XX, entretanto apresentam altos custos de implantagdo e manutencio,
sendo portanto invidvel para pequena escala (1-100 m*/dia). Entretanto Narayan et al. (2010a)
afirmam que a Osmose Reversa se mostra vidvel para pequena escala apesar da necessidade

do fornecimento continuo de energia elétrica e ou mecanica.

Abdelkader (2006) utilizou um torre central com 28 heliostatos para aquecimento de
uma corrente de 4gua do mar para um método de dessalinizacdo derivado do HDH chamado
de MEH (Multi-effect humidification — dehumidification), esse método consiste de duas
camaras, uma de evaporacdo por umidificacdo e outra de desumidificacdo dentro do mesmo
equipamento, a umidade € transportada de uma camara para a outra pelo movimento da massa
de ar formada pela conveccdo natural. A umidade condensada na camara de condensacdo é

recolhida como 4gua dessalinizada, conforme mostra a Figura 2.2.22.

Duas importantes modificacdes foram realizadas por Abdelkader (2006), aumento na
area de refrigeracdo na camara de desumidificacdo e concentracao da luz solar diretamente na
camara de umidificacdo, tais modificacdes tiveram como consequéncia o aumento da

produtividade do sistema em 22%.

Farid e Al-Hajaj (1996) construiram uma unidade dessalinizadora do tipo MEH para
producdo de dgua dessalinizada, com circulacdo forcada do ar em circuito fechado. A

produg@o alcangada foi de 12 litros/m*dia.

Hou (2008) utilizou a tecnologia pinch para andlise de um processo de dessalinizacao
por MEH de dois estdgios. Ele concluiu que o processo estudado apresentou uma taxa de
recuperagdo energética de aproximadamente 83,6% e que se forem usados mais estdgios a taxa

de recuperagdo serd maior.

Vlachogiannis et al. (1999) desenvolveram um método de dessalinizacdo baseado no
processo HDH combinado com a compressdo mecanica de vapor. Este processo se baseia nos

principios da evaporagdo intensiva, compressdo de vapor e bomba de calor, conforme mostra a
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Figura 2.2.23. O ar € injetado na parte inferior da camara de evaporacdo por uma parede
porosa e € dispersado como bolhas de pequeno diametro. A corrente gasosa que atravessa a
camada de 4gua salgada atinge a condicdo de saturacdo sendo em seguida comprimida pelo

soprador a uma pressao ligeiramente superior, em seguida € levado a cAmara de condensacao.

Na camara de condensacdo o vapor condensa a uma temperatura ligeiramente superior
a da evaporag¢do, dando portanto condi¢des de haver o fluxo de calor latente para a camara de
evaporagdo. Este método apresenta como vantagens o baixo custo de construc¢io, operacao
simples e flexivel e possibilidade de construcio modular e alguns inconvenientes tais como a
aumento da resisténcia a condensag@o causada pelo filme de liquido que se forma sobre a

superficie do condensador conforme destacado por Bourouni e Chaib. (2004).
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Figura 2.2.22: Representagdo do processo de dessalinizacdo MEH. (Fonte: http://www.mage-

watermanagement.com/sal-meh/technology/, acessado em 16/08/2012)

Bourouni et al. (2001) destacam que para reducdo dos custos do processo de HDH
outras fontes de calor podem ser usadas tais como energia solar pela implantacdo de coletores
solares e que a utilizacdo de materiais pldsticos resolveriam os problemas de resfriamento de

COrrosao.
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Chafik (2003) apresentou um novo processo de dessaliniza¢do da d4gua do mar baseado
no método de HDH. Neste processo o ar é aquecido em coletores solar do tipo placa plana e
posteriormente umidificado adiabaticamente. Cada estagio é composto de uma secdo de
aquecimento e uma de umidificacdo como mostra a Figura 2.2.24. A temperatura maxima
alcangada pelo ar foi de aproximadamente 80°C. Foram utilizados dois equipamentos para
realizar a umidifica¢do, um tubo em “U” dotado de bicos injetores (spray) e umidificador de
leito fixo por onde se recirculava dgua salgada. Posteriormente, o ar quente e timido era

resfriado, atingindo assim a saturacdo em uma temperatura menor, condensando o excesso de

umidade como dgua dessalinizada.

Evaporacao

Parede Porosa

Figura 2.2.23: Dessalinizacdo por compressdo de mecdnica do ar iimido.

(Fonte: adaptado de Vlachogiannis et al., 1999)

Conforme Hamieh e Beckman (2006), Beckman (1999), a Dewvaporation é uma
técnica de dessaliniza¢do que utiliza o principio da HDH, ela utiliza o ar para transportar a
dgua evaporada da corrente salina/salobra até a se¢do de condensag@o a pressdo atmosférica.
A principal diferenca entre este método e os demais que utilizam a HDH estd na utilizacio de

apenas uma torre para promover a umidificacdo e desumidificacdo dos gases.
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Figura 2.2.24: Diagrama entalpia-umidade. (Fonte: Chafik, 2003)

O calor necessdrio para evaporar a 4gua € obtido do calor sensivel da corrente salina e
de parte do calor latente de vaporizagdo recuperado na condensacdo ocorrida nas paredes
externas da camara de umidificacdo, conseguindo assim resfriar a corrente de ar quente e
umido que foi utilizado na evaporagdo da dgua. Para atingir a saturacdo do ar na temperatura

desejada, foi necessario adicdo de vapor na saida da se¢do de evaporacdao conforme mostra a

Figura 2.2.25.

Com o resfriamento do ar, uma nova condicao de equilibrio psicrométrico é alcancada
em um ponto de umidade de saturacdo menor, o que faz com que o excesso de umidade seja
condensada. Esse condensado € recolhido como dgua dessalinizada. O calor sensivel da
corrente salina pode ser reposto através de fontes como: solar, geotérmico, biomassa, dguas de

reuso etc a temperatura de 50°C ou de combustiveis fésseis com temperaturas de 90°C.
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Figura 2.2.25: Dewvaporation. (Fonte: Adaptado de Beckman, 2008)

O protétipo construido por Beckman (1999) e relatado por Hamieh e Beckman (2006),
utiliza laminas plésticas (polipropileno, mylar) como superficie de troca de calor e operou
com uma pressdo menor que 0,1 polegadas de dgua. Algumas vantagens apontadas na
utilizagdo do plastico € a alta resisténcia quimica e o baixo custo de aquisi¢do, entretanto
podemos destacar as desvantagens da baixa condutividade térmica e da baixa molhabilidade.
Essa unidade operava com dgua salgada (concentracdo de 35,5 g/kg) na temperatura de 90°C.
O ar alcangou a temperatura de 87,7°C na camara de umidificagdo. Durante o processo de
evaporagao ocorreu a formagao de cristais de sais, mas estes nao aderiram as paredes porque a
agua foi evaporada na interface gés-liquido e ndo na parede de troca térmica, acumulando no

fundo da se¢@o de evaporacdo.

De acordo com Beckman (2008) e Beckman (1999), os métodos utilizados para
realizar a dessalinizacdo sdo todos baseados em aspectos econdmicos. Para concentracdes
salinas menores que 1000 ppm a osmose reversa € a técnica que a apresenta 0 menor custo
operacional. Essa aparente vantagem se da por que as demais técnicas que utilizam a mudanca

de fase da d4gua (evaporacdo), enquanto que a osmose reversa utiliza um sistema de
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bombeamento para promover a passagem da dgua através de uma resina com pressdo de
aproximadamente 7 bar. Entretanto, para concentragdes superiores, como na dgua do mar, a
pressdo necessdria seria de aproximadamente 80 bar, além da necessidade de um cuidadoso

pré-tratamento da dgua.

De acordo com Chafik (2003), a temperatura da dgua na entrada do umidificador
determina a umidade alcangdvel no processo de umidificacdo. Pode-se assumir que, devido ao
contato direto entre o ar e a dgua, que a variagdo na entalpia do ar € igual a variagdo da

entalpia da 4gua. Este fendmeno é governado pela Equacdo 2.6:

mArAhAr:CPAmmmAgua(Ti_To) (2.6)

onde 1, € avazdo de ar, Ah, é a variacdo de entalpia do ar, C, ~ é a capacidade

Agua

calorifica da agua, rh,,, € a vazdo de dgua salgada, T, € a temperatura de entrada da

aguae T, ¢étemperatura de saida da dgua.

A eficiéncia de umidificagcdo, "1, pode ser calculada com a Equacgdo 2.7:

XZ_Xl

N=100| ———
Xs_Xl

(2.7)

onde X1, X5 e X, correspondem a umidade absoluta do ar de entrada do processo, umidade
absoluta do ar de saida do processo e umidade absoluta méxima alcancavel na temperatura de

saida do ar respectivamente.

2.2.6 Lavadora de Gas

Segundo Bandyopadhyay e Biswas (2007) as lavadoras de gases sdo equipamentos cuja
principal finalidade € a remocdo de particulados e ou poluentes de uma corrente gasosa
através da lavagem desses gases. E possivel encontrar uma grande quantidade de trabalhos

cientificos com lavadoras de gases tais como o trabalho de Isoda e Azuma (1981) na remocao
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de névoa de tinta de cabines de pintura com uma lavadora de gases de passo duplo. Schmidt e
Loffler (1992) desenvolveram um bico atomizador para uma lavadora de gases onde as
goticulas de &4gua eram carregada eletrostaticamente, aumentando consideravelmente a

retencao de particulados sem, entretanto, aumentar a pressao.

Couvert et al. (2008) desenvolveram uma lavadora compacta para remocdo de
compostos sulfurosos. A lavadora mostrou-se economicamente competitiva em relagdo as

lavadoras convencionais

Bandyopadhyay e Biswas (2007) desenvolveram uma lavadora de gases duplo fluxo,
um na base o outro no topo. O fluxo da base ocorre na secdo liquida, onde uma corrente de ar
atravessa uma coluna de liquido formando bolhas dispersas, no topo foi usado um atomizador
para produzir liquido disperso (goticulas), esta configuragdo permitiu aumentar a eficiéncia de

remocdo de particulados e diminuir o consumo energético.

Perry e Green (1999) repartem se tem uma descri¢do de uma lavadora ciclonica de
gases. Como pode ser visto na Figura 2.2.26, o ar carregado de particulados ou agentes
quimicos, entra na lavadora em fluxo tangencial.. A montagem dos pulverizadores pode
ocorrer no arranjo axial ou fixos na parede. Nos dois casos, a 4gua limpa passa pelos bicos
pulverizadores € dispersada no interior da lavadora realizando assim o contato gas-liquido. O

ar deixa a lavadora em fluxo ascendente e a 4gua em fluxo descendente.

Como normalmente algumas lavadoras de gases utilizam apenas dgua como agente de
lavagem da corrente gasosa, pode-se prevé que a corrente de ar ao deixar o equipamento
transporte consigo um teor de umidade diferente da que tinha antes de entrar no processo
(estado inicial). O novo estado com temperatura de bulbo seco e umidade diferentes do inicial,

tende a ser o de saturagdo do ar.

Camargo (2004) e Queiroz (2011) descrevem o resfriamento evaporativo que, em tese,
€ um processo que ocorre em condigdes muito semelhantes as das lavadoras devido a

evaporagdo da 4gua mediante contato com o ar disponivel no interior desse ambiente.
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Retentor de gotas

Ramal de bicos —___ | \,

\
Entrada Saida
de 4gua de 4gua

Figura 2.2.26: Lavadora spray ciclonica de gases. (Fonte:
http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclonic _spray scrubber acessado em 16/08/2012, adaptado
de www.epa.gov/ttn/catc/dirl/cs6¢ch2.pdf acessado em 16/08/2012)

Javed et al. (2010) propuseram a utilizacio de lavadoras de gases com vortices de alta
intensidade para melhorar a captura de CO,, como mostra a Figura 2.2.27. Uma do torre de
lavagem comum, dotada de um bico atomizador no topo, teve adicionada na base uma entrada
axial e uma entrada tangencial de ar, de forma a provocar uma corrente helicoidal bastante
conhecida nos ciclones, como descrito por Farias (2006) e Barbosa (2011). Javed et al. (2010)
demonstraram que a formagao do fluxo helicoidal aumentou a taxa de absor¢ao de CO, de 31
a 49%, quando comparado com o fluxo axial. O fluxo em contra corrente ao do atomizador

aumentou o taxa de transferéncia de massa quando comparada ao fluxo co-corrente.
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Figura 2.2.27: Injecdo de gds na lavadora de gases. (Fonte: adaptado de Javed et al., 2010)
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CAPITULO 3

Metodologia

3.1 Experimental

3.1.1 Sistema de Dessalinizacao

De acordo com os objetivos, esta pesquisa propde-se a desenvolver um sistema de
dessaliniza¢ao, composto por um coletor concentrador cilindro parabdlico de energia solar,
um dessalinizador, uma bomba, um soprador e um reservatério de dgua salobra, conforme

mostra a Figura 3.1.1 com descrito a seguir:

Agua Salobra —
Aquecida

e

Soprador de Ar

Dessalinizador

Ar€——]

Reposicao de
Rejeito Salino

Agua
Dessalinizada

Lama Salina

Reservatorio Bomba
Agua Salgada

< o)

Figura 3.1.1: Esquema do sistema de dessalinizagdo.
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O principio de funcionamento do sistema de dessaliniza¢do proposto na Figura 3.1.1 é

dado a seguir:

a)

b)

Coletor Solar - o coletor concentrador de energia solar aquece a dgua salgada
que flui no interior do tubo coletor. A superficie externa do tubo coletor
absorve parte da luz solar e eleva a sua temperatura transferindo calor para a
corrente de dgua salgada em seu interior;

Dessalinizador — a dgua salgada aquecida € bombeada para o dessalinizador
que umidifica e aquece uma corrente de ar. Ao ser desumidificada, a corrente
de ar libera o excesso de umidade que € recolhida como agua dessalinizada. O
excesso de dgua salgada retorna para o reservatorio de dgua salgada;
Reservatério de Agua Salgada — a dgua salgada da recirculagdo juntamente
com o excesso que retornou do dessalinizador é encaminhada para o
reservatorio de dgua salgada e bombeada novamente para o sistema de
aquecimento solar. E deste reservatério que serdo recolhidos parte dos cristais

de sais formados na camara de umidificacao.

3.1.1.1 Dessalinizador

O dessalinizador representado na Figura 3.1.1, é um dispositivo concentrador de

s6lidos soluveis que utiliza o processo de umidificacdo e desumidificacdo de forma integrada

para reaproveitamento de parte do calor latente de vaporizacdo, semelhante ao descrito por

Vlachogiannis et al. (1999), Beckman (1999) e Hamieh e Beckman (2006), porém com a

utilizacdo de turbuléncia controlada. Devido a esta caracteristica inovadora, foi depositado no

INPI um pedido de patente de modelo de utilidade n° BR2020120258884 para este

processo/equipamento. O equipamento € composto basicamente por uma camara de

umidificac¢do (Figura 3.1.2) e uma de desumidificacdo. A camara de umidificacdo ¢ composta

por uma entrada tangencial de ar, uma saida da dgua concentrada, uma entrada de 4agua

salgada e uma saida de ar imido. A camara de desumidificacdo, € composta por uma saida de

ar, uma saida de dgua dessalinizada e um conjunto de aletas fixadas na parede externa da
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camara de umidificacao.

1

|
|

/

Ay, \; \; VAR
LU

%
I

3

(@)]
N

Figura 3.1.2: Esquema do dessalinizador

1 — Camara de umidificacdo; 2 — Entrada de dgua salgada; 3 — Saida de
dgua salgada concentrada; 4 - Entrada de ar; 5 — Saida de ar; 6 — Saida de
dgua dessalinizada; 7 — Cdmara de desumidificacdo; 8 — Aleta; 11 — Saida

de ar umido.

O ar introduzido na camara de umidificacdo (1) com auxilio de um soprador onde é
aquecido e umidificado, segue pela saida de ar imido (11) para a camara de desumidificac¢io
(7). O ar imido entra em contato com a aleta em espiral (8) desde o topo até a base da cAmara
de desumidificagdo. Neste ponto ocorre a transferéncia de calor e se atinge uma nova condicao
psicrométrica numa temperatura inferior, condensando assim o excesso de umidade. A dgua

dessalinizada decorrente da condensacdo desta umidade deixa a camara de desumidificacdo
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pelas saidas de dgua dessalinizada (6). A aleta em espiral favorece a melhora na troca térmica
entre o ar umido aquecido e a parede fria da camara de umidificacdo, pois como ja é
conhecido, o coeficiente convectivo de troca térmica dos gases € demasiadamente baixo em
relacdo aos liquidos (Incropera e DeWitt, 2003), e ainda direciona o escoamento do ar imido

na camara de dessaliniza¢do proporcionando-lhe um aumento na intensidade turbilhonar.

Na Figura 3.1.3 estd representada o esquema da cimara de umidificagdo que €
composta basicamente por um ramal de distribuicdo de dgua salgada (9), constituido de um
conjunto de bicos aspersores (10) e uma saida de dgua concentrada (3). A entrada de dgua

salgada (2) € conectada ao ramal de distribuicio de agua salgada (9).

11

10

2 3

Figura 3.1.3: Camara de umidifica¢do

1 — Camara de umidificacdo; 2 — Entrada de dgua salgada; 3 — Saida
de dgua concentrada; 4 — Entrada de ar; 9 — Ramal de distribui¢do de

dgua; 10 — Bicos aspersores; 11 — Saida de ar vimido.
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O ar entra na cimara de umidificacio através de um tubo (4) conectado
tangencialmente. O ar entra em contato com a dgua salgada aquecida e pulverizada pelos
bicos aspersores (10). A atomizagao proporciona o aumento da drea de troca de calor e massa
entre a dgua salgada e o ar. Devido a maior temperatura, a pressao de vapor € maior na dgua
salgada do que no ar, por este motivo ocorre o processo de transferéncia de massa de vapor de

dgua da 4gua salgada para o ar.

3.1.1.2 Instrumentos de Medicao

A temperatura da 4gua salgada foi medida com o auxilio de um termdometro de
mercurio fabricado pela Incoterm, modelo L-197, com escala de -10°C a 210°C graduada a

cada 1°C.

O aquecimento da dgua salgada foi realizado com o auxilio de uma resisténcia elétrica
de 1,0 kW e o controle da temperatura foi realizado por um dispositivo projetado e construido
especificamente para fim. A sua calibragdo foi realizada com o auxilio do termometro de
mercurio, apds a estabilizacdo da temperatura foi marcada na escala o valor medido, este
dispositivo mostrou-se adequando para trabalhos cientificos pois mantinha a temperatura da
dgua estabilizada no valor desejado com menos e 0,5°C de variacdo. Este dispositivo funciona
como um termostato, entretanto numa faixa préxima ao valor desejado ocorre uma rampa de
aquecimento possibilitando assim o ajuste fino da temperatura. O valor calibrado para a
realizacdo dos experimentos foi de 27°C a 60°C, entretanto este controlador tem tem

capacidade para atingir maiores valores de temperatura.

A 4gua salgada foi introduzida no dessalinizador por meio de uma bomba centrifuga
de 1/3 CV. As medic¢des de vazdo de dgua salgada nos bicos pulverizadores, foram realizadas
com o auxilio da pressdo da 4gua bombeada e de uma tabela fornecida pelo fabricante (Anexo
I) onde se tem uma equivaléncia entre a pressdo e a vazao de dgua. A pressdo de dgua salgada

foi medida com o auxilio de mandmetro anal6gico com escala de 0,0 a 6,0 bar.

As medi¢des de vazdo de ar foram realizadas com o auxilio de um sensor de vazao
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volumétrica de ar do tipo ventoinha confeccionada no laboratério (Apéndice III), este sensor
foi calibrado com o auxilio de um anemdmetro digital modelo AD-250 fabricado pela
Instrutherm apresentando faixa de medicdo de 0,4 a 30,0 m/s e precisao de £3% em escala
cheia. Com a curva de calibragao €, entdo, medido a corrente com o auxilio de um multimetro
digital modelo UT30B para em seguida obter-se a vazao de ar. Detalhes da obtencdo da curva

de calibracdo deste dispositivo encontra-se na secc¢ao 3.1.1.3.

As medi¢des de umidade e temperatura do ar foram realizadas com o auxilio de um
sensor digital de temperatura e umidade relativa fabricado pela Sensirion de modelo SHT-75,
que possibilita uma medicao de umidade relativa de 0 a 100% com uma precisdo de +1,8%
dentro de uma faixa de medi¢do. A faixa medi¢do de temperatura -40°C a 123,8°C com uma
precisdao de +0,3°C. Este sensor foi montado uma placa de aquisicdo dados (plataforma de

hardware arduino) e as informagdes exibidas em uma tela de LCD.

Foi utilizado um soprador centrifugo de 1,0 kW para fornecer ar ao sistema de

dessalinizagao.

As medi¢Oes de radiagdo solar global foram realizadas com o auxilio de um
pirandmetro solar modelo fabricado pela Davis Instruments. Este sensor apresenta uma faixa

de medicdo de 0 a 1800 W/m? com uma resolucdo de 1,0 W/m?.

As medicdes de temperatura do vento, foram realizadas utilizando um termopar ligar a
um multimetro digital modelo ET-1400 fabricado pela Minipa. Este sensor apresenta faixa de

medicao de -40°C a 1000°C e uma resolugdo de 1°C.

3.1.1.3 Calibracao do Medidor de Velocidade de Ar

Com o auxilio de um anemOdmetro, foram realizados diversos experimentos para a
calibracdo do sensor de velocidade de ar. Foi ajustada uma curva polinomial do quarto grau

aos dados obtidos resultando na Equacao 3.1.
v, =—0.000260275-1*+0.0107138-1°—0.145521- I’+1.66976- [ +1.66976 G.D
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onde [ é a corrente em mA medida nos terminais da ventoinha.

Encontra-se representada na Figura 3.1.4 a curva de calibracdo da velocidade do ar
(3.31) ajustados aos dados experimentais. A validade da velocidade de ar estd no intervalo de
5,8 m/s a 23,5 m/s equivalendo em medi¢do de corrente gerada pelo sensor de 0 mA a
16,7 mA, respectivamente. Devido as caracteristicas da ventoinha utilizada ndo é possivel
medir velocidades menores que 5,8 m/s. Para maiores detalhes da constru¢do do medidor de

vazdo de ar ver o Apéndice III.

25 . . . . . . .
20 1
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< 10 + 1
o
% Dados experimentais e}
= & Curva ajustada
5 L -
o b . ‘ . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Corrente (mA)

Figura 3.1.4: Calibracdo do medidor de velocidade de ar
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3.2 Teorico

3.2.1 Modelagem Matematica do Dessalinizador

O processo de dessalinizacdo realizado pelo dispositivo concentrador de sélidos €
consequéncia da convecc¢do forgada entre a dgua salina aquecida e pulverizada no interior da
camara de umidificacdo e o ar que adentra tangencialmente formando um escoamento em
espiral. As goticulas de 4gua aquecida fornecem calor e vapor de 4gua para o ar em sua volta,
promovendo o seu aquecimento e umidificacdo, o calor necessdrio para a evaporagdo €
retirado do calor sensivel da dgua causando o seu resfriamento. Quando as goticulas de dgua
se chocam com a parede da camara de umidificacdo, uma parte delas adere a parede,
formando um fluxo descendente de 4gua salobra, a outra, devido ao impacto sdo subdivididas
e projetadas de volta ao interior da camara. Esse estouro das goticulas tem como consequéncia
o aumento da drea total disponivel para a troca de calor e massa, somado-se ao fluxo

turbulento melhorando o processo de umidificacgao.

Devido a perda de calor sensivel da 4gua salobra para o ar, ocorrido no processo de
umidificacdo, o fluxo descendente de dgua salobra apresenta-se em menor temperatura que a
parede da camara de umidifica¢do, promovendo dessa forma a transferéncia de calor latente
da umidade na camara de desumidificacdo para a de umidificagdo. Na Figura 3.2.1 estdao
representadas as principais zonas de transferéncia de massa e energia aplicadas no

desenvolvimento do modelo matematico utilizado.
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Figura 3.2.1: Zona de transferéncia de massa e energia.

3.2.1.1 Balanco de Energia nas Camaras de Umidificacio e Desumidificacao

Aplicando-se o balango de energia nas camaras de umidificacdo e desumidificacio

obtém-se as Equagoes 3.2 e 3.3, respectivamente.

G ( ng - ng) + Lsals CPsals ( Tsa/s - Trc{/' ) = Lsale CPsale ( Tsale - Trcff ) + Qreu.vo (3 2)
G ( ng —-H gs) = Qreuso+ Qperdas + Lcond CPcunu' (Tcund - Tref) (3 3)

onde G corresponde ao fluxo mdssico de ar, /7, ¢é a entalpia do gds Gimido, H,. ¢ a
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entalpia do gds na entrada do dessalinizador, L. é o fluxo massico de dgua salgada na
saida do dessalinizador, Cprus é a capacidade calorifica da corrente salina da saida do
equipamento, . ¢é a temperatura da corrente de salina na saida do equipamento, 7., éa
temperatura de referéncia, L. é o fluxo méssico da corrente salina de alimentacao,

Cpue é a capacidade calorifica da corrente salina de alimentacdo, /... é atemperatura da

corrente salina de alimentacio, Qs ¢ o fluxo de calor que foi trocado entre as cAmaras de

umidificacdo e desumidificacdo, /7, € a entalpia da ar imido na saida da cimara de

7z

umidificacao, H, ¢a entalpia do ar Uimido na saida da camara de desumidificacdo,

Q perdas € o fluxo de calor perdido para o ambiente, [ € o fluxo massico de condensado

na camara de desumidifica¢do, C ¢ a capacidade calorificae 7 € atemperatura do

Pcond ond

condensado.

3.2.1.1.1 Balanco de Massa nas Camaras de Umidificacao e Desumidificacao

A partir do balanco de massa na cdmara de umidificacao para a 4gua e o sal obtém-se

as Equacdes 3.4. e 3.5, respectivamente.

Lsa/s:an/e-'-G(Xc_Xu) (34)
¢ =L 3.5
ss L se ( . )

onde X, é a umidade absoluta do ar na entrada do dessalinizador, X, é a umidade
absoluta do ar na saida da cAmara de umidificacdo, C € a concentrag¢do de sal na corrente
salina de saida da cdmara de umidificacdo, C, é a concentra¢do de sal na corrente de

alimentacao do dessalinizador.

Realizando-se o balan¢co de massa na camara de desumidificacio para a d4gua obtém-se

a Equacdo 3.6.
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Lz,vnd:G(Xu_Xs) (36)

onde X, é aumidade absoluta do ar na saida cAmara de desumidificacéo.

3.2.1.1.2 Coeficiente de Transferéncia de Massa

Ao se observar a Figura 3.2.1, percebe-se que a transferéncia de massa no processo de
umidificacdo ocorre através do contato entre as goticulas de salmoura e o gas (ar) bem como
em dire¢do a base, na parede interna da camara de umidificacdo, entre o filme de salmoura
que escoa e o gis. Entdo, o coeficiente global de transferéncia de massa da umidificacgao,
k> € dado pela Equagdo 3.7 e corresponde a soma do coeficiente de transferéncia de massa

do filme de salmoura, k,,, e do coeficiente de transferéncia de massa da regido de gotas

k

gotas*

k umid = ksa/m + kg()ms (3 7)

Segundo Xiong et al. (2006) e Eslamimanesh e Hatamipour (2009), o cdlculo do
coeficiente transferéncia de massa entre o filme de salmoura e o ar pode ser obtido pela

Equacdo 3.8.

G(X,—X.)
k — u e .
salm A AX (3 8)

film : m

onde Ay, ¢é a drea do filme salmoura e A X, ¢ a média logaritmica da variacdo de

umidade absoluta que pode ser determinado pela Equagao 3.9.

Ay 2 Koo Toate) (X )] = (X (T i) = X (T )]
' X (T suie)

- Xu
th ( Tsals ) —-X ( Tge)

(3.9)

In

onde 7, ¢ atemperatura do ar na entrada do dessalinizador, X, umidade absoluta na
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condic¢do de saturacgdo,

Schrauwen (1985) utilizou a correlacdo de Sherwood (Equagdo 3.10) para descrever a
transferéncia de massa entre o gis e as goticulas de salmoura em lavadoras ciclonicas de

gases. Esta correlagdo também foi utilizada por Farias (2006) em seu trabalho com secadores

ciclonicos.

Sh=2+0,58Re'*Sc'" (3.10)

Nesta equacao, o numero de Reynolds é descrito por:

Re:%sﬁw (3.11)
gas

e o niumero de Schimdt dado pela seguinte equacao:

SC——DAB (3.12)
onde Vv ¢éaviscosidade cinematicae D ,; € o coeficiente de difusdo da d4gua no ar.
Pela definicdo do numero de Sherwood tem-se que o coeficiente de transferéncia de

massa devido a presenca das gotas de salmoura, k 4.5, € dado por:

Sh-D ,,
otas— 7 (3.13)
£ dgola
onde d 4o, € 0 didmetro médio das gotas.
A velocidade do ar v, escoando entre as goticulas de salmoura definida por:
V=Y g =V o (3.14)

Esta velocidade, v, , pode apresentar grande variacdo durante o deslocamento entre o
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injetor e a parede da camara ciclonica, alterando os coeficientes de transferéncia de calor e de

massa.

3.2.1.1.3 Coeficiente de Transferéncia de Calor

Segundo Xiong et al. (2006), a Equacdo 3.15 pode ser utilizada na determinagdo do
coeficiente de transferéncia de calor, /g, , da umidifica¢do assumindo que /%, é constante
em todas as partes da caAmara de umidificac@o e representa o coeficiente base de transferéncia

de calor, H .4 € aentalpiadoardmidoe C,, € acapacidade calorifica do ar.

h d Har 'mido
R Gropar = Cli)ar. dTU - (3.15)

Para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor base em condigdes

operacionais, pode-se utilizar a correlagdo de Nusselt dado pela Equacgdo 3.16.

Nu=2+0,6 Re'"? Pr'? (3.16)

onde a equacao € vélida para a faixa de Reynolds e Prandtl (0 £ Re < 776,06 ¢ 0 < Pr < 250), e

o numero de Nusselt € definido pela na Equacéo 3.17.

h.D .
Ny=—L—"umid (3.17)
kumid

onde D, €é o didmetro da cAmara de umidificacdo e k,,, € a condutividade térmica do
ar umido. As propriedades térmicas do ar sdo calculadas na temperatura média da

umidificacdo 7', dada por.

T e+T0u
r=——e (3.18)

88



onde 7, ¢atemperatura do ar que deixa a cAmara de umidificagao.

3.2.1.2 Fator de Reuso de Energia - GOR

Com base na Equacdo 2.4, o GOR foi definido para o sistema proposto, por meio da
seguinte Equacao:

(Xu_Xs)h/'g

GOR=
¢, X,AT

(3.19)

evap

Segundo Zhu et al. (2007) e Perry e Green (1999) a capacidade calorifica do ar imido

em funcdo da umidade absoluta pode ser determinado por:

C, =1007,0+1800,0-X (3.20)

onde X ¢ aumidade do ar.

Na Figura 3.2.2 estd representada a disposi¢do dos bicos pulverizadores utilizados
neste trabalho. Para os experimentos foram testadas diferentes combinag¢des dos bicos
pulverizadores como mostrado na Tabela 3.1. Os conjuntos de bicos que ndo pertenciam ao
arranjo selecionado foram encapsulados com um tubo de PVC, desta forma apenas o arranjo

selecionado pulverizou dgua salgada dentro da cdmara de umidificagao.
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Figura 3.2.2: Classificacdo dos conjuntos bicos pulverizadores

Tabela 3.1: Combinacdo dos bicos pulverizadores

Arranjo Conjunto de bicos
1 C1
2 C2
3 C3
4 C4
5 Cl,C2,C3eC4

Na Figura 3.2.3 esta representado o dispositivo utilizado para selecdo do conjunto de
bicos para os experimentos. Este € constituido de um tubo de PVC de didmetro (10 cm)
superior ao conjunto formado pelo ramal de distribuicdo de dgua salgada e bicos aspersores.
Este dispositivo dispde de aberturas localizadas na frente dos bicos de tal forma que ndo haja
obstaculo ao fluxo de goticulas. Ao se definir os arranjos, apenas os conjuntos de bicos
pertencentes a esse arranjo sao liberados para injetar 4gua salgada na camara de umidificacao.
Para bloquear as outra aberturas e impedir o jato de goticulas dos bicos ndo selecionados foi

fixado um outro tubo de PVC de mesmo didmetro obstruindo os jatos dos bicos ndo
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selecionados.

)

[ ]
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Figura 3.2.3: Anteparo para selecdo dos bicos

3.2.1.3 Coletor Concentrador Cilindro Parabdlico

O coletor concentrador cilindro parabdlico é composto por uma superficie espelhada
de perfil parabdlico, um tubo coletor, normalmente em aco envolvido por um tubo de vidro,
como pode ser observado na Figura 3.2.4. O espelho tem a funcdo de concentrar a luz do sol
no foco da pardbola e o tubo coletor tem a fun¢do de converter luz do sol em calor e transferi-

la ao fluido que circula no seu interior. O tubo de vidro tem por finalidade de reduzir as
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perdas de calor para a atmosfera devido a convec¢do natural e forcada.

A superficie do tubo coletor é tratada para tornar-se uma superficie seletiva
possibilitando o aumento a absor¢cdo da luz, aumentando sua temperatura, e reduzindo as
perdas por emissdo de radiacdo. A superficie do tubo de vidro recebe um tratamento anti-
reflexo, para reduzir as perdas por reflexdo, aumentado assim o seu poder transmissor

deixando passar uma taxa maior de radiacao solar para tubo do coletor.

Devido ao movimento aparente do sol (leste para oeste) e ao fato do coletor utilizado
ser do tipo cilindro parabdlico (foco linear), faz-se necessario a utilizagcdo de um sistema de

rastreamento do sol para manter a imagem refletida do sol sobre o tubo coletor durante todo o

periodo.

Tubo Coletor Tubo de Vidro
Raio de Luz

Espelho

\
Sl el

'

|

|

'

'

'

1

'

]

~

'

' <

\ <
\ ' ~

'

i

'

'

'

'

'

'

'

'

a) Montagem Tipica b) Perfil

Figura 3.2.4: Coletor cilindro parabdlico
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3.2.1.3.1 Modelagem Matematica do Sistema de Aquecimento

3.2.1.3.1.1 Balanco de Energia no Tubo de Vidro

O balanco de energia aplicado a parede do tubo de vidro coletor, Figura 3.2.5, ¢

descrito pela Equacao 3.21.

QRefCoI QRadCoI QConvI

Figura 3.2.5: Tubo de vidro do coletor solar

dT Vidro
Vidro d 1

(X‘Vidm ( QRad + QRadCa/ + QRL’fC()[ ) + QC{)nvl - QRadExt - QC{mV = p Vidro VVidm Cp (321)

onde Oy, € aabsortividade do vidro, Q, , ¢ aenergia refletida pelo espelho, Qraicol

¢ a energia liquida trocada entre o tubo coletor e o tubo de vidro, Orefco é a energia

refletida pelo tubo coletor, O, , € a energia perdida por convecgdo pelo tubo do coletor,

Qrare € a energia emitida pela superficie externa do tubo de vidro, O, € aenergia

perdida por convecgdo pelo tubo de vidro para o ambiente, Pvieo € a densidade do vidro,

T Vidro

¢ a variacdao de temperatura do vidro
dt

C,. éa capacidade calorifica do vidro e

comotempoe V € o volume do cilindro de vidro que € calculada por:

Vidro
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2 2
DExIVidro —D IntVidro ye L Vidro
v = | (3.22)
Vidro 4

onde Dy é 0 didmetro externo do tubo de vidro, D,.vise € o didmetro interno do

tubo de vidroe Ly, é o comprimento do tubo de vidro.

3.2.1.3.1.2 Energia Refletida pelo Espelho

A energia refletida pelo espelho do coletor € calculada a partir de medi¢do direta da

radiacdo incidente definida por.

QRud = p;“fw AEA‘[) q Radlnc (3 23)

onde P2, §é arefletividade do material do espelho, A gy € adrea do espelho do coletor e

G roame € componente de radiacdo direta medido ao nivel do solo.

3.2.1.3.1.3 Energia Perdida por Convecc¢ao Livre no Anel Cilindrico

Devido a massa do ar contido entre os tubos de vidro e o tubo coletor nao entrar em
contato direto com o ar do ambiente, o cdlculo da perda de energia deve ser realizada, segundo
Ozisik (1990), considerando o fendmeno da condugdo. Entdo a energia perdida pelo tubo do

coletor por conveccdo livre no anel cilindrico é dada por:

_an({/LVidm( —T )
Convl — ) Col Vidro

(3.24)

IntVidro

D

In

ExtCol

onde k. e o coeficiente de condutividade efetivo, Drucoi é 0 didmetro externo do tubo do

coletor, 7., €é a temperatura média do tubo do coletor e 7'y, é a temperatura média do

tubo de vidro.

O coeficiente de condutividade efetivo do anel cilindrico k., ¢é definido por:
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1/4

brs ( Razoz

0,861+ Pr,

1/4

k,=0,386 km( (3.25)

onde Prs é o nimero de Prandtl do ar no anel cilindrico, K, ¢ o coeficiente de
,

transferéncia de calor do ar no anel cilindrico, Ra., é o nimero de Rayleigh do anel

cilindrico definido por:

In

DIanidro
(R . )i_ Dol " (3.26)
[l o _6(3/4)(1)—3/5 pd) )5/4 Ay

ExtCol IntVidro

A espessura do anel cilindrico 9 é determinado pela seguinte equacio:

8= DIntVitlmz_DE’CtCO] (327)

O numero de Rayleigh para o cilindrico na horizontal considerando a espessura do

anel é dado pela Equacdo 3.28.

— 2g (TCal_ TVidro) 63

Vg(TCal-l- TVizlro)

Ra Pry (3.28)

onde Vs € a viscosidade cinemadtica do ar no anel cilindrico e g € a aceleracdo da

gravidade

A Equacdo 3.24 ¢é viélida para 102<Ra;z<107 caso as condi¢des do processo

estejam fora do dominio, deve-se usar a seguinte equacgao:

QCanv1: h5 Amé (TCUI - TVidm (329)
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onde /i, é o coeficiente de troca térmica por convecgdo no anel cilindricoe 4,5 & a 4rea
média logaritmica, que € usada no célculo da transferéncia de calor entre o tubo do coletor e o

cilindro de vidro dada pela Equacgao 3.30.

A _ A IntVidro A ExtCol

md
A,,_Vd) (3.30)

AExtC ol

In

onde Ao 6 a érea interna do cilindro de vidro e A, é a drea externa do cilindro do

coletor.

O coeficiente de transferéncia térmica por convec¢ao no anel cilindrico € definido pela
Equacao 3.31.
_ k Ard (3.31)
hé - Nl/tb T *

onde Nus é o nimero Nusselt da camada de ar do anel cilindrico e K45 & o coeficiente de
condutividade térmica do ar contido no anel cilindrico, com o nimero de Nusselt sendo

definido pela seguinte Equacao:

Nuézc(Raé)”(

o

)m (3.32)

onde I' € a altura da camada de fluido do anel cilindrico e as constantes ¢, n € m sio

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Coeficientes da Correlagdo de Nusselt.

Faixa de validade c n m
1<Pr<5000 | 6x10°<Ray,<1x10° 0,11 0,29 0,0
1x10°<Ra,<1x10° 0,4 0,2 0
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Para o anel cilindrico horizontal, a altura da camada de fluido e sua espessura tem o

mesmo valor.

3.2.1.3.1.4 Energia Transmitida pelo Tubo de Vidro

A radiacdo que atravessa a parede do tubo de vidro € dado por:

QTmnS =T Vidro Q Rad (3 . 3 3)

onde Tvieo ¢ atransmissividade do vidro.

3.2.1.3.1.5 Energia Refletida pelo Tubo do Coletor

A radiacao refletida pelo tubo do coletor € dada por:

QRL’fC()[ = p7\<~,,, QTmn.r (3 34)

onde 0, € arefletividade do tubo do coletor.

3.2.1.3.1.6 Energia Emitida pelo Vidro na Superficie Externa

A energia perdida por emissdo de radiacdo pela superficie externa do tubo de vidro

devido ao aquecimento é definida pela Equagdo 3.35.

T8 —T% ) (3.35)

Q Radixt =Evidro O A Luvidro ( vidro L Amb

onde €vieo éa é aemissividade do vidro, © é a constante de Stefan-Boltzmann, 7 4., é

a temperatura ambiente € Ay, € a drea externa do cilindro de vidro definida por:

A ExtVidro =7 DEXtVidVU LVidm (3 36)
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3.2.1.3.1.7 Energia Perdida por Conveccao para o Ambiente

O mecanismo de troca de calor com o ambiente ¢ uma combinacdo da convecgao

natural e forcada, definida pela Equagdo 3.37, onde /lwive & o coeficiente convectivo de
troca de calor resultante dos efeitos combinados, que, segundo Incropera e DeWitt (2003),
pode ser determinado pela Equacao 3.38, sendo o coeficiente convectivo de troca de calor

dado pela Equacgao 3.39.

TViclro - TAmb) (3 37)

QConv = A ExtVidro h Misto

Nu4=Nu4fm.+Nu4”m (3.38)

hy,. D,

Ar
onde Nu, ¢ o nimero de Nusselt para convecgdo forcada, Nu,, € o nimero de Nusselt

nat

para convecgdo natural, k. & a condutividade térmica do ar.
a) Conveccao Natural no Exterior do Cilindro de Vidro

A expressao para o calculo do numero de Nusselt para convec¢do natural no exterior

do cilindro de vidro é dado por:

Nu, =cRa" (3.40)

nat™

onde c e n sdo apresentados na Tabela 3.3 e validos para tubo na horizontal.

Sendo o numero de Rayleigh definido por:
2 (TVidro_ TAmb ) D ?:"leidro

Ra=g
2
v Ar ( T Vidro + TAmb)

Pry, (3.41)
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onde Var € a viscosidade cineméticadoare 74 € o nimero de Prandtl do ar.

Tabela 3.3: Constantes para a convec¢do livre sobre um cilindro circular horizontal. Fonte:

Incropera e DeWitt (2003), Ozisik (1990)

Ra c n
101°- 107 0,675 0,058
102 - 10° 1,02 0,148
10* - 10* 0,850 0,188
10* - 10’ 0,480 0,250
107 - 10" 0,125 0,333

b) Conveccao forcada no exterior do cilindro de vidro

A correlacdo para o cdlculo do nimero de Nusselt na conveccao forcada no exterior do

cilindro € dada pela Equacdo 3.42, conforme Incropera e DeWitt (2003) e Ozisik (1990).

Nu=C Re', Pr,,

PrAr i
3.42
o ) (3.42)

N

onde Pr; é o ndmero de Prandtl do ar calculado na temperatura da superficie do cilindro de

vidro.

O ndmero de Reynolds ¢ dado por:

R€ — uVemU DViclmE.rt (343)
D VAr

onde wu,, € avelocidade do vento.

O pardmetro “n” da Equacdo 3.42 é determinado para o numero de Prandtl
Pr<10,n=0,37¢ese Pr> 10, n = 0,36. As constantes C, m da correlacdo de Zhukauskas,

Equacido 3.42, sdo apresentados na Tabela 3.4.
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Todas as propriedades sdo calculadas na temperatura do ambiente 7,,, exceto Prs, que
¢ avaliado na temperatura da superficie do coletor.

Tabela 3.4: Pardametros da correlacdo de Zhukauskas'. Fonte: Incropera e DeWitt (2003).

Re C m
1-40 0,75 0,4
40 - 1000 0,51 0,5
10° - 2x10° 0,26 0,6
2x10° - 10° 0,076 0,7

3.2.1.4 Balanco de Energia no Tubo Coletor
O balango de energia no tubo coletor, Figura 3.2.6, € definido pela seguinte Equagao:

Ot O prams = @ radcor— Ccomt — Qvansy = Mo C e (3.44)
Col = Trans RadCol Convl Transf — ""*Col ™~ p, ol d t ‘

Orany é a energia que foi transferida para

onde %cor é a absortividade do tubo do coletor,

o liquido, 7, ¢ a massa do tubo coletor, C r., € acapacidade calorifica do tubo coletor.

Figura 3.2.6: Balango de energia no tubo coletor

I 0,7<Pr<500
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3.2.14.1 Energia Liquida Trocada entre o Tubo Coletor e o Tubo de Vidro

A energia emitida pelo coletor devido ao efeito da temperatura é definida pela

Equacio 3.45.

4 4
Y AEerol ( TC()I o T Vidro)

Do (3.45)
D

RadCol —

1 —¢€ Vidro

€ Col € Vidro .
ExtVidro

onde €cu é a emissividade do tubo coletor, Ar.co é a drea da lateral externa do tubo

coletor.

3.2.1.4.2 Energia Refletida pelo Coletor

A energia refletida pela coletor devido a superficie é dada por:

QRefC()/ = pk@,, QTmm‘ (3 46)

3.2.1.4.3 Energia Transferida para o Fluido Térmico

A energia transferida para o fluido que escoa no interior do tubo coletor € dada por:

T

QTmmf = UAC()I Col TLiq (3 47)

onde U é o coeficiente global de troca térmica, 1, é a temperatura média do liquido no

interior do tubo coletore A, é a drea do tubo coletor.

3.2.1.4.4 Calculo do Coeficiente Global de Troca Térmica

O produto do coeficiente global de troca térmica pela drea do interna do tubo coletor é

definido por:
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1
UACol =

1 1 (3.48)

D ExtCol +
210k ey Ly TDpyco Leghts

D IntCol

1
+1In
h[anol ge D]n[Ca/ LCol

onde /h,,, € o coeficiente de troca térmica por convec¢do no lado interno tubo coletor,

L k

cor € o comprimento do tubo coletor, “co € o coeficiente de condutividade térmica do

tubo coletor.

3.2.1.4.4.1 Calculo do Coeficiente de Troca Térmica por Conveccao
a) Escoamento Laminar no Interior de Tubos

O coeficiente de troca térmica, para o escoamento laminar e em regime permanente no
interior dos tubos é dado pela Equagdo 3.49 e € valido para a regido onde a camada limite

hidrodinamica e térmica estejam completamente desenvolvidas.

s D
Nu= =1 (3.49)

Lig

onde Di é o didmetro hidraulico e kLiq é o coeficiente condutivo de troca térmica do
liquido.

b) Escoamento Turbulento no Interior de Tubos Lisos e Rugosos

O ndmero de Nusselt para o interior dos tubos lisos e rugosos em escoamento

turbulento e em regime permanente € definido por:

n

Re Pr f

( Ui
|

C 1l
1,07+12,7| Pr*"—1| (g)z

Nu= MC{)]

(3.50)

onde W, € a viscosidade média global da dgua e U, a viscosidade da dgua na

temperatura da parede e /€ o fator de atrito definido por:
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=[1,821 —1.64]°
f=[1.8210g(Re) } G3s1)

para Re<34x 10°

A Equacdo 3.50 € vélida para as faixas de nimeros de Reynolds e Prandtl, e razdo de

viscosidades dadas abaixo.

10°< Re<5 x 10°
0,50<Pr<200 comerrode 5%

0,50<Pr <2000 comerrode10 %

0,08< ﬁx_"p <40
lig

O coeficiente n da Equacao 3.50 ¢ dado por:

0,11 para aquecimento comT ,,uniforme (T, >T,, q)
n={0,25 para esfriamentocomT ., uniforme (T ., < TLiq) J (3.52)

0 para fluxo de caloruniforme na parede ou gases.

3.2.1.4.5 Balanco de Energia no Liquido que Flui pelo Tubo Coletor

O balanco de energia para o liquido que passa pelo interior do tubo coletor (Figura

3.2.7) é definido por:

QTmnSf - mLiq Cp (TLiq_ TLiq[) = mLiq C[)LW 7 (353)

Lig

onde ., € a vazdo de dgua, ., € a massa de liquido contido no volume interno do

coletor e TLiq,/ ¢ a temperatura do liquido na entrada do tubo coletor.
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Figura 3.2.7: Balango de energia no liquido que flui pelo tubo coletor

3.2.2 Modelagem Matematica no Tanque de Agua Salgada

3.2.2.1 Balanco de Energia no Tanque de Agua Salgada
O balanco de energia do tanque de dgua salgada (Figura 3.2.8), € definido por:

LDes Cp (TDL‘S_ TRL_'f) +LRep Cp,\,w ( TRep_ TRef ) +LRe(r Cp,m (TRL'(f - TRLff)

Des

(3.54)

dr ;.
- ( L Des + LRep + LRec ) Cp Tang ( TTanq - TRef ) = p Tang V Tang dj .

onde Lo éavazdo de agua salgada concentrada que retorna do dessalinizador, C,. éa

capacidade calorifica da 4gua salgada concentrada que retorna do dessalinizador, 7, é a

Try ¢a temperatura de referéncia, L, éa

temperatura da dgua dessalinizada produzida,
vazdo de 4gua salgada de reposigao, C,., éa capacidade calorifica da dgua salgada de
reposicao, Try ¢ a temperatura da 4gua salgada de reposigdo, Lre € a vazao de

T

recirculacdo de 4gua, C,. éa capacidade calorifica da 4gua recirculagdo, / ree € a

temperatura da dgua de recirculagdo, Cpn,,,(, ¢ a capacidade calorifica da dgua do tanque,
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Trig éa temperatura da dgua do tanque, Pru; € a densidade da dgua do tanque e ¥ 7ung

€ o volume da 4gua do tanque de dgua salgada.

3.2.2.2 Balanco de Massa no Tanque de Agua Salgada

O balan¢o de massa do sal é dado por:

dcC
Saly,,, (355)

L Des CSal DU\.+ L Rep CSal,m, + LRec CSa]RL,L + (L Des + LRep +L Rec) CSalT”,W =V Tang p Tang df

onde Cg, é a concentragio de sal na corrente de dgua concentrada que retorna do

dessalinizador, C sat,, € @ concentragdo de sais na corrente de reposi¢do de dgua salgada,

Csa,. € a concentragdo de sais da corrente de recirculagdo, Cg, € a concentragdo de

sais no tanque de dgua salgada.

LDesTDes C

Salpeg

LRepTRep C \\—//

SalRep

LTaanTanq C

Saltang

LRecTRec C

Salgec

>

Figura 3.2.8: Tanque de dgua salgada

3.3 Solucio Numérica

Para resolver o modelo do sistema de aquecimento solar proposto, foi desenvolvido um
programa computacional em FORTRAN 90 empregando o método de Runge-Kutta de 4°
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ordem, com passo de tempo de 0,001s simulando aproximadamente 11 horas reais.

A Tabela 3.5 apresenta os principais dados utilizados nas simulagdes do sistema de
aquecimento solar proposto. O sistema simulado contou com 4 coletores concentradores de
luz solar operando em paralelo, ou seja, a vazdo de dgua de cada coletor foi calculada
dividindo-se a vazdo da bomba pelo nimero de coletores. Apds a dgua deixar os coletores as
vazodes individuais voltam a se unir, sendo conduzida para o dessalinizador, onde uma parte €
utilizada para a dessalinizacdo e a outra € recirculada para o tanque de dgua salgada a fim de

manter a temperatura.

Tabela 3.5: Principais dados para a simulagdo

Comprimento do coletor solar 6,0 m
Largura do coletor solar 1,0 m
Diametro do tubo de vidro 0,16 m
Diametro do tubo coletor 0,05 m
Refletividade do espelho 0,95
Absortividade do tubo de vidro 0,05
Refletividade do tubo de vidro 0,05
Emissividade do tubo de vidro 0,80
Transmissividade do tubo de vidro 0,93
Absortividade do tubo coletor 0,95
Emissividade do tubo coletor 0,08
Vazao para o dessalinizador 0,13 kg/s
Vazio de 4dgua 2.400,0 litros/h
Volume do tanque 0,1 m*
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CAPITULO 4

Resultados e Discussao

4.1 Analise Experimental

4.1.1 Avaliacao de Desempenho do Sistema no Arranjo 1.

Na Figura 4.1.1 estd representada a influéncia da temperatura da 4gua de alimentacdo e
da vazdo de ar na umidade absoluta da camara de umidificacdo no arranjo 1 (Tabela 3.1).
Como pode ser visto, o maior ganho de umidade ocorreu na temperatura de 50°C e na
condicdo de menor vazdo de ar. Para as temperaturas de 30 e 40°C a diferenca do ganho de
umidade foi praticamente insignificante, porém se comparada com a umidade do ar de
alimentacdo do sistema nas condi¢cdes do ambiente apresentou um ganho de aproximadamente
duas vezes e meia. Esse comportamento deve-se as propriedades psicrométricas do ar, pois ao
ser aquecido aumenta significativamente a sua capacidade de armazenar vapor de 4gua como
pode ser facilmente observadas em uma carta psicrométrica.

A curva de 40°C apresenta uma degrau no ganho de umidade absoluta. Este ganho
associado a uma maior turbuléncia causada pela efeito ciclonico ocasionado pela entrada
tangencial de ar, tal comportamento provoca o aumento dos coeficientes de troca de calor e

massa justificando o ganho de umidade.
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Figura 4.1.1: Umidade absoluta na cimara de umidificagcdo - Arranjo 1

A Figura 4.1.2 apresenta o efeito da vazdo do ar e da temperatura da 4gua de
alimentacdo na umidade absoluta de saida da camara de desumidificagdo para o arranjo 1
(Tabela 3.1). Percebe-se uma tendéncia maior de ocorrer maiores teores de umidade no ar de
saida quanto maior for a temperatura da dgua de alimentagdo, ocasionando maiores perdas de
umidade e energia para o ambiente.

A diferenca entre a umidade da camara de umidificacdo (Figura 4.1.1) e a cdmara de
desumidificacao (Figura 4.1.2) multiplicada pela vazao de ar € igual ao conteido de umidade
condensada por unidade de tempo (producdo de &gua dessalinizada), como pode ser
observado na Figura 4.1.3. Percebe-se que a maior producao de dgua dessalinizada ocorre em
duas condicdes distintas de vazdo de ar, entretanto a condi¢do de menor consumo energético é
a mais adequada para o arranjo 1 (Tabela 3.1).

A menor temperatura ndo apresenta producdo perceptivel devido as as propriedades
psicrométricas do ar, que nessa temperatura apresenta uma capacidade de saturacdo muito

pequena.
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Figura 4.1.3: Producdo de dessalinizado - Arranjo 1

Na Figura 4.1.4 estd representado o efeito da temperatura da dgua de alimentacdo e da
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vazdo do ar no reuso de energia para o arranjo 1 (Tabela 3.1). Percebe-se a inversdo nos
valores do GOR para as temperaturas da dgua de alimentacdo para os valores de 30 e 40°C.
Porém para a temperatura de 50°C e qualquer valor de vazao de ar o valor do GOR se manteve
superior as das demais temperaturas. Observa-se ainda nesta Figura, que para o valor de vazao
de ar de 63 kg/h o GOR, apresenta um pico para as temperaturas de dgua de alimentagdo de
40 e 50°C. Entretanto para a temperatura de 30°C o efeito demonstrou-se insignificante.
Conforme esperado, o aumento no GOR resulta no aumento da producdo de dgua
dessalinizada, como pode ser visto nas Figuras 4.1.3 e 4.1.4, entretanto a menor vazdo de ar é

mais aconselhado devido ao custo energético para atingir maiores vazoes.
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Figura 4.1.4: Reuso de energia - Arranjo 1

Na Figura 4.1.5 estd representado o efeito da vazdo de ar e da temperatura dgua de
alimentacdo na temperatura da camara de umidificagdo. Como pode ser visto, ocorre uma
reducdo da temperatura com o aumento da vazdo de ar. A ocorréncia das maiores
temperaturas nas menores vazdes de ar, justifica a maior producdo de dgua dessalinizada

(Figura 4.1.3) pois com a elevacdo da temperatura proporciona o aumento da capacidade do ar

110



em transportar umidade.
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A Figura 4.1.6, ilustra o efeito do aumento da temperatura da dgua na camara de
desumidificacao para o arranjo 1 (Tabela 3.1). Como esperado, quanto maior a temperatura da
dgua de alimentacdo maior a temperatura do ar na camara de desumidificacdo, concordando

com o aumento da umidade absoluta mostrado na Figura 4.1.1.

4.1.2 Avaliacdo do Desempenho do Sistema no Arranjo 2

A Figura 4.1.7 apresenta o efeito do aumento da temperatura da d4gua de alimentagdo e
vazdo de ar no processo de umidificacdo do ar para o arranjo 2 (Tabela 3.1). Como pode ser
visto o maior teor de umidade foi alcancado na condi¢do de maior temperatura da dgua de

alimenta¢@o e menor vazdo de ar.
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Figura 4.1.7: Umidade absoluta na camara de umidifica¢do - Arranjo 2
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A Figura 4.1.8 apresenta o efeito da temperatura da 4gua de alimenta¢do e vazao de ar
no processo de desumidificagdo para o arranjo 2 (Tabela 3.1). Como pode ser visto, quanto
maior a temperatura da dgua de alimentacdo, maior o teor de umidade do ar que deixa a
camara de desumidificacdo apresentando comportamento semelhante e esperado aos

resultados apresentados na Figura 4.1.7.
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Figura 4.1.8: Umidade absoluta na camara de desumidificacdo - Arranjo 2

Na Figura 4.1.9 esta representada a influéncia da vazao de ar e da temperatura da dgua
de alimentacdo na temperatura do ar da camara de umidificagdo. Como pode ser visto a
temperatura diminui com o aumento da vazdo de ar. Esse comportamento pode ser explicado
pela reducdo da capacidade de transferéncia de calor e massa para elevadas vazdes de ar, em
concordincia com a Figura 4.1.7, pois reducdo na temperatura tem como consequéncia
imediata a redu¢do na umidade absoluta.

A Figura 4.1.10 ilustra a influéncia da vazdo de ar e da temperatura da dgua de
alimentacdo na temperatura do ar da camara de desumidificacdo. Como pode ser visto a

temperatura diminui com o aumento da vazio de ar e concordancia com a Figura 4.1.9.

113



46

a4 | S 1
42 | ]
O 40 | ]
-]
© 3B ;
3
< 36 ]
o
a 34 ¢ .
5
L 32t ]
> 9\9\9\6\@ _
28 | ;
26 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45

Vazao de ar seco (kg/h)

Tlq=315°C —&—  Tjq=40°C —m—  Tjq=50°C —&—

Figura 4.1.9: Temperatura da camara de umidificacdo — Arranjo 2

44 T T T T T

42 | ]
40 | ]
38 | ]
36 | .\l\.\.\. ]
34 | ]

32 1

Temperatura (°C)

30 r .

26 L L L L L
15 20 25 30 35 40 45

Vazao de ar seco (kg/h)

Tq=3L5C —6—  Tq=40°C —@— T q=50°C —A—
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A Figura 4.1.11 ilustra o efeito da temperatura da dgua de alimentac¢do e da vazao de ar
no reuso de energia. Como pode ser visto para as temperaturas de 31°C e 40°C o GOR
aumentou, com exce¢do da temperatura de 50°C que houve redu¢do com o aumento da vazao.
Esse comportamento ascendente se deve ao fato de ndo haver energia suficiente na dgua de
alimentacdo para aquecer o ar, colaborando assim, para o aumento do resfriamento da parede

da camara de umidificagdo favorecendo a condensacao.
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Figura 4.1.11: Reuso de energia - Arranjo 2
A Figura 4.1.12 ilustra a influéncia da temperatura da dgua de alimentagdo e da vazao
de ar na producdo de dessalinizado para o arranjo 2. Como pode ser visto, a producdao

aumentou com o aumento da temperatura da dgua de alimentacdo e diminuiu com o aumento

da vazao de ar.
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Figura 4.1.12: Produc¢do de dessalinizado - Arranjo 2

4.1.3 Avaliacao do Desempenho do Sistema no Arranjo 3

A Figura 4.1.13 apresenta o efeito do aumento da temperatura da d4gua de alimentacdo e
vazdo de ar no processo de umidificagdo do ar para o arranjo 3 (Tabela 3.1). Como pode ser
visto, o maior teor de umidade foi alcancado na condi¢do de maior temperatura da dgua de
alimentacdo e menor vazio de ar.

A Figura 4.1.14 apresenta o efeito da temperatura da d4gua de alimentac¢do e vazao de ar
no processo de desumidificagdo para o arranjo 2 (Tabela 3.1). Como pode ser visto, quanto
maior a temperatura da dgua de alimentacdo, maior o teor de umidade do ar que deixa a
camara de desumidificacdo apresentando comportamento ligeiramente diferente do esperado
para as temperaturas da agua salgada de 40°C e 50°C nas vazdes de ar seco superiores a
30 kg/h.

Este comportamento ndo estd em acordo com a variacdo de temperatura ocorrida na

camara de desumidificacdo conforme mostra a Figura 4.1.16, pois com a reducdo da
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temperatura a umidade absoluta deveria diminuir também. Este efeito se deve provavelmente a

uma condic¢do transiente ou a dificuldade de estabilizacdo da indicacdo da umidade.
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Figura 4.1.13: Umidade absoluta na camara de umidificacdo — Arranjo 3
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As Figuras 4.1.15 e 4.1.16 mostram o comportamento da temperatura das camaras de
umidificacdo e desumidificacdo em resposta as alteracdes de vazdo do ar e temperatura da
dgua salgada. Como pode ser visto, os perfis sdo praticamente os mesmos, as maiores
temperaturas sd@o obtidas nas condi¢des de menor vazao de ar e maior temperatura da dgua

salgada.

As Figuras 4.1.17 e 4.1.18 mostram as influéncias das mudancgas de temperatura da
dgua salgada e da vazdo do ar para no reuso de energia e a producdo de dessalinizado,
respectivamente. O maior reuso de energia ocorreu na temperatura da dgua salgada de 40°C e
menor vazdo de ar, entretanto a maior producdo de dessalinizado ocorreu na maior

temperatura da dgua salgada e menor vazao de ar.

Devido a problemas ocorridos nos instrumentos de medi¢do de umidade relativa, ndo
foi possivel obter os dados experimentais completos para o arranjo 4, os dados que foram

obtidos sdo apresentados no Apéndice II.
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119



35 T T T T T

30

25

Produgao (kg/h)

10 +

10 15 20 25 30 35 40
Vazao de ar seco (kg/h)

Tq=315°C —o—  T[jq=40°C —@—  Tjq=50°C —&—

Figura 4.1.18: Producdo de dessalinizado - Arranjo 3

4.1.4 Avaliacao do Desempenho do Sistema no Arranjo 5

Na Figura 4.1.19 esta representado o efeito da temperatura da 4gua de alimentacdo e
vazdo de ar na camara de umidificacdo para o arranjo 5. Como pode ser visto a umidade
absoluta do ar aumentou com o aumento da temperatura e diminuiu com o aumento da vazao
de ar. Como para este arranjo os bicos aspersores estdo distribuidos ao longo da cimara de
umidificacdo, ndo percebe-se aumento do ganho de umidade com a vazdo de ar.

A Figura 4.1.20 ilustra o efeito da temperatura da 4gua de alimentacdo e da vazao de ar
na umidade absoluta na camara de desumidifica¢do para o arranjo 5. Como pode ser visto a
umidade absoluta aumentou com o aumento da temperatura da 4gua de alimentacdo e

praticamente ndo teve influéncia da vazao de ar.
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A Figura 4.1.21 ilustra o efeito da temperatura da dgua de alimentagdo e vazao de ar na
temperatura da camara de umidificagdo. Como pode ser visto, a temperatura da camara de
umidificacdo aumentou com o aumento da temperatura da dgua de alimenta¢do e diminuiu
com o aumento da vazdo de ar. Esse efeito inverso com a vazao de ar ocorre devido ao fato do
tempo de contato entre a d4gua de alimentacdo e o ar diminuir com o aumento da vazdo e ar,
ocasionando assim uma menor transferéncia de calor e de massa.

A Figura 4.1.22 ilustra o efeito da temperatura da dgua de alimentacdo e da vazdo do ar
na umidade absoluta da camara de desumidifica¢do para o arranjo 5. Como pode ser visto a
umidade absoluta aumentou com o aumento da temperatura da dgua de alimentagdo e se
manteve praticamente constante com o aumento da vazao de ar, pois o efeito da temperatura
somado ao efeito de turbilhonar aumenta a evaporacdo e mantém os teores de umidade

absoluta praticamente constante.
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Figura 4.1.21: Temperatura do ar na camara de umidificagdo — Arranjo 5
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Figura 4.1.22: Temperatura do ar na camara de desumidificacdo - Arranjo 5

Na Figura 4.1.23 esta representado o efeito da temperatura da dgua de alimentacdo e da
vazdo de ar no reuso de energia para o arranjo 5. Como pode ser visto, quanto maior a
temperatura da dgua de alimentacdo maior o GOR. Para a temperatura de 40°C percebe-se
uma leve reducdo com o aumento da vazdo de ar, que poderia ser explicado pelo aumento do
transporte de calor realizado pelo ar para fora do equipamento e menor tempo de contato com
as paredes do camara de desumidificacdo. Para a temperatura de 50°C percebe-se um forte
aumento do GOR com o aumento da vazdo de ar

A Figura 4.1.24 ilustra o efeito da temperatura da 4gua de alimentacdo e vazdo de ar na
producdo de dessalinizado para o arranjo 5. Como pode ser visto a producdo aumenta com o
aumento da temperatura da dgua de alimentacido e diminui com o aumento da vazdo de ar,
concordando como os resultados obtidos por Hou et al. (2010) que, em seu trabalho, observou

a mesma dependéncia com a temperatura e vazao de ar.
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4.1.5 Comparacao do Desempenho dos Arranjos

As Figuras 4.1.25, 4.1.26 e 4.1.27 mostram a evolucido da umidade absoluta na camara
de umidificacdo para os arranjos de bicos aspersores tratados nesta tese. Como pode ser
observado o maior teor de umidade absoluta foi obtida para o arranjo 5 nas condi¢des de
temperatura de entrada da dgua salgada e calor. Este fato pode ser explicado pela maior
disponibilidade de dgua salgada e, por consequéncia, maior drea de contato entre as goticulas

de 4gua salgada e o ar, melhorando os coeficientes de transferéncia de calor e massa.

Como pode ser visto na Figura 4.1.25 o teor de umidade absoluta aumenta com a
proximidade do arranjo da entrada de ar (ver Figura 3.2.2 e Tabela 3.1 na pagina 90). Por ser,
o arranjo 1, o mais distante da regido de entrada de ar, ele sofre os menores efeitos de
turbuléncia gerado pela entrada tangencial de ar (ver as Figuras 3.1.2 e 3.1.3), justificando
assim ser do arranjo 1 os menores valores de umidificacdo e o aumento quando comparado

com os arranjos 2 e 3.

Como pode ser percebido na Figura 4.1.26 e 4.1.27, os fendmenos descritos
anteriormente podem se mantem, e a estes somando-se, neste caso, o efeito da temperatura,
resultando em valores maiores de umidade absoluta para os arranjos isoladamente e somados

para o arranjo 5.

Os fendmenos mencionados podem produzir as mesmas tendencia para a umidade
absoluta na camara de desumidificagdo como mostrada nas Figuras 4.1.28, 4.1.29 e 4.1.30,
pois os menores valores de umidade absoluta, sdo obtidos quanto mais préximo o arranjo

esteja da zona de entrada de ar na camara de umidificacgao.
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Observando-se as Figuras 4.1.31, 4.1.32 e 4.1.33, percebe-se fortes indicios dos
fendmenos descritos anteriormente como provdveis causas da elevacdo de umidade absoluta
nas camaras de umidificacdo e desumidificacio em funcdo do arranjo utilizado. Como
podemos observar as menores temperaturas foram obtidas utilizando os arranjos localizados
mais distante da entrada de ar. Quanto mais distante, menor serd o efeito de turbuléncia
causado pela entrada de ar tangencial, e consequentemente, menores coeficientes de

transferéncia de calor e massa.

O mesmo comportamento descrito para a umidade absoluta e temperatura nas camaras
de umidificacdo e desumidificacdo, pode ser observado para a producdo de dessalinizado
mostrado nas Figuras 4.1.37, 4.1.38 € 4.1.39 e para o reuso de energia como mostrado nas

Figuras 4.1.40,4.1.41 e 4.1.42
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4.1.6 Coleta de Dados Climaticos

Foram realizadas medicoes de radiacdo solar global, temperatura ambiente e
velocidade do vento, no dia 12/01/2008, no municipio de Amparo, localizado na regidao do
cariri da Paraiba. Esta é uma regido duramente afetada pelo regime de estiagem.

Os resultados destas medicdes estdo apresentados nas Figuras 4.1.43 a 4.1.45. Na
Figura 4.1.43, estd representado a radiacdo solar global em fun¢do da hora de medicgdo.
Percebe-se que entre as 9 e 14 horas ocorre o maximo de radiacdo solar, o que reflete
naturalmente no aumento da temperatura ambiente como pode ser observado na Figura 4.1.44,

onde estdo representadas as temperaturas medidas em funcdo da hora de medi¢ao
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Na Figura 4.1.45 estd representado a velocidade do vento em fun¢do da hora de
medicao durante o dia. Percebe-se que, neste dia, houve muita oscilagdo da velocidade dos
ventos, chegando a ficar varios minutos com valores nulos. O perfil medido concorda com a
experiéncia popular que diz que os meses de dezembro a fevereiro sdo de poucos ventos. O
reflexo direto desses poucos ventos € a saida de funcionamento de alguns cataventos

instalados na regido com a finalidade de bombeamento de dgua.
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Figura 4.1.45: Velocidade do vento (m/s)

4.2 Analise Numérica do Sistema de Aquecimento Solar

A Figura 4.2.1 apresenta o resultado da simula¢do do sistema de aquecimento solar da
dgua do dessalinizador. Como o objetivo inicial era prever o aquecimento da &dgua de
alimentacdo do dessalinizador, o modelo de concentracdo dos sais nio foi implementado no
programa computacional desenvolvido. Inicialmente todo o sistema encontra-se a 25°C, com

o passar do tempo, ocorre o aumento da radiagdo solar (Figura 4.1.43) e da temperatura
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ambiente (Figura 4.1.44) fazendo o sistema ganhar calor e aumentar sua temperatura.

Para verificar se o sistema de aquecimento solar teria capacidade de suprir o calor
necessario a dessalinizacdo, foi considerado que a temperatura da corrente de dgua salgada
que alimenta do dessalinizador € de 50°C e que o excesso de dgua retorne ao tanque a
aproximadamente 47,5°C. Como os coletores concentradores parabolicos operam em
temperaturas elevadas, deve-se ter um cuidado especial para que a d4gua em seu interior ndo
atinja a ebulicdo, pois ocorreriam uma série de problemas com o equipamento real tais como:
aceleracdo da incrustacdo, aumento das perdas de calor, perdas de vapor por vazamentos,
danos a bomba.

Para iniciar a operacdo do dessalinizador € necessario que todo o conteudo do tanque
de dgua salgada esteja na temperatura de operacdo, o aquecimento simulado da 4gua foi
realizado com recirculacdo total, sem alimentar o dessalinizador, como previsto na Figura
3.1.1. Quando a temperatura especificada, 50°C, foi alcan¢ada, o modelo considerou que parte
da corrente de 4gua salgada aquecida alimentou o dessalinizador e retornou para o tanque com
temperatura de 47,5°C.

Como pode ser visto na Figura 4.2.1, foram necessarias aproximadamente 3,5 horas
para que a temperatura da 4gua que deixa o coletor alcancasse o valor previsto. A partir desse
momento a alimentacdo do dessalinizador foi iniciada, o que reduziu as taxas de aquecimento
da 4gua salgada que deixa o coletor, d4gua do tanque e a temperatura do tubo do coletor como
previsto.

A temperatura do tubo de vidro, calculada pelo modelo, se mostrou qualitativamente
coerente aos dados de radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento, como
mostrado nas Figuras 4.1.43, 4.1.44 e 4.1.45 respectivamente. Conforme mostra a Figura
4.2.1, quando o tudo de vidro apresentou a maior temperatura, a radiacdo solar e a temperatura
ambiente atingiram o maximo e se mantiveram neste valor e a velocidade do vento diminuiu
bastante chegando a zero por alguns minutos reduzindo assim as taxas de transferéncia de
calor para o ambiente.

Como pode ser visto na Figura 4.2.2, a eficiéncia,do sistema aumentou rapidamente

nos primeiros minutos de coleta de energia solar e se manteve um pouco abaixo de 80%.
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Durante todo o tempo simulado, a efici€éncia apresentou pequenas variacdes, sobretudo nos
momentos de maior aquecimento do tubo de vidro, devido ao aumento nas taxas de perda de
calor para o ambiente através dos mecanismos de transferéncia de calor por radiacdo,
convecg¢ao natural e forcada.

O sistema simulado mostrou-se capaz de manter a temperatura da alimentagdo do
dessalinizador com temperatura superior maxima a especificada em aproximadamente 65°C
até o fim do periodo das medi¢des de energia solar, temperatura ambiente e velocidade dos
ventos.

Com a adi¢do de mais coletores do mesmo tipo é possivel atingir a especificagdo em
menor tempo, entretanto na configuracdo utilizada ocorreria a ebulicdo da dgua dentro dos
tubos coletores devido a reducdo da vazdo em cada tubo. Para que isso seja evitado é
necessario aumentar a poténcia de bombeamento para aumentar a vazao total. Essa alternativa
deve ser ponderada pois afetaria o investimento inicial para constru¢ao da planta e o valor do
metro cubico de dgua produzida.

Tendo em vista um sistema real, ao término da disponibilidade da luz solar, o volume
do tanque de 4gua salgada continuard aquecido, sendo assim possivel continuar a

dessalinizacao por mais algumas horas no periodo noturno, conforme mostra a Figura 4.2.1.
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4.3 Analise do Dessalinizado

A 4gua recolhida do dessalinizador pela saida de dessalinizado (ver Figura 3.1.2) foi
submetida a andlise, segundo o método da estufa. A andlise revelou que o dessalinizado
produzido continha 67 ppm de TDS (sélidos totais dissolvidos) partindo de uma dgua com 578

ppm de TDS.

Devido a for¢ca motriz do método de dessalinizacdo utilizado ser a diferenca de pressao
de vapor entre o ar saturado da superficie das goticulas e a pressdo de vapor da umidade
contida no ar, além fato da 4gua ndo entrar em ebulicdo, ndo € esperado que ocorram maiores
concentracoes de sais no dessalinizado. Os teores sais encontrados no destilado provavelmente

tem usa origem no arraste das goticulas de dgua salgada causado pela alta vazdo de ar.
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CAPITULO 5

Conclusées e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Houve para todos os arranjos a inversao dos efeitos da vazao do ar de alimentac¢do na
umidade absoluta e temperaturas da camara de umidificacdo e desumidificac¢do, producido de

dessalinizado e GOR.

No arranjo 1 houve duas condi¢des de aumento considerdvel na producido de
dessalinizado, uma para a temperatura da dgua salobra de 50°C com vazao dessalinizado de
aproximadamente 30 kg/h de dessalinizado para uma vazao de ar de aproximadamente 28 kg/h
e a segunda condicdo para a temperatura da dgua salobra de 40°C e vazdo de ar de
aproximadamente 29 kg/h, a vazao do dessalinizado foi de aproximadamente 24 kg/h. Nessa
condi¢do de vazdo do ar, o efeito turbulento gerado dentro da camara de umidificacdo
melhorou significativamente os coeficientes de transferéncia de calor e massa colaborando

para o aumento da condensa¢do na camara de desumidificacgao.

No arranjo 2 a condicdo de maior producdo foi alcangada para a maior temperatura da
dgua de alimentacdo e menor vazdo de ar, produzindo aproximadamente 23 kg/h de
dessalinizado. Todas as varidveis medidas tiveram comportamento inverso ao aumento da
vazdo de ar com excecdo do GOR para temperaturas de 30 e 40°C, esse comportamento pode
ser explicado pela quantidade de energia contida na dgua ser suficiente para aquecer o ar o
que causaria o melhor resfriamento da camara de desumidificagdo sem causar grandes perdas

no processo de umidificacao.

No arranjo 3 a condi¢do de maior temperatura € baixa vazdo de ar produziu a maior

producdo de dessalinizado de aproximadamente 32 kg/h.
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No arranjo 5 a condi¢do de maior producdo foi obtida para a menor vazdo de ar e
maior temperatura da dgua de alimentacdo, com aproximadamente 30 kg/h de dessalinizado

produzido.

O comparativo entre os arranjos mostrou fortes indicios da ocorréncia do efeito de
turbuléncia na camara de umidificagdo como consequéncia da entrada de ar tangencial, sua
maior intensidade ocorreu na regido dos arranjos de maior proximidade com a entrada de ar

(arranjo 3), e com menor intensidade na regido mais distante (arranjo 1).

A concentracdo de sais na dgua dessalinizada produzida foi de 67 ppm partindo de

uma dgua com 587 ppm.

O sistema de aquecimento modelado e simulado nas condicdes do dessalinizador,
mostrou-se apto a fornecer o calor necessdrio a dessalinizagdo. Inicialmente levaria
aproximadamente 3,5 horas até atingir a temperatura especificada e manteria o sistema

operando por mais 7 horas com incidéncia solar e mais algum tempo em condi¢do de noite.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A apresentacdo e a andlise das resultados desta trabalho de tese, nos conduziu a propor
as seguintes pesquisas visando compreender os fendmenos fisicos envolvidos, bem como

melhorar o desempenho do sistema de dessalinizacdo:

« Analisar a influéncia do ar operando em circuito fechado, ou seja, sem renovagdo do ar

atmosférico;

« Analisar a influéncia da localizacdo e da quantidade de bicos atomizadores dentro da

camara de umidificacgdo;
+ Validar o modelo matemadtico proposto para o sistema de dessalinizacio;

« Validar do modelo matemdtico proposto para o sistema de aquecimento da 4gua

salobra;
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Propor uma solu¢do numérica para resolver os modelos mateméticos do sistema de

dessalinizacao e aquecimento da dgua salobra simultaneamente;

Analisar numericamente e termodinamicamente o sistema de dessalinizacao via CFD.
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Apéndice I

As Figuras 1, II e III mostram as folhas 1, 2 e 3 do formuldrio de pedido de depdsito da

patente do concentrador de sélidos soldveis entre e registrado no INPIL.
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1 continua em folha anexa
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[ continua em folha anexa
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Xl continua em folha anexa
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’ A H Formuldrio 1.01 - Depésito de Pedido de Patente ou de Certificado de Adicdo (folha )

Figura I: Pedido de patente do concentrador de solidos soliiveis- folha 1
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12. Total de folhas anexadas (referentes aos campos 10 e 11): 21 fls.
13. Declaro, sob penas da Lei, que todas as informacdes acima prestadas sio completas e verdadeiras.

ot Vs 98 2H09(2017

a. Aol

S T

l A‘H Formuldrio 1.01 - Depésito de Pedido de Patente ou de Certificado de Adigéo (folha 2/2)

Figura II: Pedido de patente do concentrador de solidos soliiveis - folha 2
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/’/&fve =
SEVE OROD 'UES DE FARIAS NETO

Figura Ill: Pedido de patente do concentrador de sélidos soliiveis - folha 3

As Figuras IV, V e VI mostram o formuldrio de pedido de depdsito da patente do

softstart monoféasico entregue e registrado no INPI.
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continua em folha anexa

Figura IV: Pedido de patente do softstart monofdsico — folha 1
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z Declaragéo na forma do item 3.2 do Ato Normativo n° 127/97:
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9.8 E-Mail:
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11. Documentos anexados  (assinale e indique também o nimero de folhas):
(Devera ser indicado o n° total de somente uma das vias de cada documento)
B4 11.1_Guia de Recolhimento fls. 11.5_Relatério descritivo 5 fls.
5] 11.2_Procuraggo_ fis. 11.6_Reivindicagdes 1 s
U [ 11.3 Documentos de Prioridade fis. | ® |11.7 Desenhos g fls.
1114 Doc. de contrato de trabalho fs. | = [11.8 Resumo . fls.
[1]11.9 Outros que n&o aqueles definidos no campo 11 (especificar) fis.
12. Total de folhas anexadas (referentes aos campos 10 e 11): 8 fis.
13. Declaro, sob penas da Lei, que todas as informagdes acima prestadas séo pletas e verdadeiras.
MACEIO AL 13/03/2012 & <
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Figura V: Pedido de patente do softstart monofdsico — folha 2
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Figura VI: Pedido de patente do softstart monofdsico — folha 3
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Apéndice 11

Avaliacao do desempenho do sistema no arranjo 4

As Figuras VII e VIII mostram o efeito da temperatura da 4gua salgada que alimenta o
dessalinizador e da vazao de ar nos teores de umidade absoluta das camaras de umidificacao e
desumidificacdo. Como pode ser visto os maiores teores de umidade absoluta sdo alcancados

em baixa vazdo de ar e maior temperatura da dgua salgada.
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Figura VII: Umidade absoluta na cdmara de umidificacdo - Arranjo 4

As Figuras IX e X mostram o efeito da temperatura da dgua salgada e da vazao de ar
nas temperaturas das camaras de umidificacdo e desumidificagcdo, respectivamente. Como
pode ser visto nas figuras, as umidades diminuiram com o aumento da vazdo de ar e
aumentaram com o aumento da temperatura da dgua salgada. Este efeito concorda com a
evolucdo das umidades absolutas nas camaras de umidificacao e desumidificacdo (Figuras VII

e VIII ), pois aumentado a vazdo de ar, diminui a temperatura e por consequéncia diminui a
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umidade absoluta.
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Figura VIII: Umidade absoluta na camara de desumidificagcdo - Arranjo 4
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Figura X: Temperatura na camara de desumidificacdo — Arranjo 4

As Figuras XI e XII mostram a influéncia da vazao de ar e da temperatura da dgua de
salgada no reuso de energia e producdo de dessalinizado, respectivamente. Como pode ser
visto, 0 GOR atinge o valor maximo na temperatura da dgua salgada de 40°C e vazdo de ar de
aproximadamente 18 kg/h. Entretanto para a temperatura de 30°C o GOR tem seu valor inicial

proximo ao maximo visto para a temperatura da dgua salgada de 40°C.

A producido de dessalinizado, mostrado na Figura XII, apresenta comportamento
diferenciado as j4 analisados, pois para a temperatura da dgua salgada de 40°C se mostrou

aproximadamente constante para as vazodes de ar seco de aproximadamente 14 a 22 kg/h.
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Figura XI: Reuso de energia - Arranjo 4
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Figura XII: Producdo de dessalinizado - Arranjo 4
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Apéndice III

Na Figura XIII estdo apresentadas as fotografias do dispositivo de medida da vazdo de
ar. Este foi confeccionado utilizando conexdes de PVC e uma ventoinha. A ventoinha esta
posicionada internamente na conexao de PVC e devidamente fixada por parafusos e vedado
com cola de silicone.

Ao passar um fluxo de ar, este induz o movimento giratério da ventoinha produzindo,
assim, uma corrente elétrica. Com a corrente devidamente lida em um multimetro, foi feita a
calibracdo para a medi¢@o de vazdo de ar (ver se¢do 3.1.1.3 na pédgina 81).

Devido a caracteristica da ventoinha o fluxo de ar s6 deve ocorrer em uma direcao, a

Figura L.b).

a) Visdo Frontal b) Sentido de fluxo

Figura XIII: Medidor de vazdo de ar
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Anexo I
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