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“Insanidade ¢ continuar fazendo sempre a
mesma coisa e esperar resultados diferentes.

(Albert Einstein)



RESUMO

O acesso a agua potavel ¢ atualmente um problema evidente e crescente, pois apenas 2,5% da
agua do planeta é doce. No entanto, desta pequena parcela 79,16% estio nas geleiras, ou seja,
indisponiveis. Aliado ao problema de abastecimento de agua, existe a necessidade da
diversificacdo da matriz energética, devido ao crescente custo e esgotamento das fontes
convencionais de energia. A utiliza¢do da energia solar em dessalinizadores ¢ uma alternativa
ao acesso de dgua potavel a comunidades isoladas que podem ndo possuir uma infraestrutura
adequada. O objetivo deste trabalho ¢ montar e testar um dessalinizador solar de multiplos
estagios com recuperacdo de calor e aquecimento indireto, bem como viabilizar e garantir o seu
funcionamento satisfatério. O dessalinizador é composto por duas unidades. A primeira,
denominada unidade de aquecimento, ¢ composta por coletores solares que podem ser
montados em duas configuragdes, com dois ou trés coletores. Cada coletor possui 2,57 m? de
area util de absor¢do de energia solar. A segunda ¢ denominada unidade de dessalinizacdo, que
¢ composta por um tanque de armazenamento de agua e até sete estdgios montados em série.
Agua salobra ¢ aquecida na unidade de aquecimento e, por diferenga de densidade, através de
um ciclo de termossifdo, escoa para a torre de dessalinizagdo, onde é armazenada e evaporada,
perdendo calor e voltando para a unidade de aquecimento, fechando o ciclo. A massa que ¢
evaporada entra em contato com uma bandeja do primeiro estagio, perde calor para o estagio
acima e condensa, sendo coletado por calhas abaixo da bandeja. Para avaliacdo do sistema,
testes de aquecimento e de produ¢do foram realizados. O teste de aquecimento, com o objetivo
de avaliar a capacidade térmica da unidade de aquecimento, foi realizado com dois e trés
coletores, € nas duas configuragdes os resultados foram satisfatorios, com temperaturas acima
de 90°C. Os testes de produgdo possuem o objetivo de avaliar a producao de dgua dessalinizada
do sistema, onde foram testadas varias configuragdes, obtendo uma produ¢do maxima de 42

litros por dia utilizando 3 coletores e sete estagios.

Palavras-chave: Dessalinizacdo. Energia Solar. Recuperagdo de Calor.



ABSTRACT

Access to fresh water is now a clear and growing problem, only 2.5% of the planet's water is
potable, however, from this small portion 79.16% is in glaciers, or unavailable. Associated with
the water supply problem, there is the need for diversification of energy sources, due to the
increasing cost and depletion of conventional energies. The use of solar energy in desalinators
is an alternative to access fresh water to isolated communities that may not have adequate
infrastructure. The objective of this work was to assemble and test a multi-stage solar
desalination with heat recovery and indirect heating, as well as facilitate and ensure their
satisfactory operation. The desalinator is composed of two units, the first called heating unit
consists of solar collectors and can be assembled in two configurations with two or three
collectors. Each collector has 2.57 m? of useful area of solar energy absorption. The second is
called desalination unit composed of a water storage tank and until seven stages in series.
Brackish water is heated in the heating unit and the density difference, through a thermosyphon
loop, flows into desalination tower where it is stored and evaporated, losing heat and returning
to the heating unit, closing the cycle. The evaporated mass comes into contact with a tray of the
first stage, loses heat to the stage above and condenses, the distillate is collected by gutters
beneath the tray. For evaluation of the system, tests of heating and production have been carried
out. The heating test in order to evaluate the capability of the heating unit was conducted with
two and three collectors, in both configurations, the results were satisfactory, with temperatures
above 90 ° C. Production tests evaluated the desalinated water production system, several
configurations were tested, obtaining a maximum output of 42 liters per day using three

collectors and seven stages.

Keywords: Desalination. Solar Energy. Heat Recovery.
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1. INTRODUCAO

A é4gua ¢ imprescindivel para a sobrevivéncia humana, seu consumo ¢ fundamental
para o funcionamento do nosso organismo devido a sua capacidade de mediar reagdes
bioquimicas no interior e arredores das células. Porém, o acesso a dgua potavel tornou-se um
problema, pois, no ultimo século, seu consumo aumentou seis vezes, enquanto a populagcio
mundial aumentou em quatro vezes (WANG, 2010). Cerca de um ter¢o da populagdo mundial
ndo possui acesso a agua potavel com tratamento adequado, onde grande parte destas pessoas

encontram-se em paises subdesenvolvidos (WHO, 2015).

Conforme ilustrado pela Figura 1, a crosta terrestre ¢ composta por 29,1% de éarea
terrestre e 70,9% de 4gua, o que se estima em 1,38 x 10°Km3, onde 97,5% deste recurso é de
agua salgada e 2,5% de agua doce, conforme apresentado na Figura 1. Porém, desta pequena
parcela, 68,9% encontram-se nas geleiras, inacessiveis, ¢ 31,1% distribuidos em rios, lagos,
reservas subterraneas e outros reservatérios. Além de tudo, devido a polui¢o e acesso a agua,
estima-se que apenas 0,3% da 4gua doce esta prontamente adequada ao consumo humano. No
entanto, sua distribui¢do ndo é uniforme, o que agrava a desigualdade do acesso a 4gua potavel

(CAENF, 2016).

Figura 1: Distribui¢do de 4gua no planeta

. 25%
Agua doce
68,9%
Calotas polares
e geleiras

0.3%

P =
Rios e lagos

Fonte: (GALILEU, 2016)
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Pelos dados apresentados anteriormente, aliado a crescente poluicdo e processos
industriais, a crise hidrica ja € uma dura realidade em muitos paises. Por este motivo, muitos
pesquisadores vém desenvolvendo novas técnicas de tratamento de dgua, tanto para o seu
reaproveitamento, reciclando dgua de esgotos e reservatdrios poluidos, como tornando agua
naturalmente impropria para consumo humano em 4gua potavel, como no caso da

dessalinizacdo da d4gua do mar.

Cada vez mais fala-se sobre a necessidade de novos processos de aproveitamento
de agua, porém esta preocupacdo € antiga, pois existem registros de que os antigos egipcios
utilizaram processos de dessalinizag@o para suprir seu abastecimento de agua. Posteriormente
gregos e romanos utilizaram processos primitivos de dessalinizacdo através da energia solar

(GARCIA-RODRIGUEZ, 2003).

Juntamente com a problematica do abastecimento de agua, os estudos e pesquisas
em novas tecnologias de aproveitamento de energias renovaveis vém evoluindo durante os
ultimos anos. Em 2014, 39,4% da energia consumida pelo Brasil foi oriunda de fontes
renovaveis, quase trés vezes maior quando comparado ao consumo mundial de energia
renovavel, porém grande parte deste valor € representado pela energia hidraulica. No entanto,
o Brasil teve uma queda de 5,6% no abastecimento de energia hidraulica de 2013 para 2014
devido a escassez de agua, porém obteve um aumento de 19,5% na geragdo a partir da energia
solar e edlica (EPE, 2015). Estes dados mostram que a matriz energética esta passando por um
processo de diversificacdo, o que ¢ muito importante para a diminuicdo da dependéncia de
fontes de energia sazonais como a energia hidrdulica e de fontes ndo renovéaveis como o

petroleo.

A energia solar ja ¢ uma opc¢do a diversificacdo da matriz energética mundial, por
possuir um enorme potencial de geragdo de energia. Anualmente a terra recebe 1,08 x 10! KWh
de energia solar na forma de radiacdo, o que representa cerca de dez mil vezes a energia
consumida anualmente (QUASCHNING, 2005). No entanto, o desenvolvimento de tecnologias
avangadas e novos processos de utilizagdo desta energia aliados a um custo vantajoso para sua

utilizagdo ainda ¢ um desafio.

Devido a todo contexto acima exposto, este trabalho apresenta uma alternativa aos
problemas de abastecimento de agua potavel e diversificagdo da matriz energética através da
montagem e estudo de um dessalinizador solar térmico com aquecimento indireto de multiplos

estdgios com reaproveitamento de calor, construido a partir de tecnologia brasileira. O
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dessalinizador é composto por duas unidades, uma de aquecimento composta por coletores
solares e uma unidade de dessaliniza¢do composta por um tanque de armazenamento e estagios

com reaproveitamento de calor.

O objetivo deste trabalho foi a montagem, instala¢do, testes e aperfeicoamento deste
dessalinizador solar com aquecimento indireto, utilizando coletores de placas planas instalados
em paralelo para aquecimento de dgua, visando a operacdo de uma torre de dessalinizag@o de

sete estagios com canais de escoamento para producdo de dgua dessalinizada em cada um deles.
Como objetivos especificos deste trabalho, tém-se:

1. Montagem e instalacdo de coletores de energia solar de placa plana, cada um
com 2 m? de area util de absor¢do de energia.

2. Montagem e instalagdo de uma torre de dessalinizagdo, composta por um tanque
de armazenamento e sete estagios com bandejas para armazenamento de agua.

3. Instalagdo e interligacdo entre a unidade de aquecimento e a torre de
dessalinizag¢do, com testes de estanqueidade e isolamento das tubulagdes.

4. Instalacdo de sistema de coleta de dados de temperaturas do dessalinizador e
coleta de radiacao solar.

5. Realizagdo dos seguintes testes de operagdo no sistema completo:

a. Teste de capacidade de aquecimento do sistema utilizando dois e trés
coletores solares de placa plana;

b. Testes de produgcdo de agua dessalinizada na torre de dessalinizagao
utilizando a configuragdo de 1 a 7 estagios utilizando trés coletores solares de
placa plana;

c. Teste de producdo de dgua dessalinizada na torre de dessalinizagdo utilizando

a configuragdo de 7 estagios com dois coletores solares de placa plana.

O dessalinizador foi concebido, instalado e testado no LESGN (Laboratorio de
Energia Solar e Gas Natural) da Universidade Federal do Ceara (UFC), localizado em Fortaleza,

Ceara.
Esta dissertacdo esta concebida em 6 capitulos, a saber:

1. Introdugdo: Apresentacdo da contextualizacdo, justificativa e objetivos do

trabalho;
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2. Revisdo Bibliografica: Apresentacdo do historico cronoldgico de trabalhos
publicados na linha de pesquisa desta dissertagao;

3. Fundamentagdo Tedrica: Apresentacdo dos fundamentos necessdrios para a
compreensdo e desenvolvimento desta dissertacao;

4. Materiais e Métodos: Listagem dos procedimentos e materiais utilizados para a
constru¢do do protdtipo estudado e testes realizados;

5. Resultados e Discussdes: Apresentag@o dos resultados e discussdes dos testes de
operacdo descritos nos objetivos especificos;

6. Conclusao: Apresentacdo das conclusdes constatadas pelos resultados dos testes

e consideragdes finais acerca do trabalho.



20

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta alguns dos principais trabalhos em dessalinizacdo, visto que
existem muitos disponiveis na literatura, por tratar-se de um assunto que ganhou relevancia
significativa ao longo dos anos, despertando o interesse de muitos pesquisadores. E possivel
constatar, com os trabalhos abaixo relacionados, a evolugdo que a dessalinizagdo teve ao longo
de anos de estudos e aperfeicoamento de sistemas. Esta gradual evolugo, apresentada nesta
revisdo visa possibilitar um melhor entendimento a respeito do tema, bem como a garantia de

que este trabalho se apresenta como mais um degrau nesta evolugao.

Lof et al. (1961) apresentaram formulagdes tedricas de transferéncia de calor e
massa aplicadas a um destilador solar tipo tanque em regime permanente para o célculo de
desempenho, bem como a complementagdo com dados de operagdo. Estabeleceram relagdes
entre a produtividade do destilador com os efeitos das variagdes de parametros de projeto:
temperatura ambiente, velocidade do vento, radiag¢do solar, capacidade absortiva e inclinagdo
da cobertura transparente de vidro. A principal conclusdo foi a relagdo direta entre o aumento
da producdo de destilado com o aumento da diferenca entre as temperaturas da cobertura de

vidro e a 4gua armazenada no tanque.

Tleimat et al. (1965) apresentaram o estudo experimental e tedrico de um
dessalinizador solar do tipo tanque com varios estagios para avaliacdo de desempenho e
eficiéncia. Os dados experimentais mostraram que a producdo de agua esta diretamente ligada
a reutilizacdo do calor residual da 4gua salobra, bem como do fluxo de alimentagdo e condigdes
ambientais. O experimento apresentou uma producdo média de 0,3 gal/ft* (12,75 /m?) por dia,
que poderia ser aumentada de 2 a 3 vezes através do aumento do reuso do calor da dgua salobra

ndo destilada (dgua de desperdicio).

Cooper (1973) apresentou o estudo experimental e tedérico do comportamento da
eficiéncia de dessalinizadores solares do tipo tanque de simples efeito. Nos resultados, mostrou
a dependéncia direta entre a eficiéncia dos dessalinizadores e a espessura da lamina de agua
armazenada no tanque, a inclinacdo da cobertura de vidro e o isolamento do tanque. Nas
conclusdes afirmou que para o sistema estudado a maxima eficiéncia possivel seria de 60%,

mas eficiéncias acima de 50% seriam dificeis de serem obtidas.
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Proctor (1973) apresentou um estudo tedrico e experimental de um dessalinizador
solar do tipo tanque com recirculacdo de dgua salobra através de bombeamento for¢ado. O
sistema dindmico possuia 18,5 m? de area de coleta de radiacdo e funcionava a uma vazao de
20gal/min (1,26 1/s) com um aproveitamento de 80% do calor absorvido pelo sistema, obtidos
pelo isolamento utilizando leito de paredes de concreto e placas de isopor. Os dados mostraram
uma producdo média de 181 galdes (685 litros) de 4gua dessalinizada por dia, resultados de 3 a
8 vezes maiores na producdo de 4agua dessalinizada em relagdo a dessalinizadores

convencionais.

Derozier et al. (1981) apresentaram um prototipo de dessalinizador solar de
multiplo efeito com 12 estagios. O prototipo era composto por uma torre de dessalinizagdo e
varios coletores, totalizando uma drea de absorcéo de radiacdo solar de 270m?, fornecendo agua
a torre através de bombeamento for¢cado a temperaturas em torno de 80 a 85°C. A torre, com
12 estagios com recuperagdo de calor, apresentou uma capacidade de producdo de agua de 1m?
por hora com temperaturas de 70°C no primeiro estagio, capacidade de armazenamento de 20

m? e uma produ¢do média didria de 10m>.

Mota e Andrade (1985) apresentaram a concep¢do de um dessalinizador do tipo
tanque com o objetivo de estudar os efeitos da dessalinizagdo da 4gua sobre os microrganismos
patogénicos e suas mudangas fisico-quimicas. Foi constatado que a dessalinizagdo eliminou os
microrganismos € gerou varias alteragdes nos parametros fisico-quimicos da dgua, tais como:

turbidez, dureza, condutividade elétrica, teor de cloretos e alcalinidade.

El-Nashar (1988) descreveu um estudo sobre o primeiro ano de operagdo de uma
planta de dessalinizagao solar localizada em Abu Dhabi. A planta era composta por 1862m? de
superficie coletora de radiagdo solar de tubos evacuados, tanques de armazenamento de agua
com capacidade de 300m? e uma torre de dessalinizagdo com recuperagdo de calor. A planta
apresentou uma producdo maxima de 120m?/dia nos meses de maior radia¢do solar e minimo
de 25m?/dia, mas com uma média anual em torno de 80m?®/dia e uma eficiéncia global variando

entre 46 e 53%.

Fernandez e Chargoy (1990) desenvolveram um dessalinizador com
reaproveitamento de calor baseado no principio de empilhamento de bandejas, onde o calor era
fornecido a primeira bandeja gerando a evapora¢do da agua salobra armazenada. O vapor
gerado, por sua vez, condensava na bandeja acima, provocando o aquecimento da dgua contida

nesta bandeja, gerando vapor e condensando na bandeja subsequente. O protdtipo apresentou
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maior produ¢do em comparagdo com dessalinizadores do tipo tanque, que até entdo eram os

mais convencionais.

Adhikari et al. (1995) apresentaram estudos tedricos e experimentais em
dessalinizadores de varios estagios com foco na andlise do ganho de producgido em relagdo ao
nimero de estagios. Foram apresentadas simulacdes computacionais para o calculo da
temperatura média da dgua em cada estagio, quando operando em regime permanente, o que
propiciou o célculo do numero 6timo de estdgios. Também foi apresentado um protétipo
composto por trés estagios para validacdo dos resultados das simulagdes. Nas conclusdes os
autores apresentaram que, em torres de dessalinizagdo solar, apos o oitavo estagio ndo existe

ganho significativo em produgio, nem no ganho de recuperacdo de calor.

Rommel (1998) apresentou um sistema de dessalinizag¢do solar de 4gua composto
por: coletor solar, unidade condensadora-evaporadora e sistema de bombeamento. O sistema
operou com o bombeamento de 4gua salobra para o coletor solar, onde, apos absorver a radiagao
solar, entra na unidade condensadora-evaporadora e troca calor com uma serpentina por onde
passa dgua a temperatura ambiente, o vapor ¢ condensado e coletado. O protdtipo apresentou

temperaturas proximas de 80°C na saida do coletor e produg@o maxima de 15 L/m?h.

Schwarzer et al. (2001) apresentaram um estudo experimental e tedrico de uma
torre de dessalinizacdo solar onde 6leo térmico foi utilizado para transporte de calor do coletor
solar, de 2 m? de area util, para a torre, que, por sua vez, aquecia e evaporava agua salobra
distribuida em 6 estagios, o que permitia a recuperacao de calor entre estagios. Foi apresentado
um estudo tedrico com balancos de massa e energia, propiciando a apresentacdo de uma
simulacdo do funcionamento e produgdo final, que foi posteriormente comparada e discutida
com os resultados encontrados nos testes experimentais. O sistema apresentou producdo de
25L/m?dia de agua operando a uma radiacdo de 4,8KWh/m?dia e uma eficiéncia global de 0,5.
A 4gua produzida foi de boa qualidade, o que foi constatado nos testes laboratoriais
apresentados em condutividade elétrica e pureza. Na comparag@o dos resultados experimentais

e tedricos os resultados foram satisfatorios.

Zhang et al. (2003) apresentaram um sistema de dessalinizag¢do solar composto por
um coletor solar com 18 tubos evacuados (2 m? de area), uma torre de dessalinizagdo, tanque
de armazenamento e um separador. O sistema utiliza calor da agua salobra de recirculagdo para
pré-aquecer a dgua que alimenta o coletor solar, e com este aproveitamento verificou-se um

aumento de até trés vezes na produgio de destilado.
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Coutinho (2003) apresentou um estudo tedrico e experimental de um sistema de
dessaliniza¢do com coletor de placa plana e instalagdo de refletores espelhados, bem como uma
torre com recuperagdo de calor composta por seis estagios. O sistema apresentou eficiéncia
global de 22% e temperatura maxima no primeiro estagio de 90°C. Testes fisico-quimicos do
destilado produzido foram apresentados, constatando que o processo eliminou todas as
bactérias de grupos coliformes totais, bem como a reduc¢do do pH, turbidez e condutividade

elétrica.

Lopes (2004) apresentou um sistema de dessalinizacdo solar com aquecimento
hibrido, onde 4gua era aquecida através de um coletor solar térmico e através de uma resisténcia
elétrica alimentada por modulos fotovoltaicos. Foi obtida uma produgido média de 14 L/m?/dia
em 8 horas de operagdo didria. O sistema também poderia ser operado com uma fonte externa
de energia elétrica para alimentacdo da resisténcia elétrica, e assim possibilitar a operacao

noturna do dessalinizador.

Alves (2009) montou e testou um dessalinizador solar térmico com recuperagdo de
calor. O sistema foi formado por coletores solares de alto desempenho e uma unidade de
dessaliniza¢do operando por evaporagdo e condensacdo da dgua. Foram obtidas temperaturas
em torno de 85°C no tanque do dessalinizador, registrando produgdo de 31 litros por dia e GOR

(razdo de ganho na saida) de 1,54.

Schwarzer et al. (2009) apresentaram um sistema de dessaliniza¢do solar com
coletores de tubos evacuados e torre com multiplos estdgios e aproveitamento de calor, onde o
fluido utilizado para transporte de energia térmica dos coletores para a torre foi a 4gua. Foram
feitos experimentos com 5, 6 e 7 estagios e medida uma redugdo de 99,8% nos solidos totais na
agua produzida. Os testes foram feitos em quatro paises diferentes, onde produziu em média 15
a 18 L/m?%dia, producdo que representa um fator 5 a 6 vezes maior do que a producdo de
dessalinizadores do tipo tanque. As vantagens deste sistema encontram-se na sua alta produg@o,
baixo custo dos coletores, excelente qualidade da dgua produzida, facil ampliacdo para sistemas
que poderiam produzir até 2000 L/dia e possibilidade de utilizagdo de outras energias com

operagdo em 24 h/dia.

Khalifa e Hamood (2009) apresentaram um estudo experimental confrontando a
producdo de destilado em fun¢do da lamina de 4gua salobra em dessalinizadores solares do tipo
tanque. Utilizando vérios resultados de experimentos com laminas de 4gua variando entre 1, 4,

6, 8 e 10cm, ¢ apresentada uma correlagdo entre as temperaturas maximas atingidas em cada
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caso e a produgdo de destilado. Como resultado foi apresentada a fungio: y = 3,17d~%1°, onde
y representa a produgdo de destilado e d a profundidade da ldmina de 4gua. Pode-se observar
que quanto maior a profundidade da lamina de dgua, menor seria a producdo de destilado,

podendo apresentar uma reduc@o de 48% entre a producdo com 1 e 10cm.

Rodrigues (2010) montou e testou um dessalinizador solar térmico com
aquecimento indireto por coletores solares de tubos evacuados. Utilizando a propria agua
salobra como fluido de aquecimento, o dessalinizador obteve temperaturas maximas no tanque

de armazenamento em torno de 87°C e uma produgao de 35 litros por dia.

Rodrigues (2011) apresentou um sistema de dessalinizagdo térmica de agua
utilizando como fonte de energia a queima controlada de gés natural, o que possibilitou a
manutencdo de temperaturas pré-estabelecidas e constantes e avaliagdo dos parametros
operacionais do sistema. O sistema era composto pelo queimador de gés natural, um tanque de
armazenamento de agua e uma torre de dessalinizag@o de seis estagios. Foram feitos testes com
varios estagios e tipos de queimadores e obtiveram-se melhores resultados com o queimador
linear e nimero ideal de estagios de 6 a 7. Um aumento de 65,59% na produ¢do de agua foi
observado com o uso de nanopelicula nos estagios, porém nio foram apresentados testes

quimicos de contaminacdo da agua.

Hermosillo et al. (2012) apresentaram um sistema de dessalinizagdo de agua
composto por: coletor solar, unidade condensadora, unidade evaporadora e sistema de
ventilag@o. O sistema operou com a entrada agua salobra no condensador e posteriormente no
coletor solar onde absorve energia e flui para o condensador. Entre o evaporador e o
condensador existe um fluxo de ar forcado, este fluxo de ar leva vapor d’agua do evaporador
para o condensador, onde é condensador e coletado. O prototipo apresentou uma eficiéncia

maxima de 85% em relagdo a entrada de calor pela producdo de destilado.

Khalil et al. (2015) desenvolveram um dessalinizador operando através de um
umidificador com bolhas de ar de didmetro controlado. A agua utilizada no umidificador é
aquecida por um coletor solar de placas planas e o condensado ¢ coletado em um trocador de
calor pés-umidificador. Os resultados obtidos mostram um melhor desempenho para bolhas de
ar com diametro médio de Imm. A temperatura de saida do coletor foi de 62 °C e a maxima

eficiéncia foi de 0,53 com uma produgio didria de 21Kg.
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Diaf et al. (2015) realizaram um estudo de viabilidade tecnoldgica e econdmica de
uma torre de dessalinizacdo solar de pequeno porte com recuperagdo de calor composto por
multiplos estadgios para atender a demandas pontuais. O protdtipo analisado apresentou um
custo por litro de 4gua produzida trés vezes menor e com qualidade similar ao dessalinizador

comercial mais popular com mesma capacidade de produgao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta fundamentos importantes para a compreensio da concepgao
e funcionamento do Dessalinizador Solar apresentado neste trabalho. O capitulo esta dividido
em trés segdes. Na primeira estdo apresentados os conceitos fundamentais importantes de
radiagdo solar, no segundo descreve-se sobre coletores solares planos e suas caracteristicas e
por ultimo estdo apresentadas as principais tecnologias em dessalinizagdo com enfoque em

energia solar térmica.

3.1  Radiacio Solar

Qualquer corpo que possua temperatura finita emite energia na forma de radiag@o
térmica. Denomina-se radia¢do solar a energia emitida pelo Sol, estrela central do nosso
Sistema Solar que se encontra a temperatura de 5777K em sua superficie. Esta energia,
constantemente emitida, é transportada em ondas eletromagnéticas e sua taxa por metro

quadrado (W/m?) ¢ denominada intensidade de radiagdo (DUFFIE & BECKMAN, 2013).

3.1.1 Constante Solar

A intensidade da radiagd@o solar na superficie do Sol € de aproximadamente 6,33 x
107 W/m?, esta radiacdo percorre uma distAncia média de 1,496 x 10'! m (distAncia equivalente
da astronomia a uma Unidade Astrondmica AU) até chegar a Terra com intensidade
praticamente constante de 1367 W/m?, como esta ilustrado da Figura 2 (STINE & HARRIGAN,
1985).
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Figura 2: Diferenca entre intensidade de radiag¢do no Sol e na Terra
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Fonte: (STINE & HARRIGAN, 1985)

Esta intensidade de radiacdo extraterrestre que chega a Terra ¢ denominada
constante solar. Entretanto, por causa da orbita eliptica da Terra, este valor varia em até £3,33%
durante o ano. A constante solar tem grande importancia no estudo da energia solar, pois esta

representa um teto para a avaliacdo da energia que chega a superficie da Terra.

3.1.2 Efeitos da Atmosfera

A Constante Solar que chega a Terra ¢ diferente da intensidade de radiag@o
experimentada pela superficie da mesma, uma vez que os gases presentes na atmosfera
absorvem parte desta radiagdo e, a depender das condic¢des climaticas, esta absor¢ao de radiagao
pode ser até proxima de 100% em um dia com muitas nuvens. Desta forma, a radiacdo que

chega em uma superficie na Terra pode ser dividida em duas componentes:

Radiag@o Direta: Representa a radiagdo recebida diretamente do Sol, ou seja, a

parcela que ndo foi absorvida pela atmosfera.

Radiagdo Difusa: Esta componente representa a radiagdo solar que teve sua dire¢ao

afetada por interferéncias da atmosfera.

A soma da radiagdo direta e radiacdo difusa é denominada radiacdo global, que

representa a intensidade total de energia que chega a uma superficie.

3.1.3 Medicdo de Radiacdo
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Para analisar sistemas que tém como for¢ca motriz a energia solar é de crucial
importancia o conhecimento da intensidade de energia que chega a este sistema. Existem
diversas formas de calcular esta energia, algumas destas estdo disponiveis em Duffie &
Beckman (2013). Estes célculos sdo modelos que fornecem estimativas, porém a intensidade
de radiacdo também pode ser medida por instrumentos especificos para este objetivo. Estes
instrumentos estdo disponiveis no mercado em varios modelos com sensibilidades e
funcionalidades diferentes. Os dois instrumentos mais utilizados sdo: o pirelidmetro e o

pirandmetro.

O pireliometro, Figura 3, mede a radiacdo direta incidente em uma superficie. Este
¢ composto por um tubo reto com uma abertura em uma de suas extremidades e na outra uma
termopilha que mede a incidéncia de energia que chega até ela. O tubo deve estar alinhado com
o raio solar de forma que para a andlise da radiacdo direta durante o dia, este instrumento deve

sempre acompanhar o movimento do sol.

Figura 3: Pireliometro

Fonte: Elaborado pelo autor

O piranometro, Figura 4, mede a radiagdo global incidente em uma superficie, ou
seja, a energia proveniente de todas as dire¢des (radiacdo direta e difusa). Este instrumento é

composto basicamente por uma termopilha instalada dentro de uma semiesfera de vidro.
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Figura 4: Pirandmetro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Existem acessorios que podem ser instalados nos pirandmetros para bloquear a
radiacdo direta, fazendo com que este instrumento meca somente a radiagcdo difusa. Outra forma
para o conhecimento da radiag¢do difusa, uma vez que se tenham as medi¢des de radiagdo de
um pireliometro e de um pirandmetro, ¢ fazer a diferenca entra os valores medidos no

pirandmetro e pireliometro (radia¢do global menos radiagdo direta).

3.2 Coletores Solares Planos

Coletores solares sdo equipamentos projetados e construidos para absorver a
radiagc@o solar e transferi-la para um fluido, aquecendo-o. Os coletores solares podem ser
divididos basicamente em coletores planos e concentradores. Os concentradores utilizam
diversos aspectos construtivos para concentrar a energia solar em um foco. Estes coletores
podem aquecer fluidos a temperaturas muito elevadas, porém necessitam de rastreamento da
radiacdo solar. Coletores planos sdo mais simples, baratos e ndo necessitam de rastreamento, e
embora a agua seja amplamente utilizada, estes podem operar com varios fluidos de trabalho,
com faixas de temperatura que podem chegar de 80 a 160°C, a depender dos aspectos

construtivos e dos fluidos de trabalho.

Como ¢é possivel observar na Figura 5, os coletores solares planos possuem varias
caracteristicas construtivas, o que torna possivel encontrar no mercado diversos tipos de
coletores planos. Porém seu funcionamento ¢ simples, onde fluido de trabalho escoa no interior

de tubos, entrando no coletor por um tubo principal em uma de suas extremidades. Neste, o
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fluido ¢ distribuido para ramificacdes que percorrem o comprimento do coletor até chegar ao
tubo principal de saida e sair por sua extremidade. Durante todo o escoamento do fluido o
mesmo recebe energia térmica proveniente da radiagao solar. Os tubos que percorrem o coletor
estdo ligados a aletas com superficies absorvedoras para intensificar a absorcdo da radiacdo
solar. Estas aletas conduzem calor até os tubos, que por sua vez transmitem para o fluido.
Abaixo das aletas e dos tubos sdo instalados isolamentos térmicos com o objetivo de diminuir
as perdas de calor para o ambiente. As laterais do coletor também funcionam como isolantes

térmicos, embora possuam também o objetivo de suportar a estrutura do coletor.

Figura 5: Coletor solar plano
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Fonte: Adaptado de (STINE & HARRIGAN 1985)

A Figura 6 mostra o coletor solar em corte, onde uma ou mais coberturas podem
ser instaladas acima da superficie absorvedora. Estas coberturas produzem um efeito estufa no
coletor, além de diminuir a perda de calor por convec¢do. Normalmente sdo utilizadas
coberturas de vidro devido a sua transparéncia e baixa absor¢cdo de radiagcdo. Os tubos ou
serpentina, conforme ilustrado na Figura 6, sdo geralmente de cobre devido a sua elevada
condutividade térmica e baixo custo, comparando-se com outros materiais também com alta

condutividade térmica.
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Figura 6: Coletor solar plano em corte transversal
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Fonte: adaptado de (DUFFIE & BECKMAN, 2013).

3.3  Principais Tecnologias de Dessalinizaciao

A dessalinizacdo ¢ o processo de separacdo das moléculas de dgua dos sais
presentes, de forma a transformar agua salobra em agua potavel. Existem diversos tipos de
dessalinizacdo, basicamente divididos em trés grupos, conforme representado pela Figura 7:
Dessalinizagdo Térmica, Dessalinizacdo Por Membrana e Dessalinizagdo Quimica (YOUSSEF

et al., 2014).

Figura 7: Classificacdo dos processos de dessalinizagao
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Na dessalinizagdo por membrana a 4gua é bombeada e forcada a passar por filtros
compostos de varias camadas de membranas, estas camadas retém os sais, de forma que apds a
passagem por varios filtros, a 4gua saia dessalinizada. A Osmose Reversa (RO) € o principal

processo de dessalinizacdo por membrana, embora existam outros.

Por sua vez, a dessalinizagao quimica utiliza processos quimicos para extragao dos
sais da dgua. Um destes processos é a Dessalinizag¢do por Eletrodialise (ED), onde eletrodos
ligados a uma fonte de corrente continua for¢am a retirada dos ions dissolvidos na dgua através

da passagem por membranas, formando solu¢des com alta e baixa concentragao de ions.

A dessalinizagdo térmica usa energia na forma de calor como forca motriz para a
dessalinizagdo. O calor pode ser proveniente de varias fontes, tais como: queima de
combustiveis fdésseis, aquecimento por resisténcia elétrica, energia solar e reagdes quimicas
exotérmicas. Estes sistemas também podem ser hibridos, ou seja, utilizar duas ou mais fontes
de energia térmica. Como mostrado na Figura 7, a dessalinizagdo térmica pode ser dividida em
quatro principais processos: Dessalinizacdo por Simples Efeito (SED), Dessaliniza¢do por
Multiplos Efeitos (MED), Dessalinizag@o por Multiplos Estagios Flash (MSF) e Dessaliniza¢do
por Umidificagdo Desumidificacdo (HDH).

3.3.1 Dessalinizacdo por Simples Efeito (Simple Effect Desalination - SED)

A dessalinizacdo de simples efeito consiste no aquecimento da agua até sua
evaporacdo e posteriormente condensacdo. Este talvez seja o processo de dessalinizagdo mais
primitivo, porém, devido sua simplicidade e facilidade de construgdo, é bastante empregado e

estudado.

Para operacdo deste sistema, normalmente ¢ utilizada a energia solar. A Figura 8
ilustra um Dessalinizador de Simples Efeito (também conhecido como dessalinizador tipo
tanque) operando com energia solar. Porém este mesmo sistema poderia operar facilmente com
energia elétrica através de dissipagdo de calor em resisténcias elétricas ou de forma hibrida,

utilizando energia solar durante o dia e energia elétrica a noite.
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Figura 8: Dessalinizador Solar tipo tanque
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Fonte: adaptado de ABURIDEH et al. (2012)

Neste sistema a dgua salobra é aquecida até sua evaporacdo, o vapor entra em
contato com a cobertura de vidro e perde calor para o ambiente, condensando. O condensado
escoa pela cobertura e € coletado por calhas nas laterais do tanque. Deve haver recirculacdo da

agua residual no tanque para remog¢do da salmoura e abastecimento de d4gua para dessalinizagdo.

Parametros como: temperatura ambiente, velocidade do vento, radiagdo solar,
capacidade absortiva e inclina¢do da cobertura transparente de vidro impactam diretamente na
eficiéncia deste tipo de dessalinizador, no entanto, existe uma relagdo direta entre a diferenca
de temperatura da agua salobra e a cobertura de vidro com a producgdo de dgua dessalinizada

(Lof et al., 1961).

3.3.2 Dessalinizacdo por Multiplos Efeitos (Multieffect Desalination - MED)

O destilador de multiplos efeitos opera com vérios estagios, onde o primeiro recebe
calor de um fluido quente, gerando vapor neste e nos estagios seguintes (conforme apresentado
na Figura 9), o vapor por sua vez entra em contato com a agua salobra de abastecimento,
perdendo energia e condensando. Cada estagio representa um efeito na utilizagdo da energia. A
producdo de cada estdgio € canalizada e coletada, e a salmoura ¢ escoada para o estagio inferior

e constantemente removida.
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Figura 9: Dessalinizador de Multiplos Efeitos
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Fonte: Adaptado de DEROZIER et al. (1981)

Dessalinizadores utilizando o processo MED sao robustos e ocupam grandes areas.
O protétipo “Pithon”, ilustrado na Figura 10, instalado no sul da Franga em 1981, utiliza energia
solar como fonte de aquecimento do fluido quente, possui 12 estagios com uma temperatura no
primeiro estagio de 70°C, volume de armazenamento de fluido quente de 20m?, area util de
coletores solares de 270m? e producdo diaria de 10m* (DEROZIER et al., 1981). Outros
exemplos de aplicagdes do processo MED utilizando energia solar como fonte de calor pode-
se apresentar: Abu Dhabi nos Emirados Arabes, com capacidade de 120m?/dia, operando com
coletores de tubo evacuado; Golfo Arabe, com capacidade de 6000m?/dia, operando com
coletores parabolicos; Ilha de Takami no Japdo, com capacidade de 16m?/dia, operando com

coletores planos (GARCIA-RODRIGUEZ, 2003).
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'

Figura 10: Prototipo "Pithon'
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Fonte: DEROZIER et al., (1981)

3.3.3 Dessalinizacdo por Multiplos Estdgios Flash (Multistage Desalination Flash—MSF)

A destilag@o flash ocorre a partir da geracdo de vapor devido a diminui¢do brusca
de pressdo da dgua. No dessalinizador operando segundo a MSF, a dgua salobra é aquecida e
entra em uma camara de baixa pressdo, ocorrendo instantaneamente a geragdo de vapor. O
vapor ¢ entdo resfriado e condensa ao entrar em contato com um trocador de calor por onde
escoa a dgua salobra de alimentagdo. A dgua residual do primeiro processo “flash” ¢ conduzida
para outro estagio, também a baixa pressdo, porém com pressdo superior ao primeiro estagio.
O mesmo processo ocorre neste estagio € nos estagios posteriores, conforme ilustrado na Figura

1.



36

Figura 11: Dessalinizador por processo flash de Multiplos Estagios
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Fonte: Adaptado de SIDEM (2016)

A energia solar ¢ amplamente utilizada como energia motriz para operagdo do MSF.
Estes dessalinizadores possuem grande capacidade de produ¢do operando com varios numeros
de estagios, a exemplo do instalado em La Paz no México, que opera com capacidade de
10m?*/dia, com coletores planos e parabolicos e 10 estagios. Outros exemplos de
dessalinizadores utilizando energia solar ¢ o processo MSF podem ser citados: Berken na
Alemanha, com capacidade de 10m?*dia, operando com coletores planos e Kuwait, com
capacidade de 100m?3/dia, operando com coletores parabolicos (GARCIA-RODRIGUEZ,
2003).

3.3.4 Dessalinizacdo por Umidificacdo - Desumidificacio (Humidification -
dehumidification — HDH)

Este processo ¢ baseado na transferéncia de massa onde o ar é umidificado em um
evaporador e desumidificado no condensador, possibilitando a remog¢ao do destilado. A HDH
pode operar utilizando o aquecimento do ar ou da agua. Para o caso do aquecimento do ar, este

recebe calor da fonte quente e é posto em escoamento cruzado com agua a temperatura
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ambiente, umidificando-o, que entdo perde calor para uma fonte fria no condensador,
desumidificando e produzindo destilado. Para o caso onde a 4gua ¢ aquecida, como, por
exemplo, por energia solar (como ilustrado na Figura 12), esta recebe energia térmica no coletor
solar ¢ ¢ encaminhada para o evaporador, onde entra em contato com o fluxo de ar,
umidificando-o, a salmoura € removida e a umidade do ar retirada no condensador, onde o ar €

posto em troca de calor com a 4dgua salobra de abastecimento (QIBLAWEY E BANAT, 2007)

Figura 12: Dessalinizador por Umidificagcdo — Desumidificacdo
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Fonte: Adaptado de (HERMOSILLO ef al., 2012)

Como exemplo de um sistema de dessalinizacdo operando com energia solar e
usando a tecnologia HDH, pode-se apresentar um dessalinizador instalado nas Ilhas Canarias

com producdo diaria de 11,8L/m>.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o dessalinizador solar construido, que opera através de
aquecimento indireto, de multiplos estagios com recuperagdo de calor, listando seus

componentes, materiais, metodologia de montagem, sua operacdo e metodologia de testes.

Este capitulo estd dividido em trés partes. Na primeira estd descrito o
funcionamento do dessalinizador solar de multiplos estagios com recuperacdo de calor. Na
segunda parte ¢ apresentado o protdtipo montado com todas suas caracteristicas construtivas,
materiais e procedimentos utilizados. Por fim, na terceira parte os procedimentos de todos os
testes necessarios para avaliar o protdtipo e descrever suas caracteristicas de operagdo sdo

descritos.

4.1  Principio de Funcionamento do Dessalinizador Solar de Muiltiplos Estagios com

Recuperacio de Calor

O dessalinizador solar de multiplos estagios com recuperagdo de calor estd
representado esquematicamente pela Figura 13. Neste dessalinizador o fluido de trabalho, no
caso a dgua, ¢ aquecido nos coletores solares. Agua a menor temperatura e maior densidade sai
do tanque de armazenamento e escoa, por gravidade, para os coletores solares onde recebe calor
diminuindo sua densidade e escoando para a entrada do tanque de armazenamento. Este circuito
denomina-se termossifdo, pois o fluido escoa sem a necessidade de uma bomba, através da
diferenca de densidade atribuida a expansdo ocasionada pelo seu aquecimento. Neste caso, onde
o fluido ¢ aquecido em coletores solares e levado ao dessalinizador, denomina-se este tipo de

aquecimento como indireto, pois a fonte de calor ndo incide diretamente no reservatério.

A dessalinizagdo térmica funciona basicamente através de dois processos fisicos de
mudanca de fase: a evaporagdo e a condensacdo. Uma vez aquecida, a 4gua no tanque de
armazenamento evapora € entra em contato com a superficie da bandeja do primeiro estagio
que se encontra a uma temperatura inferior. Neste contato ha transferéncia de calor, o vapor
perde energia para a agua, o que acarreta na condensagdo do vapor e aquecimento da agua

armazenada na bandeja do primeiro estagio. O condensado escoa pela bandeja e ¢ entdo
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coletado nos canais de escoamento. Este condensado representa a produg¢do de agua

dessalinizada no estagio.

Figura 13: Dessalinizador solar de multiplos estagios com recuperagdo de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor

A 4agua contida na bandeja do primeiro estagio é aquecida conforme recebe calor
do vapor gerado no tanque até que obtém energia suficiente para vaporizar-se, entdo o vapor
gerado no primeiro estagio entra em contato com a bandeja do segundo estagio cedendo calor
para a dgua contida neste. Desta forma, o vapor condensa e ¢ coletado nos canais do segundo
estagio, acarretando o aquecimento da 4dgua contida neste. Este processo de vaporizacdo e
condensacao repete-se nos multiplos estagios seguintes sempre recuperando calor do estagio

abaixo a fim de vaporizar 4gua e produzir condensado no estagio seguinte.

4.1.1 Pardametros de Desempenho do Dessalinizador

Na analise do desempenho do dessalinizador de multiplos estagios com recuperagio
de calor existem dois pardmetros importantes a serem estudados: A razdo do ganho de saida,

GOR (Gain Output Ratio), e o coeficiente de performance, COP (Coefficient Of Performance).
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A razdo do ganho de saida (GOR) representa a eficiéncia do dessalinizador e desta
forma ¢ definida pela razao entre a energia necessaria para evaporar toda a dgua produzida no

dessalinizador pela energia total incidente nos coletores solares.

GOR = XTI (1)
E=[ 1 Agdt 2)

O GOR esta representado pela Equacdo 1, onde Ay, representa o calor latente em W
necessario para vaporizagdo de 1Kg de 4gua a 100°C; mr representa a massa total, em Kg, de
agua dessalinizada produzida em todos os estagios do dessalinizador; e E representa a energia
total incidente nos coletores solares e pode ser calculada pela integral apresentada na Equacao
2, onde / representa a irradia¢do solar em W/m? que incide sobre os coletores solares; e A a area

total de coleta em m? dos coletores solares.

O coeficiente de performance (COP) para dessalinizadores de multiplos estagios
pode ser definido como a razdo entre a massa total de agua dessalinizada produzida em todos

os estagios pela massa de dgua produzida pelo primeiro estagio.

Yieimy

mq

COP = 3)

O COP esta representado pela Equacdo 3, onde »n representa o numero de estagios,
m; representa a massa em Kg produzida no estagio i, logo m; representa a massa produzida no

primeiro estagio 1.

4.2 O Protétipo

O prototipo do dessalinizador solar térmico de multiplos estagios com recuperagdo
de calor e aquecimento indireto (apresentado na Figura 14) foi montado e instalado no
Laboratorio de Energia Solar e Gas Natural (LESGN) localizado na Universidade Federal do
Ceara (UFC) em Fortaleza. Este pode ser basicamente dividido em duas partes: Unidade de

aquecimento e Unidade de dessalinizagdo.
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Figura 14: O prototipo

Fonte: Elaborado pelo autor

As unidades estdo interligadas por tubulagdes de cobre de 7/8 pol
(aproximadamente 22mm) de didmetro, foram utilizadas curvas e conexdes rosqueadas e
soldadas por brasagem. Para minimizar as perdas de calor pelas tubulagdes, foi instalado
isolamento térmico de 13 de vidro, que esta preso por arame de aco e fita adesiva transparente,

posteriormente pintado de preto, conforme mostrado na Figura 14.

4.2.1 Unidade de Aquecimento

Esta unidade tem como fun¢do a conversao da energia proveniente da radiagdo solar
em energia util para aquecimento do fluido de trabalho, que para este prototipo € a 4gua salobra.
O fluido devera circular pela unidade de aquecimento recebendo calor, energia motriz para

operacdo da unidade de dessalinizagao.

A unidade de aquecimento ¢ composta por coletores solares de placas planas, o
prototipo foi montado com duas configuracdes diferentes da unidade de aquecimento, uma com
dois coletores e outra com trés coletores. A Figura 14 mostra o protdtipo na configuragdo com
trés coletores e a Figura 15 mostra a unidade de aquecimento na configuracdo com dois

coletores.
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Figura 15: Unidade de Aquecimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada coletor utilizado foi fabricado pela Arcon Solvame e possuem érea util de
absorcdo de radiagdo solar de 2,57 m?. As especificacdes gerais do coletor estdo apresentadas
na Tabela 1. Sua configurag@o construtiva segue a ilustragdo apresentada pela Figura 5, onde
cada coletor possui um tubo de distribui¢do de entrada do fluido de trabalho localizado em sua
parte inferior e um tubo de distribui¢do de saida localizado na parte superior. Estes sdo tubos
de cobre rigido, com didmetro externo de 7/8pol (aproximadamente 22mm). Quanto as
ramificacdes que percorrem o comprimento do coletor, este possui oito, todas utilizando tubo
de cobre rigido de diametro de 1/2pol (aproximadamente 12,7mm), cada uma delas fixada a
uma aleta revestida com superficie seletiva. O coletor apresenta uma Unica cobertura de vidro,
possui isolamento térmico de 12 de vidro e sua estrutura ¢ composta por perfis de aluminio em
suas laterais e chapa de ago galvanizado selando sua parte inferior, onde estd armazenado o

isolamento térmico.
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Tabela 1: Especificagdes do coletor solar utilizado no prototipo.

Fabricante Arcon Solvame
Modelo Arcon STU-VNA
Tipo Placa plana
Pressdo de Operacédo [bar] 6

Pressao de Teste [bar] 7,8

Peso Liquido [Kg] 45
Dimensdes [m] (largura x comprimento) 1,22 x 2,26
Area de Absorcdo [m?] 2,57
Revestimento das aletas Superficie Seletiva

Fonte: Elaborado pelo autor

Os coletores foram instalados seguindo uma configuragdo em paralelo, onde o tubo
de entrada ¢ acoplado também no tubo de entrada do outro coletor, € 0 mesmo para os tubos de
saida, conforme esta ilustrado na Figura 16, onde as setas simbolizam o caminho percorrido
pelo fluxo de trabalho. Esta configurag@o possibilita maior fluxo de massa circulando através

do sistema.
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Figura 16: Acoplamento em paralelo dos coletores
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para maximizar o aquecimento da unidade de aquecimento pode-se usar um refletor
solar. Este acessorio pode ser instalado na unidade de aquecimento e possui a finalidade de
refletir a radiagdo solar para os coletores, como apresentado pela Figura 17. O refletor solar foi
fabricado com perfis quadrados de aluminio de 30mm de lado, estes perfis estdo soldados de
forma a compor a estrutura do refletor. Uma chapa de aco inoxidavel espelhada € entdo fixada
na estrutura utilizando rebites. O refletor é instalado em suportes nas laterais dos coletores e
deve ser mudado de posi¢do ao meio dia solar (entre 11:30 e 12:00 horas) para que continuem

refletindo a radiagdo solar durante o periodo da tarde.

Figura 17: Unidade de aquecimento com refletor

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2 Unidade de Dessalinizacdo
Esta unidade, onde ocorre o processo de dessalinizacdo, ¢ composta por um tanque
de armazenamento e estagios de produgdo, conforme mostrado na Figura 18. Esta unidade pode

operar com at¢ sete estagios, e cada estagio possui dois canais de coleta, por onde € feita a coleta

da produgdo de agua dessalinizada.

Figura 18: Unidade de dessalinizago
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os estagios sdo montados um em cima do outro, ficando o conjunto inteiro em cima
do tanque. Entre cada um deles foi colado, com silicone, um isolamento feito de borracha
elastomérica da linha HT (High Temperature), fabricada pela Armacell, que possui a funcdo de
vedagdo entre estagios para evitar a perda de vapor. Os estagios sdo presos ao tanque utilizando
uma prensa fabricada com dois perfis retangulares de ago baixo carbono com dimensdes 30x50
mm, ligados por duas barras roscadas de % pol de didmetro, utilizando porcas para ajuste. Os
perfis comprimem os estdgios e facilitam a vedagdo da borracha elastomérica, conforme

ilustrado na Figura 19.
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Figura 19: Prensa da unidade de dessalinizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada estagio ¢ composto por perfis de polietileno, dois canais de escoamento € uma
bandeja metalica. Os perfis de polietileno formam a estrutura do estagio e atuam também como
isolantes térmicos. A estrutura possui comprimento de 2,15m e 0,6m de largura, e seus cantos,
cortados em 45°, foram fixados utilizando resina epdxi e cantoneiras de ago com rebites. Em
cada estagio foram instalados, em seu comprimento, dois canais de escoamento, cuja fungao ¢
de captar o condensado e conduzi-lo para os reservatdrios coletores. Os canais de escoamento
foram fabricados em chapas de aco inoxidavel AISI 304, utilizando processos de corte e dobra
para obtencdo de sua forma final. Em cada extremidade dos canais foram soldados tubos,
também de ago inoxidavel, para acoplamento das mangueiras. Os canais estdo fixos aos perfis

de polietileno por parafusos ao longo do seu comprimento.

Os canais também sdo responsaveis por suportar a bandeja no estagio, ficando
apoiada em cima destes. Assim como os canais, as bandejas sdo fabricadas utilizando chapas

de aco inoxidavel AISI 304 através de processos de corte, dobra e soldagem TIG, formando um
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reservatdrio em W, onde a parte superior armazena a agua salobra e parte inferior condensa o
vapor d’agua produzido no estagio abaixo, que por sua vez escoa até os canais. Cada bandeja
possui 2m de comprimento por 0,5m de largura e capacidade de armazenamento de 20 litros de
dgua salobra em seu reservatorio superior. Sua linha de centro possui uma angulagdo,

denominada angulo de condensa¢@o que mede aproximadamente 10°.

Cada bandeja possui um furo de 9mm de didmetro, responsavel por delimitar o nivel
de 4gua, evitando que cada bandeja transborde pelas laterais quando abastecida. Em cada furo
esta colado, com silicone, um pequeno tubo de borracha que evita que a dgua, ao transbordar o
nivel do furo, escoe seguindo o angulo de condensa¢do da parte inferior da bandeja e caia
diretamente na bandeja abaixo. O furo fica localizado préximo a extremidade da bandeja e em
sua linha de centro. Na montagem de cada estagio as bandejas sdo colocadas de forma que os
furos ndo fiquem colineares, e sim postos em posi¢des contrarias. Desta forma, quando
abastecida, cada bandeja possua nivel regular de dgua. Seguindo este procedimento, apds
montados os estagios, o abastecimento de sistema € feito pela bandeja do ultimo estagio que ira
transbordar pelo seu furo de nivel e alimentar a bandeja abaixo, seguindo este processo até que

todas as bandejas estejam cheias e a 4gua chegue ao tanque de armazenamento.

O tanque de armazenamento, mostrado na Figura 20, € responsavel por armazenar
a 4gua salobra. E neste componente da unidade de dessalinizagio que ficam acopladas as
tubulagdes que interligam esta unidade a de aquecimento. Desta forma, a 4gua contida neste
tanque estara em constante circulagdo pelos coletores solares, sendo aquecida para a geragao de
vapor dentro do tanque de armazenamento, proporcionando o funcionamento da unidade de

dessalinizacdo.
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Figura 20: Tanque de armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor

O tanque de armazenamento possui uma capacidade de 40 litros que ¢ delimitada
por um furo de nivel, dimensdes gerais: 2100 x 600 x 150 mm (comprimento x largura x altura),
e isolamento de 13 de vidro em suas laterais e inferior, com espessura de S0mm. O tanque foi
fabricado com chapas de ago inoxidavel AISI 304, utilizando processos de corte e dobra das
chapas e fixag¢do das pecas utilizando processo de soldagem TIG e rebites. Na admissdao do
tanque de armazenamento foi instalado um tubo de distribui¢do de calor, de aco inoxidavel
(AISI 304), com didmetro externo de 7/8pol (aproximadamente 22mm), 1,9m de comprimento
e com furos transversais passantes de 3/8pol (aproximadamente 9,5mm) de didmetro com
espacamento de 100mm entre furos. Com a utilizacao deste tubo, a agua aquecida pela radiacdo
solar que entra no tanque de armazenamento ¢ distribuida de forma homogénea ao longo do

tanque, evitando que o calor se concentre apenas nas proximidades da admissdo do mesmo.

4.2.3 Sistema de Aquisi¢do de Dados
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Para a realizagdo dos testes é necessdrio que o prototipo seja monitorado por
sensores, visando realizar a coleta de dados, informacgdes importantes na interpretagdo dos

resultados e constatacdo dos parametros de funcionamento.

O dessalinizador possui monitoramento de temperatura, radiagdo global e
condutividade da 4gua produzida. Para a leitura das temperaturas foram utilizados termopares
do tipo K (precisdo de 41 uV/°C) e um sensor de radiagdo global, pirandmetro de modelo CM21
fabricado pela KIPP/ZONEN com sensibilidade de 11,10x10°°V/Wm?, instalado ao lado

esquerdo dos coletores solares na mesma inclinagao destes, conforme mostrado na Figura 14.

Os termopares e pirandmetro estdo conectados a uma central de coleta de dados
(datalogger) fabricado pela OMEGA de modelo OM-420 com capacidade de leitura simultanea
de 16 pontos (canais). Este datalogger, mostrado na Figura 21, faz medic¢des a cada um segundo
e realiza a média a cada minuto e possui autonomia de 36 horas de armazenamento de dados.
Para analisar os dados, estes devem ser transmitidos para um computador, isto ocorre utilizando

o software Hiperwar especifico do fabricante do datalogger.

Figura 21: Central de aquisi¢do de dados (datalogger)
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Fonte: Elaborado pelo autor

No protétipo, foi necessaria a instalacdo de 10 pontos de medicdo de temperatura,

conforme apresentado na Tabela 2. Para fixacdo dos termopares na tubula¢do de cobre de
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entrada e saida dos coletores solares foi utilizada uma cola especifica para este fim, a Fast Set

Epoxy OMEGABOND 100, assim como o datalogger a cola ¢ fabricada pela OMEGA.

Tabela 2: Pontos de medi¢do de temperatura

Ponto no datalogger = Ponto de Medicio no Dessalinizador

Canal 13 Entrada nos coletores solares
Canal 9 Saida dos coletores solares
Canal 3 Tanque de armazenamento
Canal 1 Estagio 1

Canal 11 Estagio 2

Canal 12 Estagio 3

Canal 7 Estagio 4

Canal 4 Estagio 5

Canal 5§ Estagio 6

Canal 2 Estagio 7

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto aos outros termopares, estes foram deixados imersos na adgua em seus
pontos de coleta de dados (estagios e tanque). Foi utilizada uma chapa para prevenir que o
termopar ndo tocasse na superficie metalica, garantindo a medi¢do da temperatura da agua,

conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22: Termopar em bandeja de estagio

Fonte: Elaborado pelo autor

Para analise da qualidade da 4gua produzida pelo dessalinizador, foi utilizado um
condutivimetro fabricado pela OMEGA, de modelo CDB-70, apresentado na Figura 23. Este
aparelho mede a condutividade elétrica da agua produzida. Neste caso, quanto menor a
condutividade elétrica, menor é a quantidade de ions nela dissolvido, o que representa um

parametro de pureza.

Figura 23: Condutivimetro OMEGA CDB-70

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Procedimento de Testes

Para realizar a andlise de desempenho do prototipo do dessalinizador solar de
multiplos estadgios com recuperacdo de calor e aquecimento indireto € necessaria a realizagdo

de teste de operacao.

As unidades de aquecimento e dessalinizagdo foram interligadas utilizando
tubulagdes de cobre soldadas e conexdes rosqueadas, conforme descrito no topico 4.2 deste
capitulo. Entdo, antes de iniciar os testes de operagdo do sistema, foi necessaria a realizac¢ao de
testes de estanqueidade das tubulagdes e conexdes, com o objetivo de garantir que ndo haja
vazamentos do fluido de trabalho durante a operacdo do protdtipo. Para este teste o sistema ¢
posto em operacdo utilizando 4gua como fluido de trabalho e entdo ¢ feita a inspe¢do dos pontos

de possiveis vazamentos, tais como: acoplamentos soldados e conexdes rosqueadas.

Apos os testes de estanqueidade, foi possivel a realizacdo dos testes de operacao,

que puderam ser divididos em duas etapas: testes de aquecimento e testes de producao.

4.3.1 Teste de Aquecimento

Os testes de aquecimento possuem o objetivo de avaliar a capacidade da unidade
de aquecimento, verificando as temperaturas do fluido de trabalho. Este teste ¢ feito ao longo
de um dia completo (24 horas), onde o sistema ¢ abastecido com sua capacidade méxima de
fluido de trabalho e posto em operagdo. Foram feitos testes utilizando duas configuracdes de
unidade de aquecimento, uma com dois coletores solares e outra com trés coletores solares.

Nestas duas configuragdes os coletores foram acoplados em paralelo.

4.3.2 Testes de Produc¢do

Os testes de produgdo possuem o objetivo de avaliar a producdo de agua
dessalinizada. Este teste ¢ realizado ao longo de um dia completo (24 horas), onde o sistema ¢

abastecido com sua capacidade maxima de agua e posto em operacdo. Ao longo do dia sdo
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monitoradas as temperaturas dos pontos de medi¢do, apresentados na Tabela 2 e a radiacdo
solar incidente nos coletores. Nestes testes sdo realizadas duas coletas de dgua dessalinizada
produzida pelo dessalinizador, uma feita no final da tarde, as 18:00 horas, que representa a
produgdo diurna e outra feita no inicio da manha do dia seguinte, as 07:00 horas, que representa
a produc¢do noturna. Foi medido o volume de agua produzida em cada estdgio e sua respectiva

condutividade térmica.

Com o objetivo de analisar os diversos parametros de operacdo, os testes de
producido foram realizados em varias configuragdes diferentes do dessalinizador. Ao todo foram
realizados testes com onze configuragdes distintas, e em cada configuracdo destas foram feitos
pelo menos quatro dias de testes. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas de cada uma das onze
configuragdes testadas. Os sete primeiros testes possuem o objetivo de avaliar o desempenho
do dessalinizador, variando o seu nimero de estagios, comeg¢ando com um estagio no primeiro
teste e finalizando com sete estagios no sétimo teste. O oitavo teste possui o objetivo de avaliar
o desempenho modificando a forma de abastecimento, o nono e décimo avaliam o desempenho
do dessalinizador com apenas dois coletores utilizando formas diferentes de abastecimento e,
finalmente, no décimo primeiro teste, foi instalado um refletor para potencializar a capacidade

dos coletores.

Tabela 3: Caracteristicas dos testes de producgio

Quantidade de
Teste Configuracio do dessalinizador
testes
3 coletores em paralelo; 1 estagio de produgao;
Teste 1 4 ) ) )
abastecimento feito pela manha ou noite.
3 coletores em paralelo; 2 estagios de producio;
Teste 2 4 ) ) ]
abastecimento feito pela manha ou noite.
3 coletores em paralelo; 3 estagios de producio;
Teste 3 4 ' ‘ ‘
abastecimento feito pela manha ou noite.
3 coletores em paralelo; 4 estagios de producio;
Teste 4 4 ) ) ]
abastecimento feito pela manha ou noite.
3 coletores em paralelo; 5 estagios de producao;
Teste 5 7

abastecimento feito pela manha ou noite.
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3 coletores em paralelo; 6 estagios de producio;

Teste 6 7 ) ) ]

abastecimento feito pela manha ou noite.

3 coletores em paralelo; 7 estagios de produgdo;
Teste 7 12 ) ) }

abastecimento feito pela manha ou noite.

3 coletores em paralelo; 7 estagios de producio;
Teste 8 7 ) ) )

abastecimento continuo ao longo do dia.

2 coletores em paralelo; 7 estagios de producao;
Teste 9 5 ) ) ]

abastecimento feito pela manha ou noite.

2 coletores em paralelo; 7 estagios de producio;
Teste 10 5 ) }

abastecimento continuo ao longo do dia.

2 coletores em paralelo com refletor; 7 estagios de
Teste 11 4

produgdo; abastecimento continuo ao longo do dia.

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Tabela 3, foram realizadas duas formas de abastecimento
de 4gua salobra no sistema: abastecimento feito pela manha ou noite e abastecimento continuo
ao logo do dia. No abastecimento feito pela manha ou noite, o sistema é abastecido e posto em
operagdo por dois dias, através do seguinte procedimento: nas segundas-feiras o sistema nao
opera, pois encontra-se vazio devido ao fim de semana, entdo o sistema ¢é abastecido nas
segundas-feiras a noite e opera terca-feira e quarta-feira. Na quinta-feira, apds a coleta da
produgdo noturna realizada as 7:00 horas referente a quarta-feira, o sistema ¢é abastecido e posto
em operacdo durante mais dois dias (quinta-feira e sexta-feira). No abastecimento continuo é
usado o seguinte procedimento: nas segundas-feiras o sistema ¢ abastecido a noite e posto para
operacdo na terca-feira, as 07:00 horas, e ligada uma mangueira com dgua salobra a uma vazao
continua, de forma que esta vazdo supra o equivalente a produgdo de dgua dessalinizada. Neste
tipo de abastecimento ndo € necessaria a parada para abastecer o sistema, pois 0 mesmo sempre

se encontrara cheio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados experimentais a partir dos testes realizados no
dessalinizador solar, bem como as discussdes referentes aos resultados obtidos. Os

procedimentos adotados para condugdo dos testes estdo descritos na Se¢do 4.3.

No inicio dos trabalhos, além da recuperacdo dos equipamentos, foram realizados

testes de estanqueidade, a fim de identificar e corrigir vazamentos no sistema.

5.1 Resultados — Testes de Aquecimento

Os testes de aquecimento foram realizados com os coletores solares em duas
configuragdes diferentes, utilizando duas e trés unidades. O objetivo da realizagdo de testes
nessas duas configuragdes ¢ a determinacdo do melhor arranjo para a operagcdo do

dessalinizador, se nenhuma ou até as duas configuracdes eram possiveis.

O primeiro teste de aquecimento foi realizado com dois coletores solares montados
em paralelo e utilizando dgua como fluido de trabalho; o dia de teste foi de céu limpo com
poucas nuvens, e apresentou radiacdo média de 620 W/m? entre 5:30h e 17:30h e 930W/m?
entre 10:00h e 14:00h. O Grafico 1 apresenta as temperaturas da saida dos coletores solares e a
radiagio solar ao longo do dia de teste. E possivel observar que o sistema atingiu temperatura
de 100°C por volta das 11:00 horas, mantendo-se neste patamar por 3 horas e meia, até as 14:30
aproximadamente. Este resultado foi satisfatorio, visto que temperaturas em torno de 80°C sdo
suficientes para uma boa operagdo de dessalinizadores solares (conforme prototipos

apresentados no Capitulo 2 como: Derozier et al., 1981 e Coutinho, 2003).
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Grafico 1: Teste de Aquecimento com dois coletores
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Fonte: Elaborado pelo autor

O segundo teste foi realizado utilizando trés coletores solares em paralelo, e os
resultados estio apresentados no Grafico 2. O dia de teste foi de céu limpo, com poucas nuvens,
e apresentou radiagdo média de 630 W/m? entre 5:30h e 17:30h e 1002W/m? entre 10:00h e
14:00h. O sistema apresentou temperatura de 100°C por volta das 9:40h e manteve-se neste
patamar por 5 horas e meia, até as 15:10h aproximadamente. Uma comparacao entre esses dois
testes mostra que quando os trés coletores solares sdo usados, obtém-se uma maior permanéncia
do sistema em sua temperatura maxima de operagdo (100°C) ao longo do dia, em relagdo a

configuracdo com dois coletores solares.

Com os Grafico 1 e 2, pode-se concluir que as duas configuragdes sdo adequadas
para operagdo, porém nao € possivel afirmar qual delas apresenta o melhor desempenho. Para
tanto, € necessario avaliar a eficiéncia da unidade de dessalinizacdo nos testes de produgdo,
conforme esta apresentado na Sec¢do 5.2, visto que o desempenho da torre de dessalinizacdo ¢

funcdo das temperaturas nos estadgios e também das diferengas de temperaturas entre esses.
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Grafico 2: Teste de aquecimento com trés coletores
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Resultados — Testes de Producao

Os testes de produgdo foram realizados seguindo o procedimento descrito no tdpico
4.3.2, utilizando 4gua salobra com uma condutividade elétrica média de 820 ps. Conforme a
Tabela 3, foram realizados onze tipos de testes de produgdo sendo os sete primeiros com trés
coletores ligados em paralelo, variando o numero de estagios com abastecimento a cada dois
dias. O Grafico 3 apresenta os resultados dos dias de maior produgdo para cada um dos sete
primeiros testes e o Grafico 4 apresenta as correspondentes medigdes de condutividade elétrica.
O objetivo foi avaliar o desempenho do dessalinizador aumentando-se o numero de estagios de

um a sete.
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Gréfico 4: Condutividade elétrica da agua dessalinizada dos Testes 1 ao 7 (maior produgéo registrada)
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Os pontos mais relevantes e as discussdes de cada teste estdo apresentados nas
segOes seguintes. Pode-se, contudo, observar que a salinidade da dgua produzida (medi¢des de
condutividade elétrica) € baixa, com valores inferiores a 25us, quando comparada aos padrdes

de dgua potavel (50 a 200 ps).

5.2.1 Testel

Utilizando trés coletores conectados em paralelo, um estagio de produgdo e
abastecimento a cada dois dias, o sistema foi posto em operagdo por 4 dias. A maior produgao
foi registrada no segundo dia de testes, com 9,8 litros diurna e 0,4 litros noturna. Neste dia o
céu estava claro com poucas nuvens, onde foi registrada uma radiagdo média de 687,6 W/m?
entre 5:30h e 17:30h e 986W/m? entre 10:00h e 14:00h. O Grafico 5 apresenta as medicdes de

temperatura e radiacéo.

Grafico 5: Temperatura e radiag@o para o segundo dia do Teste 1
120
1300

1200
100

1100
1000
80 900
800

60 700

600

Temperatura °C
Radia¢cio W/m?

500
40

e

20

SRS
[
(=3
=3

'

0
00:00:00  02:24:00  04:48:00  07:12:00  09:36:00  12:00:00  14:24:00  16:48:00  19:12:00  21:36:00  00:00:00

—=—FEst. 1 ——Tanque  ——Saida Coletor  ----- Radiagio

Fonte: Elaborado pelo autor



61

A condensag¢do da 4gua na parte inferior da bandeja do primeiro estagio da-se pela
troca de calor entre o vapor gerado no tanque e a dgua contida na mesma. Para tanto, ¢
necessario que haja um diferencial de temperatura, o que pode ser observado no Grafico 5. As
temperaturas do primeiro estdgio ndo ultrapassam 85°C, e no tanque 95°C. E possivel observar
que, por volta das 19 horas, a temperatura da saida do coletor j4 se encontrava com valores
menores que 40°C, porém, no tanque de armazenamento, a temperatura estava proxima a 50°C.
Este valor ¢ devido ao armazenamento de calor nas partes metalicas do dessalinizador, o que
possibilita a continuacdo da evaporagdo mesmo sem a incidéncia de radiacdo solar nos

coletores.

5.2.2 Teste?2

Com trés coletores conectados em paralelo, dois estdgios de produgdo e
abastecimento a cada dois dias, o sistema foi posto em operagdo por 4 dias. A maior produgio
foi registrada no primeiro dia de testes, com 17,26 litros de produ¢do diurna e 1,22 litros
noturna. O dia teve manha de céu parcialmente nublado, porém a tarde foi de céu com poucas
nuvens, sendo registrada uma radia¢do média de 618,3 W/m? entre 5:30h e 17:30h e 1023W/m?

entre 10:00h e 14:00h. O Grafico 6 apresenta as medigdes de temperatura e radiacio.
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Grafico 6: Temperatura e radiagdo para o primeiro dia do Teste 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Grafico 6 mostra que o dessalinizador operou com algumas oscilagdes de
temperatura na saida do coletor, isto devido a uma manha de céu parcialmente nublado, mas
mesmo assim apresentou temperaturas maximas de 100°C na saida do coletor e em torno de
90°C no primeiro estagio. O segundo estagio apresentou baixas temperaturas, visto que néo
estava coberto, mas exposto ao ambiente. Essa exposi¢do propiciou perda de calor da dgua da
bandeja por evaporagdo, convec¢do e radiacdo para o ambiente. Por outro lado, também
proporcionou uma grande diferenca de temperatura entre a bandeja do primeiro estagio e a do

segundo, que foi responsavel pela produ¢do de valores aproximados de ambos.

5.2.3 Teste 3

No teste com trés coletores conectados em paralelo, trés estagios de produgdo e
abastecimento a cada dois, o sistema foi abastecido e posto em operagdo por 4 dias. A maior

produgdo foi registrada no terceiro dia de testes, onde se observou uma producdo de 22,8 litros
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diurna e 2,0 litros noturna. O dia teve manha de céu com algumas nuvens, porém proximo ao
meio dia e a tarde foram de céu limpo, registrando uma radiagdo média de 560,5W/m? entre
5:30h e 17:30h e 1015W/m? entre 10:00h e 14:00h. O Grafico 7 apresenta as medi¢des de

temperatura e radiagao.

Grafico 7: Temperatura e radiagdo para o terceiro dia do Teste 3
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Teste 3 mostrou que o segundo estagio produziu 8,3 litros, e o primeiro estagio,
7,7 litros. Embora o tanque apresente temperaturas maiores que o primeiro estagio, a diferenca
de temperatura entre o segundo estagio e o primeiro foi AT=9°C, valor superior a diferenca de
temperatura entre o tanque e o primeiro estagio, que foi AT=4°C, o que facilita o processo de
condensagdo e propicia uma maior produ¢do. Durante o teste foi possivel observar que a agua
da bandeja do terceiro estagio evaporou totalmente. Este fato pode ser observado no Grafico 7,
entre 12 e 14 horas, quando a temperatura do terceiro estagio cai, o que prejudica a produgdo
deste estagio pela diminui¢do do processo de transferéncia de calor. Para evitar a evaporagio
completa do estagio (bandeja) superior, nos testes seguintes o estagio superior foi isolado

termicamente com uma manta de 13 de vidro.
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Com trés coletores conectados em paralelo, quatro estdgios de producdo e

abastecimento a cada dois dias, o sistema foi enchido e posto em operagdo por 4 dias. A maior

produgdo foi registrada no quarto dia de testes, onde se observou uma produgéo diurna de 28,0

litros e 1,66 litros noturna. Neste dia o céu foi de poucas nuvens, sendo registrada uma radiago

média de 660,9W/m? entre 5:30h e 17:30h e 1024W/m? entre 10:00h e 14:00h.

O Grafico 8 apresenta as medi¢des de temperatura e radiacdo. Observa-se que foram

registradas temperaturas maximas em torno de 98°C para o tanque e primeiro estagio, 96°C

para o segundo estagio, 90°C para o terceiro estagio e 78°C para o quarto estdgio. Quanto as

diferencas de temperatura, observa-se entre o terceiro e quarto estagios AT=11°C, entre o

segundo e terceiro estagios AT=6°C, entre o primeiro e segundo estagios e entre o tanque €

primeiro estagio AT=2°C.

Temperatura °C

Grafico 8: Temperatura e radiag@o para o quarto dia do Teste 4
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5.2.5 Teste 5

Com trés coletores conectados em paralelo, cinco estagios de producdo e
abastecimento a cada dois dias, o sistema foi enchido e posto em operagdo por 7 dias. A maior
producdo foi registrada no primeiro dia de testes, onde se observou uma produgdo de 32,94
litros diurna e 1,32 litros noturna. Neste dia a manha foi de céu com algumas nuvens, porém
préximo ao meio dia e a tarde foram de céu limpo, registrando uma radiacdo média de

677,9W/m? entre 5:30h e 17:30h € 985W/m? entre 10:00h e 14:00h.

O Grafico 9 apresenta as medic¢des de temperatura e radiacdo. Observa-se que foram
registradas temperaturas maximas em torno de 97°C para o tanque e primeiro estagio, 93°C
para o segundo estagio, 82°C para o terceiro estagio, 77°C para o quarto estagio e 70°C para o
quinto estagio. Quanto as diferencas de temperatura, observa-se entre o quarto € o quinto, €
terceiro e quarto estagios AT=5°C, entre o segundo e terceiro estagios AT=8°C, entre o primeiro

e segundo estagios, e entre o tanque e primeiro estagio AT=4°C.

Grafico 9: Temperatura e radiagdo para o primeiro dia do Teste 5
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5.2.6 Teste6

Com trés coletores conectados em paralelo, seis estagios de producdo e
abastecimento a cada dois dias, o sistema foi enchido e posto em operagdo por 7 dias. A maior
producdo foi registrada no segundo dia de testes, onde se observou uma produgdo diurna de
33,3 litros e 3,12 litros noturna. Neste dia inteiro o céu apresentou poucas nuvens, registrando

uma radiagdo média de 671,8W/m? entre 5:30h e 17:30h ¢ 1010,8 W/m? entre 10:00h ¢ 14:00h.

O Gréfico 10 apresenta as medigdes de temperatura e radiacdo. Observa-se que
foram registradas temperaturas maximas em torno de 97°C para o tanque e primeiro estagio,
92°C para o segundo estagio, 83°C para o terceiro estagio, 82°C para o quarto estagio, 82°C
para o quinto estagio e 75°C para o sexto estagio. Quanto as diferengas de temperatura, observa-
se entre os estagios mais elevados (a partir do terceiro estagio) AT=6°C, entre o segundo e

terceiro estagios AT=10°C, entre o primeiro e segundo estagios AT=6°C e entre o tanque e

primeiro estagio AT=3°C.

Grafico 10: Temperatura e radiagdo para o segundo dia do Teste 6
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5.2.7 Teste7

Com trés coletores conectados em paralelo, sete estagios de produgdo e
abastecimento a cada dois dias, o sistema foi enchido e posto em operagao por 12 dias. A maior
producdo foi registrada no primeiro dia de testes, onde se observou uma produgdo diurna de
38,04 litros e 4,04 litros noturna. O dia teve manha de céu com algumas nuvens, porém proximo
ao meio dia e a tarde foi de céu limpo, com radiacdo média de 620,9W/m? entre 5:30h e 17:30h

e 964,3W/m? entre 10:00h e 14:00h.

O Gréfico 11 apresenta as medigdes de temperatura e radiacdo. Observa-se que
foram registradas temperaturas maximas em torno de 97°C para o tanque e primeiro estagio,
93°C para o segundo estagio, 82°C para o terceiro estagio, 75°C para o quarto estagio, 72°C
para o quinto estagio, 60°C para o sexto estagio e 45°C para o sétimo estagio. Quanto as
diferencas de temperatura, observa-se entre o sexto e sétimo estagios AT=13°C, entre o quinto
e sexto estagios AT=9°C, entre o quarto e quinto estagios AT=5°C, o terceiro e quarto estagios
AT=6°C, entre o segundo e terceiro estdgios AT=12°C, entre o segundo e primeiro estdgio

AT=3°C e entre o tanque e primeiro estagio AT=2°C.
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Grafico 11: Temperatura e radiagdo para o primeiro dia do Teste 7
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.8 Avaliacdo de desempenho dos sete primeiros testes

Os Graficos 5a 11 das Se¢des 5.2.1 a 5.2.7 apresentam as temperaturas nos estagios
nos dias de maior producdo para cada arranjo. Para se visualizar melhor esses resultados, o
Grafico 12 acrescenta os parametros de desempenho COP (Equacdo 3) e GOR (Equagao 1),

enquanto que o Grafico 13, a taxa de produg¢@o por energia (mL/MJ) para o Testes 1 ao 7.
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Grafico 12: COP e GOR para os Testes 1 ao 7
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Grafico 13: Taxa de producdo (mL/MJ) para os Testes 1 ao 7
200,0

180,0

=
2}
o
o

7

140,0

120,0

100,0

Taxa de Produgdo (mL/MJ)
3
o

60,0

40,0
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme os Graficos 12 e 13 apresentam, o COP, GOR e a taxa de producio
aumentam significativamente do Teste 1 para o Teste 2, porém a velocidade desses acréscimos

diminui com o aumento do numero de estagios. Observa-se que o acréscimo do GOR e COP
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do Teste 6 para o Teste 7 € pouco expressivo e que, pelo formato da curva, existe uma tendéncia
que ela se estabilize e forme uma assintota horizontal. Isto significa que um aumento do nimero
de estagios para oito ndo ¢ nem técnico, nem economicamente necessario, visto que a producao
maxima foi alcan¢ada. Este comportamento deve-se a capacidade térmica do sistema, pois a
energia absorvida nos coletores possui um valor méximo para o conjunto, de forma que se
fossem acrescentados mais estdgios ndo haveria energia suficiente para aquecer a agua destes

e, consequentemente, ndo haveria mais produgio significativa.

A limitagdo energética do sistema pode ser observada também no Grafico 11, onde
as temperaturas maximas no dia diminuem a partir do tanque com 97°C, até o estagio superior
(sétimo), onde a temperatura ndo ultrapassa 45 °C. Devido a este baixo valor de temperatura, a
producdo registrada neste estdgio foi de 2 litros. Em um possivel teste com oito estagios a
temperatura neste seria ainda menor e possivelmente apresentaria uma producao também menor

que 2 litros.

5.2.9 Teste 8

O Teste 8 do sistema foi realizado com abastecimento continuo da torre, conforme
procedimento descrito na Se¢do 4.3.2. Com trés coletores conectados em paralelo e sete estagios
de produgao, o sistema foi posto em operacdo por 7 dias. A maior produgdo foi registrada no
segundo dia de testes, onde se observou uma produg¢do diurna de 35 litros e 6,4 litros noturna,
totalizando 41,4 litros. O Grafico 14 mostra a produgdo por estagio deste teste. Este dia foi de
céu claro com poucas nuvens, registrando uma radiagdo média de 629,3W/m? entre 5:30h e
17:30h € 936,6 W/m? entre 10:00h e 14:00h. O Gréafico 15 apresenta as medigdes de temperatura

e radiagao.
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Grafico 14: Produgdo do segundo dia do Teste 8
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Grafico 15: Temperatura e radiagdo para o segundo dia do Teste 8
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma comparag@o entres os métodos de abastecimento, a Tabela 4 apresenta os

parametros de desempenho dos Testes 7 e 8. E possivel constatar que embora o Teste 7 tenha
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apresentado uma produ¢do méaxima maior que o Teste 8, este apresentou uma taxa producdo

por energia (mL/MJ) e coeficientes de desempenho (GOR e COP) mais elevados.

Tabela 4: Parametros de desempenho dos Testes 7 e 8

Numero | Rad. Global Producdao |Taxa de Produgao
Teste 29 L | Troeus “° Gor | cop
de testes | Média (W/m?) [ Maxima (ml) (ml/M))
Teste 7 12 555,8 42080 195,57 0,44 4,55
Teste 8 7 569,1 41410 203,55 0,46 5,07

Fonte: Elaborado pelo autor

O abastecimento continuo mostrou-se mais adequado também na operacionalizag@o
do dessalinizador, pois o sistema opera de forma continua, um periodo de tempo continuado de
até seis meses, quando € necessaria a parada para limpeza das bandejas (manutencdo). Nessa
configuragdo, necessita-se apenas de uma fonte continua de dgua salobra abastecendo a uma
vazdo média aproximadamente igual a produ¢do média didria do sistema mais as perdas por

vapor para o ambiente (entre estagio), que gira em torno de 25%.

5.2.10 Testes 9e 10

Os Testes 9 e 10 foram realizados com dois coletores solares instalados em paralelo
e sete estagios (Figura 15), sendo o Teste 9 com abastecimento a cada dois dias, e o Teste 10
com abastecimento continuo. A maior produ¢@o do Teste 9 foi registrada no quarto dia de teste
com 22,4 litros (19,22 litros diurno e 3,18 litros noturno), e o Grafico 16 apresenta as medi¢des
de temperatura e radiacdo para este dia. Para o Teste 10 a maior producdo foi registrada no
terceiro dia de teste com 25,2 litros (21,96 litros diurno e 3,24 noturno) ¢ as medi¢des de
temperatura e radiacdo estdo apresentadas no Grafico 17. Para estes dias, a produgao geral e por
estagio estdo registradas no Grafico 18, € possivel constatar que o teste com abastecimento

continuo apresentou maior producdo, com 25,2 litros.



Grafico 16: Temperatura e radiagdo para o quarto dia do Teste 9
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Grafico 17: Temperatura e radiag@o para o terceiro dia do Teste 10
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Grafico 18: Producdo do quarto dia do Teste 9 e terceiro dia do Teste 10
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que devido a utilizagdo de 2 coletores (Graficos 16 e 17), os patamares
de temperatura diminuiram para todos os estagios, quando comparados aos testes com 3
coletores (Gréficos 11 e 15), onde a temperatura do tanque atingiu valores maximos em torno
de 97°C. A diminuic¢do da capacidade de aquecimento ¢ refletida na produ¢do do dessalinizador,

visto que nos testes com 3 coletores foi registrada uma produ¢do maxima de 42,08 litros, e para

2 coletores, 25,2 litros.

A titulo de comparagdo dos experimentos com dois coletores (Testes 9 e 10), a
Tabela 5 apresenta seus pardmetros de desempenho. E possivel constatar que, assim como o
ocorrido com a comparacio utilizando os testes com 3 coletores, a taxa de producdo por energia
(mL/MJ) também foi maior para os testes com abastecimento continuo com valor de 204,07
mL/MIJ. Os coeficientes de desempenho COP ¢ GOR foram superiores para o abastecimento

continuo, 4,3 e 0,46, respectivamente.

Tabela 5: Parametros de desempenho dos Testes 9 ¢ 10

Numero | Rad. Global Producao |Taxa de Produgao
Teste 20 L | roeus “° Gor | cop
de testes | Média (W/m?) | Maxima (ml) (ml/M))
Teste 9 5 428,9 22400 197,38 0,44 3,97
Teste 10 5 575,1 25200 204,07 0,46 4,30

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2.11 Teste 11

O Teste 11 foi realizado com dois coletores solares instalados em paralelo, com
refletor (Figura 17), 7 estagios e abastecimento continuo. O uso de refletor € uma alternativa de
baixo custo para potencializar a utilizacdo da unidade de aquecimento, visto que o custo da sua
instalag@o ¢ menor que o custo do acréscimo de outro coletor solar. As duas semanas do Teste
11 foram de muitas nuvens com alguns dias de chuva, a maior produgdo deste arranjo foi
registrada no primeiro dia de teste com 25,86 litros (21,4 litros diurna e 4,46 litros noturna). O
Grafico 19 apresenta as medi¢des de temperatura e radiacdo e o Grafico 20 a produgdo

registrada em cada estagio.

Grafico 19: Temperatura e radiag@o para o primeiro dia Teste 11
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 20: Producao do primeiro dia do Teste 11
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A fim de realizar a andlise da operacdo do dessalinizador com dois coletores e
refletor, a Tabela 6 apresenta seus parametros de desempenho mostrando também os valores do

Teste 10, no qual o dessalinizador também operou com 2 coletores, 7 estagios e abastecimento

continuo, porém sem o uso de refletor.

Tabela 6: Parametros de desempenho dos testes 10 e 11

Numero | Rad. Global Produgao |Taxa de Produgao
Teste L. L . GOR cop
de testes | Média (W/m?) [ Maxima (ml) (ml/M))
Teste 10 5 575,1 25200 204,07 0,46 4,30
Teste 11 4 456,7 25860 247,85 0,56 4,14

Fonte: Elaborado pelo autor

Na andlise da taxa de produ¢do por energia (mL/MJ) observa-se que o sistema
apresentou melhor desempenho com o uso de refletor, tendo sua taxa aumentada em 21,4%. O
GOR foi maior para o teste 11, com um aumento de 21,7%. O COP reduziu 3,7%, uma vez que

com uma radiagdo global menor devido as condic¢des climaticas, menos energia foi absorvida

pelos coletores.

Na comparagdo do Teste 8 (3 coletores, sete estdgios e abastecimento continuo)
com o Teste 11 (2 coletores com refletor, sete estdgios e abastecimento continuo) observa-se
pela Tabela 5 que a produg¢@o méxima utilizando 3 coletores no Teste 8 foi de 41,4 litros e a

taxa de produgdo por energia foi de 203,55 mL/MJ, enquanto que no teste com 2 coletores
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(Teste 11) a producdo maxima foi de 25,86 litros, apresentando reducdo de 37,5%. No entanto

a taxa de produgdo por energia foi de 247,85 mL/MJ, um aumento de 21,7%.
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6. CONCLUSAO

O dessalinizador solar térmico de multiplos estagios e com recuperagio de calor foi
montado a partir de componentes de outros prototipos de forma a possibilitar um novo arranjo
pelo uso de coletores planos e encontrando-se apto a operagdo imediata. Quando comparado ao
dessalinizador apresentado por Rodrigues (2010), que obteve temperatura em torno de 87°C no
tanque e uma producdo total de 35 litros, e outros prototipos também descritos na revisao
bibliografica deste trabalho, o dessalinizador comportou-se de forma satisfatéria atingindo
temperaturas maximas de 98°C no tanque de armazenamento, na configuracdo com trés
coletores, e de 90°C na configura¢do com dois coletores. Quanto a produ¢do maxima, foram
registrados valores de 42,08 litros por dia na configura¢do com 3 coletores, e 25,86 litros por
dia na configuracdo com 2 coletores com refletor solar, valores também satisfatorios quando

comparados com outros dessalinizadores solares de mesma capacidade.

Quanto ao numero de estagios, os testes de produgdo mostraram que a operagao
com até sete estdgios registrou um ganho significativo em produgdo, porém, conforme
apresentado no Gréfico 12, as curvas de taxa de GOR e COP sinalizam que a operagdo com um
oitavo estdgio ndo seria vantajosa pelo ganho em producdo e pela capacidade térmica do

sistema.

Com relacdo a forma de abastecimento, o processo continuo apresentou maiores
valores de taxa de producdo por energia absorvida, registrando, em relagdo ao abastecimento a
cada dois dias, aumento de 4% na configura¢do com 3 coletores e sete estagios, e aumento de
3,4% na configuragdo com 2 coletores e sete estagios. Além do bom resultado na producio, o
abastecimento continuo mostrou-se vantajoso também em sua operagdo, pois ndo € necessaria

a parada do sistema para o reabastecimento.

O uso do refletor na configura¢@o com dois coletores proporcionou um aumento na
taxa de producdo por energia absorvida de 21,4% em relag@o a configuracdo com dois coletores
sem refletor. Porém, seu uso requer interatividade ativa com um operador, visto que o refletor
deve ser mudado de posi¢do ao meio dia e ao final do dia, de forma que ndo proporcione sombra
para os coletores. Embora seja necessaria uma interacdo ativa, esta representa um esforgo
pequeno visto que o refletor pesa em torno de 10Kg e ¢ facilmente encaixado na estrutura dos

coletores.
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Certamente, as maiores caracteristicas do dessalinizador sdo sua robustez, sua
facilidade de manutencdo e operagdo e, uma vez instalado e montado, ndo necessita de mao de
obra especializada para sua operacdo. Sua manutengdo consiste basicamente na limpeza das
bandejas dos estdgios, que sdo de facil desmontagem. Esta limpeza trata-se da remocdo da
salmoura e sugere-se que deva ocorrer a cada 6 meses de operagdo continua. Uma vez por
semana € necessario realizar limpeza da superficie dos coletores solares, simplesmente para
remoc¢do de poeira ou sujeiras. Esta frequéncia pode mudar a depender das condi¢gdes onde o
equipamento sera instalado. O dessalinizador ndo necessita de energia elétrica para seu
funcionamento, de forma que a escolha de seu local de instalag@o esta associada a intensidade

da radiag@o solar da regido.

Com uma producdo didria de 42 litros e as caracteristicas mostradas neste estudo,
pode-se afirmar que o sistema de dessalinizag@o apresentado estd em condi¢des de ser instalado,
e uma unica unidade pode abastecer até 4 familias ou, através da instalagcdo de varias unidades,

pode abastecer institui¢des como escolas e creches.
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