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RESUMO

Os dessalinizadores solares operam com uma fonte de calor variavel, a radiag¢do solar, o que
dificulta a identificacdo da influéncia das variaveis de processo e dos parametros geométricos
construtivos da torre de dessalinizagdo. O presente trabalho apresenta o estudo experimental
de um protétipo dessalinizador térmico com recuperacdo de calor e fonte de energia
controlada, projetado para operar nos regimes transiente e permanente. Esse prototipo
possibilitou o estudo dos parametros operacionais que influenciam na produg¢do de agua
dessalinizada na torre de dessalinizagdo, a saber, a altura da coluna d’agua no tanque de
armazenamento, o tipo de queimador, a vazdo de gas natural, o numero de estagios e o uso de
uma nanopelicula sob a superficie de condensacdo. Além disso, foi possivel realizar a
caracterizacdo térmica da torre pela determinacdo experimental do coeficiente de
transferéncia de calor (K;) dos processos simultaneos de evaporacdo, radiacdo, conveccao da
superficie da 4gua no tanque e de condensacdo nas paredes do estagio imediatamente superior
ao tanque. O dessalinizador estudado ¢ composto por um queimador, um tanque de
armazenamento ¢ uma torre de dessalinizagdo com seis estagios. Controlando-se a vazao de
gas natural foi possivel manter temperaturas de operagdo pré-estabelecidas e constantes. Os
resultados mostraram que o uso do queimador linear (queimador ideal) e de 6 litros de 4gua
no tanque de armazenamento apresentaram a melhor producao da torre. Foi mostrado também
que a vazao de 0,533g/min para o gas natural e o uso de 6 a 7 estagios de dessaliniza¢do sao
mais adequados para a torre. Com as medigdes experimentais foi possivel a determinacio do
coeficiente de desempenho, COP, e da razdo de ganho na saida, GOR, e esses valores foram
de 4,09 e 5,91, respectivamente. Um aumento de 65,59 % na producao de agua dessalinizada
foi observado com o uso da nanopelicula, embora testes quimicos de possivel contaminagao

ndo puderam ser realizados.

Palavras-chave: dessalinizador térmico, gés natural, parametros operacionais



ABSTRACT

Solar desalination systems operate with a transient heat source, the solar radiation, what
makes it difficult to identify of the influence of the process variables and the constructive
geometric parameters of the desalination tower. The present work presents the experimental
study of thermal a desalination system prototype with heat recovery mechanism and
controlled power supply to operate in transient and steady-state regimes. This prototype made
possible the study of the operational parameters that influence the desalinated water
production in the tower, namely, the height of the water column in the storage tank, the type
of burner, the natural gas flow, the number of desalination stages, and the use of a nano film
on the condensation surface. Additionally, it was possible to thermally characterize the
desalination tower by determining the experimental overall heat transfer coefficient (K;) of
the simultaneous evaporation, radiation, and convection processes between the surface of the
water in the tank and the condensation walls of the first stage immediately above. The
desalination system consisted of a natural gas burning equipment, a tank of storage, and a
tower with six desalination stages. By controlling the natural gas flow, it was possible to keep

preset and constant operating temperatures. The results showed that the use of the linear
burner (ideal burner) and of 6 liters of water in the tank of storage presented the best
desalinated water production. They also showed that the flow of 0,533 g/min of natural gas
and the use of 6 or 7 desalination stages are more adequate for tower operation. With the
experimental measurements, the determination of the performance coefficient (COP) and of
the gain output ratio (GOR) was possible. These values were 4,09 and 5,91, respectively. An
increase of 65,59% in the desalinated water production was measured with the use of the nano

film; however, chemical tests to verify possible chemical contamination were not carried out.

Keywords: thermal dessalinizador, natural gas use, operational parameters
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1 INTRODUCAO

De toda a 4gua encontrada nas fontes superficiais ou subterraneas, cerca de 2,5% ¢
doce, ou seja, possui um volume reduzido de sais que permite 0 seu consumo por seres
humanos. Esse volume ndo estd devidamente distribuido de forma a suprir toda a populagao
mundial. Da quantidade total de agua doce, 79,16% estdo nas geleiras, ou seja, indisponiveis
para o consumo humano; 20,56% estdao nos aquiferos; 0,04% na atmosfera e 0,24% nos rios e
lagos, que sdo as fontes mais utilizadas (CAENF, 2009). A Figura 1.1 mostra o grafico em

pizza da distribui¢ao de dgua doce no nosso planeta.

distribuicdo da Agua

Agua Subterranea
05145

- \ Rios o Logos
Gelalras

1.875%

Atmoslera
0.001%

Figura 1.1 — Disponibilidade e distribui¢do de agua no planeta (CAENF, 2009)

O aumento da popula¢do mundial e o da polui¢do ocasionam uma maior demanda
da necessidade de agua apropriada para o consumo humano. O consumo de 4dgua potavel, por
sua vez, vem crescendo em um ritmo superior ao crescimento da populagdo mundial. Para as
comunidades das regides aridas, a disponibilidade de agua potéavel ¢ o principal problema no
que se diz respeito as condigdes apropriadas para a fixacao dessa comunidade no meio rural.

Entre as possiveis solu¢des para o problema da escassez de agua estdo a barragem
de rios para a constru¢do de agudes e a perfuracdo de pogos para a exploracdo da agua
existente no subsolo. Entretanto, estas duas alternativas apresentam um problema referente ao

indice de salinidade da dgua, uma vez que com o passar dos anos a salinidade desses acudes
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pode aumentar devido ao processo de evaporacdo da dgua e consequentemente a um possivel
acumulo de sais. Uma das alternativas para contornar esse problema ¢ a obtencdo de agua
potavel pelo tratamento da agua salinizada.

A utilizagdo de fontes alternativas de energia, como a energia solar ¢ uma
alternativa para os processos de dessalinizagdo. Tanto o potencial solar quanto o edlico,
dependendo dos recursos naturais locais, sdo formas ambientalmente e economicamente
vantajosas de se obter energia. O Brasil ¢ bastante favorecido por concentrar fontes naturais
de energias renovaveis, porém os investimentos nessa area sdo poucos em relacdo aos
potenciais existentes. As regides aridas, em particular, possuem uma intensidade elevada de
radiacdo solar, que representa uma grande vantagem, pois ndo hd a necessidade de
combustivel.

Em geral, as regides afastadas dos grandes centros consumidores possuem certa
dificuldade de acesso e de distribuicdo de servigos basicos, como por exemplo, a distribui¢ao
de energia elétrica e principalmente a distribuicdo de agua potavel. A necessidade da
utilizacdo do potencial energético local somado com a necessidade de obtencdo de agua
potavel faz da dessalinizacdo solar uma vantajosa alternativa para aumentar a oferta de agua
apropriada ao consumo humano em regides mais carentes.

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

O alto nivel de radiagdo em grande parte do territorio brasileiro e a necessidade de
melhoria da qualidade de vida da populacdo através do seu proprio desenvolvimento
tecnologico serve como justificativas para investimentos em pesquisa em dessalinizagdo a
partir do aproveitamento da energia solar térmica.

Os dessalinizadores solares operam com uma fonte de calor varidvel, a radiagao
solar, o que dificulta a identificacdo da influéncia das variaveis de processo e dos parametros
geométricos construtivos. Dessa forma, a motivagao deste trabalho ¢ a necessidade do estudo
dos parametros operacionais que influenciam na produgdo de agua dessalinizada em uma torre
de dessalinizagdio térmica com recuperagdo de calor. E necesséario para isso um sistema com
fonte de calor constante para que sua operacdo aconteca em regime permanente ¢ possibilite o
estudo dos parametros operacionais. No prototipo do dessalinizador térmico com recuperagao

de calor desenvolvido, a fonte de calor ¢ a queima de gas natural em queimadores linear e
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circular. A regulagem da vazdo de gas natural ¢ feita por valvulas e registros, possibilitando
uma temperatura de operacdo pré-estabelecida e constante.

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo experimental das varidveis e parametros que
influenciam na producgdo de 4gua dessalinizada na torre de dessalinizacdo. As variaveis de
processo avaliadas foram a temperatura no primeiro estdgio da torre, a diferenca de
temperatura entre as bandejas e o volume de dgua no armazenamento. Essas varidveis
influenciam diretamente a producao da torre. Os parametros foram: o nimero de estagios de
dessalinizacdo na torre, a poténcia de ativacdo (vazdo de gas natural), tipo que queimador
(linear, circular ou duplo circular) e o uso da nanopelicula sob as bandejas metalicas. Com os
resultados experimentais, foram determinados o coeficiente global de transferéncia de calor
na base da torre, 0 COP e o GOR.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Elaborar os desenhos técnicos do dessalinizador — tanque, bandejas e perfis;

b) Fabricar e montar o sistema de dessalinizagao;

c) Instalar o sistema de aquisi¢cao de dados;

d) Realizar medigdes experimentais;

e) Analisar os dados obtidos para avaliar a influéncia dos parametros

operacionais na produc¢do de dgua dessalinizada.

A concepg¢do, a fabricagdo, a montagem do dessalinizador, a implanta¢do do
sistema de aquisicdo de dados e as realizacdes experimentais foram feitas no Laboratério de
Energia Solar e Géas Natural (LESGN) da Universidade Federal do Ceara (UFC), na cidade de
Fortaleza.

Esta dissertagdo estd dividida em sete capitulos, a saber: Introducdo, Revisdo
Bibliografica, Fundamentacdo Teorica, Principio de Funcionamento do Dessalinizador,

Materiais e Métodos, Resultados e Discussdes e Conclusdes.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A dessalinizagdo térmica ¢ utilizada desde a época dos antigos egipcios, que se
utilizaram da radiacdo solar para obter dgua dessalinizada. Além deles, outras civilizagdes,
como a grega e os incas buscavam o conhecimento da melhor forma de aproveitamento da
energia solar (GARCIA-RODRIGUEZ, 2003). O primeiro dessalinizador do qual os
resultados experimentais foram publicados s6 foi projetado séculos depois pelo Sr. Charles
Wilson, construido em Las Salinas no Chile em 1872 (dessalinizador de tanque). Deste entao
a dessaliniza¢do ¢ um tema que vem sendo estudado por muitos pesquisadores.

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre dessalinizacdo térmica
com recuperagao de calor. Para a realizagdo deste trabalho, ¢ também importante uma revisao
dos estudos publicados sobre as varidveis operacionais que influenciam a eficiéncia do
dessalinizador.

Morse e Read (1968) estudaram a transferéncia de calor e massa em um
dessalinizador de aquecimento direto. Foram analisadas algumas variaveis operacionais
como: a velocidade do vento sobre a coberta de vidro, a influéncia da temperatura ambiente e
a perda de calor pela base do dessalinizador. A velocidade do vento e a temperatura ambiente
se mostraram como variaveis relevantes na produgdo de dgua dessalinizada. A velocidade do
vento pode influenciar em acréscimo de até 3% na produgdo de agua dessalinizada, e a
temperatura ambiente em até 14%.

Cooper (1973) construiu alguns destiladores solares para estudar os fatores que
determinavam a eficiéncia de um destilador solar de simples efeito. Ele constatou que a
inclinagdo da coberta de vidro, a espessura da lamina de agua e o tipo de isolamento das
paredes do tanque influenciavam no rendimento do sistema. Em seus resultados, Cooper
observou que a eficiéncia de um destilador solar ideal nao ultrapassava 60% e eram raras as
excecdes em que a eficiéncia de um destilador solar de tanque excedia 50%.

Proctor (1981) desenvolveu um sistema experimental de dessalinizag¢ao solar. Tal
sistema possuia 18,5m” de area e era composto por um tanque de concreto isolado com placa
de isopor. A agua era reciclada no equipamento por bomba centrifuga com capacidade de
20gal/min. O experimento apresentou resultados satisfatorios, uma vez que sua producdo foi
de 3 a 18 vezes maior que os destiladores convencionais.

Deronzier et al. (1981) desenvolveram um prototipo destilador solar especial de

multiplo efeito. O destilador era composto por um conjunto de coletores solares, que
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possuiam uma 4area de superficie seletiva total de 270m?, e uma torre de evaporagio com 12
estagios. O calor absorvido pelo coletor solar era transmitido para a 4gua a ser dessalinizada
através de um trocador de calor. A 4gua evaporada era condensada em outro trocador de calor
e, por fim, coletada. O primeiro estdgio era mantido a temperaturas entre 80-85°C. O
prototipo alcangou um produgio de 35L/m” dia.

Mota e Andrade (1985) projetaram um destilador solar para verificar o efeito da
destilacdo solar sobre microrganismos patogénicos presentes na dgua a ser destilada, e as
mudancgas das caracteristicas fisico-quimicas na mesma. Eles observaram que a destilagao
exterminou os microrganismos € alterou os parametros fisico-quimicos da dgua, tais como:
reducao sensivel na condutividade elétrica, diminuicao da turbidez, reducao da dureza, do teor
de cloretos e da alcalinidade.

Chendo et al. (1991) realizaram um estudo comparativo entre dessalinizadores de
tanque usando varios tipos de enchimentos como: Pedra, carvao vegetal e tecido. A taxa de
destilacdo no tanque aumentava na seguinte ordem: Carvdo vegetal, tecido e pedras. O
destilador solar com pedras apresentou produtividade méxima e, aproximadamente 4 horas
apés o por do sol, continuava produzindo agua destilada. Esta producdo noturna ocorria
devido a alta capacidade calorifica de armazenamento de energia das pedras e a baixa
temperatura ambiente, que contribuia para o aumento da taxa de condensagao.

Adhikari et al. (1995) apresentaram um modelo de simulacdo computacional e
desenvolveram um sistema experimental com trés estagios de dessalinizacdo para analisar o
aumento da produgdo de agua dessalinizada com o aumento do numero de estagios num
dessalinizador térmico com recuperagdo de calor. Um programa computacional foi
desenvolvido para prever o valor da temperatura da dgua no estado estaciondrio em cada
estagio de dessalinizacdo e suas correspondentes producdes de agua dessalinizada. Os
resultados obtidos com a modelagem computacional mostraram uma boa concordancia com
os experimentos realizados.

Rodriguez et al. (1999) apresentaram estudos econdmicos da utilizagdo de um
coletor solar parabolico na geracdo de vapor para um dessalinizador. O fluido térmico
utilizado foi dgua pura, que ao ser aquecida pelos raios convergentes do coletor parabolico,
circulou na tubulagdo por processo de termossifao. O vapor gerado acionava uma unidade de
destilacdo com recuperagdo de calor, onde o vapor era condensado e coletado. O sistema
apresentou uma menor perda de exergia, além de um desempenho consideravelmente maior,

tendo uma produgdo diria média de 12,0m’ de 4gua dessalinizada por m? de coletor solar.
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Garcia-Rodriguez ¢ Goémez-Camacho (1999) apresentaram uma andlise
termodindmica da influéncia na produgdo de agua destilada com a varia¢do dos parametros
operacionais de um sistema de destilagdo térmica de multi-efeito ligado a um coletor solar
parabdlico. O sistema funcionava com o aquecimento de um 6leo sintético que fluia em um
tubo que passa pelo foco de um concentrador parabodlico. Como o uso de um trocador de
calor, esse Oleo transfere calor para a agua a ser dessalinizada. Os parametros estudados
foram: a altura solar, o eixo azimutal do coletor, o azimute das linhas de campo, a distancia
entre os coletores e o numero de coletores. Os resultados mostraram que o azimute da linha de
campo pode aumentar em até 23% a producdo de 4gua dessanilizada. A altura ideal do eixo
para um coletor unico ¢ de 29° e pode aumentar a producdo em até 12%.

Lima (2000) apresentou uma analise térmica e os resultados experimentais de um
sistema dessalinizacdo solar térmico com recuperacdo de calor. Foram apresentados os
resultados das andlises fisico-quimicas e bacteriologicas da dgua antes e apds a
dessalinizacdo. O sistema ¢ composto por coletores solares e uma torre com seis estagios de
dessalinizacao. Em funcionamento, a energia proveniente do sol era absorvida pelos coletores
que aqueciam o fluido de trabalho (6leo vegetal), que fluia através de uma tubulacao de cobre.
Ao entrar na torre de dessalinizacdo o fluido de trabalho transferia calor para a 4gua salobra
através de um trocador de calor. Os resultados analiticos mostraram que o processo de
dessalinizacdo reduziu a alcalinidade, pH, cor, teor de cloretos e a condutividade elétrica da
agua dessalinizada. Foi observado que a dessalinizacao solar eliminou todas as bactérias dos
grupos Coliformes Totais e do grupo Coliformes de origem fecal. O dessalinizador alcangou
uma temperatura de 80°C no primeiro estagio e obteve uma eficiéncia experimental de 25%.

Schwarzer et al (2001) apresentaram um estudo tedrico e experimental de uma
torre de dessalinizacdo térmica com recuperacao de calor que funcionava com o aquecimento
de um oleo que entrava em um trocador de calor e aquecia a agua a ser dessalinizada. No
trabalho foram apresentadas as equagdes de balango de massa e de energia para o processo de
dessalinizacdo térmica, além dos resultados de uma simulacdo numérica para a producdo de
agua potavel e um estudo experimental em um dessalinizador solar térmico instalado na costa
nordeste do Brasil. O dessalinizador era composto por um coletor solar ligado ao trocador de
calor e uma torre de dessalinizagdo com seis estagios com bandejas de 15° de inclinacdo. Os
resultados numéricos mostraram que a taxa de producdo poderia chegar a 251/m*dia, que é
cinco vezes maior que a taxa de producao de um dessalinizador solar com aquecimento direto.

Garcia-Rodriguez (2003) apresentou um trabalho sobre estado da arte em

aplicagdes de energias renovaveis em dessalinizacdo. Ele apresentou uma descricdo das
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tecnologias industriais de dessalinizagdo, além de uma revisdo das fontes de energias
renovaveis aplicadas a dessalinizacdo e as perspectivas futuras para as aplicacdes destas
energias renovaveis, focando principalmente os processos de membrana que funcionam
utilizando células fotovoltaicas e energia e6lica.

Delyannis (2003) apresentou um trabalho sobre a histéria da dessalinizacio e das
energias renovaveis através dos séculos. Ele iniciou seu relato citando um processo de
dessalinizagdo descrito no antigo testamento (Exodo 15, 22-25). Depois foi apresentada a
destilacao nos periodos medieval, renascimento e século XX, findando nos dias atuais. Ele
também descreveu algumas tecnologias de aproveitamento de energias renovaveis, tais como:
a utilizacdo da energia eolica e solar para a produgdo de energia elétrica.

Coutinho (2003) apresentou os resultados analiticos, numéricos e experimentais
de um dessalinizador solar com recuperacao de calor. O prototipo era composto por um
coletor solar com refletores espelhados planos e uma torre de dessalinizacdo com seis
estagios. A ligagdo entre essas unidades foi feita por uma tubulagdo na qual escoava um fluido
térmico em convec¢do natural, que transportava calor do coletor solar para a torre de
dessalinizacdo, onde, através de um trocador de calor, aquecia a agua a ser dessalinizada
(agua salobra e salgada). Os resultados das andlises fisico-quimicas mostraram que o processo
de dessalinizacdo reduziu a cor, o pH, a turbidez, a condutividade elétrica, o teor de s6lidos
totais dissolvidos, a dureza total e o teor de cloreto da agua dessalinizada. Foi observado que a
dessalinizacao solar eliminou todas as bactérias dos grupos Coliformes Totais e do grupo
Coliformes de origem fecal. Observou-se que a temperatura da agua no primeiro estagio da
torre de dessalinizagdo alcangou valores proximos de 90°C e que a eficiéncia experimental
global do dessalizador foi de 22%.

Tanaka et al. (2004) desenvolveram um prototipo dessalinizador térmico com
recuperagdo de calor onde a fonte de calor utilizada foi um conjunto de lampadas de
aquecimento, que simularam a radiacdo solar constante, sendo possivel operar em regime
permanente. O dessalinizador era bastante compacto. O mesmo possuia um coletor térmico
que recebia a radiagdo emitida pelas lampadas e aquecia a dgua a ser dessalinizada na torre.
Os resultados experimentais mostraram que a taxa de produ¢do global foi cerca de 93% maior
do que o previsto.

Badram (2007) desenvolveu um dessalinizador solar para os desertos aridos da
Jordania no qual pdde estudar os pardmetros operacionais do dessalinizador. O dessalinizador
era composto por uma tnica coberta de vidro de 4mm de espessura e 1,46m” de 4rea com uma

inclinaco de 32° com a horizontal e um tanque com 5 cm de altura e 1m? de 4rea. O tanque
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tinha uma absor¢do elevada a radiacdo solar. Nesse estudo observou-se a influéncia de
diferentes condi¢des na produtividade do dessalinizador, tais como a temperatura ambiente, o
isolante térmico, a velocidade do vento sobre a coberta de vidro e a altura da coluna d’4dgua no
tanque de armazenamento. Os resultados mostraram que o aumento da velocidade do vento de
2,7 para 5,0m/s resultou em um aumento da producdao em 26%, enquanto foi registrado um
aumento de produtividade de 53% quando a temperatura ambiente teve um aumento de 28°C
para 32°C. A diminuig¢do da altura da coluna d’agua de 3,5 para 2cm contribuiu em aumentou
em 26% na produtividade, enquanto o revestimento de asfalto ocasionou um aumento de 29%
na produc¢ao.

Mathioulakis et al. (2007) apresentaram uma revisdo e o estado da arte em
dessalinizacao com énfase em energia solar. Eles descreveram e apresentaram alguns valores
das diversas tecnologias de dessalinizagdo, citaram ainda plantas de dessalinizacdo com altas
capacidades de producdo de 130 a 200.000 L/dia.

Schwarzer et al. (2008) aperfeigoaram o prototipo de dessalinizacdo solar térmica
com recuperagao de calor composto por uma torre de dessalinizagdo com multiplos estagios
com bandejas de 16° de inclinagdo e um ou mais coletores. Os coletores solares foram
utilizados para absorver energia solar e aquecer a agua a ser dessalinizada. Quatro sistemas
foram testados na Alemanha, Espanha, India e Brasil. Os testes de campo mostraram que o
sistema produz cerca de 15 a 18L/m?.dia, o que representa 5 a 6 vezes mais que a produgdo de
um destilador de aquecimento direto. O estudo também mostrou que o numero ideal de
estagios de recuperacao de calor varia de 5 a 7 estagios.

Alves (2009) apresentou um sistema de captagdo de energia solar fabricado para o
aquecimento de uma torre térmica de dessalinizacdo com recuperagdo de calor e com uma
modificacdo na distribuicdo de 4gua quente no tanque de armazenamento de calor da torre. O
sistema de captacao de energia solar era formado por coletores solares térmicos de placa plana
para altas temperaturas e foi responsavel pela captacdo de radiagdo solar e pela conversdao em
energia térmica para o aquecimento da dgua a ser dessalinizada. A modificacdo realizada
consistia na instalacdo de um tubo de aco inoxidavel, no qual foram feitos furos passantes
igualmente espagados ao longo do seu comprimento, de forma a permitir uma melhor
distribuicdo de dgua quente no tanque de armazenamento de calor. Os resultados mostraram
que o dessalinizador apresentou desempenho térmico satisfatorio. A temperatura no tanque de
armazenamento alcancou valores proximos de 85°C e as temperaturas da dgua na saida dos
coletores ficaram proximas a 100°C, obtendo uma producdo diaria de 31 litros e o valor do

GOR (razao de ganho na saida) foi de 1,54.
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Tanaka e Nakatake (2009) apresentaram uma andlise tedrica de uma unidade de
dessalinizacao térmica com um refletor plano externo e concluiram que ¢ possivel aumentar a
producao de agua dessalinizada a partir da instalacdo de um refletor com uma determinada
inclinacdo. Apresentam como resultado o aumento de producdo de 4L/m*dia para uma
unidade sem refletor ¢ uma producdo de 5L/m?dia para uma unidade com um refletor
inclinado de 15°.

Khalifa e Hamood (2009) apresentaram um estudo que foi conduzido de forma a
verificar a tendéncia da queda da produgdo de agua dessalinizada com o aumento da
profundidade da camada de salmoura. Utilizando resultados experimentais e teodricos de
varios autores com uma producdo variando entre 1,5 e 3,5 L/m?dia, desenvolveu-se uma
correlagdo para cada um desses estudos. Um estudo experimental foi posteriormente
conduzido para verificar esta tendéncia. Um dessalinizador solar foi construido e testado com
cinco laminas de agua salgada diferentes, 1, 4, 6, 8 e 10cm. O estudo validou esta tendéncia
da reducdo da producdo com o aumento da ldmina d’agua salgada ou salobra, e ainda mostrou
que tal parametro pode influenciar em até 48% na producao de dgua dessalinizada.

Rodrigues (2010) apresentou o estudo do desempenho de uma torre de
recuperacdo de calor para operar com um dessalinizador solar que pudesse ser utilizado para a
producdo descentralizada de agua potavel. O dessalinizador solar estudado possuia duas
unidades bésicas: a unidade de aquecimento, que era composto por um coletor de tubos
evacuados, e a unidade de dessalinizacdo. A torre de recuperacdo de calor possuia cinco
estagios de dessalinizagdo e apresentou bons resultados alcangando uma produgdo diaria de
35 litros de 4gua dessalinizada. Os parametros de desempenho foram calculados e alcangados
os valores de 1,26, para o GOR do dessalinizador e 4,78 para o COP. O trabalho apresenta
ainda o desenvolvimento de uma correlagdo para o numero de Sherwood, desenvolvida a
partir de uma unidade sob condigdes de temperatura controladas em laboratério, como modelo

de referéncia para o desempenho de torres de recuperagdo de calor.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estd dividido em trés secdes. Na primeira se¢ao estdo apresentados
os principais tipos de tecnologia de dessalinizagao térmica (fundamentos da dessalinizacdo),
na segunda se¢do os fundamentos da transferéncia de calor e massa e na terceira, informagdes

sobre 0 gas natural.

3.1 Principais Tipos de Tecnologia de Dessalinizacdo Térmica

A dessalinizagdo ¢ um processo de separacdo das moléculas de agua das
moléculas do sal. Existem varias formas de dessaliniza¢do, mas o resultado final é sempre a
producao de agua potavel. Os principais processos de dessalinizacdo sdo: dessalinizacao
térmica e por osmose reversa.

O dessanilizador de osmose reversa (Reverse Osmosis - RO) utiliza uma
membrana como agente separador. Tal membrana possui a caracteristica de permitir a
passagem das moléculas de dgua e de reter as moléculas de sais. Esse dessalinizador ¢
formado por um conjunto de bombas de alta pressdao, uma fonte elétrica para o acionamento
dessas bombas, um conjunto de membranas semipermeaveis e filtros de cartuchos que podem
ser de carvao ativado, celulose, antracito e material desferrizante, conforme a necessidade de
remover os elementos indesejaveis contidos na 4gua a ser dessalinizada. As vantagens desse
tipo de tecnologia s3o as altas taxas de produgdo de dgua dessalinizada e a boa qualidade da
agua produzida. As desvantagens sdo os altos custos de instalagio e manutengdo (GARCIA-
RODRIGUEZ, 2003).

A dessalinizacdo por osmose reversa pode ser caracterizada pela conversdo de
energia solar em elétrica, que aciona bombas de alta pressdo e pela utilizacio de membranas
de filtragao.

Na dessalinizagdo térmica o agente de separacdo ¢ o calor que pode ser

proveniente de varias formas. O presente trabalho estudou apenas nesse tipo de tecnologia.
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Dessalinizacio de Multiplos Estagios - Flash (Multistage flash - MSF)

A Destilagao Flash de Multiplos Estagios (Multistage flash - MSF) e a Destilacao
de Multiplos Efeitos (Multieffect distillation - MED) sdo processos de dessaliniza¢do térmica
constituidos por estagios sucessivos, onde ha um decréscimo de suas temperaturas e pressoes.

O processo de MSF ¢ baseado na geracao de vapor a partir da 4gua salobra, ao
entrar em uma camara evacuada, onde a pressdo ¢ bruscamente diminuida. Esse processo ¢
repetido em sucessivos estdgios, com sucessivas quedas de pressdo. Nesse processo a dgua a
ser dessalinizada ¢ aquecida em uma tubulagdo enquanto passa por uma série de estdgios de
dessalinizacao. Um aquecedor superaquece a agua sob alta pressao. Ao ser derramada sobre
uma coluna aberta com pressdo mais baixa, a dgua salgada entra instantaneamente em
ebulicdo, enviando o vapor de 4gua pura para parte superior da coluna. O vapor condensado
entra pelos coletores. A coluna seguinte tem pressao ainda mais baixa. Dessa maneira, a agua
salgada remanescente entra novamente em ebulicdo instantdnea, e assim por diante até o
ultimo estagio.

A Figura 3.1 mostra um desenho esquematico do principio de funcionamento de

um Destilador de Multiplo Efeito.
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Figura 3.1 — Principio de funcionamento MSF, adaptado de (SIDEM, 2009)
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Destilacao de Multiplos Efeitos (Multieffect distillation - MED)

O processo de MED baseia-se na geragao de vapor a partir da absor¢do de energia
térmica pela dgua salobra. O vapor produzido em um estadgio gera vapor no estagio seguinte,
que se encontra em temperatura e pressao inferiores. O desempenho deste processo €
diretamente proporcional ao niimero de estagios. Existe um sistema com essa tecnologia
instalada em Abu Dhabi nos Emirados Arabes Unidos operando com 18 estagios e coletores
de tubo evacuado. Sua capacidade ¢ de 120m?/dia. As plantas deste processo normalmente
utilizam uma fonte externa de vapor em uma temperatura em torno de 70°C (GARCIA-
RODRIGUEZ, 2003). A Figura 3.2 mostra o principio de funcionamento um sistema de

destilacao de multiplos efeitos.
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Figura 3.2 — Principio de Funcionamento MED, adaptado de (UNEP, 2009)
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Destilacido Solar Térmica

Na dessalinizacao solar térmica o agente de separacdo € o calor proveniente da
radiacdo solar, captada por coletores e/ou concentradores. A obten¢do de agua purificada, na
dessalinizacdo solar térmica, ¢ baseada na evaporagdo da dgua salobra (ou salgada) por meio
de aquecimento, sem necessariamente provocar sua ebuli¢do. Essa ¢ a grande vantagem desse
processo, pois durante a ruptura da molécula de dgua na ebulicdo, poder-se-ia arrastar ions
indesejaveis dos sais para o vapor a ser condensado.

Um dessalinizador solar pode ter acionamento direto ou indireto.

O dessalinizador de tanque ¢ um exemplo de dessalinizador solar com
aquecimento direto, uma vez que a radiacao solar ¢ usada diretamente para aquecer a agua a
ser dessalinizada, como mostra a Figura 3.3. Nesse sistema a agua a ser dessalinizada ¢
aquecida diretamente pela radiagao solar, fazendo com que sua temperatura se eleve
facilitando sua evaporacdo. A agua evaporada ¢ condensada sob a coberta de vidro, onde a

agua escoard e sera coletada.

. Widro
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Figura 3.3 — Principio de Funcionamento de um dessalinizador solar de tanque, disponivel em
(UNEP, 2009)
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O dessalinizador de recuperacdo de calor ¢ um exemplo de um dessalinizador
solar com aquecimento indireto. Nesse tipo de dessalinizador um fluido térmico transporta o
calor absorvido de um coletor solar para uma unidade de dessalinizacdo. A Figura 3.4 mostra
uma fotografia de um dessalinizador solar térmico com recuperagdo de calor com

aquecimento por coletores planos.
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Figura 3.4 — Dessalinizador solar com aquecimento por coletores planos

3.2 Gas Natural

Da mesma maneira que os demais combustiveis fosseis, o gas natural ¢ uma
mistura de hidrocarbonetos gasosos, originados da decomposicdo de matéria organica
fossilizada ao longo de milhdes de anos. Em temperatura e pressdo atmosférica ambiente, o
gas natural permanece no estado gasoso. Em seu estado bruto, o gas natural ¢ composto
principalmente por metano, com propor¢oes variadas de butano, propano, etano
hidrocarbonetos mais pesados e também CO,, Ny, H,S, agua, 4cido cloridrico, metanol e
outras impurezas (SANTOS, 2007).

Além do uso bésico da industria gasoquimica, o gas natural tem se mostrado cada
vez mais competitivo em relagdo a varios outros combustiveis, tanto no setor industrial como

no de transporte e na geragdo de energia elétrica. O gas natural apresenta vantagens como



28

possibilitar uma combustdo com elevado rendimento térmico, bem como o controle e
regulagem simples da chama.

As principais propriedades do gas natural sdo a sua densidade em relagdo ao ar, o
indice de Wobbe, os teores de carbono, CO,, hidrogénio, oxigénio € compostos sulfurosos, e
o poder calorifico. Outras caracteristicas intrinsecas importantes sdo os baixos indices de
emissao de poluentes, em comparacdo a outros combustiveis fosseis, rapida dispersdo em caso
de vazamentos, os baixos indices de odor e de contaminantes.

A densidade de um gas combustivel ¢ uma caracteristica importante sob o ponto
de vista da seguranga. Os gases com densidades superiores a do ar atmosférico, no caso de
vazamento ou drenagem, apresentam a tendéncia de se acumularem temporariamente em
regides baixas. J4 os gases mais leves que o ar, ao serem liberados na atmosfera, tendem a
subir e se acumular temporariamente em partes elevadas como abdbadas e ou se infiltrarem
em aberturas superiores nas edificacdes. O aciimulo de gases combustiveis em ambientes
confinados ou mal ventilados pode causar um acidente desde que ocorra uma condig¢do de
ignicdo, dai a importancia da densidade relativa ao ar ser uma propriedade importante para o
gas natural (KRONA, 2011).

O indice de Wobbe, também chamado de Numero de Wobbe, ¢ usado para
comparar a energia produzida pela combustio de diferentes gases num determinado
equipamento. Ele representa o calor fornecido pela queima de gases através de um orificio
submetido a pressdes constantes, a montante e a jusante desse orificio. A pressdo do gas a
montante do orificio ¢ aquela fornecida ao queimador e a pressao a jusante ¢ a da camara de
combustdo, normalmente a pressdo atmosférica ou valores proximos dela, positivos ou
negativos (KRONA, 2009). Se PCS for o Poder Calorifico Superior (valor calorifico) e G5 o

peso especifico do gas natural, o indice de Wobbe, Iy, ¢ definido como
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O poder calorifico de combustiveis ¢ definido como a quantidade de energia
interna contida no combustivel. Ha dois tipos de poder calorifico: o poder calorifico superior e

o poder calorifico inferior (GASNET, 2011).
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Poder Calorifico Superior (P.C.S.): O poder calorifico superior ¢ a quantidade de calor

produzida por 1 kg de combustivel, quando este entra em combustio, em excesso de ar, e 0s

gases da descarga sdo resfriados de modo que o vapor de agua neles seja condensado.

Poder Calorifico Inferior (P.C.1.): O poder calorifico inferior ¢ a quantidade de calor que

pode produzir 1kg de combustivel, quando este entra em combustdo com excesso de ar e
gases de descarga sdo resfriados até o ponto de ebulicao da agua, evitando assim que a agua

contida na combustao seja condensada.

Para combustiveis que ndo contenham hidrogénio na sua composicao, o valor de
PCS ¢ igual ao do PCI, porque ndo ha a formacao de dgua e consequentemente nao ha energia
gasta na sua vaporizagdo. O PCS e o PCI sao medidos em unidades de energia por unidade de

substancia, geralmente massa, tais como: kcal/kg, kJ/kg, J/mol.

Tabela 3.1 - Propriedades do Gas Natural (GAS BRASILIANO GBD, 2011)

Propriedade Média
Poder Calorifico Superior (kcal/Nm®) 9,958
Poder Calorifico Inferior (kcal/Nm®) 8,993
Densidade Relativa (Ar=1) 0,602
Numero de Wobbe Superior* 13307
Numero de Wobbe Inferior* 12043

* dados do gas natural da cidade de Santos — SP (GASNET, 2011).

3.3 Nanopelicula

Para facilitar o escoamento de condensado nas bandejas, peliculas ou outros
materiais vém sendo estudados no sentido de diminuir as perdas no processo de escoamento.
Foi encontrada no mercado europeu uma nano pelicula usada para o revestimento de vidro
automotivo e tecidos. Esse revestimento se deve a um material baseado em nanotecnologia
que ao ser aplicado sobre uma superficie cristalina cria um gesto de rejeicao contra a agua e
liquidos oleosos, facilitando assim a remogao de impurezas nos cristais. Quando aplicado em

tecidos esse material envolve cada fibra com revestimento antiaderente, como resultado, a
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terra seca ndo pode aderir aos materiais, e liquidos ndo podem ser absorvidos pelas fibras,

facilitando assim o seu escoamento (NANO SOLUCIONES, 2010).
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4 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO DESSALINIZADOR

A dessalinizacao ¢ comumente realizada através de dois processos: térmico e
mecanico. Na dessalinizagdo térmica, o agente de separacdo ¢ o calor. Na dessalinizagdo
mecanica, bombas de alta pressdo forcam fluxos de agua salgada através de filtros que
capturam as particulas de sais e minerais, deixando passar apenas a agua pura (osmose
reversa).

A dessalinizagdo térmica da é4gua salgada ¢ um processo de separacdo que
consiste na evapora¢do das moléculas de H;O da 4gua salgada, seguido de um processo de
condensac¢do sob uma superficie fria, onde escoa e € coletada. A 4gua evaporada, ao entrar em
contato com a bandeja do dessalinizador (superficie fria), condensa devido a diferenga de
temperatura com essa superficie, escoa pelas paredes inclinadas da bandeja e por canais
laterais de escoamento de condensado, para ser coletada no exterior da torre. Na
dessalinizacao solar, a energia térmica necessaria para o processo de evaporagdo ¢ obtida com
a captura da energia proveniente do sol através do uso de coletores ou através de aquecimento
direto da agua a ser dessalinizada. No presente trabalho, diferentemente do dessalinizador
solar, o calor necessario para o processo de dessalinizagdo térmica foi obtido com a queima
do gas natural. Como a queima de gas natural ¢ controlada, ¢ possivel operar com uma fonte
de calor constante, fazendo com que o sistema alcance o regime permanente.

O prototipo do dessalinizador térmico com recuperagdo de calor e aquecimento
direto com gés natural possui duas unidades: Uma de aquecimento e uma de dessalinizacdo. A
unidade de aquecimento, composta por queimador e um cilindro de gas natural, ¢ responsavel
pelo aquecimento do fluido de trabalho (dgua salobra ou salgada). A wunidade de
dessaliniza¢do € composta por um tanque de armazenamento com isolamento térmico de 1a de
vidro, por uma torre de dessalinizagdo de seis estidgios e por um sistema de coleta de agua
dessalinizada.

A Figura 4.1 mostra o desenho esquematico do protdtipo. Na parte inferior da
Figura 4.1 estd a unidade de aquecimento, composta pelo queimador e pela fonte de gas
natural. Sobre o queimador, estd a unidade de dessalinizagcdo, composta pelo tanque e pela

torre de dessalinizacdo com bandejas metélicas horizontalmente dispostas.
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Figura 4.1 — Dessalinizador térmico com recuperacao de calor e aquecimento direto com gés
natural

A unidade de aquecimento fornece energia necessaria para realizar e acelerar o
processo de evaporacdo, pelo aumento da temperatura da agua a ser dessalinizada. A energia
fornecida ¢ proveniente da queima de gas natural no queimador que ¢ transmitido ao tanque
de armazenamento e em seguida para a dgua a ser dessalinizada.

A alimentacdo do sistema ¢ de forma descendente, ou seja, o estagio superior €
alimentado até seu limite maximo. Devido a um tubo de nivel na bandeja metélica, a agua
excedente da bandeja superior escoa para a bandeja inferior, até a alimentagdo chegar ao
tanque de armazenamento. Ao instalar as bandejas metalicas nos perfis de poliuretano, ¢
importante o cuidado para evitar que os furos das bandejas sejam alternados durante a
montagem, para garantir o total enchimento da bandeja e melhor escoamento da 4gua bruta.

Em seu funcionamento, a 4gua salobra ¢ aquecida no tanque, onde ¢ evaporada e
transfere calor para a dgua da bandeja imediatamente superior ao condensar nessa superficie,
que funciona como uma superficie fria. O calor recebido por esse estagio ¢ utilizado para
aquecer a agua salobra nessa bandeja e o processo de recuperagdo se repete para os demais
estagios. Devido a inclinagdo das bandejas metalicas, o vapor d’agua condensado escoa pelas

paredes inclinadas dos estidgios e ¢ coletado em um reservatorio externo a torre de
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dessalinizacdo. No balango de energia, o calor liberado pela queima do gas natural ¢ usado no
aquecimento da agua salobra ou perdido para o ambiente. No tanque de armazenamento de
agua salobra, parte do calor ¢ transferida por evaporagdo, conveccdo e radiacdo para a
superficie da bandeja superior, parte ¢ usada no aquecimento da propria agua quando em
operagdo em regime permanente, parte ¢ perdida através das gotas de agua dessalinizada
coletada, parte pela perda de vapor e através das paredes do armazenador.

A Figura 4.2 mostra uma fotografia do protétipo do dessalinizador, instalado em
uma bancada moével. Nessa fotografia, o queimador utilizado foi o de um fogdo comercial
para gas de cozinha (butano) com dois queimadores que foram modificados para operagao
com gas natural. Ao lado do dessalinizador estd mostrado o cilindro de abastecimento de gés

natural. Os componentes do dessalinizador estdo descritos no Capitulo 5.

e

Figura 4.2 — Fotografia do protétipo experimental com seis estagios
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais € métodos usados no desenvolvimento e na
fabricacdo do prototipo do dessalinizador térmico com fonte controlada de calor. Apresenta
também as equacdes usadas na determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor
da superficie no tanque de armazenamento (K;) na torre de dessalinizagcdo, necessarias a

caracterizacdo do desempenho térmico do dessalinizador.

5.1 Componentes do Dessalinizador

O dessalinizador pode ser dividido em duas unidades, uma de aquecimento e outra
de dessalinizagao.

A unidade de aquecimento ¢ formada por um ou mais queimadores e um sistema
de abastecimento de géas natural.

O queimador ¢ o componente da unidade de aquecimento responsavel pela
manuten¢do de uma chama estavel sob o sistema de dessalinizagdo, através da queima de gas
natural. Trés tipos queimadores foram estudados: um queimador linear, um circular ¢ um
circular duplo. O queimador linear, também chamado de queimador tipo flauta, tem 50cm de
comprimento, 19mm didmetro e 43 orificios com 10mm de espacamento entre eles. Esse
queimador foi projetado e fabricado em projeto do LESGN, e mais informagdes podem ser
encontradas em Holanda (2006). A Figura 5.1 mostra uma fotografia do queimador linear
utilizado com seu suporte de apoio.

Foi feita uma alteragdo no ejetor de um fogdo comercial de duas bocas para
queimar com gés natural. Esse fogdo foi utilizado como queimador circular simples e circular
duplo. Cada queimador circular possui 34 orificios distribuidos numa circunferéncia de 52mm

de diametro. A distancia entre os queimadores era de 25cm.
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Figura 5.1 — Queimador linear

O sistema de abastecimento de gas natural é formado por um cilindro de gas
natural ISO 4705, por uma vélvula de esfera, por um regulador de vazdo com indicagdo de
pressio e por um medidor de volume ACTARIUS GALLUS 1000. O cilindro de
abastecimento de gés natural foi uma adaptagdo do sistema automotivo de gas natural. Esse
sistema foi desenvolvido por firma comercial local e outras informagdes podem ser
encontradas em Medeiros (2003). A Figura 5.2 mostra uma fotografia do sistema de

abastecimento de gés natural.

Figura 5.2 — Sistema de abastecimento de gas natural
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A unidade de dessalinizacdo ¢ composta por um tanque de armazenamento de
agua e seis estagios de recuperacao de calor, com uma bandeja metalica em cada estagio.

O tanque de armazenamento de agua foi fabricado em ago inoxidavel AISI 304 de
3 mm de espessura. Suas dimensdes sdo de 52cm de comprimento, 27cm largura e 10cm de
altura. O tanque foi envolvido por um isolamento lateral de 5 centimetros de espessura de 1a
de vidro envolto por chapas de aco inoxidavel de 1 mm de espessura, o que fez com que o
tanque de armazenamento adquirisse dimensoes finais de 62cm de comprimento, 37cm de
largura e 10cm de altura.

Os estagios de dessalinizagdo sdo formados por canais de escoamento de
poliuretano e uma bandeja de ago inoxidavel por estidgio. O poliuretano funciona também
como isolante térmico e sua espessura ¢ de Scm.

Diferentemente de um dessalinizador solar, onde a agua é aquecida através de um
coletor solar e levada ao tanque em tubulacdo de circuito de sifao térmico, o aquecimento do
dessalinizador a géas natural ¢ feito através da face inferior do tanque, na queima do gés
natural que tem como principal fun¢do fornecer a energia necessaria para o processo de
evaporacgao.

O tanque de armazenamento e as bandejas sdo de aco inoxidavel para diminuir o
processo de corrosdo devido ao contato direto do ago com a dgua salina.

A Figura 5.3 mostra uma fotografia do dessalinizador durante sua fabricacao.

Estdo mostrados o tanque de armazenamento de agua e os seis perfis de poliuretano, onde ¢

possivel observar os canais de escoamento de condensado.

o

Figura 5.3 — Dessalinizador durante a fase de fabricagao
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Perfil de Poliuretano

Os perfis de poliuretano funcionam como instrumentos de coleta de condensado e
como isolantes térmicos laterais. As propriedades isolantes desse material ajudam na redugao
de perdas da energia interna dos estagios, permitindo um maior aproveitamento do calor que
seria perdido para o ambiente.

A geometria dos perfis de poliuretano foi previamente estudada e esses foram
fabricados na Alemanha. Essa geometria tem o intuito de minimizar as perdas por vazamento
de vapor de agua.

Os perfis foram cortados com intuito de formarem unidades retangulares de 62cm
de comprimento por 37cm de largura. Para uma unido mais eficiente, fizeram-se cortes de 45°
nas extremidades dos perfis, como mostra a Figura 5.4a. Para a fixagdo dos quatro perfis do
estagio foram usados parafusos, cola e silicone. Ha duas calhas no perfil, uma onde ¢ apoiada
a bandeja desse estdgio e a outra para o escoamento de condensado. A Figura 5.4b mostra o
corte transversal do perfil, onde ¢ possivel observar as duas calhas. Um tubo de cobre faz a
coleta externa de condensado. Para evitar perda de vapor entre um perfil e outro, isolou-se o

contato entre os dois perfis com borracha elastomérica adesiva.

Figura 5.4 — (a) Corte dos perfis; (b) geometria do corte transversal dos perfis

Bandeja Metalica

Cada um dos seis estagios possui uma bandeja de aco inoxidavel de 1,2 mm de

espessura. As bandejas tém 52 cm de comprimento, 27,5 cm de largura e 4,5 cm de altura. As
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bandejas metalicas foram fabricadas em aco inoxidavel AISI 304. As chapas de aco
inoxidavel foram cortadas, dobradas e soldadas. A fabricacdo das bandejas foi realizada na
Oficina Mecanica da UFC com o uso de maquinas de corte, de solda, furadeira e viradeira.
Outras bandejas produzidas anteriormente a essas apresentaram deformacdes apods do
processo de soldagem das tampas laterais, que provocaram uma curvatura. Para contornar
esse problema, usaram-se apenas pontos de solda com um espacamento de Scm. Esse
procedimento se mostrou eficaz, uma vez que as bandejas adquiriram a geometria planejada.
Para evitar vazamento de dgua, vedaram-se as bandejas com silicone.

Para o controle do nivel de 4gua hd em cada bandeja um tubo de nivel, que
também ¢ usado na alimentagdo da torre. Na instalacdo das bandejas, os tubos de nivel foram
instalados em lados alternados para possibilitar um melhor enchimento durante a alimentagao
do sistema.

A Figura 5.5 mostra uma fotografia da bandeja metélica, onde estd indicado o
tubo de nivel. A inclinagdo de 10° da bandeja (angulo da superficie de condensacgdo) permite

que o condensado escoe para o perfil de poliuretano, onde ¢ coletado.

Figura 5.5 — Bandeja de ago inox utilizada nos estagios

5.2 Medi¢oes Experimentais

A fim de que fossem realizadas as medi¢des experimentais para estudo dos

parametros operacionais que influenciam na producdo de 4gua no dessalinizador térmico, foi
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montada uma bancada de testes composta por um sistema de aquisicdo de dados com
equipamentos e sensores, um trocador de calor e o sistema de alimentac¢do e controle de gas

natural.

Trocador de Calor

O uso de um trocador de calor tem o objetivo de possibilitar a realizacdo de
experimentos com o controle e a manutengdo de temperaturas pré-estabelecidas. Com o seu
uso foi possivel realizar experimentos para a determinac¢ao do volume de 4gua no tanque de
armazenamento, para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor do tanque e
para a determinacdo da influéncia da nanopelicula.

O trocador de calor foi fabricado e instalado na bandeja superior, de forma a
controlar sua temperatura e proporcionar temperaturas aproximadamente uniformes na
superficie de condensacao.

O vazao no trocador de calor era de 4gua da rede de distribuicdo com vazdes que
variavam de 53,20 a 55,55ml/s. O trocador era constituido por oito tubos de cobre de 152cm
de comprimento, 10mm de didmetro, 0,6mm de espessura e por sete curvas com 10cm de raio
de curvatura. A Figura 5.6 mostra um desenho esquematico do trocador de calor utilizado nos

experimentos.

Perfil de poliuretano

/ Tubo de cobre

Entrada
=

agua fria

Saida
D]

agua quente

Figura 5.6 — Desenho esquematico do trocador de calor
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O sistema de medi¢des e de coleta de dados ¢ composto por uma balanca de
precisdo, um coletor de dados, termopares do tipo K e T e um medidor de vazao. A Figura 5.7

mostra o desenho esquematico da bancada de testes com o sistema de medigdes.

Termopar

Registro

-
£

Cilindro Coletor de
de gas dados
natural

Trocador de calor

Coleta de agua
dessalinizada

1

Tanque

= | 21

= =

Balanga Queimador

Figura 5.7 — Desenho esquematico da bancada de testes com o sistema de medic¢oes

O coletor de dados utilizado foi um do modelo OM-DAQPRO-5100 da OMEGA.
O coletor de dados disponibiliza até oito canais para as medigdes de temperatura das bandejas
metdlicas, do trocador de calor, do ambiente, do tanque de armazenamento e das paredes,
quando necessario. Os termopares utilizados foram termopares tipo K e T, com precisdo de
0,75% (ESTATICA, 2011). O coletor de dados foi programado para fazer uma varredura nos
valores de temperatura a cada dez segundos, e médias a cada seis valores.

O volume de gas natural foi medido com o auxilio de um medidor de volume
GALLUS 100 da ACTARIS com uma precisio de 10°m’. Os valores de volume foram
usados no controle do consumo de gas. Esses dados foram manualmente registrados em
intervalos de tempo conforme a necessidade.

A balanga analitica de precisio GP-100K da AND, com uma precisio de 10~ kg,

foi instalado sobre uma base plana para obter a vazdo madssica do gas natural, isto €, o
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consumo durante o experimento. A balanga tinha a capacidade de armazenar as medigdes e
exportar as mesmas para um microcomputador.

Para o conhecimento da producao de 4gua dessalinizada durante o funcionamento
do dessalinizador, foi adotada uma coleta de condensado individualizada por estdgio. Com
isso, foi possivel conhecer a produc¢do total do dessalinizador, bem como a producdo de cada
um dos estdgios de recuperacdo de calor, facilitando a percepcao e localizacdo de possiveis
problemas no funcionamento dos estagios, tais como desnivelamento, vazamentos e
dificuldades de escoamento no percurso de coleta de condensado. A Figura 5.8 mostra uma
fotografia dos recipientes de coleta de condensado por estagio. Para se verificar a producdo de

agua dessalinizada utilizou-se uma proveta de um litro graduada a cada 10ml.

Figura 5.8 — Fotografia da coleta de condensado por estagio

Medicoes de Salinidade

A condutividade elétrica ¢ uma medicdo da capacidade que a agua possui de
conduzir corrente elétrica. Este pardmetro estd relacionado a presenca de ions dissolvidos na
agua, que sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior ¢ a quantidade de ions
dissolvidos, maior ¢ a condutividade elétrica da agua.

Para se verificar a qualidade da dgua produzida no dessalinizador utilizou-se um
condutivimetro de bancada CDB-70 da OMEGA. Foram medidas as condutividades tanto da

agua coletado quanta da agua bruta. O condutivimetro media a condutividade elétrica e a
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temperatura da dgua. Para as leituras dos valores de salinidade o condutivimetro possui ainda
cinco possibilidades de ajuste da faixa de medig¢do que sdo: até 20uS/cm?, até¢ 200uS/cm?, até
2000uS/cm?, até 20mS/cm? e até¢ 200mS/cm?.

No procedimento adotado para as medigdes de salinidade, foram retiradas
amostras de 200 ml da agua produzida em cada estdgio. Quando as amostras entravam em
equilibrio térmico, os sensores de temperatura e condutividade eram introduzidos nos
recipientes com o condensado. Apds a estabilidade da medicdo os valores eram anotados. O
sensor de condutividade era lavado com agua destilada entre as medigdes da condutividade da
agua dos estagios. Realizava-se esse procedimento para ndo contaminar a 4gua, uma vez que

tal contaminagdo poderia alterar a condutividade elétrica dessa 4dgua.

5.3 Desempenho do Dessalinizador

A Figura 5.9 apresenta o desenho esquematico dos processos de transferéncia de
calor da torre de dessalinizacdo. Esses processos sdo: Evaporagdo (evap) e condensagao

(cond), convecgao (conv), radiagdo térmica (rad), e conducao (c).

Qcond m-hfg

Qevap,conv,rad

Figura 5.9 — Volume de controle do tanque de armazenamento

A equacdo da conservacao de energia para um sistema qualquer € expressa por,

E,—E;+E, =E, 2)



43

na qual E, ¢ a energia que entra no sistema, E¢ a energia que sai, E,¢ a energia gerada e E,
¢ a energia acumulada no sistema.
Para o volume de controle do tanque de armazenamento, nao hé energia gerada e,

assim, a equagdo da conservagao de energia pode ser expressa por,

E. —E; =E,. (3)

Os termos da Equacdo (3) representam a energia cedida ao tanque de
armazenamento pela queima do gas natural, a energia que sai do tanque pelos processos de
transferéncia de calor e massa e a energia sensivel acumulada na 4gua do tanque. Esses

termos podem ser expressos por,

E, = Egy = [n. PCL.m]gy 4)
Es = K. A.(T, = T)).At + K,. Ay (T, — T,). At (5)
E [ dT“] At (6)
=|m.c,.— . .
“ P dt tanqg

Assim, a expressdo para o balango de energia no volume de controle da 4gua no

tanque de armazenamento € expresso por,

dT,
[m - At = [n.PCl.mlgy — K. A. (T, — Ty). At — K, Ay, (T, — T,,). At . (7)

.cp.E]mq
Nas Equagos (4), o termo 7 representa o rendimento do queimador, PCI é o poder
calorifico inferior do gas natural, m ¢ a massa de gas natural consumida e GN ¢ o indice
referente ao gés natural.

Nas Equacao (5) e (7), o termo K; representa o coeficiente global de transferéncia
de calor da superficie da dgua no tanque para a parede inferior da primeira bandeja. Esse
coeficiente incorpora os processos de transferéncia de calor por evaporagdo, radiacdo e

convecgdo da superficie da dgua e de condensacao na bandeja do primeiro estagio. Os demais
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termos representam: T, a temperatura da dgua no tanque de armazenamento, T; a temperatura
no primeiro estagio, At o intervalo de tempo e A ¢ a area superficial do tanque.

K. A.(T, —Ty) = [m. hfg]md + heony A (Ty = T + .0, A.(T,* = Tf)  (8)

na qual h.y,, € 0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, € ¢ a emissividade da
agua e o ¢ a constante de Stefan Boltzmann.

Também na Equagdo (5), o termo K, representa o coeficiente de perda de calor
por conducdo para o ambiente, ou seja, ¢ a razdo entre a condutividade térmica do material
isolante e sua espessura, A, € a area lateral do tanque, perpendicular ao fluxo de calor por
conducdo e T, € a temperatura na parede externa. Essa temperatura foi medida durante a
realizagdo dos experimentos.

O armazenamento de energia no tanque ocorre nas fases de aquecimento, até que
sejam estabilizadas as temperaturas no tanque e nas bandejas, e na fase de resfriamento,
quando o queimador ¢ desligado e a torre de dessalinizagdo continua operando até que as
temperaturas nas bandejas se aproximem da temperatura ambiente. O termo ¢, representa o
calor especifico da agua a pressdo constante e o termo dT,/dt é a taxa de variagdo da
temperatura no tanque. No periodo de aquecimento esse termo € positivo e no de resfriamento
¢ negativo.

A Equagdo (3) pode ser também escrita em termos de taxas de energia, ou seja,

dT, _ A
[m. C,,.E] = [n.PCL.mh)oy — K;. A. (T, = Ty) — . Ay(T,—Ty) (9

tanq

na qual 4 ¢ a condutividade térmica do material isolante e € € a sua espessura.

Determinacio da Eficiéncia do Queimador

Para que os parametros operacionais do dessalinizador pudessem ser estudados,
foi necessaria a determinagdo da eficiéncia do processo de queima, que representa a energia

que entra na torre, como apresentado na Equagdo (4).
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No desenvolvimento de uma expressdo para a determinacdo da eficiéncia do
queimador, os coeficientes de transferéncia de calor foram aproximados por,

K. A (T, — Ty) = [m.hyy] (10)

cond
A
K;.A,.(T, — T,) = Ap(T,—Tp). (11)

Na Equacdo (10), o coeficiente K; foi estimado considerando-se apenas o
processo de evaporagdo-condensacao, devido as impossibilidades de determinagdo precisa dos
termos de convec¢do e radiacdo. Para apoiar essa consideragdo, salienta-se que o valor do
calor latente ¢ muito superior (aproximadamente 3 ordens de grandeza) aos valores dos
processos de conveccdo natural e de radiagcdo, na faixa de temperatura de operacdo do
experimento.

Em regime permanente, quando ndo ha variagdes significativas nas temperaturas

nas massas de dgua da bandeja e do tanque de armazenamento, a expressdo da eficiéncia do

processo de queima ¢ dada por,

A
Chpgem] T Ap(Ta = Ty) At
B [m. PCI]¢n '

n (12)

Usando a Equacdo (12), os valores das propriedades dos materiais e as medi¢des
experimentais da agua dessalinizada durante o periodo, m,,q, do consumo de gas natural mgy,

das temperaturas no tanque, Ty, € na parede, T, a eficiéncia do processo de queima pode ser

determinada.

Determinacio do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (K;)

Na Equagao (7) do balango de energia no volume de controle da 4gua do tanque,
ha dois coeficientes de transferéncia de calor: K; e K,. O coeficiente K; representa os
processos de transferéncia de calor por evaporagdo, radiacdo e conveccao da superficie da

dgua no tanque para a superficie de condensacdo na primeira bandeja. O coeficiente K,
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representa o processo de transferéncia de calor por condugdo através das paredes laterais do
tanque.

Embora K, seja de facil determinacdo, K; ¢ um coeficiente que incorpora
simultaneamente os processos de evaporagdo, convecgao e radiagao da superficie da agua do
tanque e condensacdo na superficie da bandeja do primeiro estagio. O procedimento inicial
para a determinacdo de K, ¢ considerar todos esses processos de transferéncia em um unico
termo.

Com essas consideragdes, a expressao para K; pode ser expressa por

[n.PCL.m]gy — K. Ap. (T, — Tp). At

Ki= A(T, — Ty). At (13)

para o regime permanente.

Visto que os termos da Equacdo (13) foram medidos durante os experimentos, ou
sdo propriedades dos materiais disponiveis na literatura, os valores para o coeficiente global
de transferéncia de calor K; puderam ser calculados.

O coeficiente K; ¢ de importancia no estudo experimental do dessalinizador por
caracterizar o processo de produ¢do de condensado, permitindo sua determinacdo a partir de
conhecimento das temperaturas no tanque e na bandeja. Assim, a previsdo da vazao massica a

ser produzida em condic¢des semelhantes pode ser calculada por

K,.A. (T, —T,).At
m= .
hfg

(14)

Determinacio dos Parimetros de Desempenho

No estudo do desempenho da torre dessalinizacdo, dois parametros caracteristicos
sdo definidos: A razdo de ganho de saida (Gain Output Ratio — GOR) e o coeficiente de
desempenho (Coefficient of Performance — COP).

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

queima do gas natural,
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n

i=1Mi-Rgg

GOR =
E

(15)

q

na qual hg, € o calor latente de evaporacdo da dgua a 100 °C, m; representa a massa de dgua
dessalinizada produzida em cada estagio i, E; € a energia liberada pelo queimador para o
tanque de armazenamento e n ¢ o0 nimero de estagios.

O coeficiente de desempenho ¢ definido como a razdo entre toda a massa de dgua
dessalinizada produzida pela torre e a massa de condensado produzida pelo primeiro estagio,

ou seja,

n

cop===1 ¢ 16
m (16)

na qual m; ¢ a massa produzida pela torre no estagio i e m; ¢ a massa produzida pelo primeiro

estagio.

5.4 Procedimentos Experimentais

No presente trabalho, foram estudadas varidveis operacionais que caracterizam o
desempenho do dessalinizador. Sdo eles: a altura da coluna d’dgua no tanque de
armazenamento, o fluxo de gas natural no queimador, o tipo do queimador usado e o nimero
de estagios de dessalinizagdo. Os dados experimentais foram usados nos calculos dos
parametros que caracterizam o desempenho do dessalinizador, a saber, a razdo de ganho de
saida (GOR) e o coeficiente de desempenho (COP).

Para cada uma dessas varidveis foram executados procedimentos experimentais

especificos que estdo apresentados a seguir.
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a) Altura da Coluna d’Agua no Tanque de Armazenamento

O nivel de 4gua no tanque de dessalinizacao influencia o tempo necessario para o
inicio do regime permanente, como também a producdo apos o desligamento do queimador.

No estudo da influéncia do nivel da 4gua no tanque de armazenamento, foi
desenvolvido um arranjo especifico na torre de dessalinizagdo, composto por um queimador,
o tanque de armazenamento, um trocador de calor e um estagio de dessalinizagdo, que
operava como superficie de condensa¢do e onde estava instalado o trocador. A Figura 5.9
mostra um desenho esquemdtico do sistema montado para o estudo da operagdo do

dessalinizador em diferentes alturas de volume de agua.

~—TErmopar

Trocador de calor

Coletor de Coleta de agua
dados == dessalinizada
F P T— Fonte de calor

— :::::Wm—] — Queimador

Figura 5.10 — Bancada de testes para o calculo da altura da coluna d’agua

Foram estudadas trés alturas de colunas d’agua, equivalentes aos volumes de 3, 6
e 9 litros de agua no tanque. Como o tanque possui as dimensdes internas de 52cm de
comprimento, 27cm largura e 10cm de altura, esses volumes representam alturas de ldminas
de 4gua de 2,4cm, 4,8cm e 7,2cm. Para cada altura de coluna d’4gua realizaram-se trés
experimentos, para que fosse obtido um valor médio. O fluxo de gas natural foi mantido
constante em cada experimento por duas horas, sendo utilizado o mesmo fluxo para todas as
alturas estudadas, de forma que o calor recebido em todos os casos fosse aproximadamente o
mesmo. Com o uso do trocador de calor foi possivel controlar e manter temperatura

aproximadamente constante na superficie de condensagdo. Com isso pode-se observar a
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producdo de dgua dessalinizada, possibilitando a observagdo da variagdo da producdo de dgua
dessalinizada com a altura da coluna d’4agua. Nesse estudo, mantiveram-se constantes as
temperaturas no tanque de armazenamento (em torno dos 90°C) e na superficie de
condensacdo (em torno dos 40°C), de forma que o nivel da agua fosse a tunica variacao de um

experimento para o outro.

O seguinte procedimento foi usado em todos os experimentos do presente

trabalho:

a) Alimentar a torre de dessalinizacdo com dgua ser dessalinizada;

b) Iniciar o sistema de aquisi¢do de dados;

¢) Por em operacao o trocador de calor;

d) Abrir a valvula de fluxo de gas no cilindro;

e) Acender o queimador;

f) Medir da quantidade de 4gua dessalinizada produzida durante o periodo de
aquecimento;

g) Medir de 4gua dessalinizada produzida durante o periodo de resfriamento (ap6s

o fechamento da vélvula de fluxo de gas natural).

b) Tipo do Queimador

Foram estudados trés tipos de queimadores para se verificar a influéncia dos
mesmos na producao de agua dessalinizada. Os queimadores utilizados nesse estudo foram:
Queimador linear, circular e duplo circular. Foi montado um arranjo experimental similar ao
montado para obter a altura da coluna d’4gua ideal, Figura 5.10, composto pelo o tanque de
armazenamento, um estagio de dessalinizacdo, o trocador de calor e um dos trés tipos de
queimadores.

Para cada queimador realizaram-se dois experimentos, no qual a chama era
mantida constante por duas horas, com uma vazdo massica média de gis natural de
aproximadamente 2,15g/min. Apos esse periodo deixava-se o dessalinizador funcionando com
sua energia interna por mais duas horas (periodo de resfriamento). Ao término do

experimento, a producdo total de 4gua dessalinizada era medida.



50

¢) Vazio de Gas Natural no Queimador

O objetivo deste experimento ¢ determinar, para o queimador selecionado, o
maior valor para o GOR, ou seja, a maior razdo entre a quantidade de 4gua dessalinizada e o
volume de gas natural consumido.
No estudo do nivel da vazdo de gas natural no queimador, foi desenvolvido um arranjo
especifico na torre de dessalinizagdo, composto por um queimador linear, o tanque de
armazenamento e seis estdgios de dessalinizagdo. A Figura 5.11 mostra um desenho

esquematico do sistema montado.

Alimentacéo de agua salobra

Coleta de agua
dessalinizada

Coletor de
dados

| Jbb

Gas natural wes ... == Queimador

Figura 5.11 — Bancada de testes para a determinagdo da vazao

Foram estudados trés fluxos de gis natural: 0,533g/min, 0,719g/min e
0,902 g/min. Para cada vazao de gés natural, realizaram-se trés experimentos, para que fosse

obtido um valor médio.
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Seguiu-se 0 mesmo procedimento experimental realizado para obter a altura da
coluna d’4gua ideal apresentada na pagina 46, diferindo apenas no periodo de queima do gas

natural, que foi de quatro horas.

d) Uso da Nanopelicula

Quando uma nanopelicula é aplicada numa superficie metalica, como ¢ o caso das
bandejas do dessalinizador em estudo, a 4gua condensada sob a bandeja escoa com mais
facilidade, aumentado assim a producao de agua dessalinizada.

Para estudar sua influéncia no escoamento da agua dessalinizada com o uso da
nanopelicula, foi montado um sistema de testes igual ao da Figura 5.9. Foram realizados
experimentos com e sem o uso da nano pelicula na superficie de condensacao (face inferior da
bandeja). Em cada experimento a chama do queimador foi mantida constante por quatro
horas. Apds esse periodo a chama era apagada e o sistema ficava em funcionamento por mais
duas horas apenas com sua energia interna. O trocador foi utilizado para maximizar a

condensag¢do, de forma a possibilitar uma maior producdo de agua dessalinizada.

e) Rendimento do Queimador

Um arranjo experimental como o da Figura 5.12 foi montado para se estudar o
rendimento do queimador. O sistema era composto pelo tanque de armazenamento, um
queimador linear, e um estagio de dessalinizagdo com um trocador de calor. Foram instalados
termopares no tanque de armazenamento, na parede externa do tanque, no primeiro estagio,
na saida e na entrada do trocador de calor.

Nos experimentos, o queimador foi mantido em funcionamento até a temperatura
da bandeja do primeiro estagio de dessaliniza¢do entrar em regime permanente € permanecer
neste estado por duas horas. Apos esse periodo o queimador foi desligado. Foram registrados
os dados de temperaturas, consumo de gas natural e de producdo de agua dessalinizada antes,
durante e depois do regime permanente. Com esses valores, foi possivel calcular o rendimento

do queimador com a Equacao (12).
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| — ] / Ttroc,e / Ttroc,s

Coletor de
dados Coleta de agua
dessalinizada
—
V.4
Tmet,ext 7

:==Wﬁm—l - Queimador

Figura 5.12 — Bancada de testes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor

f) Desempenho do Dessalinizador

Ap0s a realizagdo dos experimentos que identificaram as varidveis operacionais
do dessalinizador (volume de dgua no tanque, consumo de gés natural e tipo de queimador),
foram realizados experimentos com os estagios da torre de dessalinizagcdo para a terminagao
do seu desempenho.

Para esse estudo, foi montado um arranjo experimental como o da Figura 5.11,
composto por seis estagios de dessalinizacdo, o tanque de armazenamento com o volume
d’agua de seis litros e um queimador linear com uma vazado massica de gés natural de
0,533g/min. O sistema de aquisicdo de dados era formado pelo coletor de dados de
temperatura com sete termopares e por um sistema de coleta e medi¢ao de condensado.

Nos experimentos o queimador foi mantido em funcionamento até a temperatura
dos estagios de dessalinizacdo entrar em regime permanente € permanecer neste estado por
trés horas. Apds o fechamento da valvula de alimentacdo de gés natural o coletor de dados
permaneceu registrando os valores das temperaturas. No experimento apresentado no
Capitulo 6, esse periodo foi de 48 horas. Esse foi o periodo de tempo necessario para que a
energia acumulada no dessalinizador fosse utilizada na producdo de condensado e as

temperaturas dos estdgios voltassem aos valores iniciais. Foram coletadas as massas de
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condensado antes, durante e apds o regime permanente. Com os dados de temperatura,

producdo e consumo de gas, foi possivel calcular o COP e 0 GOR do dessalinizador.

g) Numero de Estagios de Dessalinizacio

Foi estudada a influéncia do nimero de estagios de dessalinizagdo na produgao de
agua. Um arranjo experimental como o da Figura 5.11 foi montado para estudar esse
parametro. Como ja havia sido obtido o fluxo ideal de gas natural para o sistema, essa vazao
foi usada nos experimentos seguintes.

Em cada experimento a chama do queimador foi mantida constante por quatro
horas. Foram registradas as produgdes por estadgio. Apds esse periodo o sistema operou por
mais quatro horas apenas com sua energia interna. Logo apos a produgdo era registrada. Esse
procedimento foi sendo repetido variando o numero de estidgios de forma crescente, de

1 até 6.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados como
descritos no Capitulo 5 e os valores dos pardmetros que caracterizam o desempenho do
dessalinizador apresentados na Se¢do 5.4. As tabelas com os resultados das andlises de
condutividade elétrica e de salinidade das amostras de agua bruta e dessalinizada mostram a
eficiéncia da dessalinizagdo na remog¢do de sais. Os graficos resultantes das medicdes
experimentais mostram os valores da temperatura da d4gua no tanque de armazenamento € nos
estagios de dessalinizacdo. Os resultados estdo apresentados nas proximas sec¢des, seguindo a

ordem de realiza¢do dos experimentos.

a) Altura da Coluna D’agua

Com o uso do trocador de calor foi possivel manter a temperatura praticamente
constante na superficie de condensagdo em todos os experimentos. O controle do fluxo de gés
natural para o queimador permitiu a manutencao da temperatura da d4gua no tanque constante
e uniforme. A temperatura no tanque de armazenamento durante o regime permanente foi
mantida proéxima a 96°C, e a temperatura na bandeja com o trocador de calor se manteve
proxima a 43°C. Dessa forma, a diferenga de temperatura entre o tanque de armazenamento e
a superficie de condensacao ficou por volta de 53°C.

A Tabela 6.1 apresenta a produc¢do de dgua dessalinizada, as temperaturas no
tanque de armazenamento e na bandeja para os seis experimentos realizados para o estudo da
altura da coluna d’4agua no tanque de armazenamento. Foram estudadas trés alturas, sendo
realizados dois experimentos para cada altura. Na tabela T, ¢ T s3o as temperaturas no tanque
de armazenamento ¢ no primeiro estidgio de dessalinizagdo, respectivamente. Com essa
Tabela 6.1 observa-se que para um mesmo consumo de gas natural o volume de 6 litros no
tanque de armazenamento, equivalente a uma altura de coluna d’4agua de 4,8cm, a producdo ¢
maxima. A produ¢do média para o volume no tanque de 6 litros é em torno 25,75% maior que
a producao média para o volume de 3 litros e aproximadamente 22,88% maior que a producao

média para o volume de 9 litros.
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Tabela 6.1 — Resultados da produ¢do com a altura da coluna d’agua no tanque de
armazenamento

Volume | Altura | T, Teonda | AT Consumo | Producdo de agua | Producdo

(litros) | (cm) | (°C) | (°C) | (°C) de gas dessalinizada média

natural (g) (ml) (ml)
96,9 | 45,7 | 51,2 255 1480

3 24 91,2 | 43,8 | 474 252 1510 1,495
97,0 | 43,0 | 54,0 257 1910

6 4.8 96,6 | 43,6 | 53,0 260 1850 1,880
97,0 | 42,2 | 54,8 259 1520

? 7.2 96,0 | 41,3 | 54,7 261 1540 1,530

A Figura 6.1 mostra o grafico de temperatura no tanque de armazenamento e na
primeira bandeja em func¢do do tempo. Ao se analisar esse grafico € possivel observar que o
dessalinizador reage de formas distintas com volumes diferentes no tanque de
armazenamento, uma vez que volumes diferentes ocasionaram tempos distintos para o inicio
do regime permanente. Os experimentos realizados com os volumes de 3, 6 e 9 litros entraram
em regime permanente com 37, 49 e 80 minutos, respectivamente. Esse periodo fez com que
os trés casos estudados obtivessem producgdes distintas, antes de entrar em regime
permanente. Por outro lado, pode-se observar que o valor AT para os casos estudados foi
aproximadamente o mesmo, indicando que em regime permanente a producdo de agua
dessalinizada ¢ aproximadamente a mesma em todos os casos. Dessa maneira, pode-se
concluir que para longos periodos de queima a diferenca na produgdo de 4gua dessalinizada
com a varia¢do do volume de agua nao ¢ tdo significativa. Porém, ¢ interessante observar que
para um dessalinizador solar, essa variavel operacional se mostra importante na produ¢do de
agua dessalinizada, uma vez que o periodo de aquecimento depende da quantidade de horas
de radiacdo solar e de sua intensidade. Assim, o volume de dgua no tanque influencia
diretamente o periodo de tempo para alcangar o regime permanente como também a produgao

de 4gua quando a torre opera sem a fonte de calor, somente com a energia armazenada.
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Figura 6.1 — Grafico de temperatura em funcdo do tempo para as temperaturas da dgua no
tanque de armazenamento 3L, 6L e 9L. Na legenda T3L, a representa a temperatura no tanque
de armazenamento com 3L e T3L,la representa a temperatura na primeira bandeja com o
volume de 3L no tanque de armazenamento

b) Vazao de Gas Natural

A vazdo ideal de gés natural utilizado na queima para fornecimento de energia ao
sistema de dessalinizagdo ¢ um parametro importante. Valores reduzidos de vazao resultam
em baixas temperaturas no tanque de armazenamento, diminuindo a intensidade dos processos
de transferéncia de calor e de massa, ou seja, diminuindo a taxa de evaporagdo da 4gua a ser
dessalinizada. Por outro lado, altas vazdes ocasionam o superaquecimento do sistema, um
baixo gradiente de temperatura para promover a condensacao ¢ um baixo valor de GOR.

Com o sistema de alimentacdo de gés natural e os queimadores disponiveis, foram
realizados experimentos com trés vazdes distintas: 0,533, 0,719 e 0,902g/min. O sistema
operou com seis estagios de dessaliniza¢do por um periodo de queima de 6 horas para todos

os experimentos. A Tabela 6.2 mostra os resultados dos experimentos.
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Tabela 6.2 — Comparacdo entre as vazdes de gas natural, consumo, produgdo e
producdo/consumo

~ , Produgao de Produgao de agua

nZt?erzcl) é e; IIgl?Ii) gg:ﬁzltﬁ?;l ((1;) agua de dessalinizada / Consumo de
ssalinizada (1) gas natural (ml/g)

0,533 256 5,43 21,21

0,719 345 6,94 20,12

0,902 433 7,97 18,40

Os resultados mostram que a relacdo producdao/consumo € maior para a menor
vazao de gas natural. O valor minimo adotado para a vazdo de gas natural (0,533g/min)
possivel para manter a chama no queimador foi o valor que obteve a maior relagdo
produgdo/consumo. Essa vazao foi considerada como a vazao ideal e usada nos experimentos

para a determinacao do GOR e do COP e para andlise desse sistema.

¢) Desempenho do Dessalinizador em Funcio do Tipo de Queimador Utilizado

A Tabela 6.3 mostra a producao de 4gua com os 3 tipos de queimador utilizados
nos experimentos. E possivel se observar que hi uma variagio na produgdo de 4gua
dessalinizada com o tipo de queimador, para os mesmos consumo de gas natural e fluxo de
agua no trocador de calor. A melhor produg¢ao foi obtida com o queimador linear, porém essa
producdo ¢ apenas de 2,17% superior a produ¢do com o uso do queimador duplo circular, e
3,87% superior & produgdo com o queimador circular. E importante ressaltar que apesar das
diferencas percentuais na produgdo serem pequenas, houve reprodutibilidade dos resultados

experimentais.

Tabela 6.3 — Produ¢do de dgua com diferentes tipos de queimador

Queimador Consumo de gas natural (g) | Producgdo de 4gua dessalinizada (ml)
Linear 260 1880
Duplo Circular 262 1840
Circular 259 1810

A Figura 6.2 mostra as temperaturas no tanque de armazenamento e na bandeja

com o trocador de calor para os queimadores linear, duplo circular e circular. Observa-se que
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as temperaturas com o uso do queimador linear aumentam mais rapidamente do que com o
uso do queimador circular duplo, que por sua vez cresce mais rapidamente do que o uso
queimador circular. Isso se deve a forma como a chama ¢ distribuida sob a face inferior do
tanque de armazenamento. Ou seja, no queimador linear, a area de distribuicdo da chama ¢
maior que no queimador duplo circular e esse, por sua vez, tem area de distribui¢do maior que
o queimador circular. O queimador linear eleva a temperatura da agua no tanque de
armazenamento mais rapidamente que nos demais queimadores estudados, como pode ser
observado nos resultados experimentais.

O tipo de queimador mostrou pequenas diferencas em fun¢do de sua geometria.
Esse resultado ndo pode ser melhor observado porque o fluxo de gas natural minimo
alcancado com o sistema de queima foi de 0,533g/min. Esse valor mostrou-se elevado para as
dimensdes do tanque de armazenamento. Maior influéncia da geometria do queimador, que
governa a distribui¢do de temperatura no tanque, poderd ser observada com o uso de um

sistema de queima que opere com menor faixa de gas natural.
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Figura 6.2 — Grafico de temperatura em fungdo do tempo para o uso dos queimadores linear,
circular e circular duplo. Na legenda, Tlin,a e Tlin,1 representam, respectivamente, as
temperaturas no tanque de armazenamento e na primeira bandeja com o uso do queimador
linear
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d) Uso da Nanopelicula sob a Superficie de Condensacio

Foram realizados experimentos para verificar a influéncia do uso da nanopelicula
no escoamento do condensado sob a superficie de condensagao.

Os resultados desses experimentos estdo mostrados na Tabela 6.4. Observa-se que
o uso da nanopelicula resultou em um aumento de 66% na producgdo de agua dessalinizada.

A andlise fisica mostrou que a condutividade elétrica da dgua dessalinizada nao
variou de forma consideravel com o uso da nanopelicula, contudo para se constatar a real
pureza da dgua obtida ¢ necessdria uma analise quimica (principalmente a presenca de dleos e

graxas) de todos os componentes presentes na dgua dessalinizada.

Tabela 6.4 — Resultado da influéncia do uso da nanopelicula na producao

Consumo de Condutividade Produgao de agua

gas natural (g) | Elétrica (uS/cm?) dessalinizada (ml)
Sem nano pelicula 486 35,1 1860
Com nano pelicula 489 36,3 3080

Durante os experimentos, observaram-se diferentes respostas ao uso da nano
pelicula. Durante o regime permanente o experimento realizado sem o uso da nanopelicula
apresentou temperaturas proximas a 97°C e a 37°C no tanque de armazenamento € na
superficie de condensagdo, respectivamente. O experimento com o uso da nanopelicula, por
sua vez, apresentou valores proximos a 97°C e a 27°C.

O uso da nanopelicula facilitou o escoamento do condensado na superficie de
condensagdo, diminuindo as perdas das gotas de condensado que caem no tanque de
armazenamento sem serem coletadas. Esse escoamento mais continuado foi responsavel por
uma maior saida de energia do sistema em forma de condensado, aumentando sua producao e
diminuindo a temperatura na bandeja do primeiro estagio. Essa diminui¢do de temperatura na
bandeja e, consequentemente, o aumento da diferenca de temperatura também contribuem

para o aumento da producao.
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e) Rendimento do Queimador

Antes dos calculos dos pardmetros de desempenho do dessalinizador (COP, GOR
e K;), foi necessaria a determinacdo da eficiéncia do processo de queima. Foram realizados
trés experimentos nos quais a diferenga média de temperatura entre a agua no tanque de
armazenamento € na bandeja do primeiro estagio foi de 55°C e as temperaturas da dgua no
tanque de 97°C, 95°C e 88°C. O valor médio da eficiéncia do queimador (Equagdo (12)) foi
de 0,21.

f) Desempenho do Dessalinizador

Com a otimizagdo das varidveis operacionais foi possivel alcan¢ar uma produgado
maxima de 9,62 litros com 265g de gas natural, obtendo uma relagdo Producao/Consumo de
36,30 ml/g. Observa-se que este valor de 36,30ml/g ¢ superior ao valor maximo alcangado
antes da otimizacao do sistema, que era de 21,21ml/g.

Dos mesmos experimentos usados na determinacao da eficiéncia do queimador,
foram retirados os dados necessarios para o calculo do coeficiente global de transferéncia de
calor, K,, apresentado na Equagdo (13). O valor preliminar foi de 54W/°C.m’ para
temperaturas na agua do tanque variando de 88°C a 97°C e uma mesma diferenga de
temperatura de 55°C.

A Figura 6.3 mostra o grafico do COP e do GOR em fun¢do do niimero de
estagios. E possivel observar que os graficos descrevem uma curva que tendem para uma
assintota horizontal. Os valores maximos alcangados para o0 COP ¢ o GOR foram 4,09 ¢ 5,91,
respectivamente. Este valor de GOR para a torre de dessalinizagdo ¢é superior aos
dessalinizadores solares propostos por Adhikari (1995), Mathioulakis (2007) e Rodrigues
(2010). Adhikari (1995) e Rodrigues (2010) obtiveram valores entre 2 e 3, enquanto Adhikari

(1995) apresentou referéncias de sistemas que alcangaram valores de GOR entre 3 ¢ 4,5.
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Figura 6.3 — Grafico do COP e do GOR em relagdo ao nimero de estagios

g) Analise da Condutividade Elétrica e de Salinidade

Os resultados da condutividade elétrica das aguas bruta e dessalinizada estdo

apresentados na Tabela 6.5.

Verifica-se o alto grau de condutividade elétrica das dguas brutas e o baixo nivel

de sais presentes na dgua produzida pelo dessalinizador, comprovando assim a boa qualidade

da 4gua produzida.

Devido aos baixos niveis de condutividade elétrica, o que indica baixos niveis de

salinidade, pode ser necessaria a adi¢do de sais minerais a agua dessalinizada para adequa-la

ao consumo humano.

Tabela 6.5 — Resultados das analises da condutividade elétrica das amostras de dguas bruta e

dessalinizada
Agua Bruta Agua Dessalinizada
Agua do ‘Ag‘u 4 da~ Agua do .Ag.u a da~ Padrao
distribuicao distribuicao .
Mar Mar Internacional
local local
Temperatura | 5 29,0 26.1 29
)
Condutividade

Elétrica 46300 433 345 35,1 100

(uS/cm?)
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Os valores obtidos da condutividade elétrica das aguas dessalinizadas sao
proximos aos valores alcangados por Coutinho (2003). O dessalinizador proposto por
Coutinho (2003) obteve valores de condutividade elétrica para agua dessalinizada de
13,1uS/cm? para 4guas provindas de pocos e 343uS/cm” para guas provindas do mar.

Nao foram realizados testes bacterioldgicos na agua bruta nem dessalinizada.
Contudo, espera-se uma redugao significativa nos teores de coliformes, tendo-se como base os
resultados apresentados por Lima (2003). No protétipo do dessalinizador, operando em
temperaturas inferiores as do presente protdtipo, a pesquisadora verificou a auséncia de
coliformes apds a dessalinizacdo.

A 4gua do mar testada foi proveniente da costa litoranea da cidade de Fortaleza e

a agua da distribuidora local foi a disponivel no laboratorio para consumo geral.

h) Niumero de Estagios

A torre de dessalinizagdo opera recuperando em um estdgio superior o calor
liberado pelo estdgio inferior. Essa recuperacdo possui um limite, ou nimero ideal de
estagios. Se esse limite for ultrapassado o aumento o aproveitamento desse calor liberado
passa a ndo ser mais significativo, ndo tornando vantajosa a producao do estagio excedente.
Para o estudo da produ¢do em relacdo ao nlimero de estagios foi utilizada a vazao ideal de gas
natural encontrada na Secdo 6.3 (0,533g/min).

A Figura 6.4 mostra o coeficiente de desempenho do dessalinizador, COP
(Equacao 16), em funcdo do numero de estdgios. Foram realizados experimentos com o
nimero de estdgios variando de 1 a 6, para um mesmo consumo de gas natural de 128g.
Observa-se que a curva do COP aumenta mais rapidamente quando o numero de estagios ¢
menor (estagios 1 e 2). O grafico do COP pode ser aproximado ao grafico de uma equagdo do

terceiro grau, como aprentado na Figura 6.4.



63

4,5

4,0 /
3,5 /
3,0

2,5

cop

2,0

1,5

1,0

0,5

—e—COP Polindmio (COP)
0,0 T T T T 1

1 2 3 4 5 6

Numero de estagios

Figura 6.4 — Grafico do coeficiente de desempenho do dessalinizador (COP) em funcdo do
numero de estagios

Os valores do COP foram usados em uma aproximacdo polinomial do terceiro

grau. A equagdo encontrada foi,

COP = —0,03n® + 0,279n% — 0,047n + 0,805 17)

com R*= 0,997. Essa equacio representa de forma adequada o valor do COP dentro do seu
dominio, ou seja, para um nimero de estagios proximo a 6. O aumento do nimero de estagios
sempre aumenta a producao do dessalinizador e o COP ¢ melhor representado, de forma geral,
por uma equacdo exponencial. No caso particular, a boa aproximagao do polindmio pode ser
usada com essa observacao.

A Equagdo (17) foi usada na determina¢@o do nimero 6timo de estagios, que
representa o ponto de derivada zero. O valor encontrado foi de 6,11. Assim, o dessalinizador
operou proximo ao seu numero 6timo de estdgios, podendo também ser operado com 7
estagios.

O processo de recuperacao de calor pode ser analisado no grafico da Figura 6.4.
Com um estagio, o COP ¢ de valor unitario. Com seis estagios, o COP obteve um valor de
4,09, mostrando que o sistema produziu mais de 4 vezes o que produziria se estivesse

operando com um Unico estagio, devido ao processo de recuperacao de calor.
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7 CONCLUSOES

O dessalinizador térmico com aquecimento controlado se mostrou adequado para
o estudo dos parametros operacionais que influenciam na produ¢@o de dgua dessalinizada na
torre de dessalinizagdo. Adicionalmente, o sistema apresentou um desempenho satisfatorio,
visto que foram conseguidos bons valores para producao de 4gua dessalinizada em relagao ao
consumo de gas natural e para os parametros de desempenho GOR e COP, que obtiveram os
valores maximos de 5,91 e 4,09, respectivamente.

O processo de dessalinizacdo da agua podde ser comprovado com a reducdo
acentuada dos niveis de condutividade elétrica, como pode ser observado nas analises das
amostras de agua do mar e do poco, antes e depois da dessalinizacao.

Para a operag@o em regime intermitente, em intervalos de 3 a 5 horas, recomenda-
se o volume de 6L de 4gua no tanque de armazenamento. Para operagdo continuada, o volume
ndo ¢ uma variavel importante ¢ o volume de 3L pode ser recomendado a fim de que o
sistema atinja o regime permanente mais rapidamente.

A influéncia do queimador foi pequena para a vazao de gés natural de 0,533g/min.
Contudo para menores vazdes, os efeitos da distribuicdo de temperatura em fungdo da
geometria do queimador poderdo ser mais acentuados. Devido a melhor distribui¢do da chama
sob o tanque de armazenamento, o queimador linear devera obter o melhor resultado. Com os
resultados dos experimentos da vazdo de gas natural foi possivel observar a necessidade da
fabricagdo de um novo queimador de menor poténcia para otimizar o GOR. O queimador
linear apresentou um rendimento médio de 0,21, inferior ao valor de 0,30 apresentado por
Medeiros (2003) para um queimador similar.

O coeficiente global de transferéncia de calor da superficie da agua no tanque de
armazenamento para a superficie inferior da bandeja do primeiro estagio, K;, foi estimado
com os mesmos dados dos experimentos para determinacdo da eficiéncia térmica. O valor
preliminar de K, foi de 54W/°C.m%. Com medi¢des adicionais, em temperaturas variando de
50° a aproximadamente 100°C para varias diferengas de temperatura, esse valor pode ser
estimado com mais precisao.

Foi possivel constatar a influéncia das varidveis operacionais na producao de agua
dessalinizada. Com a otimizagdo dessas varidveis operacionais o dessalinizador obteve sua
produ¢do maxima de 9,62 litros com a queima de 265g de gas natural, obtendo uma relacao

producao/consumo de 36,30ml/g de gas natural.
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ANEXO A - Processos de Transferéncia de Calor e Massa

Esta secdo apresenta a fundamentagdo tedrica dos processos de transferéncia de

calor por condugdo, convecgao, radiagao e de calor e massa por evaporagao e condensagao.

Al. Transferéncia de Calor por Conducao

Temperaturas mais altas estdo associadas a energias moleculares mais altas.
Quando moléculas vizinhas se chocam hd uma transferéncia de energia das moléculas mais
energéticas para as menos energéticas. Sendo assim, ha uma transferéncia de energia por
conducdo, de um ponto de maior temperatura para o de menor temperatura. Assim, o processo
de transferéncia de calor por conducgdo ¢ um processo difusivo, no qual o calor flui da regido
de maior temperatura para a de menor temperatura.

E possivel quantificar a transferéncia de calor em termos de equagdes de taxa
apropriadas. Para a transferéncia de calor por condugdo, a equacdo da taxa ¢ conhecida como
Lei de Fourier, proposta em 1822 por J. B. J. Fourier, cientista francés. Essa relacdo
matematica estabelece que a taxa de calor transferido ¢ diretamente proporcional ao gradiente
de temperatura entre dois pontos, a area da se¢do perpendicular a transferéncia de calor e a

condutividade térmica, representada pela letra A, expressa por:
Q.= —-1.A.— (A.1)
na qual Q. ¢ a taxa de transferéncia de calor por condugio, A ¢ a area da segdo através da qual

. . ar . o s
o calor flui por condugdo e —¢o gradiente de temperatura na direcdo normal a area de

transferéncia de calor INCROPERA, 1996).



71

A2. Transferéncia de Calor por Conveccao

A transferéncia de calor por convecgdo se dé pela superposicao do transporte de
energia pelo movimento aleatério das moléculas (difusdo) com o transporte devido ao
movimento global do fluido (deslocamento macroscopico do fluido). Na maioria das vezes a
conveccdo ¢ o mecanismo de transferéncia de calor entre uma superficie solida e um fluido
(liquido ou gés). Esse movimento global do fluido pode ser devido a acdo de uma forca
externa, chamada de conveccdo for¢ada, ou devido a existéncia de uma diferenca de
temperatura em um campo gravitacional, chamado de convecgao natural.

A taxa de transmissdo de calor transmitido entre uma superficie ¢ um fluido,

Qconv-> pode ser expressa pela por,

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

na qual h.,,, € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, A ¢ a area de
transferéncia de calor e AT ¢ a diferenga entre a temperatura de uma superficie e a

temperatura da corrente livre de fluido.

A3. Radiacao Térmica

A radiagdo térmica ¢ a energia liberada por um corpo com temperatura acima de
zero grau Kelvin, ou zero absoluto. Essa energia da radiagdo térmica ¢é transportada por ondas
eletromagnéticas (fotons). Essa radiacdo ocorre tanto em superficies solidas, como em
liquidos e gases. Enquanto a condugdo e a convecc¢ao necessitam de um meio material para se
propagar, a radiacdo se propaga também no vacuo.

Um corpo que absorve ou emite a maxima quantidade possivel de radiagdo em
todos os comprimentos de onda e em todas as dire¢des, ¢ chamado de corpo negro. A taxa de
radiagdo emitida por um corpo ¢ diretamente proporcional a quarta poténcia da temperatura
absoluta desse corpo. A expressdo para a taxa de emissdo de radiacdo térmica (Lei de Stefan-

Boltzmann) ¢ dada por,
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Qrga = 0.A.T* (A.3)

na qual Q,qq ¢ a taxa de transferéncia de calor por radiagio, ¢ é a constante de Stefan-
Boltzmann (o = 5,67. 10° W/m?K*), A ¢ a 4area da superficie e T é a temperatura do corpo em
escala absoluta.

Para um corpo real, a taxa de radiagdo térmica ¢ inferior a de um corpo real e ¢

expressa por
Qrga =€.0.A.T* (A.4)

na qual € ¢ a emissividade da superficie real.

A4. Evaporacio

A evaporagao € o processo no qual uma substancia liquida passa do estado liquido
para o estado gasoso. A evaporacao ocorre devido a diferenga de pressao entre a pressao do
fluido na camada superficial do fluido e a pressdo parcial do fluido na corrente livre. As
moléculas do liquido, vizinhas a superficie, sofrem colisdes que aumentam sua energia interna
acima da necessaria para superar a energia de ligagcdo na superficie. A energia necessaria para
manter a evaporagao provém da energia interna do liquido que ndo evapora e sofre, portanto,
uma redugdo em sua temperatura. Em regime permanente, a energia latente perdida pelo
liquido na evaporagao ¢ compensada pela energia transferida para o liquido pelas vizinhangas.

A expressdo para a taxa de transferéncia de calor por evaporagdo Q.yqp pode ser expressa por,

Qevap = h'evap . A . AT (A 5)

na qual heuq, € 0 coeficiente de transferéncia de calor por evaporagdo, A a area de
transferéncia de calor e AT a diferenca de temperatura entre a superficie e a corrente livre.
Essa diferenca de temperatura esta relacionada a diferenga entre a pressdo de saturagdo do

fluido na superficie e pressao parcial do fluido na corrente livre INCROPERA, 1996).
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AS. Condensacio

A condensacdo ¢ um processo fisico no qual um gas muda do estado gasoso para
o liquido, isso ocorre quando a temperatura de um vapor ¢ reduzida a valores inferiores ao de
seu temperatura de saturagdo. A energia latente do vapor ¢ libertada e o calor ¢ transferido
para a superficie, formando-se o condensado. A relacdo para a taxa de transferéncia de calor

por condensacdo ¢ expressa por,

Qcond = heona -A AT (A.6)

na qual h.,q € o coeficiente de transferéncia de calor por condensacdo, A a area de
transferéncia de calor e AT a diferenca entre a temperatura do vapor saturado ou
superaquecido e a temperatura da parede.

A vazdo massica transferida no processo de evaporagdo-condensacao entre duas

superficies ¢ dada por,

Ry A. AT
=P (A.7)
hsg

na qual hy, € o calor latente de vaporizag@o.



