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RESUMO: O objetivo principal desse trabalho foi realizar a destilagdo solar da 4gua de producao
para remocdo de sais e contaminantes da mesma, utilizando um sistema hibrido com pré-
aquecimento solar. O sistema desenvolvido, denominado sistema solar, ¢ composto pelo sistema de
pré-aquecimento e pelo destilador solar; o primeiro constitui-se de uma caixa d'agua de 250L, uma
placa coletora solar plana de 2m’ e um reservatério térmico de 200L; o tipo do destilador solar é
duas aguas, com Im® de area util e 20° de inclinagdo na cobertura. O sistema foi testado,
separadamente, com dgua de abastecimento, solucdo salobra sintética de NaCl e agua produzida.
Foram realizadas medi¢des de temperatura, a cada minuto, no reservatorio térmico, na caixa d’agua,
no destilador (fases liquida e vapor) e no ar. Dados de radiacdo solar e precipitagdo pluviométrica
foram obtidos junto ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). O pré-aquecimento solar
mostrou-se eficiente para os liquidos testados, e o fluido no reservatorio térmico apresentou uma
pequena variacao de temperatura para dias consecutivos, que resultou em aproximadamente 5°C em
relacdo a temperatura média diaria. Esse comportamento ¢ favoravel para a destilacdo solar, pois a
agua entra no destilador pré-aquecida, o que aumenta a taxa de evaporacdo. O perfil de
temperaturas no destilador solar apresentou comportamento similar a radiacdo solar didria, com
temperaturas maximas proximas a 70°C. Analises Fisico-quimicas da agua, realizadas antes e apos
o processo de destilagdo, apresentaram resultados satisfatorios: O pH foi reduzido de um valor em
torno de 10 para aproximadamente 7; a condutividade diminuiu consideravelmente, ou seja, de
26,8mS/cm para 14,6uS/cm, em média; o indice de Cloretos apresentou teores de redugdo de sais
superiores a 97%; a andlise de cations e anios, no geral, indicou uma redugdo acima de 97%. Uma
modelagem matematica foi feita no programa Excel para o coletor solar e a analise de sensibilidade
indicou os parametros de maior influéncia no rendimento desse equipamento. A eficiéncia efetiva
média do destilador obtida experimentalmente foi de 27,2%.
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ABSTRACT

The main goal of this study was to perform the solar distillation of produced water to
remove salts and contaminants of the same, using a hybrid system with solar pre-heating. The
developed system, called the solar system, consists of the pre-heating system and the solar distiller;
the first consists of a water box of 250L, a solar flat plate collector of 2m? and a thermal reservoir of
200L; the type of solar distiller is two waters, with Im* of floor area and 20° of tilt in the coverage.
The system was tested, separately, with piped water, synthetic salt solution of NaCl and produced
water. Measurements of temperature were performed, every minute, in the heat reservoir, in the
water box, in the distiller (liquid and vapor phases) and in the air. Data of solar radiation and
rainfall were obtained from the INPE (National Institute for Space Research). The pre-solar heating
was efficient for the liquids tested, and the fluid in the heat reservoir showed a small change in
temperature for consecutive days, which resulted in approximately 5 °C compared the daily average
temperature. This behavior is favorable for the solar distillation, because the water enters the
distiller pre-heated, which increases the rate of evaporation. The profile of temperatures in the solar
distiller presented similar behavior to the daily solar radiation, with maximum temperatures near 70
°C. Physical-chemical analysis of water, taken before and after the process of distillation, showed
satisfactory results: The pH was reduced from a value of about 10 to nearly 7; the conductivity
decreased considerably, ie from 26.8 mS/cm to 14.6 uS/cm, on average; the rate of Chloride
showed levels of reduction of salts above 97%; the analysis of cations and anios, in general,
indicated a reduction of more than 97%. A mathematical model was made in the Excel program for
the solar collector and the sensitivity analysis indicated the parameters of greatest influence on yield
of this equipment. The effective average efficiency of the distiller experimentally obtained was
27.2%.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que o petroleo ¢ a principal fonte energética do mundo e, portanto, a cada dia
crescem o0s investimentos na pesquisa, desenvolvimento, exploragdo e producao desse 6leo. Nesse
contexto, ¢ fundamental que a induastria do petréleo va ao encontro das necessidades sociais e
ambientais do mundo moderno. Com relagdo a estas ultimas, destaca-se o destino dos rejeitos dessa
industria, que estdo presentes em grandes quantidades e sdo prejudiciais ao meio ambiente. O rejeito
de maior volume em todo o processo de producdo e exploracdo de petroleo, sem duvida, sdo as
aguas de produgdo. Denomina-se dgua de producdo, ou agua produzida, toda a dgua que ¢ carreada
junto com o 6leo, seja esta originada da agua de formagao, presente no reservatorio, ou resultante
também da 4gua de injecdo, usada para estimular a produ¢do de um pogo. Em campos maduros, a
producdo dessa agua pode chegar a mais de 90% da produgdo total (Thomas, 2001), como ¢ o caso
de grande parte dos campos do estado do Rio Grande do Norte. Esse elevado volume de agua
produzida junto com o petréleo causa problemas logisticos e operacionais, necessitando de
tratamentos antes de ser descartada, pois a mesma tende a formar emulsdes estaveis com o 06leo.
Esses tratamentos sdo usualmente dispendiosos, € mesmo assim a agua de produ¢do, devido aos
problemas de incrustacdo e corrosdo que provoca em uma unidade industrial, necessita de
tratamentos adicionais para que possa ser reinjetada em pogos (recuperagao de 6leo), do contrario ¢
descartada. Para todos os efeitos, mesmo a agua tratada ndo atingindo requisitos tao rigidos quanto
o da potabilidade, poderia ser empregada em processos industriais, como na gera¢do de vapor, na
irrigacdo de oleaginosas, ou para outras utilidades diversas, eliminando, ou a0 menos diminuindo
seu descarte. Dessa forma, solugdes para esse problema sdo necessarias e de extrema importancia.

Nesse contexto, o uso da energia solar se apresenta como uma alternativa interessante, ja
que utiliza uma fonte de energia gratuita e abundante, ndo gera polui¢do e ¢ eficaz no tratamento de
aguas. Além disso, o Brasil apresenta um elevado potencial de uso dessa fonte energética, com altos
indices anuais de radiacdo solar, especialmente na regido Nordeste. Existem varias formas de
utilizar a energia solar para esse fim, sendo a principal delas o aproveitamento da radiacdo solar
como energia térmica em um destilador solar, para evaporagdo e posterior condensa¢do da agua
poluida, obtendo ao final do processo dgua destilada. Essa operacdo imita, em pequena escala, o
ciclo natural da 4gua, e apesar de eficaz na purificagdo de aguas, apresenta algumas limitacdes,
especialmente sua baixa produtividade e eficiéncia energética, o que resulta na necessidade de
ocupar extensas areas para obter-se uma maior producao de dgua destilada.

Desse modo, a destilacdo solar dificilmente ¢ empregada para tratamento de grandes

volumes de dgua, sendo utilizada principalmente para abastecer pequenas comunidades que nao tém
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facil acesso a dgua potavel, onde se utiliza a dessalinizagdo solar da agua do mar. Nesse contexto, o
uso de destiladores solares no tratamento de 4gua de produgdo seria apenas parcialmente eficiente,
pois, para se ter uma nog¢ao, tem-se a vazao de agua de produgdo na UTPF (Unidade de Tratamento
e Processamento de Fluidos) de Guamaré - RN, que segundo Engenheiros do local, era de
aproximadamente 80000 m’/d no ano de 2008, com perspectiva de aumentar rapidamente com o
aumento nos investimentos na perfuracdo de novos pogos. Esse volume de 4dgua ¢ bastante elevado
para ser tratado por um destilador solar de pequena area.

Logo, o desafio ¢ encontrar uma maneira de utilizar a energia solar no tratamento de
maiores volumes de dgua de produgdo que ndo necessitem de areas tdo extensas. Tal feito so ¢é
possivel a partir do estudo de meios que resultem no aumento da produtividade e eficiéncia de
sistemas que utilizem energia solar, que apresentam como vantagens intrinsecas o baixo custo de
manuten¢do e operacdo. Logo, uma alternativa promissora seria utilizar sistemas hibridos ou
compostos, como o dessalinizador solar hibrido utilizado por Lopes (2004), caracterizado pelo uso
de um coletor solar para pré-aquecer a agua de alimentacdo do destilador, além de um painel
fotovoltaico conectado a uma resisténcia elétrica para aquecimento adicional da dgua presente no
destilador.

Nesse contexto, a forma de pré-aquecimento de dgua que parece mais sugestiva ¢ a
convencionalmente usada, ou seja, o aproveitamento do sistema de aquecimento solar de agua
utilizado em residéncias e estabelecimentos comerciais (aquecedor solar), que ¢ formado
basicamente por coletores solares planos, reservatério térmico e uma caixa d’agua (alimentacao do
sistema). Esse sistema ¢, entdo, acoplado ao destilador solar, o que passa a constituir um sistema
hibrido de pré-aquecimento/destilagao solar de agua, denominado, no presente trabalho, de sistema

solar.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho visa desenvolver e otimizar um sistema hibrido de destilagdo solar para
tratamento da agua de producdo, provinda de emissarios Petrobras, com o intuito de remover os sais
da mesma, bem como melhorar a qualidade desse efluente para que possa ser destinado ao reuso.

Os objetivos secundarios sdo: quantificacdo da variagdo de temperatura dos fluidos (no
destilador e no boiler), relacionando-a com as varidveis ambientais, especialmente a radiagao solar;
modelagem do sistema para estudo dos pardmetros mais influentes; estudo da taxa de evaporagao da
agua no destilador solar; otimizagdo das condi¢des do sistema solar; realizagdo de andlises fisico-
quimicas na agua, antes e depois do tratamento, a fim de determinar a eficiéncia de remocao de

contaminantes.
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3. RELEVANCIA DO TRABALHO

Sabe-se que o maior rejeito gerado na industria do petroleo ¢ a dgua de produgdo, que no
caso de pocos maduros alcanga em torno de 90% do volume de fluido total produzido. Além dos
problemas logisticos gerados por tal quantidade de efluente, existe ainda o problema ambiental, pois
esta dgua passa por tratamento a fim de que possa ser descartada no mar. Desse modo, um grande
volume de 4gua ¢ desperdi¢ado, quando, na verdade, poderia ser reutilizado para diversos fins, se
for realizado um tratamento adicional eficaz e ndo poluente, como o uso da energia solar. Nesse
contexto, o presente projeto apresenta aplicagdo direta na industria do petroleo, na medida em que
impede o descarte da 4gua de producao, reduzindo o impacto ambiental; bem como, permite o reuso
desse efluente em processos industriais como a geracdo de vapor e outros fins diversos. Vale
destacar também o beneficio econdmico gerado em longo prazo, pois esse sistema apresenta baixo

custo de operagdo e manutencao.
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4. ASPECTOS TEORICOS

4.1. Agua de producio

Agua de produgdo, ou 4dgua produzida, é a denominagio utilizada para designar toda agua
carreada junto com o 6leo em um pogo de producdo de petroleo, podendo esta ser proveniente da
formagdo geoldgica (dgua de formagao) ou resultante da dgua de inje¢do usada na recuperacao do
Oleo e esta presente tanto nas operacoes onshore quanto offshore. Segundo Fernandes Junior (2002),
esse efluente pode estar presente na forma livre, em fase diferente do 6leo, ou em emulsdo. As
aguas de producgdo sdo consideradas o rejeito de maior volume em todo processo de exploragao e
produgdo do petroleo, configurando-se assim como um grande problema ambiental, operacional e
econdmico.

Lima (1996), apud Bezerra (2004) afirma que as causas para producdo da dgua contida no
reservatorio sdo os pocos de petroleo perfurados proximos a interface 6leo/agua; pogos produtores
de 6leo em etapa posterior de produgdo (campos maduros), em que houve avango na frente de dgua;
falhas no revestimento dos pogos; recuperacao de d6leo, onde dgua na forma liquida ou de vapor ¢

injetada no reservatorio para aumentar ou mesmo manter a producao.

4.1.1. Composicao e caracteristicas

As dguas de producdo sdo efluentes complexos, de salinidades elevadas, cuja composi¢ao
pode variar consideravelmente, dependendo do tipo e idade do campo, origem e qualidade do 6leo,
bem como do procedimento usado para sua extragdo. Além disso, a composi¢ao dessas aguas muda
ao longo da vida util do campo produtor. Azevedo (1998), apud Bezerra (2004) afirma que os
componentes dissolvidos presentes nesse fluido sdo divididos em trés classes: compostos
inorganicos, incluindo metais pesados e radionuclideos; compostos orgénicos, incluindo alifaticos
(polares ou ndo), aromaticos e acidos graxos e aditivos (organicos ou inorganicos). Em geral, os
componentes encontrados nesta adgua sdo: 6leo disperso e dissolvido; sais minerais dissolvidos;
solidos oriundos da corrosdo; graxas e asfaltenos; produtos quimicos adicionados para prevenir ou
tratar problemas operacionais, como biocidas, anti-incrustantes, anti-espumantes e inibidores de
corrosdo; e gases dissolvidos, incluindo CO; e H,S.

De acordo com Fernandes Junior (2002), os so6lidos dispersos nas aguas de produgdo sao

areia, lodo, argila, outros silicatos e gipsita ¢ os teores de sais podem variar entre 15.000 mg/L a
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300.000 mg/L. Os metais possivelmente presentes sao Calcio, Sédio, Potassio, Magnésio,
Manganés, Ferro, Zinco, Bario e Estroncio, além de outros metais pesados como o Chumbo,
Cromo, etc. Deve-se ressaltar que os metais pesados causam um sério impacto ambiental, pois sua
toxidade ¢ elevada.

A presenga de oOleos e graxas em efluentes da industria petrolifera representa um dos
principais contaminantes a serem removidos nos processos de tratamento. As empresas produtoras
de 6leo precisam obedecer a normas cada vez mais rigidas para descarte de seus efluentes, de forma
que existe a necessidade do constante monitoramento de seus rejeitos (Bezerra, 2004).

Com relacdo as propriedades fisica, quimica e bioldgica da 4dgua de produgdo, pode-se
dizer que sdo conseqiiéncias da concentracao e do tipo de espécies presentes na dgua de formacao,
que por sua vez dependem de diversos fatores como a formagao geologica, a localizacdo geografica
do reservatorio e o tempo de vida do pogo produtor. Devido a isso, a determinacdo de parametros
termodinamicos para sistemas de 4gua de producdo ndo ¢ uma tarefa facil. Segundo Curbelo (2002),
a corrosividade da dgua de produgdo esta relacionada aos teores de gas carbonico, H,S e oxigénio.
Com relagdo a solubilidade dos hidrocarbonetos em dgua, sabe-se que esta aumenta com a
temperatura e diminui com o aumento da salinidade, que por sua vez acarreta em maior
condutividade elétrica.

Segundo Oliveira (2008), a presenca, em elevadas concentragdes, de fons SO4”na agua de
injecdo e de Ba® e Sr’" na 4gua de formacdo (presente no reservatério) acarreta a formacgdo de
precipitados de BaSO4 e SrSO4, que se depositam nas paredes dos tubos. Estas incrustagdes podem
dificultar ou até mesmo impedir o fluxo do 6leo no pogo, de modo que quando necessario, deve-se
fazer a retirada das tubulagdes para limpeza de incrustagdes. No entanto, tal medida € técnica e
economicamente indesejavel, pois causa prejuizos significativos quando da paralisagdo de um pogo

em plena atividade de exploragdo petrolifera.

4.1.2. Dados de referéncia

Segundo Thomas (2001), a produ¢do de agua em campos maduros pode chegar a mais de
90 % do que ¢ produzido nos pogos, como ¢ o caso de muitos pogos do Estado do Rio Grande do
Norte — RN. A presenca de grandes volumes de dgua de producdo ¢ sempre indesejavel, pois
aumenta os custos com transporte, energia, armazenamento € os problemas de incrustagdo e
corrosao as tubulagdes e equipamentos.

Segundo Silva (2007), durante as atividades de producdo de petrdleo, os processos de

recuperagdo necessitam, muitas vezes, de grandes volumes de 4gua para a manutencdo da pressao
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do reservatorio produtor. Como conseqiiéncia, ocorre a geracdo de elevada quantidade de agua,
posteriormente descartada no mar, apds tratamento, em emissarios submarinos. Esse mesmo autor
afirma que em diversas situagdes a quantidade de aguas produzidas com o petroleo determina a
viabilidade econémica do campo produtor, pois o custo para tratar estas dguas ¢ muito elevado.
Desta forma ¢ de suma importancia desenvolver processos para tratamento de dguas produzidas de

menor custo.

4.1.3. Tratamento

Em geral, as dguas produzidas s3o de dificil tratamento, devido a variedade e a elevada
toxicidade dos contaminantes presentes. Os produtos adicionados durante a produgdo do petrdleo
sdo, em muitos casos, complicadores para o tratamento destas dguas. De acordo com Thomas
(2001), o tratamento da dgua visa recuperar parte do 6leo nela presente em emulsdo e condiciona-la
para reinjecao ou descarte. Silva (2007) afirma que o tratamento das dguas de producdo pode ser
basicamente de quatro tipos: Fisicos, Fisico-quimicos (mais convencionais), Fotoquimicos ou
Biologicos ou mesmo uma combinagdo entre eles. O sistema de tratamento adotado no polo
petroquimico de Guamaré — RN, por exemplo, ¢ do tipo Fisico-quimico e consiste de um sistema
decanto-flotador com adicdo de um polieletrélito e posterior passagem por um separador

Eletrostatico.

4.1.3.1. Processos Fisicos

Os processos Fisicos sdo aqueles que utilizam propriedades mecanicas para a separagao
Oleo/agua e outros contaminantes (geralmente ndo separam metais € outros compostos inorganicos).
Com essa finalidade alguns equipamentos de separagdo sdo mais utilizados como os hidrociclones,
os flotadores e os decantadores (ou sedimentadores). Juntamente com os flotadores, os
hidrociclones s3o os equipamentos mais utilizados no tratamento de agua produzida, e sdo baseados
na separacdo gravitacional 6leo-agua; nos hidrociclones além do efeito gravitacional, ha a atuagdo
da forga centrifuga, que acelera o processo de separacdo: A agua oleosa entra sob pressao
tangencialmente no trecho de maior diametro do hidrociclone, sendo direcionada em espiral para o
trecho de menor didmetro (a forca centrifuga for¢ca os componentes mais pesados, a adgua e os
solidos, contra as paredes); os decantadores também utilizam a agdo gravitacional, mas por

ocuparem muito espago, devem ser instalados em locais distantes da extragdao do 6leo, o que requer
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o bombeamento da agua até o sistema de tratamento, elevando os custos. Nos decantadores utiliza-
se um agente coagulante (para aumentar a eficiéncia do processo) que tem um alto valor agregado,
0 que encarece ainda mais o tratamento da agua produzida; a separagdo eletrostatica também ¢
aplicada e ¢ geralmente usada apds a decantacdo — flotacdo, pois aumenta consideravelmente a
formagao das duas fases 6leo-dgua, especialmente por permitir a separacdo de micro-gotas de 6leo
na agua; outro processo fisico ¢ a filtracdo, que consiste na separa¢do dos constituintes de uma
suspensao mediante sua passagem através de um meio poroso. Para a separagdo 6leo/agua, utilizou-
se, na literatura (em nivel de pesquisa) a microfiltracdo, com poros de 2 a 10 um. O tamanho das
gotas de emulsdo de 6leo variou de 1-40 pm e os autores concluiram que a eficiéncia do filtro
diminuia com o aumento do tamanho dos poros, sendo a melhor eficiéncia para didmetros de

particulas de até 2 um, o que limita o uso desta operagdo no tratamento de aguas produzidas.

4.1.3.2. Processos Fisico-quimicos

Os processos Fisico-quimicos de separacao utilizam propriedades relacionadas a afinidade
quimica entre compostos para promoverem a separacdo fisica dos mesmos. Como exemplos de
processos utilizados ¢ os que apresentam potencial de uso tém-se: flotacdo; tratamento por
membranas; adsor¢ao em carvao ativado; adsor¢cao em zeolitos sintéticos; destilagao solar.

A flotagcdo ¢ um processo de separacdo de particulas suspensas em meio liquido baseado
na propriedade da interface solido-liquido. No processo, as particulas (hidrofébicas) acumulam-se
na interface liquido-gés das bolhas de ar. Estas (em borbulhamento) migram para superficie
arrastando as particulas seletivamente aderidas, em funcdo da afinidade quimica existente. E um
processo eficiente, com custo reduzido, pois as colunas de flotacdo economizam espago, podendo
ser instaladas na propria area produtiva; o tratamento por membranas promove a remogao de 6leo
das misturas agua-oleo através de, por exemplo, membranas PVDF (polyvinylidene fluoride)
hidrofobicas. E importante controlar o tamanho do poro da membrana e a velocidade da
alimentagdo. Nesse método, a eficiéncia de remocgao das gotas de 6leo pode ser de 77%.

A adsor¢dao em carvao ativado ¢ utilizada na separagdo de diversos tipos de compostos,
pois esse componente apresenta uma elevada superficie de contato por unidade de massa, podendo
remover metais € compostos organicos. No processo, os compostos aderem a superficie dos graos
de carvao. O material adsorvido pode ser removido, permitindo a reutilizagdo do carvao. O processo
recomendado ¢ o leito mdvel de carvao ativado granulado (GAC), pois tem a vantagem de que o
carvao granulado (e saturado) pode ser continuamente removido do processo e regenerado num

sistema de oxidacdo a gas timido, em que os compostos nitrogenados sao convertidos em amonia,
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os compostos de enxofre sdo convertidos em sulfatos e os hidrocarbonetos sdo convertidos em gas

carbonico e agua.

A adsorcao em zeolitos sintéticos tem efeito semelhante as resinas de troca idnica. Para a
adsor¢do de compostos organicos dissolvidos nas aguas produzidas usualmente se empregam os
zeolitos hidrofobicos. Como o zedlito ¢ friavel, utiliza-se o processo em leito fixo. Antes da
passagem da dgua produzida através do leito adsorvedor, € necessaria a remog¢ao do 6leo disperso e
dos sdlidos em suspensao.

Outro processo Fisico-quimico para tratamento de aguas produzidas, que ndo ¢ utilizado
na industria, ¢ a destilacdo solar. Esse processo usa o aquecimento promovido pelo sol para
evaporar ¢ condensar os componentes leves da agua; os componentes pesados, como metais;
compostos organicos de longa cadeia de Carbono, como graxas e asfaltenos, e os sais ficam retidos
no tanque (residuo). Esse processo, apesar de eficaz no tratamento de aguas, apresenta como
principal empecilho a necessidade de ocupar extensas areas para tratar maiores vazoes de efluente,
mas usa uma fonte energética abundante, ndo poluente e o processo apresenta baixo custo de

manutenc¢ao € operacao.

4.1.3.3. Tratamento Fotoquimico

E um tipo de Processo de Oxidagdo Avangada (POA), baseado na geragio de espécies
muito reativas utilizadas na degradacao de compostos organicos dissolvidos ou dispersos em meios
aquaticos. Segundo Mota et al (2008), esse tratamento ¢ alternativo onde os compostos organicos
ndo seriam bem removidos por métodos convencionais. Os radicais hidroxila (HO¢) e hidroperoxil
(HO;*) atacam aqueles compostos. Os principais componentes utilizados na fotoquimica sao:
UV/H,0,, UV/O3 e UV/O3/ H,0O,; Foto-Fenton (FezJr ou Fe*'/ H,0,/UV); fotocatalise heterogénea:
ZnO/UV, Sn0O,/UV, TiO,/UV e TiO,/H,O0,/UV. Os POA sdo caros devido ao elevado custo dos
reagentes, como o H,O; e 0 O3, e da energia elétrica quando do uso da radiagdo UV. Na redugao dos
custos pode-se utilizd-los como tratamento preliminar na redu¢do da toxicidade, seguida por
tratamentos biologicos. Na fotoquimica o uso da radia¢do solar diminui 0os custos operacionais,

como nos processos com TiO,/UV e foto-Fenton. As pesquisas sdo ainda em escala laboratorial.
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4.1.3.4. Tratamento biolégico

O tratamento bioldgico ¢ aquele efetivado por microorganismos ¢ pode ser aerdbico ou
anaerobico. Este ocorre na auséncia de oxigénio, e por ser muito lento ndo ¢ recomendado para
tratar aguas produzidas. J& o aerdbico ¢ economicamente viavel para esse fim, em que a carga deve
ser misturada aos nutrientes (fosforo, nitrogénio e tragos de minerais) e a biocultura deve ser
realizada em excesso de ar, para uma alta biodegradagdo. O desempenho desse tratamento ¢
governado pela biodegradabilidade da dgua produzida, no entanto a presenga de compostos toxicos
nas aguas produzidas, como os biocidas e o metanol, reduzem, consideravelmente, a taxa de

biodegradacao.

4.1.3.5. Comentarios sobre os tipos de tratamento

Alguns métodos de separagao sao restringidos pelo didmetro critico das gotas de 6leo a ser
tratado. Outros processos sdo limitados economicamente devido ao grande volume de agua afluente.
No entanto, todos os métodos usualmente aplicados para o tratamento de agua produzida tém a
limitacdo de gerar subprodutos que necessitam de posterior manuseio ou descarte: A troca iOnica
produz acido cloridrico, contaminado com ions metalicos; o processo biologico produz uma lama
que requer disposi¢do final; Os processos de adsor¢dao em zeodlitos e a filtragdo em membranas
geram correntes de agua contaminada que devem ser recicladas para o processamento primario; No
tratamento fotoquimico permanece matéria organica remanescente; o tratamento bioldgico e a
flotacdo (com gés) também produzem emissdes atmosféricas como mercurio elementar e H,S; a
destilacdo solar gera um residuo sdlido concentrado de metais, componentes orginicos pesados e

sais.

4.2. Energia solar

De acordo com Lopes (2004), a energia solar ¢ gerada no nucleo do sol a temperatura de
aproximadamente 15.000.000 °C e a pressao de 340 bilhdes de vezes a pressdo atmosférica da terra
ao nivel do mar. Sao tdo intensas que ocorrem reacdes nucleares. Estas reagdes de fusdo nuclear

transformam quatro protons ou nucleos de atomos de hidrogénio em uma particula alfa, que ¢ o
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nicleo do atomo de Hélio. Ao mesmo tempo uma pequena parte da massa destes atomos se
converte em energia, de acordo com a formula de Einstein E = mc?, que flui de seu interior até a
superficie (fotosfera), sendo dai irradiada para todas as dire¢des do espaco.

O planeta Terra situa-se a 151 milhdes de quildometros do sol e recebe a radiagdo solar
extraterrestre (fora da atmosfera), denominada Constante Solar (Gs). Quantitativamente, o valor
médio de 1367 W/m® foi reconhecido pelo The World Radiation Center como sendo o mais
aproximado para a irradianga extraterrestre, radiagdo medida por satélites artificiais em Orbita da
Terra. Este valor corresponde a energia recebida do sol por unidade de area perpendicular a direcao
do fluxo de radiacdo e apresenta uma pequena variagdo ao longo de um ano, devido ao fato de a
distancia do nosso planeta ao Sol ndo ser rigorosamente a mesma durante sua translagdo. No
entanto, segundo Bezerra (1982), ao entrar na atmosfera parte dessa energia ¢ absorvida pelas
impurezas, gases, vapor d’agua, etc, de modo que apenas 50% dessa poténcia chegam a superficie
da terra. Nas aplicacdes correntes considera-se um valor médio correspondente em torno 0,7
kW/m?, para dias abertos e claros.

Além da constante solar ha outra convengao utlizada no dimensionamento de instalagdes
solares, denominada “Air Mass” ou Massa de Ar. Esta indica a quantidade total de energia incidente
sobre a superficie terrestre. Air Mass 1, ou AM1, identifica a energia incidente sobre o solo ao nivel
do mar, em um dia limpido, com o Sol a 90° desta superficie, ou seja, cerca de 1kW/m?. AM2
representa uma intensidade radiante de 800 W/m”. AMO seria, em comparacdo, a radiacdo medida
sobre a atmosfera terrestre (constante solar). Essa variacdo de energia entre AM1 e AM2 relaciona-
se diretamente a latitude do local medido, pois quanto mais afastado do equador, maior ¢ a por¢ao
de atmosfera que o raio incidente do sol tem que atravessar, o que reduz por difusdo e dispersao a
sua energia até chegar ao solo.

Anualmente, o sol fornece cerca de 1,5 x 10'® kWh de energia para a atmosfera terrestre, o
que corresponde a 10000 vezes o consumo mundial de energia para um mesmo periodo de tempo.
Em apenas trés dias, a quantidade de radiacdo solar incidente na terra é equivalente a energia
armazenada em todas as fontes conhecidas de energia fossil (petréleo, gas natural e carvao). Ainda,
considerando o periodo de apenas um dia, a quantidade de radia¢do incidida no nosso planeta
equivale a toda energia consumida no mundo por 27 anos (Aldabd, 2002). A Terra recebe somente
dois milionésimos de toda a energia emitida pelo Sol. E se considerarmos a energia total emitida
por essa estrela em um breve intervalo de um segundo, sera correspondente a uma quantidade de
energia muito superior do que a que foi consumida por toda a raga humana, desde o principio de sua

evolucdo até os dias de hoje.
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Pode-se afirmar, entdo, que a energia solar se configura como uma fonte energética de
elevado potencial, pois € inesgotavel; natural; ndo poluente; de elevada intensidade; e além de tudo,
pode ser utilizada em quase todos os cantos do planeta. A tendéncia atual, especialmente com a
crise energética, naturalmente, ¢ que a pesquisa e aplicacdo da energia solar crescam grandemente,

e cada vez mais em todo o mundo.

4.2.1. Caracteristicas

A radiacdo solar ¢ uma superposicdo de ondas eletromagnéticas e esta distribuida do
seguinte modo: 3% de ultravioleta, 42% de luz visivel e 55% de infravermelho. Os comprimentos
de onda das radiacoes mencionadas no espectro da radiagdo solar estdo compreendidos,
respectivamente, entre 0,25u e 0,4p; 0,4p e 0,75u; 1p a 4p. Porém, a atmosfera tem a propriedade
de eliminar grande parte da energia solar, principalmente na faixa do ultravioleta e do

infravermelho.

A radiagdo solar, devido a interagdes com as particulas na atmosfera subdivide-se em duas
parcelas: a radiagdo direta, que ndo sofreu desvio de sua trajetdria, e a radiacdo difusa, que sofreu
modifica¢des de sua trajetoria na atmosfera, e por esse motivo apresenta menor intensidade. De
acordo com Aldabo (2002), a insolacao difusa ¢ resultante da dispersdo causada por nuvens, vapor
d’agua, gases, cerracdo, particulas s6lidas ou outra obstru¢do na atmosfera. Em um dia de tempo
claro, as proporcdes entre elas variam ao longo do dia, sendo a direta 10 vezes superior a difusa
quando o sol se encontra préximo do zénite e aproximadamente igual quando o sol est4 proximo do
horizonte. De acordo com Bezerra (1982), em um dia ensolarado e sem nuvens, a radiacdo difusa
representa 10 a 16% da radiagdo global; com o tempo parcialmente nublado, a radiacdo difusa pode
se igualar a direta e em dias completamente cobertos, a incidéncia difusa corresponde a global. A
variagdo da energia recebida ¢ fun¢do da duracdo da irradia¢do solar, da massa de atmosfera
atravessada, da inclinagdo dos raios e da nebulosidade. Esses fatores sdo determinados pela estacao

do ano, pela hora, pela latitude e pelo estado do céu (Basso, 2008).

Ao atingir a superficie terrestre, a radiagdo solar ja se encontra bastante diluida, motivo
pelo qual os sistemas de captacdo da energia do sol necessitam ocupar areas tdo extensas. Quando
se deseja temperaturas elevadas em equipamentos que utilizem a energia solar, tem-se a necessidade
de concentrar essa energia. De acordo com aquele autor, a concentragdo da energia solar nunca ¢
superior a 20000, permitindo obter temperaturas de até 3.600 °C. Para tanto, ¢ necessario o emprego

de sistemas Oticos precisos, constituidos por espelhos planos heliostaticos e sistemas parabolicos de
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concentragdo. Sabe-se que radiagdo solar ¢ praticamente idéntica a radiagdo do corpo negro a 6000
K. Entretanto, esta energia ¢ sujeita a flutuacdes e variagdes ao longo de cada dia e durante o ano.
Levando-se em conta que a intensidade da radiagdo € menor no inverno, ¢ fundamental buscar

tecnologia de recep¢do, acumulacdo e distribuicdo da energia solar.

O Brasil possui um dos mais elevados indices mundiais dessa fonte energética,
especialmente na regido Nordeste, onde, segundo Aldabd (2002), os valores tipicos de radia¢ao
anual situam-se na faixa de 1752 kWh/m” a 2190 kWh/mz; O deserto do Saara recebe em torno de
2600 kWh/m® por ano; Ja na Franga os valores correspondentes estdo entre apenas 1000 kWh/m® e

1500 kWh/m® por ano.

4.2.2. Aplicacoes

A energia solar pode ser utilizada de forma direta ou indireta. Indiretamente tem-se o uso
da biomassa, da energia eo6lica, maremotriz, a fotossintese, e até mesmo, distante, tem-se o uso das
fontes ndo renovaveis, como o petroleo e o géas natural, que foram originadas também por restos

organicos, que utilizaram a energia proveniente do sol.

O aproveitamento da energia solar de forma direta, de acordo com Lion (2007) pode ser
dividido, dependendo da aplicagdo, nos seguintes grupos: aplicagdes térmicas, obtencdo de forca

motriz, obten¢do de eletricidade e obtencdo de energia quimica.

As aplicagdes térmicas utilizam a radiacdo solar para converté-la em energia térmica na
forma de calor. Exemplos dessas aplicagdes sdo: aquecimento de agua, destilagdo, secagem de
frutas e graos, refrigeracdo por absor¢do e adsor¢do, calefacdo e o cozimento de alimentos com
fogdes solares. No aquecimento solar de aguas, dois tipos de equipamentos sao mais utilizados: Os

coletores solares planos e os coletores concentradores.

No que diz respeito a obten¢do de energia mecanica, for¢ca motriz para diversas atividades
como irrigacdo e bombeamento de agua, essa pode ser obtida por duas maneiras: Obtengao,
primeiramente, de eletricidade por painéis fotovoltaicos e posterior alimentacdo de um motor
elétrico; Conversao térmica e posterior alimentacdo de um motor ciclo térmico; Na obtengdo de
eletricidade, o método de conversdao mais usual ¢ o método fotovoltaico, em que se utilizam
fotocélulas para conversdo direta da energia captada pelo sol em energia elétrica, que pode ser
armazenada por uma bateria; A obtencdo de energia quimica ocorre na natureza nas reagdes de

fotossintese das plantas, algas e alguns microorganismos. Para aplicagdo humana, destacam-se as
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reacOes de oxida¢do avancada que utilizam como fonte de energia a radiacdo solar (reacdes

fotoquimicas)

Por fim, conforme publicado no endereco eletronico da empresa Soletrol
(www.soletrol.com.br): A ABRAVA encomendou uma pesquisa que revela que a energia solar
evita muitos danos ao meio ambiente. Apenas um metro quadrado de coletor solar instalado evita:
O uso de 215 quilos de lenha e 66 litros de diesel por ano; o consumo anual de 55 quilos de gas; a
inundacao de quase 56 m? de terras férteis para a construgdo de hidrelétricas; a constru¢ao de novas

usinas nucleares, que trazem enormes riscos a populagao.

Desse modo, pode-se dizer que as aplicagdes da energia solar trazem beneficios, sobretudo,

ao meio ambiente.

4.3. O Sistema solar

Como ja mencionado, um dos objetivos do projeto foi utilizar o aquecedor solar para
realizar o pré-aquecimento da dgua, acoplando-o ao destilador solar. Esse sistema ¢ denominado
sistema solar. Assim, ¢ de fundamental importancia conhecer como funciona o aquecedor solar,
bem como cada um de seus constituintes. Além disso, o conhecimento do destilador solar é
fundamental para a correta operacdo do sistema solar.

Na operagdo do sistema, ¢ importante monitorar certas variaveis, especialmente a
temperatura e a radiagdo solar. O sistema de pré-aquecimento solar (aquecedor solar) ¢ composto de
uma caixa d’adgua, um reservatorio térmico (boiler), e um coletor solar (conectados por tubulagdes
de cobre).

A figura 4.1 mostra o sistema solar do projeto montado e em operagdo. Tem-se de acordo

com a legenda:
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Fig. 4.1- Sistema solar do projeto em operagao — UFRN.

1 - Destilador solar; 2 - Placa coletora solar plana; 3 - Reservatorio térmico (Boiler); 4 - Caixa d’agua; 5 — Frasco de
vidro de 1L; 6 — Registradores de temperatura (abrigados do sol e da chuva); 7 — Sensores de temperatura (no destilador
e no boiler); 8 — Tubulagdes de cobre para conexdo do aquecedor solar; 9 — Mangueira de silicone para alimentagdo do
destilador; 10 — Suportes metalicos para elevagdo e sustento do sistema.

4.4. Destilacao solar

Ao contrario do que se possa imaginar, a destilacdo é considerada, hd muito tempo,
uma maneira de transformar agua salgada em agua potavel. J& no século IV a.C., Aristoteles
descreveu um método para evaporar dgua impropria e entdo condensa-la para poder ser ingerida.
Em 1593, o navegador “Sir” Richard Hawkins ja usava a destilacdo solar para obter dgua potavel do
mar em suas viagens aos mares do sul. No entanto, o primeiro destilador solar moderno foi
construido em Las Salinas (Chile), em 1872, por Charles Wilson. Ele consistia de 64 tanques de
agua (4.459 m’, no total) feitos de madeira pintada de negro com coberturas inclinadas de vidro.
Esse sistema supria 20 mil litros diarios de 4gua potavel para animais que trabalhavam nas minas. A
maior parte dos destiladores solares que surgiram depois deste seguem basicamente seu desenho.

O interesse na destilagdo solar foi retomado durante a década de 1950, e o objetivo era

construir grandes destiladores centralizados. Porém, algum tempo depois, os cientistas perceberam
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que a destilacdo solar para grandes demandas era custosa demais em relagdo a outros tipos de
destilagcdo. Assim, a pesquisa deu énfase a sistemas de destilagdo de pequeno porte. Atualmente
com o aumento do prego dos combustiveis fosseis, aliado a demanda ambiental, essa situagdo tende
a mudar, com um provavel crescimento no numero de destiladores solares para instalacdes de
médio e grande porte. Segundo Bezerra (2004), a produgdo de dgua destilada a partir de corpos
d’4gua contaminados ¢ uma alternativa, pois testes de laboratorio mostram que o destilador solar
pode eliminar, além de sdlidos ndo volateis, bactérias.

A destilacdo solar feita por um destilador solar tipo tanque raso ¢ uma tecnologia simples
que imita o ciclo natural da 4gua: a radiacdo solar aquece a 4gua contida em um recipiente raso
revestido por uma superficie negra; a agua se transforma em vapor; este condensa ao entrar em
contato com a superficie da cobertura de vidro (de temperatura mais baixa); a lamina de agua
destilada ¢ entdo coletada, na parte lateral do destilador, por canaletas. O efeito estufa ocorre no
interior do destilador solar (energia solar fica aprisionada dentro da camara), pois a cobertura ¢
transparente a radiacdo solar e opaca a radiag@o térmica emitida pela d4gua. Quando a agua evapora,
as impurezas (componentes pesados) permanecem no tanque, constituindo o residuo.

Nas figuras 4.2 e 4.3 podem ser visualizados, em cada uma delas, um destilador de tanque
raso, de simples efeito e com duas superficies de condensacdo (“duas aguas”); a figura 4.2
representa um esquema simplificado de funcionamento desse tipo de destilador solar; na figura 4.3

pode-se observar o destilador solar desenvolvido nesse projeto.

Incidéncia de
Radiagéo Solar "

o D, it
- e%fr;es
| Coletado
Condensado
Fig. 4.2 - Esquema de destilador solar — (Soares, 2004). Fig. 4.3 - Destilador solar do projeto — UFRN.

A cobertura de vidro ¢ instalada em posi¢ao inclinada para permitir o fluxo das gotas de
agua destilada e evitar que estas caiam de volta para o tanque, o que causaria uma perda por
reevaporagdo. O destilador deve ter um grande comprimento no sentido leste-oeste, com o objetivo

de maximizar o ganho solar.
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A operacao do destilador solar ¢ muito simples e ndo requer alto custo de manutencdo e
operacdo ou mao-de-obra especializada. O destilador deve ser limpo regularmente para evitar
acumulo de impurezas. Além disso, a fim de evitar a perda de eficiéncia devido aos vazamentos de
calor, indica-se o uso de bons selantes ¢ vedadores (como o silicone). Ainda, o vidro deve estar
sempre limpo e sem trincas que possam ocasionar uma perda extra de calor.

De acordo com McCracken (1985) apud Maluf (2005), ha diversas perdas energéticas
tipicas em um destilador solar do tipo tanque raso, que vao resultar em uma eficiéncia energética
média na faixa de 38% a 43%. Elas sdo causadas pela reflexdo da radiacdo incidente na cobertura
(10% da radiagao total); absor¢ao no vidro (10%); radiagdo da cobertura de vidro para o céu (3,7%);
convecgdo do vidro para o ambiente (12,2%); conducdo da base do reservatorio para o solo (16%,
mas com o uso de um bom isolante térmico pode cair para 5%); e outras perdas menores devido aos

vazamentos de calor (9,7%). Esses valores foram tirados de experimentos feitos na India.

4.4.1. Destilador solar

Diferentemente de outros equipamentos do sistema solar, como o coletor solar e o
reservatorio térmico, que ja podem ser comprados prontos, o destilador solar deve ser construido. A
correta montagem desse equipamento ¢ critica, ja que € o elemento mais importante do sistema.
Assim, uma revisdo bibliografica das partes constituintes de um destilador solar ¢ fundamental, a
fim de permitir a escolha dos melhores materiais € a melhor forma de montagem. Nesse sentido,
Maluf (2005) afirma que geralmente ¢ preferivel que os destiladores sejam construidos em
pequenos modulos, pois assim as unidades podem ser adicionadas ou subtraidas, a manutengdo e
limpeza podem ser feitas com equipamentos mais simples e por mao de obra menos qualificada,
além de poder ser feita alternadamente, sem interromper totalmente a produgdo. Apesar de terem
menor capacitancia térmica, os destiladores menores produzem mais agua por area.

O tamanho 6timo para destiladores pequenos estd entre oitenta € noventa centimetros. De
acordo com Pina (2004), o destilador deve ter um grande comprimento no sentido leste-oeste, com
0 objetivo de maximizar o ganho solar. Segundo Bezerra (2004), os vitrais dos destiladores duas
aguas (duas superficies de condensagdo) devem sempre ter a orientagdo norte — sul, com uma das
faces voltadas ao nascente e a outra ao poente, de modo a melhor aproveitar a incidéncia dos raios
solares.

Os materiais utilizados para a constru¢ao de destiladores solares devem possuir uma série
de caracteristicas, como: Longa vida util nas condi¢des as quais serdo expostos ou suficientemente

baratos para serem substituidos quando necessario; resisténcia as intempéries; atoxidade; inércia
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quimica; resisténcia as altas temperaturas; resisténcia a corrosdo; peso e tamanho adequados ao
transporte ¢ montagem. Uma constru¢ao mais cara ¢ bem feita pode levar a economias futuras, pois
muitos dos destiladores de baixo custo construidos foram abandonados em pouco tempo. Os
principais componentes de um destilador solar tipo tanque raso sdo: Tanque; cobertura; suportes;

canaletas e isolamento térmico.

4.4.1.1. Tanque

O tanque contém a agua de alimentacdo, normalmente salobra ou salina, e no caso
especifico desse projeto, a 4gua de producao. Logo, este deve ser resistente a essa agua e pintado de
uma cor escura, para que possa absorver melhor a radiag@o incidente e transforma-la em calor.

Maluf (2005) cita alguns fatores importantes na escolha do material: durabilidade, custo,
disponibilidade, limpeza, portabilidade e toxicidade. Na tese, recomenda-se o concreto, pela
simplicidade e baixo custo, mas € propenso ao surgimento de trincas, o que dificulta o estudo. Esse
autor afirma que metais ndo sdo indicados para o tanque, pois facilmente danificam-se. O cobre, o
ferro galvanizado e o aluminio anodizado sdo alguns exemplos citados, todos com pouco tempo de
vida util. Em termos quantitativos, sabe-se que tanques feitos de cobre sdo destruidos em poucos
anos; os de ferro galvanizado e aluminio anodizado duram apenas alguns meses. Uma sugestao
dada ¢ o uso de aluminio revestido com borracha de silicone, que tem uma boa durabilidade (de 10
a 15 anos). Deve-se considerar que as reagdes quimicas sdo acentuadas com o aumento da
temperatura no tanque e assim, mesmo o aluminio naval, que dura 20 anos no mar (a 25°C), teria
durabilidade de apenas um ou dois anos a 50°C. Nesse projeto, como se utilizou agua produzida, o
tanque deveria ser resistente a corrosdo que esse fluido provoca em diversos materiais. Desse modo,
baseando-se no trabalho de Bezerra (2004), foi utilizado o vidro, que atende perfeitamente a essa
condicdo e pode chegar a temperaturas préximas a 70°C com a incidéncia solar, desde que esteja em

contato com uma chapa metalica.

4.4.1.2. Suportes

Ha dois tipos de suporte para o destilador: o suporte metalico da base e os suportes da
cobertura. Estes tltimos sdo geralmente feitos com metal, como o aluminio e o ago galvanizado.
Apesar de sujeitos a corrosdo, eles duram bastante se devidamente protegidos, mas o silicone de
vedacao adere bem ao aluminio, o que indica esse material ao uso como suporte da cobertura; o

RAMOS, R. E. M. Monografia - DEQ/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil



Aspectos teoricos 23

suporte metalico da base do destilador serve para a sustentagdo do mesmo e geralmente ¢ de um

metal pintado (como o Ferro).

4.4.1.3. Cobertura

A cobertura ¢ o componente mais importante do destilador solar, pois ¢ responsavel pela
maxima transmissdo de radiacdo dentro da faixa do espectro solar; mantém o calor gerado dentro do
destilador; além de permitir a condensagao e fluxo da dgua destilada. Devido a exposi¢do a radiacao
ultravioleta, o material deve resistir bem a esta, e como as temperaturas podem alcangar 70° C, deve
suportar seu proprio peso nessas condigdes e ndo expandir muito, o que pode danificar a vedagao.
Além disso, a cobertura deve ser resistente, capaz de suportar ventos e chuvas. O fluxo da dgua que
condensa na superficie da cobertura deve ocorrer com a formagdo de uma lamina de 4gua, em vez
de gotas de agua. Tal fato s6 é possivel com uma boa molhabilidade.

Considerando todos esses fatores, o melhor material ¢ o vidro, que apresenta melhor
molhabilidade a agua. O plastico, a principio, pode ser utilizado, mas a maioria dos plasticos se
deteriora sob altas temperaturas, apresenta uma baixa molhabilidade, além de ter uma eficiéncia
energética menor, pois o efeito estufa produzido pelo vidro ¢ mais intenso do que o efeito estufa
produzido pelo plastico e, além disso, devido a baixa molhabilidade do plastico, o fluxo de
destilado na cobertura ¢ por gotas d’agua. Tal fato gera perdas de producdo devido ao gotejamento
do destilado diretamente no tanque. Esses motivos tornam o pléstico, até o momento, inadequado ao
uso eficiente na destilagdo solar.

Com relagdo aos tipos de vidro para a cobertura, Lopes (2004) mostra que quanto maior a
porcentagem de 6xido de ferro (Fe,O3) presente no vidro, maior sdo as perdas por absor¢ao e menor
a porcentagem de radiagdo transmitida, ou seja, o vidro ¢ menos transparente, o que acarreta em
menor transmitancia. O vidro temperado ¢ a melhor escolha em termos de molhabilidade e
resisténcia a altas temperaturas. E também de 3 a 5 vezes mais resistente que o vidro comum, além
de ser mais seguro para se trabalhar, no entanto apresenta um custo elevado. Comparado com o
vidro comum ele aumenta a producao do destilador em cerca de 6%, mas os custos totais aumentam
em 15%. Logo, o vidro comum de trés ou quatro milimetros de espessura ¢ a melhor escolha. O
mais delgado tem um melhor desempenho, mas ¢ mais fragil e deve ser evitado para vaos maiores

que 60 cm.
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4.4.1.4. Canaletas de coleta

Como se pode visualizar nas figuras 4.4 e 4.5, as canaletas de coleta ficam localizadas na
base da cobertura de vidro e servem para coletar a dgua condensada e leva-la ao tanque de
armazenamento. Estas devem ser pequenas, para ndo provocar sombreamento no tanque. Segundo
Maluf (2005), o material mais indicado ¢ o aco inoxidavel. Mas, o aluminio e o PVC também sao
opcdes viaveis. No caso particular desse projeto, as canaletas sdo de vidro, unindo o tanque a

cobertura do destilador.

Fig. 4.4 - Detalhe da canaleta esquerda Fig. 4.5 - Detalhe da canaleta direita
do destilador do projeto — UFRN. (visdo interna trazeira).

4.4.1.5. Componentes auxiliares

Os principais componentes auxiliares s3o o isolamento térmico e os vedadores (ou
selantes). O isolamento térmico serve para evitar perdas de calor para o ambiente, aumentando a
eficiéncia do destilador em até 14% para tanques rasos, e geralmente ¢ utilizado por baixo do
tanque. Se construido com bom isolamento térmico, durante a noite também hé destilagdo devido ao
calor armazenado na massa de agua do tanque. Segundo Maluf (2005), pode-se utilizar areia na
base para diminuir as perdas de calor, pois ela atua como um armazenador de calor, que acumula
calor durante o dia e o devolve para o tanque a noite, mantendo o processo de destilagdo apds o por-
do-sol. Geralmente se usa fibra de vidro na espessura de 0,10 m como isolamento térmico para o
destilador solar, pois sua condutividade tem um valor baixo (k = 0,037 W/m.K). Al-Hinai et al
(2002), a partir de um modelo matematico constatou como espessura de isolamento Otima esse

mesmo valor de 0,10 m para o destilador.
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A vedacdo também ¢ um fator importante, especialmente por manter o ar quente preso
dentro da estrutura, evitando perda de calor. Uma vedacao ineficiente pode permitir ainda a entrada
de dgua de chuva e insetos no tanque, além da fuga de vapor e conseqiiente perda de destilado. A
literatura recomenda, para tanto, o silicone moldado in loco.

E importante enfatizar que, no contexto do sistema solar, onde a dgua entra pré-aquecida
no destilador, o isolamento térmico e a vedacdo sdo de extrema importancia em todo o sistema, ja
que se deve evitar a0 maximo a perda de calor da dgua. Se assim ndo for, o sistema de pré-

aquecimento nao tem grande contribuicao.

4.4.1.6. Parametros importantes

Além das partes ja descritas, ainda existem dois parametros importantes a serem
observados na construcdo e operacao de destiladores: a inclinagdo da cobertura e a altura de lamina
d’agua no tanque.

Quanto ao angulo de inclinagdo da cobertura, sabe-se que este tem influéncia na
quantidade de radiacdo solar que entra no destilador. Quanto mais ortogonal a superficie do vidro
for esse angulo de incidéncia, melhor. Ou seja, quanto menor o angulo de inclinagdo, mais radiacdo
¢ transmitida pelo vidro. Baseando-se em Bezerra (2004), escolheu-se o angulo de 20° como ideal
em termos energéticos, ja que permite uma boa transmissao de radiagdo solar, o que equivale a altas
taxas de evaporacao (a perda por reflexdo ¢ menor). Maiores angulos de inclinacdo provocam um
aumento na condensa¢do devido ao aumento da area da cobertura, mas apresentam maior perda por
conveccdo do ar presente, além de menor eficiéncia energética. O modelo computacional
empregado no trabalho de Al-Hinai et al (2002) indicou como inclina¢do 6tima um angulo de 23°
com a horizontal.

Atualmente, uma tese de doutorado esta sendo desenvolvida com o objetivo de se obter o
mais indicado angulo de inclinagdo, se ¢ de 20° ou de 45°. Nio ¢ necessario haver uma inclinagéo
muito grande do vidro para que a agua escorra por ele: com o vidro limpo, uma inclinagdo de
apenas 1° € necessaria para que isso ocorra. Uma inclinacdo pequena ¢ sugestiva, pois assim se
gasta menos vidro, o destilador tem volume e peso menores (custando menos) e a quantidade de ar
entre a dgua e o vidro ¢ menor, aumentando a eficiéncia.

Quanto a profundidade da agua no tanque, a literatura recomenda um valor entre 1,5 cm e
2,5 cm (Al-Hayek, 2004, e McCracken, 1985, apud Maluf, 2005). De modo geral, quanto mais raso
o tanque, melhor. Mas, se o tanque for raso demais, secard facilmente (em um dia de verdo o

RAMOS, R. E. M. Monografia - DEQ/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil



Aspectos teoricos 26

destilador pode evaporar 0,5 cm de profundidade de dgua) e havera mais depdsitos de sal, o que nao
¢ positivo para seu desempenho, pois a maior concentracao de sais provoca um aumento no ponto
de ebuli¢ao da solugdo, o que dificulta a evaporagdo. Além desse fato, a camada de sais depositada
cobre a superficie negra do tanque, o que diminui a produ¢do de calor. Assim, 2 cm seria uma
profundidade de agua interessante, mas ¢ importante testar outras profundidades para observar
como o sistema se comporta. Al-Hinai et al (2002), por exemplo, indica uma lamina de agua 6tima
de 0,05 m. profundidades maiores reservam uma energia térmica extra, o que aumenta a producao
noturna, quando a temperatura do ar ambiente ¢ menor. Na pratica, nenhum destilador com tanques
mais profundos atinge a eficiéncia tipica de 43% dos destiladores de tanque rasos. No caso
particular desse projeto, o tanque ndo seca, pois ¢ alimentado continuamente pelo boiler. No
entanto, ocorre um aumento na concentragao de sais por esse método, o que nao ¢ positivo.

Bezerra (2004) afirma ainda que a distancia entre a cobertura de vidro e a superficie da
agua ¢ outro parametro importante na configuracdo do destilador e ndo deve ser maior que cinco ou
sete centimetros. A medida que a distincia entre o vidro e a 4gua aumenta as perdas térmicas por

convecg¢do com o ar presente também aumentam e a eficiéncia do destilador diminui.

4.4.2. Balanco energético no destilador

O estudo do balango energético de um destilador solar ¢ fundamental para a analise da
eficiéncia energética desse equipamento, visando a otimizagdo do mesmo (com a diminui¢do das
perdas térmicas). Segundo Duffie et al (1991), o balango energético do destilador necessita que o
total da energia solar absorvida seja igual a energia transferida da cobertura, qc, g-a € qr, g-a , Mais as
perdas pelo fundo e pelas bordas do destilador, qi, mais a energia armazenada dentro do sistema. A
energia util, qe, ¢ diretamente proporcional a producao da agua. A maxima producdo do destilador
ocorre quando a energia de evaporacdo de uma quantidade de agua seja igual a energia solar
incidente sobre o destilador, o que, na pratica, nao € possivel.

Para uma unidade de superficie de um destilador solar, a uma intensidade de radiacao solar
G, com uma cobertura transparente e um tanque de agua, o balango energético na dgua no interior
do destilador (em conjunto com o tanque), por unidade de area do tanque, pode ser escrito pela

Equacao 01.

Gt0. = ge + qr g + qe g T i+ (AT /dt) (m Cp )y (01)
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Em que os sub-indices e, », ¢ e k representam evaporacdo-condensagdo, radiagdo,
convecgdo e conducdo, respectivamente. Os sub-indices b ¢ g referem-se ao tanque e cobertura,
respectivamente. T representa a transmitancia da cobertura, € o a absorbancia da chapa metélica em
contato com o tanque. A figura 4.6 ilustra os fluxos de energia em um destilador solar, em que: G ¢
a radiacdo solar incidente; com excecdo de . (o calor util), os outros indices de q representam as

perdas energéticas diversas.

Fig. 4.6 - Fluxos de energia de um destilador solar — (Pina, 2004).

Sabendo-se que a capacitancia do vidro é normalmente inferior a da agua ¢ do tanque,
entdlo se pode desprezar a energia solar absorvida pelo vidro. Assim, considerando
aproximadamente a mesma area da cobertura e do tanque, o balanco de energia na cobertura pode,

por sua vez ser escrito por:

ge + qr, b-g + qc, b-g + gk = 4., g-a + qr, g-a (02)

Na Equagdo 02 percebe-se que ocorrem perdas energéticas por condu¢do, convecciao e
radiagdo, tanto pela base quanto pelo topo do destilador e a maxima eficiéncia do destilador se da
com a maior minimizagdo possivel dessas perdas de calor para o meio.

A eficiéncia instantanea do destilador ¢ definida pela razdo entre o calor transferido pela

evaporagdo-condensacao e a radiagdo que chega ao destilador naquele momento (Equagao 03).
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Integrando essa equagdo para um periodo (dia, més ou ano), tem-se o desempenho do
destilador. Numericamente, a integral ¢ equivalente ao somatoério de cada adicdo da variavel
dependente (calor util ou radiacdo solar) a um determinado tempo com o seu valor no tempo
seguinte, dividida por dois e multiplicada pelo intervalo de tempo (método dos trapézios para
integracdo numérica), conforme pode ser visto na Equagdo 04. A partir de resultados experimentais
pode-se chegar a eficiéncia efetiva do sistema, que também leva em conta algumas perdas (gotas

que caem diretamente no tanque, vazamentos nas canaletas, etc) utilizando o hg, no lugar de q:

f n—1
m, J‘ hydt m, Z [(hyy g ) () - ) )(2)]
4 i=l

~

n= (04)

t, - n-1
A J- G, dt Ac Z:l: [(GT(i) +GT(i+1) )-(t(m) -t )(2)]

4

Onde: m, ¢ a taxa de destilado produzido pelo destilador (medido — kg/s) e hg, € o calor latente de
vaporizagao (kJ/kg), que equivale ao calor util g. (do balango energético) considerando as perdas
por vazamentos; Ac € a area util do tanque do destilador; G ¢ a radiacdo solar global incidente por

unidade de area; “t, —t;” € o intervalo de tempo considerado entre um dado e outro.
4.5. Coletor solar

No sistema, o coletor solar ¢ o responsavel pelo pré-aquecimento da dgua que entra no
destilador, visando a uma maior produtividade de agua destilada. Depois do destilador, ele ¢ o
elemento mais importante, devendo-se conhecer bem seu funcionamento.

Existem trés principais tipos de coletores solares: planos, concentradores e os coletores
concentradores parabdlicos (CPC).

Os coletores solares planos sdo os mais usualmente utilizados no aquecimento solar de
agua, e por isso foram os escolhidos para esse projeto. Esses coletores recebem tanto a radiacao
solar direta quanto a difusa, mas nao tem a capacidade de direcionar os raios solares em um ponto,
como fazem os coletores concentradores, e por esse motivo, a temperatura maxima que podem
alcancar geralmente ¢ inferior a 80° C.

Os clementos constituintes dos coletores planos sdo: placa metalica absorvedora (com
aletas), cobertura de vidro, caixa e isolamento térmico. O coletor funciona, em resumo, da seguinte

maneira: os raios de sol atravessam o vidro da tampa, esquentam a placa absorvedora e as aletas, de
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cobre ou aluminio (pintadas com tinta escura para ajudar na absor¢do da radiacdo solar), e o calor
passa, entdo, para os tubos ou serpentina (geralmente de cobre), esquentando a agua ai presente.

Assim como no destilador solar, também no coletor solar com cobertura transparente
ocorre o efeito estufa, responsavel pelo aprisionamento do calor no interior do mesmo, que aumenta
a energia térmica do sistema. Isso ocorre porque a cobertura (geralmente de vidro) recupera grande
parte da radiagdo emitida pela superficie negra da placa absorvedora. O comprimento de onda dessa
radiacao emitida ¢ tdo menor quanto maior a temperatura da chapa. De acordo com Bezerra (1982),
para uma temperatura na faixa de 60 a 70 °C, a chapa emite uma radiacdo de comprimento de onda
entre 4p e 70u, que se encontra na faixa de emissao do infravermelho.

De acordo com Esteban (2000) e Lopes (2004), os coletores solares podem ser utilizados
em conjunto com o destilador solar para melhorar a eficiéncia deste, através do pré-aquecimento da
agua. O coletor solar, ao contrario do destilador solar, foi comprado ja pronto da empresa Soletrol.
No entanto, ¢ importante o estudo desse equipamento a fim de permitir o melhor aproveitamento
energético. Lopes (2004) descreve os principais aspectos de um coletor solar plano, apresentando
detalhes da constru¢do do coletor, materiais utilizados e balanco energético. Alguns dos elementos
que constituem o coletor, como a cobertura de vidro e o isolamento térmico, ja foram apresentados
no topico sobre destiladores (4.4.1.3 e 4.4.1.5), porém serdo comentados no decorrer desta secio
(4.5), pois apresentam algumas particularidades nos coletores. As principais equagdes para o
calculo da eficiéncia de um coletor solar plano s3o mostradas na se¢do 4.5.6.

Para que os coletores planos tenham um 6timo aproveitamento energético, devem ser
instalados de forma que a superficie de captacdo da energia solar fique o mais perpendicular
possivel aos raios solares. No caso do hemisfério Sul, seu posicionamento deve ser ao norte
geografico e sua inclinacao depende da latitude do local. Para a sua correta localizagdo € necessaria
a utilizacdo de uma bussola (o norte geografico esta situado sempre a direita do norte magnético e
varia de acordo com o local. No Brasil, ele estd aproximadamente a 20° a direita do norte
magnético). A inclinag¢do dos coletores geralmente segue a seguinte regra basica: inclinagao ideal =
Latitude do local + 10°.

A figura 4.7 apresenta um coletor solar plano vertical, com um corte esquematico,
mostrando sua constitui¢do e o fluxo de 4gua em aquecimento ao longo do equipamento. A figura

4.8 mostra os componentes de um coletor solar plano.
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Fig. 4.7 - Esquema de coletor solar plano.

4.5.1. Placa absorvedora

A placa absorvedora (juntamente com as aletas) ¢ o item mais importante do coletor. Por

i1sso sua construcdo deve obedecer a critérios rigidos quanto a estanqueidade e aderéncia, pois a

/- vidro plana

placa ¢ constituida do conjunto chapa-tubo, formando uma unica peca.

— absorvedor

caixa

isolamento

30

Fig. 4.8 - Componentes do coletor - (adaptado de Bezerra, 1982).

O cobre e o aluminio s3o os materiais mais utilizados na constru¢do da placa absorvedora.

O uso do aluminio reduz sensivelmente os custos de fabricagdo, porém a sua corrosdo ¢

normalmente maior que a do cobre. Além disso, analisando-se a tabela 4.1, percebe-se que a

condutividade térmica do cobre € significativamente maior que a do aluminio, sendo praticamente o

dobro em termos numéricos. Segundo Aldab¢é (2002), o cobre tem uma resisténcia a corrosao muito

superior a outros materiais, como o aco e o aluminio, e por isso, ndo necessita de protecdo (verniz)

ou inibidores contra a corrosdao, e¢ a instalacdo dispensa manutencdo por muitos anos. Essas

afirmacdes permitem concluir que o cobre ¢ o melhor material, em termos energéticos e

operacionais, para constituir os tubos de serpentina dos coletores solares.

Tabela 4.1 Propriedades do aluminio e do cobre — (Lopes ,2004).

Propriedades Aluminio Cobre
Massa especifica (g/cm3) 2,7 8,92
Temperatura de fusio sob pressio atmosférica (°C) 660 1083
Condutividade térmica entre 25 e 100° C (cal/sm*°C) 49 92
Resistividade a 20° C (Q.m) 2,8x10° | 1,7x10®
Coeficiente de temperatura da resistividade (°C) 390 390
Coeficiente de dilata¢ao linear a 25° C (1/°C) 23x10° 17x 10°
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4.5.1.1. Tratamento da Placa absorvedora

Com o intuito de aumentar a absorvidade da placa, faz-se um tratamento na mesma, que
pode ser uma pintura com tinta preto fosco, ou um tratamento quimico com superficies seletivas.

Na pintura simples de preto fosco, segundo Bezerra (1982), ha duas consideracdes
importantes que influem no rendimento do coletor: A pintura deve ser feita preferencialmente em
pistola e uma Unica vez; A tinta deve ser fosca para evitar a reflexdo da radiagdo, bem como,
possuir resisténcia mecanica as elevadas temperaturas da placa absorvedora, que podem alcangar
valores superiores a 80 °C. Vale salientar que essa pintura deve ser tdo delgada quanto possivel,
pois do contrario, pode até servir como isolante térmico, pois ¢ méa condutora de calor. Esse fato ¢
altamente indesejavel, pois prejudica a transmissdo do calor para a placa absorvedora, e
consequentemente, para o fluido de trabalho.

Bezerra (1982) afirma que as superficies seletivas geralmente sdo de 6xido de cobre;
niquel-preto; ou cromo-preto. Apesar da maior eficiéncia que proporcionam aos coletores solares,
aquelas ndo sdo comercializadas em larga escala a custos razoaveis. Logo, a pintura de preto fosco ¢

mais comumente utilizada, e apesar da menor eficécia, apresenta resultados bastante satisfatorios.

4.5.2. Cobertura transparente

No caso dos coletores solares planos, a cobertura transparente cumpre duas importantes
fungdes: Reduzir as perdas por conveccao, pelo fato de isolar a placa absorvedora do contato direto
com o ar ambiente; provocar o efeito estufa, como ocorre no destilador solar, pois a superficie ¢
transparente a radiacdo solar e opaca a radiagcdo emitida pala placa absorvedora.

Diferentemente dos destiladores solares, a cobertura transparente usada nos coletores nao
necessita ter uma boa molhabilidade, o que sugere o uso do pléstico ou acrilico. Porém o vidro
ainda é o material mais indicado devido & resisténcia as altas temperaturas. E utilizado geralmente

na espessura de 3 mm.

4.5.3. Caixa do coletor

A caixa do coletor ¢ o elemento estrutural do mesmo e pode ser construida dos modos e
materiais a seguir: Fibra de vidro; chapa de ferro galvanizado; plastico rigido; fibrocimento; chapa

ou perfil de aluminio; alvenaria de cimento; madeira. Dentre esses materiais, a escolha depende do
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custo e da disponibilidade e a preferéncia deve ser dada aqueles materiais com baixa condutividade
térmica, o que ajuda a reduzir as perdas térmicas para o meio.

Nesse contexto, a madeira seria indicada por possuir uma baixa condutividade térmica, no
entanto apresenta uma reduzida vida Util quando submetida as intempéries. O que geralmente ¢
usado em coletores solares planos ¢ o perfil de aluminio, que facilita a construcdo da caixa e
dispensa a mao-de-obra de acabamento. No caso da construgdo em chapa, necessita-se construir
uma estrutura em cantoneira (ferro ou aluminio), sendo posteriormente revestida com a chapa
escolhida. A superficie superior da caixa deve ser a mais regular possivel a fim de facilitar a

colocag@o da cobertura transparente, bem como a vedagao.

4.5.4. Isolamento térmico

Assim como nos destiladores solares, o isolamento térmico é fundamental a fim de
diminuir as perdas térmicas para o ambiente a niveis aceitaveis. No caso dos coletores solares para
aquecimento de agua, a espessura do isolamento recomendada ¢ de 0,05 m. Frequentemente ¢
utilizada 13 de vidro (k = 0,038 W/m.K), que resiste bem até temperaturas proximas a 450 °C, ou
espuma de poliuretano (k < 0,03 W/mK). Além de uma baixa condutividade térmica, o isolamento
deve ter as seguintes caracteristicas: Baixo custo, resisténcia as temperaturas de trabalho, boa
resisténcia mecanica e resisténcia as intempéries. Juntamente com isolamento do coletor solar, ¢
necessario um isolamento para as tubulacdes que comunicam o coletor com o reservatdrio térmico,

a fim de evitar uma maior perda térmica (da 4gua em circulag¢do) para o meio.

4.5.5. Vedacao

A vedagdo ¢ realizada na superficie externa do coletor solar. E essencial para evitar
interferéncias externas e a perda extra de calor para o meio. Além disso, a vedacdao impede a entrada
de 4gua de chuva e da propria umidade, responsdvel pela degradacdo do isolamento térmico e da

pintura da placa absorvedora.
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4.5.6. Eficiéncia térmica dos coletores

Para que os coletores solares apresentem um aproveitamento energético adequado,
algumas consideragdes basicas sdo feitas: A cobertura deve possuir alta transparéncia para a
radiagdo solar e alta absorvidade para a radiagdo infravermelha; a placa absorvedora deve ser preta
para garantir maior absor¢do de energia e possuir alta condutividade térmica para transferir esta
energia ao fluido de trabalho; a caixa do coletor solar plano deve ter um excelente isolamento
térmico na parte lateral e na parte inferior, que minimize as perdas de calor para o ambiente, e
possuir uma eficiente vedacdo para impedir a entrada de umidade. Essas caracteristicas contribuem
para que o rendimento do coletor solar seja satisfatorio. No entanto o calculo dessa variavel envolve
uma série de outros parametros e certa complexidade experimental.

Em resumo, o rendimento de um coletor solar ¢ dado pela Equacao 05:

5!
Joudi
n=-" (05)
4,[G,at
4
Onde 5 ¢ o rendimento (ou eficiéncia), Oy ¢ a energia transferida ao fluido de trabalho
(calor util), Gr ¢ a radiagdo solar global incidente no plano do coletor e A¢ € a area 1til do coletor.
Em regime permanente, a energia transferida ao fluido de trabalho ¢ definida pela

diferenca entre a energia solar absorvida pelo coletor e as perdas térmicas (Equagdo 06).

QU:AC|:S_UL(Tpm_Ta):l (06)

Na Equagao 06, tem-se que: S ¢ a radiagdo solar absorvida considerando as perdas oticas;
Ur é o coeficiente global de perdas térmicas do coletor; 7p, € a temperatura média da placa
absorvedora; T, ¢ a temperatura ambiente.

Na pratica, no entanto, a temperatura média da placa absorvedora ¢ de dificil obtengdo,
pois esta relacionada com a radiacdao incidente, com as condi¢des de entrada do fluido (vazao e
temperatura) e com as caracteristicas de construcdo do coletor. Devido a essa complexidade, a
equacdo pode ser reformulada, sendo expressa em termos da temperatura de entrada do fluido e de
um fator denominado fator de remocao de calor do coletor F. Esse fator ¢ definido como a razao

entre a energia util real retirada do coletor e a energia Util que poderia ser retirada se toda a
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superficie absorvedora estivesse a temperatura de entrada do fluido. Fr pode ser representado

matematicamente pela Equagado 07:

- omCp (T =Ty
B Ac [S_UL (Tfi _Ta)J ©n

R

Onde my ¢ a vazdo massica do fluido, Cpr € 0 seu calor especifico, Ty ¢ a temperatura de
saida do fluido e 7 é a temperatura de entrada deste.

A radiacao absorvida S depende dos materiais empregados na constru¢ao do coletor e do
angulo de incidéncia da radiagdo solar. Da Equacdo 06, e de uma simplificacdo admitida para a
radiagdo solar absorvida S, pode-se escrever a Equacdo 08, utilizada para andlise de coletores
solares. Como se pode observar, a energia util é calculada em fungdo da temperatura de entrada do

fluido, uma grandeza de simples medigao.
Oy = 4cFy |G, (ra)-U (T, - T,)] (08)

De modo geral, na realizagdo dos testes de rendimento, os coletores sdo expostos a
radiacdo solar para a determinagcdo da energia transferida ao fluido de trabalho (Qy). Para
determinagdo direta dessa energia, ¢ necessario o conhecimento das seguintes grandezas: radiacao
solar incidente no coletor; vazdo massica do fluido que circula no coletor; e as temperaturas do
fluido na entrada e saida do coletor.

Para cada temperatura de entrada do fluido no coletor ¢ obtido um valor da eficiéncia

instantanea efetiva (i), definida pelas Equagdes 09 e 10:

QU _ meP(Tfo _Tfi)

= 09

n; 4.G, 4G, (09)
(T, =T,

—F (tq)———1i_"Jo 10

771 R( ) ACGT ( )

A Equagao 09 representa a eficiéncia efetiva do coletor solar, enquanto que a Equagao 10
refere-se a eficiéncia calculada a partir do balanco energético para aquele equipamento. O fator Fr ¢
da ordem de 0,9 (faixa de 0 a 1,0) para coletores usando liquido. Os valores do coeficiente U, sdao

também determinados experimentalmente e sua faixa de valores estimada estd na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Valores de U; para coletores solares - (adaptado de Lopes, 2004).

Tipo de envidracamento U, (W/m’K)

Sem cobertura 13-15
Simples 6-—7
Duplo 3-4

Aumentando-se o numero de vidros, para recuperar parte das perdas, ocorrerd, também,
uma diminui¢do da transparéncia global e o que se precisa observar ¢ se, ao acrescentar vidros, a
perda de transparéncia € ou ndo superada pelo calor recuperado.

No capitulo IX (ANEXOS) ¢ apresentado o ordenamento das equagdes utilizadas para o

calculo da eficiéncia média de um coletor solar plano.

4.6. Reservatorio térmico (boiler)

O boiler é como uma caixa d’agua especial que mantém quente a agua que passou pelo
coletor solar. Assim, ele garante 4gua quente mesmo nas horas em que a insolagao ¢ muito baixa ou
inexistente (depois do podr-do-sol). Devido a variacdo didria da radiagdo solar o boiler deve
armazenar a agua quente para consumo para cerca de dois dias.

Para manter a 4gua aquecida, esse equipamento deve contar com um baixo coeficiente de
trocas térmicas com o ambiente e ser constituido de materiais resistentes a corrosdo, que tenham
uma boa rigidez estrutural e suportem temperaturas proximas a 100° C. Esses fatores levam ao uso
do aco inoxidavel. No entanto, devido ao custo deste outros metais, como o cobre, também sio
utilizados.

Para garantir um eficiente isolamento térmico, o tanque metalico ¢ normalmente recoberto
por um bom material isolante (13 de vidro e poliuretano), com coeficientes de conducdo térmica na
ordem de 0,03 a 0,04 W/mK. Um encapsulamento de aco galvanizado ou aluminio garante um bom
acabamento e certa rigidez ao sistema. A estocagem de dgua quente pode ser feita em reservatorios
com multiplos isolamentos térmicos, o que reduz as perdas térmicas, mas aumenta o custo do

reservatorio.

4.6.1. Estratificacdo térmica

Com a extragao de agua quente para utilizacao e conseqiiente entrada de agua fria no boiler

(vinda da caixa d’4gua), no tanque permanecem a agua fria, quente e morna. Por causa das
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diferentes densidades forma-se um efeito de estratificacdo térmica no boiler: A dgua quente (menos
densa) se junta no topo e a agua fria (mais densa), na area inferior do tanque. Este efeito de
estratificacdo ¢ uma condi¢cdo fundamental para o bom funcionamento do sistema solar. De acordo
com Solar Térmico (2004), tém de se criar condi¢des para que a dgua fria ndo misture com a agua
quente, devendo manter-se uma boa estratificagdo térmica que possa ser conservada. Nesse
contexto, recomenda-se 0 uso de reservatérios térmicos de estrutura vertical, sendo a razdo altura-
diametro de pelo menos 2,5:1. A temperatura de compensacao entre camadas ¢ menor no caso dos
tanques de armazenamento mais verticais quando ndo estd a ser aquecida devido as diferencas de
densidade. A existéncia de uma zona mais fria assegura a eficiéncia do sistema solar, mesmo em

condi¢des de baixa radiagdo.

4.7. Piranometro

Pirandmetros sdo instrumentos que medem a radiagdo solar global. Eles se caracterizam
pelo uso de uma termopilha que mede a diferenga de temperatura entre duas superficies, uma preta
e outra branca. A expansao das superficies provoca um diferencial de potencial, que ao ser medido,
mostra o valor instantdneo da energia solar. Para a leitura dos dados dos pirandmetros, se faz
necessario o uso de um aparelho denominado datalogger, que ¢ um sistema de aquisi¢ao de dados
(registrador) ja que aqueles sdo apenas instrumentos de medida.

Sensores de radiagdo global, liquida ou refletida devem ser montados em suportes que
garantam seu perfeito nivelamento com a normal e em locais abertos sem a presenca de sombras,
obstaculos e areas reflexivas. Em condi¢des normais, este instrumento ¢ instalado em uma altura
entre dois e trés metros. A existéncia de altos niveis de particulados no ar (poeira) pode

comprometer a leitura do sensor, necessitando, entdo, de constante limpeza.

4.8. Sistema de pré-aquecimento solar (Aquecedor solar)

Um sistema basico de aquecimento solar de dgua ¢ constituido de coletores solares planos,
reservatorio térmico (boiler) e caixa d’adgua e pode ser representado pela figura 4.9, onde sdo
mostrados em detalhes a caixa d’dgua, que ¢ a alimentacdo do sistema (fonte de agua fria), os
coletores solares e o reservatorio térmico, com as devidas conexdes. Na figura 4.9 pode-se ver,
ainda, a entrada de 4gua fria nos coletores (tubulagdo em azul), e a saida de 4gua quente dos

mesmos, em dire¢do ao boiler (tubulacao em vermelho).
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Fig. 4.9 - Esquema de aquecedor solar de agua - (www.soletrol.com.br).

De acordo com ABNT (1992), apud Basso (2008), a NBR 12269 sugere a instalacdo de
meios para limitar a pressdo do reservatdrio térmico a valores que ndo excedam os limites de
pressdo especificados pelo fabricante. Um dispositivo de alivio de pressdo deve ser utilizado para
este fim: respiro (suspiro), valvula de alivio ou valvula quebra-vacuo. No caso de respiro, a

tubulagao deve ser livre, desobstruida e aberta a atmosfera o tempo todo.

4.8.1. Modos de operacio do aquecedor solar

Existem basicamente quatro formas de operagao de um aquecedor solar constituido por
coletores solares planos. Duas dessas formas estdo relacionadas a troca de calor, se ¢ feita direta ou
indiretamente; as outras duas formas tratam da circulagdo de dgua entre coletor e boiler, que pode
ser realizada por termossifao (circulagao natural) ou com o auxilio de bombas (circulagdo forgada).

No caso da troca de calor direta, a circulagdo do fluido ¢ em circuito aberto, ou seja, o
fluido de aquecimento ¢ o proprio fluido de trabalho, apresentando a vantagem de ndo utilizar um
outro fluido para o aquecimento e o calor ser transmitido diretamente ao fluido de interesse; Na
troca de calor indireta, a chamada circulagdo em circuito fechado, utiliza-se um outro fluido para
aquecimento e a transferéncia de calor desse fluido ao fluido de interesse ¢ realizada dentro do
boiler através de tubulacdes que funcionam como um trocador de calor. Essa operacdo tem a
vantagem de recircular o fluido de aquecimento, que pode, entdo, ter propriedades térmicas mais
adequadas ao aquecimento térmico, estando apto a alcancar temperaturas mais elevadas. Além
disso, o fluido de aquecimento pode ndo apresentar propriedades corrosivas nem incrustantes, o que

aumenta o tempo de uso do coletor solar, diminuindo, consequentemente, os custos operacionais.
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A circulag¢do natural, denominada de termossifao ¢ a circulacdo baseada na diferenca de

densidade causada pelo gradiente de temperatura no coletor solar e se baseia no fato de que, quanto

maior a temperatura da agua, menor sua densidade (mais leve € a agua). Esse principio pode ser

bem visualizado na figura 4.10.

RESERVATORIO
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D 7 -
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COLETORES
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Fig. 4.10 - Esquema de funcionamento de aquecedor solar com termossifao - (www.soletrol.com.br).
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Como se pode observar na figura 4.10, o boiler estd em um nivel mais alto que os
coletores, e por gravidade, a agua passa do boiler para aqueles. O sol entdo aquece essa agua, que
passa a estar mais quente e menos densa, ¢ tem a tendéncia de subir para o boiler e “empurrar” a
agua fria deste para os coletores, que ¢ entdo aquecida novamente, gerando um ciclo que promove a
circulagdo natural da d4gua. Como se pode ver na ilustragdo 4 da figura 4.10, quando ha necessidade
de dgua quente, ela ¢ retirada do boiler, e a dgua fria da caixa d’agua completa o volume do boiler,
de modo que este esteja sempre cheio de dgua. A agua fria da caixa esfria a dgua do boiler, o que da
continuidade ao processo de circulacdo. A circulagdo natural s6 ¢ interrompida quando a
intensidade da radia¢do solar ¢ insuficiente para manter a temperatura em niveis diferentes ou
quando se alcanga o equilibrio térmico entre o coletor e o reservatorio.

De acordo com Basso (2008), a caixa d’agua deve estar com seu fundo, no minimo, a 20
cm acima do nivel superior do reservatério térmico e este, no minimo, a 10 cm acima do lado
superior dos coletores. A altura da caixa ndo deve exceder a pressdo maxima de trabalho do
reservatorio térmico. A tubulacdo de alimentagdo deve ter registro de gaveta e fazer um sifao de,
pelo menos, 50 cm acima de sua parte mais baixa e préxima ao reservatorio térmico, a fim de evitar
o retorno de dgua quente para a tubulagcdo de alimentacdo, que deve ter registro de gaveta e uma
queda minima de 3%. Entre o nivel inferior do boiler e a saida de dgua quente do coletor deve
existir um desnivel de pelo menos 0,6 m. Segundo aquele autor, uma desvantagem da circulagao
natural ¢ que a baixa velocidade de fluxo da 4gua pode ocasionar deposi¢do de sais, diminuindo a
secdo dos tubos (conseqiiente diminui¢do da eficiéncia do sistema) e, eventualmente, até do
deposito de agua quente (boiler).

No que diz respeito ao angulo de inclinacdo do coletor em relagdo ao plano horizontal,
para pequenas latitudes (inferiores a 15°), como ¢ o caso da cidade de Natal-RN, o seu valor ¢
equivalente a latitude local acrescida de 10°.

Na circulagao forcada, utiliza-se uma bomba para promover a circulagao do fluido entro o
coletor e o boiler. Essa configuragdo apresenta a vantagem de permitir a utilizacdo do coletor solar
com a inclinagdo da latitude local, sem inclinagdo adicional. E um sistema indicado para médias e
grandes instalagdes (acima de 15 placas e deposito de 1500L).

No caso do presente projeto, a circulagao utilizada é do tipo termossifao e a troca de calor é
de modo direto, sendo o fluido de aquecimento a propria dgua de producdo. Esse sistema ¢
facilmente conectado ao destilador solar, de modo que, quando o registro (ou valvula) ¢ aberto, a

agua quente do boiler seja conduzida ao destilador, onde ¢ tratada.
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4.9. Dados Técnicos

4.9.1. Destilador Solar

Fungdo: Destilagdo solar da dgua produzida.
(Fabricacao propria — UFRN).

Tipo: Tanque raso; Duas aguas; Simples efeito.
Area til: 1 m’.

Inclinacao na cobertura: 20°.

Tipo de vidro: Comum liso (cobertura e tanque).
Espessura do vidro: 6 mm.

Metal da base: Aluminio.

Espessura da chapa metalica: 2 mm.

Isolamento térmico: Compensado de madeira.
Espessura do isolamento: 0,01 m.
Condutividade térmica do isolamento: 0,12 W/m.K

4.9.2. Coletor solar

Funcao: Pré — aquecimento da dgua produzida.
Identificacdo: Placa Coletora Solar Max Soletrol
Modelo: MAX AL. 2,00 M? - VERTICAL C/C PP

4.9.2.1. Dimensoes:

Comprimento: 2000 mm.
Largura: 1000 mm.

Altura: 55 mm.

Area coletora nominal: 2,06 m2.
Area coletora real: 2,0 m2.

Diametro dos tubos de entrada e saida de agua: 22 mm.

40

Diametro do tubo de entrada de 4gua fria da rede e o didmetro do tubo de saida de dgua quente: 28

mm.

4.9.2.2. Especificacoes Técnicas

Caixa externa: perfis de aluminio.

Cantoneiras em material termoplastico.

Tipo de vidro: Comum liso — 3 mm.

Placa absorvedora de cobre, com pintura especial.
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Diametro interno do tubo do absorvedor: 0,009 m.
Diametro externo do tubo do absorvedor: 0,01 m.
Espagamento entre tubos: 0,10 m.

Aletas em aluminio.

Vedagao em borracha de silicone.

Isolamento térmico: Poliuretano rigido.

Espessura do isolamento: 0,023m.

Condutividade térmica do isolamento: 0,023 W/m.K

Peso aproximado: 22 kg.

Pressdo de trabalho: até 40 m.c.a (metros de coluna d'agua).

Isolamento térmico dos tubos de conexdo: Espuma de poliuretano.

- Faixa: A
- Eficiéncia Energética Média: 59,7 %
- Producdo Média Mensal de Energia: 137 kWh/més

4.9.3. Reservatorio térmico

Fung¢do: Armazenamento da 4gua aquecida no coletor
Modelo: 200 Litros HZ. MAX D60.

Tipo: Cilindrico, horizontal.

Capacidade: 200L.

Diametro (externo): 600 mm

Comprimento: 900 mm

Material interno: Aco inoxidavel AISI (chapa).

Peso (cheio): 217 kg.

Isolamento: poliuretano expandido sem CFC.
Revestimento externo: aluminio.

4.9.4. Caixa d’agua

Fung¢do: Alimentagdo (fria) do coletor.
Capacidade: 250L.

Material: Polietileno.

NBR 14799
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4.9.5. Medicao e aquisicao de dados

4.9.5.1. Sensor de temperatura

Fung¢do: Medigdo de temperatura

Tipo: Pt100.

Faixa de temperatura: 0 a 120°C.

Haste em Aco Inox 316, 3x300 mm (dxc).
Pote selado 10x30 mm (dxc).

Cabo de silicone - 2 m.

Precisdo: 0,2%

4.9.5.2. Data logger (Registrador)

Fung¢do: Aquisi¢ao e armazenamento dos dados de temperatura.

Modelo: LogBox-AA.

2 canais de entrada Universais.

(Uso do software LogChart II - configuragdo, coleta, visualizagdo e exportagdao dos dados).

4.9.5.3. Interface de comunicacgio

Fungdo: Transferéncia dos dados do datalogger para o PC.
Modelo: IrLink3-USB.

Cabo de 1,7m e conector USB.

Comunicagao entre o LogBox e o PC: infra-vermelho.
Comunica¢ao com o PC: Porta USB ou RS232.

OBS: Fonte dos dados da se¢do 4.9.5: www.novus.com.br.
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5. METODOLOGIA

5.1. Materiais e equipamentos

Os materiais que foram utilizados nesse trabalho sdo: Escalimetro, para medida do nivel de
agua no tanque; proveta de 1000 mL, para medicdo do volume de destilado coletado em um
determinado periodo; 2 provetas de 100 mL, para medig¢do da vazao de destilado em cada canaleta;
2 frascos de vidro de 1L e 2 bombonas de 20L, para coleta do destilado em cada canaleta; frascos de
vidro (ambar) de 1L para coleta, conservacao em geladeira e posterior andlise da agua; 5 sensores
de temperatura (termorresisténcias tipo PT-100); 3 caixas registradoras, para armazenamento e
configura¢ao dos dados dos sensores; 1 interface de comunica¢dao (USB com leitor infra-vermelho),
para transferéncia dos dados dos registradores a um computador; computador, para visualizar e
salvar os dados obtidos.

Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados os seguintes equipamentos, que
compdem o sistema de pré-aquecimento solar: Uma caixa d’agua com capacidade para 250L; um
reservatorio térmico de 200L; um coletor solar plano de 2m” de area (til; e as respectivas tubulagdes
de cobre (revestidas com isolamento térmico) para a conexao do sistema. Esses equipamentos foram
adquiridos e instalados por uma empresa especializada na area de aquecimento solar. Para compor o
sistema solar, destaca-se o destilador solar. Este foi projetado e desenvolvido pelo Departamento de
Engenharia Mecanica da UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do Norte), assim como todos
os suportes metalicos para o sistema. O destilador solar ¢ de simples efeito; tanque raso, tipo duas
aguas; tem 1m’ de area e apresenta 20° de inclinagio na cobertura. Além disso, ele possui a
particularidade de ter as canaletas, a cobertura e o tanque sendo todos de vidro, constituindo uma s6
unidade. Uma proje¢do 3D para o destilador e para o sistema de pré-aquecimento, ambos com os

suportes, sao mostrados, respectivamente nas figuras 5.1 ¢ 5.2.

Fig. 5.1 - Projecdo 3D do destilador solar. Fig. 5.2 — Projecdo 3D do sistema de pré-aquecimento.
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5.2. Metodologia empregada

O primeiro passo na metodologia do projeto foi realizar uma revisao bibliografica dos usos
da energia solar e de sua aplicagdo no tratamento de dguas. Estudou-se o destilador solar ¢ a teoria
envolvida no processo de destilagdo. Foi dada énfase ao estudo de otimizacdo de sistemas solares
para tratamento de 4guas, com o objetivo de chegar a uma configuracdo que permita o tratamento
de vazdes moderadas de 4dgua produzida mantendo as caracteristicas intrinsecas dos destiladores
solares, como o baixo custo de manutencdo e operacdo. Foi necessaria a pesquisa sobre
equipamentos que poderiam ser utilizados junto ao destilador solar no sistema, como o coletor solar
plano.

O pirandmetro, para medi¢do da radiagdo solar instantanea, ndo foi adquirido, pois
demanda um custo razodvel. Em substituicdo a esse equipamento se buscou acessoria junto ao INPE
— Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — para aquisi¢do dos dados de radiag¢do solar, além de
outros dados meteoroldgicos, como indice pluviométrico e temperatura do ar. Esses dados, de um
modo geral, apresentaram coeréncia com os resultados experimentais, sendo, portanto, satisfatorios.

Uma malha de controle foi elaborada para o sistema, de modo a avaliar e prever o seu
comportamento. A elaboracdo de malhas de controle ¢ util para estudo de ampliagdo de escala, onde
o sistema opera de forma continua ou semi-continua, e precisa, portanto, de mecanismos de controle
para uma operagao segura ¢ eficaz.

No caso do sistema solar, a principio, a varidvel que deve ser controlada ¢ o nivel de dgua

O~

no destilador. Além da questdo de seguranca (evitar transbordamento), o controle de nivel
necessario para manter o nivel 6timo de agua no tanque do destilador, o que, por sua vez, ¢
importante para aumentar a eficiéncia do processo. Esse controle ¢ bastante simples, necessitando
basicamente de um sensor de nivel e de uma vélvula solendide. No entanto, deve-se perceber as
particularidades do sistema, como a pequena lamina de dgua ¢ a alta temperatura do fluido, o que
dificulta a obtengdo de um sensor de nivel adequado a essa situacdo. Baseando-se nas pesquisas em
enderecos eletronicos especificos e na orientagdo de um dos colaboradores do projeto, o controlador
de nivel poderia ser do tipo chave 6tica, com detecgdo da presenca ou auséncia de liquido. Esse tipo
de controle ndo ¢ rigoroso, mas suficiente para o tipo de aplicacdo do projeto. O fluxograma do

sistema solar com a malha de controle pode ser visualizado na figura 5.3.
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Fig. 5.3 - Fluxograma do sistema solar com malha de controle.

Nesse fluxograma pode-se observar que a agua a ser tratada parte fria da caixa d’agua e
alimenta o boiler (reservatorio térmico). A valvula que promove essa alimentacao deve estar sempre
aberta, pois o boiler necessita permanecer cheio para operar corretamente, ja que possui um respiro
aberto a pressao atmosférica. Do boiler, uma parte da agua vai para o coletor solar, onde ¢ aquecida
pela incidéncia do sol, e pelo processo de termossifao, ja explicado anteriormente (item 4.8.1),
permanece em circulacdo nesses dois equipamentos. Por fim, a valvula que alimenta o destilador ¢
aberta, permitindo a entrada de 4gua aquecida no mesmo.

Vale salientar que a figura 5.3 ndo mostra a corrente de residuo da destilagdo, que sdo os
sais depositados no tanque, ou um concentrado elevado de sais, pois a mesma nio existe
continuamente, sendo estimada, uma pequena parada no sistema para a limpeza do tanque do
destilador. Uma forma de se ter essa corrente de residuo continuamente seria através da adi¢ao de
um reciclo na mesma, que iria alimentar a caixa d’adgua, necessitando de uma bomba, pois esta se
encontra a certa altura do destilador, onde ha uma elevada perda de carga.

Como ja informado, o controle de nivel previsto para a dgua no tanque do destilador pode
ser realizado por um sensor de nivel e uma valvula solendide. Segundo Thomazini & Albuquerque
(2005), apud Basso (2008), solenoides sdo atuadores, ou seja, sdo dispositivos que modificam uma
varidvel controlada: Recebem um sinal proveniente do controlador e agem sobre o sistema

controlado, sob a agao de um eletroima que provoca o deslocamento da haste da valvula.
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Essa malha, apesar de ndo possuir controle de temperatura e ser, portanto, menos estavel,
atende as necessidades do sistema, tendo as vantagens de manter a configuragdo do aquecedor solar
e ser mais simples.

Um controle de temperatura da agua no boiler também ¢ fundamental para a operagao
continua do sistema. Uma alternativa para implementar esse controle de modo simples, sem alterar
a vazdo de alimentagdo do coletor, seria através da instalacdo de um controlador de temperatura
(termostato) com uma resisténcia elétrica no boiler. Desse modo, na medida em que a temperatura
do boiler fosse inferior ao valor desejado, a resisténcia elétrica seria ligada. Quando a temperatura
atingisse o valor desejado, a resisténcia seria desligada, resultando em um controle ndo preciso, mas
satisfatorio para esse projeto. Apesar do gasto adicional de energia elétrica com o funcionamento
desse termostato, esse controle apresenta a importante vantagem de ndo interferir na vazdo de
alimentac¢do do boiler, o que seria mais complexo.

Como pode ser observado na figura 5.3, foram realizadas medidas de temperatura no
boiler, na caixa d’agua, no ar e principalmente no destilador solar, na fase vapor (no interior do
destilador) e na fase liquida (4gua do tanque). Além disso, teve-se a aquisicdo de dados de
temperatura ambiente, radia¢do solar e indice de precipitagdo pluviométrica. Para as medi¢des de
temperatura nos pontos anteriormente mencionados, foram utilizadas termorresisténcias (sensores

de temperatura) do tipo PT-100, de ago inox, com uma faixa de temperatura de 0 a 120°C.

5.3. Metodologia experimental

Com relacao aos experimentos, estes foram realizados j& na escala piloto, pois tal fato
auxilia em estudos posteriores de ampliagdo de escala.

O sistema solar, como informado, ¢ composto de um sistema de pré-aquecimento solar
(aquecedor solar) e do destilador solar. A dgua que alimenta o sistema de pré-aquecimento origina-
se de uma caixa d’dgua e o destilador solar recebe a agua do boiler (pré-aquecida) e ¢ o
equipamento responsavel pelo tratamento da dgua de producdo. A metodologia experimental estd
fundamentada em testes no sistema solar (piloto) e encontra-se dividida em quatro etapas: Testes no
sistema de pré-aquecimento; Testes no destilador solar; Testes no sistema solar; Otimizacdo do
sistema.

A metodologia de medicdo e aquisicdo das temperaturas € resumida nas seguintes etapas

seqiienciadas:
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1. Medigao das temperaturas através de PT-100 (termo resisténcias) de ago inox, nos seguintes
pontos: No boiler, na caixa d"4dgua, no destilador (liquido e vapor) e no ambiente
(temperatura do ar);

2. Coleta dos dados de temperatura nos registradores (feita durante ou ap6s as medig¢des), com
leitura a cada minuto;

3. Transmissdo dos dados do registrador para um computador, realizada a partir de uma
interface de comunicagao (infravermelho — USB);

4. Obtencdo de dados de: Temperatura do ar, radiagdo solar incidente e precipitagdo
pluviométrica, adquiridos através do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais);

5. Tratamento dos dados obtidos, com geracao de graficos em planilhas eletronicas;
A figura 5.4 mostra o interior do destilador em operagdo, em que estavam sendo medidas
as temperaturas (no liquido e no vapor) por dois PT-100. A figura 5.5 apresenta o procedimento
utilizado para transmissdo dos dados obtidos (no registrador) para um computador, em que essa

transmissdo ¢ feita a partir de uma interface (por infravermelho).

Fig. 5.4 — Interior do destilador com medigao Fig. 5.5 -2 PT-100 conectados a um registrador,
das temperaturas do liquido e do vapor. com transmissdo de dados a um PC.

5.3.1. Testes no sistema de pré-aquecimento

No sistema de pré-aquecimento, no periodo de Maio a Agosto de 2008, foram realizados
testes com agua comum e com solugdo aquosa salobra (sintética), com concentracdes de NaCl
(Cloreto de Sdédio) proximas a 1000 ppm (mg/L), que é a concentragdo de sais normalmente
presente na agua de produgdo na saida de emissarios Petrobras (depois de ter passado por diversos
tratamentos), destinada ao descarte no mar, sem aproveitamento. O tratamento desse efluente,
portanto, constitui-se no foco deste trabalho. Depois desses testes iniciais, foram realizados testes
no sistema solar com agua produzida, cedida pela empresa Petrobras S/A.

Com relacdo a solu¢ao aquosa salobra, pode-se dizer que a mesma foi utilizada com o
intuito de simular a dgua produzida. Essa solucdo foi preparada do seguinte modo: Pesou-se em
uma balanca analitica no laboratorio 250g de NaCl. Este foi entdo adicionado lentamente (e sob
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agitacdo) a caixa d’agua (de capacidade de 250L), preenchida anteriormente com agua comum
(agua de abastecimento). Ao final, fez-se a homogeneiza¢do na mesma.

No que diz respeito aos experimentos com a dgua comum, estes foram realizados a partir
do final do més de Maio de 2008, quando o sistema de pré-aquecimento foi montado, até a metade
do més de junho desse mesmo ano, época em foram iniciados os testes com a agua salobra. A partir
de Setembro foram iniciados os testes com dgua produzida. Em maiores detalhes, os experimentos
com agua salobra foram realizados nos dias 26, 28, 29 e 30 do més de Maio e nos dias 03, 05, 06,
10, 11, 13 e 14 de Junho. Nos dias 30/05 e nos dias 03 05 e 06/06, houve precipitacao
pluviométrica. As medi¢des de temperatura da solucdo salobra foram feitas nos meses de Junho,
Julho e Agosto de 2008. Ja as medi¢des de temperatura da dgua produzida realizaram-se no periodo

de Setembro de 2008 a Fevereiro de 2009.

5.3.2. Testes no destilador solar

Foram realizados testes de funcionamento do destilador solar com dgua comum, com
solucdo sintética salobra a 1000 ppm de NaCl e com agua produzida. Esses experimentos foram
feitos com a alimentacdo do destilador em batelada. Para medicdo da quantidade de destilado
coletada foram utilizados dois frascos de vidro de 1L, sendo cada um deles usado em uma das
laterais, na saida das canaletas. Os valores obtidos foram, entdo, lidos em uma proveta de 1000 mL.
A coleta de destilado em cada lado separadamente foi realizada com o intuito de perceber alguma
falha na geometria do destilador e de detectar possiveis vazamentos.

Para a medida da vazdo de destilado produzido a cada minuto foi tomado o seguinte
procedimento: Colocaram-se duas provetas de 100 mL em substituicdo aos frascos de coleta e
mediu-se, diretamente, a quantidade de destilado obtido em cada uma delas. As leituras foram feitas
a cada hora em um intervalo de tempo variavel, que foi cronometrado. Para a obtengdo da vazao por
minuto dividiu-se o volume obtido pelo intervalo de tempo usado na coleta (em min.).

Por fim somaram-se as vazoes obtidas em cada lado, obtendo-se o volume total de
destilado por minuto (vazao) a cada hora medida (das 08h26min as 17h26min). Com esses valores,
calculou-se entdo a vazdo média (em um dia tipico de sol) a ser utilizada na alimentagdo do
destilador continuamente pelo sistema de pré-aquecimento (sem controle de nivel da lamina d’agua
no tanque). Para a manuten¢@o do nivel de 1amina d’4gua no tanque do destilador, necessariamente,
deve-se ter a vazdo de alimentagdo do destilador (entrada) igual a vazao de destilagdo (saida). Desse
modo, ndo ha acimulo de agua no tanque e pode-se afirmar que se esta operando em regime
permanente ou estacionario (no qual as propriedades ndo variam com o tempo).
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Andlises fisico-quimicas da agua estudada, antes e apds o processo de destilacdo, sdo
essenciais para comprovar a eficicia do tratamento solar de aguas. As andlises realizadas foram:
pH; condutividade; indice de cloretos; indice de cations e anions. Para as analises, foram coletadas
amostras do afluente (alimentagdo), do destilado e do efluente (residuo ou concentrado). As
amostras foram resfriadas a 4°C, em geladeira. Os resultados das analises podem ser visualizados no
capitulo “VI” (resultados e discussdo).

Existem dois modos de alimentar o destilador em batelada. O primeiro caso consiste na
alimentacdo de uma quantidade especifica de agua (15L, por exemplo), permanecendo assim por
varios dias destilando até que toda a dgua alimentada evapore e deixe no tanque somente os sais
secos. Desse modo, a dgua do tanque fica a cada dia mais concentrada, mas com um nivel
gradativamente menor; no segundo caso, alimenta-se o destilador com uma quantidade fixa, mede-
se o nivel da lamina d’4agua, e, entdo, ao final de cada dia de operagdo, preenche-se o tanque com
mais dgua, de modo a manter o mesmo nivel inicial. Nessa configuragdo, a agua fica cada vez mais
concentrada, com um nivel aproximadamente constante.

O modo de alimentacdo usado nesse trabalho foi o primeiro caso mencionado. No entanto,
para operagdo continua do destilador alimentado pelo boiler (“sistema solar”), se mantém o nivel
otimo da dgua do tanque constante. Por outro lado, no caso de se fazer alimentagdo intermitente, a
operagdo sera mais proxima do primeiro modo de alimentagdo, de modo que as duas configuracdes

devem ser estudadas.

5.3.3. Testes no sistema solar

Os testes no sistema solar configuram-se como a ultima etapa de experimentos no sistema
piloto. Esses testes foram feitos, primeiramente com agua salobra (1000 ppm NaCl), e em seguida,
com agua de producdo. No teste preliminar do sistema solar, deu-se partida no mesmo (alimentagao
continua do destilador pelo boiler) as 19h20min do dia 01/08/08, com enchimento do tanque do
destilador a uma vazao de alimentacdo média de 4,1mL/min. Outros testes foram realizados,
mantendo-se uma vazao de alimentacdo proxima aquela. Os resultados podem ser visualizados na

secdo de resultados de temperatura no destilador para operagdo continua (se¢ao 6.2.3.2).

5.3.4. Otimizac¢ao do sistema

Essa etapa representa a otimizagdo: Do sistema de pré-aquecimento; do destilador; do

sistema solar como um todo. Além disso, ela envolve também uma modelagem para o coletor solar,
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que permite identificar os parametros que mais influenciam na eficiéncia do coletor. Essa anélise ¢
importante para uma futura ampliacdo de escala. A otimizacdo de cada parte do sistema em
separado e do sistema completo constitui-se na andlise e configuracdo dos parametros que
propiciem a melhor eficiéncia e produtividade para o sistema.

Para a otimizacdo do sistema de pré-aquecimento, melhorou-se o isolamento térmico das
tubulacdes. Com exce¢do da tubulacdo de saida da caixa d’agua (alimentagdo fria), todas as outras
foram envolvidas com espuma de Poliuretano, revestidas com fita espelhada de Aluminio, pois
enquanto existe uma diferenca de temperatura, a 4gua permanece em circulagdo no circuito fechado
(coletor-boiler), e, portanto, as tubulagdes de conexao, especialmente por serem constituidas por um
material com elevada condutividade térmica (o cobre), sdo propensas a trocarem calor com o ar
ambiente; Para a otimizacao do destilador, aumentou-se a inclinacdo das canaletas. Em trabalhos
futuros, pode-se, ainda, otimizar a altura da lamina d’4gua do tanque. Sabe-se que quanto menor o
nivel de dgua mais rapida ¢ a evaporacgdo; Foi otimizada ainda, a transferéncia de calor entre a
chapa metélica e o tanque de vidro, pois o tanque foi diretamente posto em contato com a chapa
metalica, quando antes havia um espaco de ar separando esses constituintes; Outro parametro
importante ¢ o isolamento térmico do destilador, que se otimizado, permite um aumento na
eficiéncia energética, pois como visto na se¢do 4.4.2 (balango energético no destilador), ocorre uma
minimizacdo nas perdas energéticas para o ambiente, responsaveis pela diminuicdo da eficiéncia
energética do destilador; Além disso, Bilal et al (1998) afirmam que a produtividade de um
destilador solar pode ainda ser aumentada com a presenca de alguns materiais absorventes no
tanque, como corantes, tintas e tapete de borracha.

A otimizag¢do do sistema solar ¢ feita a partir de configuracdes de alimentacdo que resultem
na maior produtividade do destilador solar. Em virtude de fatores climaticos desfavoraveis e
problemas técnicos, a otimizagdo do sistema nao foi realizada. Algumas alternativas para tal sdo

apresentadas na sessdo 6.2.1 (produtividade do destilador).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados encontram-se divididos em resultados do sistema de pré-

aquecimento e resultados do destilador.

6.1. Sistema de pré-aquecimento

6.1.1. Temperaturas no boiler e na caixa d’agua

Com relagdo aos resultados obtidos no sistema de pré-aquecimento, foram obtidos dados
de temperatura no boiler e temperatura do ar, primeiramente para o sistema operando com agua
comum (de abastecimento), e depois, com os testes com solugdo salobra sintética de NaCl (Cloreto
de Sédio) a 1000 ppm (mg/L). Em cada uma das figuras 6.1 ¢ 6.2 ¢ mostrada, respectivamente, a
variagdo com o tempo da temperatura da 4gua comum no boiler, da temperatura do ar e da radiagao
solar global média; Na seqiiéncia, sdo mostrados os mesmos tipos de graficos para a agua salobra a
1000 ppm de NaCl (figura 6.3 e figura 6.4). Em ambos os casos, as medi¢des foram feitas durante
dois dias consecutivos, sem interrupgao.

Essa medida foi tomada com o intuito de analisar quanto a temperatura da 4gua no boiler
diminui nas horas sem radiacdo solar. Como pode ser observado nos graficos mencionados, o
sistema de pré-aquecimento apresenta um comportamento esperado, ou seja, durante toda a noite
(para dias distintos), a temperatura da dgua no boiler, tanto para o sistema operando com agua
comum quanto com solugdo salobra, s6 baixou em torno de 5°C em relagdo a temperatura média
(54,8 °C) e, aproximadamente, 10 °C em relagdo ao pico de temperatura obtido (59,2 °C), o que
resultou em uma temperatura minima proximo a 50 °C. Esse fato permite uma alimentagdo quente
da agua a ser tratada no destilador, de forma continua, mesmo nas horas sem radiacao solar. Tal
caracteristica, com certeza, ¢ satisfatoria para que o sistema opere ininterruptamente.

Por fim, foram realizadas medidas de temperatura também na agua da caixa d’dgua
(alimentacdo do sistema de pré-aquecimento), no periodo de 01 a 13 de Setembro de 2008. Os
resultados encontram-se na figura 6.5, que apresenta também a variacao das temperaturas do boiler
e do ar (medida e a variacao dada pelo INPE). As temperaturas na caixa d’dgua foram proximas das
temperaturas do ar, porém apresentando uma maior elevagiao nos horarios de pico de sol (proximos
do meio-dia), o que ¢ resultado do aquecimento da caixa (de material plastico) com a exposi¢do a
radiagdo solar. Tal fato € positivo para a operacao do aquecedor solar, pois a agua fria da caixa que
alimenta o boiler terd uma temperatura mais elevada. As temperaturas do ar dadas pelo INPE foram
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um pouco inferiores as temperaturas medidas no sistema (média de 1 °C menor). Por enquanto
ainda ndo se sabe o motivo do ocorrido. Somente com mais analises feitas ¢ que se pode chegar a

uma conclusdo a respeito.

Variagdo datemperatura (Aguacomum)
Das 9:42 do dia 10/06/08 até as 16:52 do dia 11/06/08
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Fig. 6.1 - Variagdo da temperatura no Boiler para a 4gua comum.
Radiagdo solar global média
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Fig. 6.2 - Variagdo da radiacdo solar global média.
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Aquecimento solucio salobra (1000 ppm de NaCl)
Das 9:52 do dia 18/06/08 até as 17:33 do dia 19/06/08
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Fig. 6.3 - Variagdo da temperatura no Boiler para a solugdo salobra.
Radiacio solar global média
Das 9:52 do dia 18/06/08 até as 17:33 do dia 19/06/08
o 1200
g
‘€ 1000
-§ 800 \ f
B0 o
5 g 600 i /
E 400 \ / \
=
: )\ / \
= 200
a7 \ / \
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800
Tempo (min)
Fig. 6.4 - Variagdo da radiacdo solar global média.
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Fig. 6.5 - Variagdo das temperaturas do boiler, caixa d’agua e ar.
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6.1.2. Modelagem e simulacio do coletor solar

Uma modelagem e uma simulag¢do foram feitas para o coletor solar a partir das equagdes
do balanco energético desse equipamento (Anexo I), que foram retiradas da literatura,
especialmente de Duffie et al (1991). A figura 6.6 apresenta o recorte em trés partes da planilha
utilizada para os célculos (do Microsoft Excel 2003). A planilha mostra as variaveis enumeradas na
ordem de calculo, em que se diferem as varidveis dependentes (calculadas) e as varidveis
independentes (parametros). As variaveis calculadas estdo apresentadas na fonte verde, enquanto
que os parametros apresentam-se em vermelho, azul ou preto; os valores em vermelho sdo
estimativas, tanto por calculos quanto por dados climatoldgicos do INPE; as varidveis em azul sdo
parametros retirados da literatura, especialmente de Incropera et al (1996); os pardmetros em preto
sao relativos a geometria do coletor, dados do fabricante; as células em amarelo indicam tanto os
parametros geométricos quanto os que se referem aos materiais constituintes do coletor; e as células
D62 a D70 mostram as estimativas calculadas de algumas variaveis.

Os dados de radiagao solar global média e temperatura do ar foram estimados com base em
informagdes climatologicas para a cidade de Natal — RN (das 07h as 17h, diariamente), obtidos do
INPE, em que a radiag@o global média apresentou um valor médio anual de, aproximadamente, 600
W/m? (célula D60 da fig. 6.6) e a temperatura média do ar correspondente foi de 27,4 °C (célula
D25). De acordo com a literatura e resultados da tabela 6.4 (secdo 6.2.2), utilizou-se uma
composi¢ao da radiagdo global de 40% de radiacdo difusa e 60% de radiagdo direta (células D56 e
D55, respectivamente).

Como mostra a figura 6.6 (Parte III), a eficiéncia resultante para o coletor solar foi de,
aproximadamente, 58,9% (célula D61), apresentando um erro relativo de apenas 1,35% (célula
D71) em relagdo ao valor de eficiéncia dado pelo fabricante desse coletor (59,7%). Esse resultado ¢
bem proximo da realidade, o que torna a modelagem e simulagdo satisfatorias e adequadas para

analise.
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41 39 Fator de eficiéncia da aleta F 0,9923868 Adimensional
42| 40 Coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos hy 300 Wim2.°C
43| 41 Fator de eficiéncia do coletor ¥ 0,9436267 Adimensional
44| 42 Vazio massica meédia de fluido no coletor my 0,0041 kg's
45| 43 Capacidade calorifica do fluido Cur 4181,3 Jke K
46 | 44 Area do coletor Ao 2 m*
47| 45 Adimensional razio de vazio massica @ 2,0295867 Adimensional
48| 46 Fator de vazio do coletor F 0,7895747 |  Adimensional =z
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Fig. 6.6 — Modelagem e simulagdo do coletor solar — Parte II.
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49 47 Fator de remocio do coletor Fr 0,7450638 Adimensional

50 48 Transmitancia da cobertura 1 0,85 Adimensional

a1 49 Absorvidade da placa o 0,94 Adimensional

52| 50 | Radiacdo solar absorvida (radiacio solar incidente menos perdas opticas) 5 485,92197 Wim?

53 31 reflectancia do solo p 0,6 Adimensional

g4 52 refletincia difusa [ 0,16 Adimensional

55 33 Incidéncia solar direta L 360 WimeE

56 54 Incidencia solar difusa I 240 WimE

57| 355 Temperatura de enirada do flnido (°C) Ts 30 °C

58 56 Temperatura de entrada do fluido (K) Ty 303 K

g9 | 37 Calor util Qu 706,74554 W

60 58 Radiagdo solar global incidente (média anual) Gr 600 Wim?

61 59 Eficiencia do coletor ] S58,895462 %o

52 60 Estimativa da Temperatura média da placa (K) T | 330,01555 K

63| 61 Estimativa da Temperatura média da placa (*C) T 57,015546 °C

54 62 Estimativa da Temperatura média da cobertura (K) Ten 303,22875 K

65 63 Estimativa da Temperatura média da cobertura (°C) Ten 30,228752 °C

66 64 Estimativa da Temperatura meédia do fluido no coletor (K) Thy 32404168 K

67 63 Estimativa da Temperatura média do fluido no coletor (*C) T 51,041677 °C

68 66 Estimativa da vaziio massica média no coletor my 0,0040995 ke/s

69| 67 Estimativa da Temperatura de saida do fluido (K) T 344,22569 K

70 68 Estimativa da Temperatura de saida de fluide (°C) Tm 71,225686 °C

71 69 Erro relative da eficiéncia £ 1,348 %
72| v
W4 v M Planl { Plan2 £ Plan3 [/ |« Il
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Fig. 6.6 — Modelagem e simulagdo do coletor solar — Parte III.

6.1.3. Analise de sensibilidade do coletor

A partir de uma modelagem feita para o coletor solar (se¢do 6.1.2.) baseada nas equagdes
do balanco energético (Anexo I), pdde-se realizar uma analise de sensibilidade nos vinte e trés
parametros do coletor. A andlise de sensibilidade ¢ bastante 1til no dimensionamento e operagdo de
um equipamento ou processo industrial, sendo muito utilizada na engenharia quimica, pois permite
descobrir, a partir de um modelo matematico, quais parametros mais influem em determinada
variavel. E realizada do seguinte modo: Faz-se um acréscimo de 1% no valor de um parimetro e
observa-se em quanto que a variavel analisada vai mudar. No presente caso a varidvel em questdo
foi a eficiéncia do coletor (1).

Os resultados sdo mostrados na tabela 6.1, em ordem decrescente de influéncia. Pode-se
perceber claramente que os parametros mais influentes sdo a transmitancia da cobertura ¢ a
absorvidade da placa; J4 para a condutividade térmica e a espessura da placa, diferente do que se
pensa, a influéncia na eficiéncia do coletor ¢ quase inexistente. Assim, a vantagem maior em se

utilizar o cobre como material constituinte da placa absorvedora estd no elevado valor da
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absorvidade que ele confere a placa; As variagdes negativas apresentam-se na letra azul e
significam que um acréscimo no parametro resulta na diminuicao da eficiéncia. Para o caso da area
util do coletor (Ac), percebe-se que um aumento no seu valor, mantendo os demais parametros
constantes, resulta na diminui¢do da eficiéncia do coletor, pois o aproveitamento energético por

unidade de area do coletor é menor.

Tabela 6.1 - Resultados da analise de sensibilidade para a eficiéncia média do coletor.

Parametro Sigla Variacio em 1
Transmitancia da cobertura T 1,025
Absorvidade da placa a 0,867
Temperatura de entrada do fluido Tg -0,282
Area do coletor Ac -0,226
Vazao massica do fluido no coletor mg 0,226
Capacidade calorifica esp. do fluido Cor 0,226
Temperatura ambiente T, 0,187
Espessura do isolamento do coletor L; 0,071
Condutividade térmica do isolamento do coletor ki -0,071
Espacamento entre placa e cobertura L 0,058
Espagamento entre os tubos \ -0,049
Diametro interno do tubo D 0,041
Coef. de transf. de calor no interior dos tubos hg 0,039
Incidéncia solar direta I 0,020
Reflectancia do solo o 0,012
Emissividade da placa €p -0,010
Refletancia difusa Pd 0,010
Emissividade da cobertura € -0,010
Velocidade média dos ventos \% -0,008
Angulo de inclinagdo do coletor B 0,008
Incidéncia solar difusa 14 0,005
Condutividade térmica da placa k, 0,005
Espessura da placa Op 0,005

6.2. Destilador solar

6.2.1. Produtividade

Com relacdo aos dados de produtividade (ou rendimento) do destilador, o resultado da
medi¢do da vazdo de destilado em um dia tipico de sol pode ser observado na figura 6.7, tipo
coluna, com a vazao de destilacdo versus a hora do dia. Percebe-se que a vazao do liquido destilado

varia com o tempo de forma semelhante a radiagdo solar em dias ensolarados e pode ser
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razoavelmente aproximada a uma curva polinomial de ordem dois. Esta apresenta um maximo na
hora de maior insolacdo medida (nesse caso, 12h26min), como pode ser observado. O ponto
referente as 16h26min nao pdde ser medido devido a problemas técnicos, mas uma vazdo média de
destilado durante todo o dia pode ser estimada, sendo de 3,6 mL/min, que corresponde a vazao de

alimentacdo a ser usada enquanto nao se faz o controle de nivel da 4gua no tanque do destilador.

Vazéo de destilado de 23/07/08 (mL/min)

g 8 — Tabela 6.2 - Volume diario destilado.
s 69 n Dia Destilado (L)
= 4 = 14/7/2008 1,605
s 19/7/2008 1,640
s L = 23/7/2008 1,861
E 24/7/2008 1,638
S L P PP P P P o o P

SN NN B Média 1,686

y =-0,2877x" + 3,3207x - 3,6332
Hora R® = 0,9217

Fig. 6.7 - Vazdo de destilado durante um dia.

Os volumes de destilado foram obtidos para quatro dias ensolarados e estdo apresentados
na tabela 6.2. Percebe-se que a vazio de destilado ¢ ainda pequena (inferior a 2L/m*d), mas deve-se
levar em consideracdo que essas medidas foram realizadas no inverno, quando a radiacao solar ¢
mais baixa. Além disso, nesse projeto, as canaletas do destilador ndo possuem inclinag¢do, sendo o
suporte inclinado. Dessa forma, com o aumento da inclinagdo do suporte, pode-se evitar uma
consideravel reevaporacao da dgua destilada na canaleta, o que resulta em perda de produtividade
de agua destilada, e consequentemente, em menor eficiéncia, como serd visto na se¢do 6.2.2. A
reevaporacdo ¢ bem provavel de ocorrer, pois a agua, devido ao equilibrio L-V (liquido-vapor)
condensa ainda quente, tendendo a evaporar novamente se nao for coletada logo.

Na Tabela 6.3 sdo apresentados: o volume de destilado coletado por dia; o tipo de
operacgao; a radiacdo solar global e a difusa; e a precipitagdao pluviométrica, no periodo de 30/09/08
a 10/10/08. A ocorréncia de precipitacdo acarreta diretamente no menor volume destilado, como ¢ o
caso dos dias 01, 08 e 09 de Outubro. Assim, por exemplo, comparando-se os dias 7 ¢ 8 de
Outubro, que apresentam todos os tipos de radiagdo solar com valores bem aproximados, o volume
destilado do dia 7 foi mais de 10% acima do volume coletado no dia 8, quando ocorreu precipitacao
pluviométrica.

Comparando-se a tabela 6.3 com a tabela 6.2, percebe-se que o volume de destilado
durante todos os sete dias de medi¢do do més de outubro ¢ bem superior ao destilado de quaisquer
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dos quatro dias de coleta do més de julho. Nesse caso, o volume médio coletado em Outubro (2,44
L) foi superior em 40% do volume médio coletado no més de Julho (1,69 L). Tal fato deve-se
provavelmente a trés fatores: a radiacdo solar, que em Julho ¢ inferior & de Outubro; a inclinacdo da
canaleta, que foi aumentada no més de Agosto do mencionado ano, com o aumento da inclinagdo do
suporte metalico do destilador; a nova configuragdo do destilador, com o tanque de vidro
diretamente em contato com a chapa metalica, que propiciou uma melhor transferéncia de calor da
chapa para o tanque, e deste para a agua. Infelizmente, a estagdo solarimétrica do INPE estava em
reforma no més de Julho de 2008 e, portanto, ndo foi possivel fazer uma comparagdo quantitativa
precisa em termos de eficiéncia do destilador solar entre Julho e Outubro, no entanto foi feita uma
estimativa da eficiéncia média do destilador em Julho de 2008, baseada na radiagao solar média no
més de Julho de 2009 para dias ensolarados (secdo 6.2.2.).

Vale salientar ainda, que o tipo de fluido, se 4gua comum ou agua produzida, nao
apresentou praticamente diferenga no volume de agua que foi destilada. O mesmo fato ocorreu com
o tipo de alimentacdo do sistema, se continuo ou em batelada, que também foi indiferente nesse
parametro. Esse resultado era previsivel, pois a alimentag¢do continua foi de apenas um gotejamento
aproximadamente constante, com o intuito de manter o mesmo nivel de ldmina d’4gua no tanque.

Desse modo, outras configuragdes de alimentacdo continua deverdo ser testadas em
trabalhos futuros. Pode-se, por exemplo, dar a partida no sistema no inicio do dia a fim de
aproveitar melhor o calor da agua do boiler; talvez um fluxo laminar com reciclo aumente a
produtividade; pode-se utilizar uma alimentacao intermitente de uma fina lamina d’dgua com a agua
quente do boiler; Segundo Fuentes et al (1997), uma pressdo de vacuo aumentaria
consideravelmente a taxa de evaporacao, aumentando consequentemente, a destilagdo, mas ¢ um
processo caro; outra solugdo seria a incidéncia de ventilagdo no interior do destilador, processo que
favoreceria a transferéncia de massa (liquido para o vapor), ja que o ar de entrada ¢ bem seco se
comparado com o ar presente no destilador, e ainda, permitiria um resfriamento na cobertura,

favorecendo a condensacao do vapor.
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Tabela 6.3 - Volume destilado, tipo de operagdo, radiagdo solar e precipitagdo pluviométrica, de 30/09/08 a 10/10/08.

mp Tipo de Fluido Gt Méd. Gt total lg Méd. IgTotal Precip. Data
(L/d) operagéo (W/m?.d) (W/m?.d) (W/m?2.d) (Wim%.d)  (mm)
2,660 Batelada Agua comum 654,292 393229,600 160,053 96191,950 0 30/set
2,548 Batelada Agua comum 673,744 404920,250 150,000 90149,87 0,254 @ 1/out
Ndo med. Continuo ?Ua}d 539,679 324347,07 250,430 150508,400 0 3/out
proauziaa
2,434 Continuo Adguad 582,012 349789,340 250,232 150389,300 0 4/out
produziaa
2,430 Continuo Adguad 592,334 355993,000 286,610 172252,800 0 5/out
produziaa
Ndo med. Batelada /?Uad 643,736 386885,220 250,050 150279,800 0 6/out
produziaa
2,456 Batelada Agua} 612,05 367842,32 245,701 147666,200 0 7/out
produzida
2,422 Batelada Ac?ua‘ld 657,394 395093,630 203,218 122133,900 1,27 = 8lout
produzida
2,197 Batelada A(?ua'ld 521,118 313192,030 294,537 177016,600 3,81 | 9/out
produzida
Ndo med. Continuo Adguad 714,859 429630,58 158,104 95020,74 0 10/out
produziaa

6.2.2. Eficiéncia

A tabela 6.4 mostra o resultado da eficiéncia diaria média efetiva do destilador solar,
obtida a partir dos dados de radiagdo solar global média, do calor latente de evapora¢ao médio e do
rendimento do destilador. A eficiéncia ¢ dada através da equacdo da eficiéncia efetiva de um

destilador solar (Equagdo 04), em que a integral foi calculada utilizando o método dos trapézios.

n—1
m, Z [(hfg(i)+h fg(i+1))'(t a) ~ L ) (2)]
n=—>: (04)
Ac Z [(GT(i)+GT(i+1) )-(t(m) - t(i) )/(2)]

i=1

[13%2]

Na Equacdo 04 hgiy ou Grg) € a base menor do trapézio “i” (b); hegirry ou Grgrr) € a
correspondente base maior (B); (i+1) — t;)) € a altura respectiva (h). A area de um trapézio qualquer
¢ dada pela relagdo: ((b + B).h)/2.

No entanto, verificou-se que se utilizando o valor médio, ao invés da regra do trapézio

(integral), tanto do calor latente de evaporagao quanto da radiacdo solar global incidente, se obteria
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um valor equivalente para a eficiéncia, pois através de calculos em planilha eletronica, obteve-se
que o somatoério dos histogramas equivale ao valor médio multiplicado pelo tempo do experimento

(10 horas, no caso). O erro relativo correspondente ¢ inferior a 0,2%. Assim temos:

m, Z[(hfg(i))'(t(iH) - t(i) )]
i=1

N mp.@(tempo do exp.) B mp.@ an
~ A.G..(tempodoexp.) A..G,

IR

n .
AC z[(GT(i))'(t (i+1) ~ t(i) )]
i=1

A vantagem em se utilizar o valor médio estd na maior simplicidade de aquisi¢do dos
dados para o calor latente de evaporagdo da dgua, visto que o seu valor muda com a temperatura do
liquido do destilador, que varia consideravelmente ao longo de um dia. Esse fato pode ser
verificado nas figuras 9, 10, 11, 14, 15 e 17 da se¢do 6.2.3 (Temperaturas e radiagdo solar). Assim,
utilizou-se o valor médio diario da temperatura do liquido no destilador para obter-se o calor latente
médio de evaporagdo da dgua, dado a partir de uma aproximacao linear de tabelas de vapor saturado
(retiradas de Van Ness et al, 1996), que pode ser visualizada na figura 6.8. O calor latente de
evaporacao utilizado para a dgua produzida foi 0 mesmo da d4gua comum, como uma aproximacgao,
j& que houve praticamente indiferenga no volume de destilado coletado em relacdo ao fluido
utilizado (Tab. 6.3).

Percebe-se pela analise da tabela 6.4 que quanto maior € o valor médio da radiagdo diaria,
mais elevada ¢ a temperatura média da fase liquida do destilador. A obtencao dessa temperatura
média € necessaria para se conhecer o valor do calor latente (hg,), que como ja informado, decresce
linearmente com o aumento da temperatura da agua (figura 6.8).

A eficiéncia média obtida para o destilador, nos dias de experimento (Tab. 6.4), foi de
27,18%, cerca de 14% inferior ao valor ideal encontrado na literatura para esse tipo de destilador
(de 38% a 43%). Tal fato € coerente, pois o isolamento térmico utilizado no fundo do tanque do
destilador foi divergente do recomendado pela literatura, bem como a espessura do mesmo (10
vezes menor). Além disso, o tanque utilizado ¢ de vidro, que possui uma baixa condutividade
térmica; a porcentagem da radiacdo difusa na radiacdo global foi de 38,32%, condizente com o
valor encontrado na literatura (40%, em média); o volume médio de destilado obtido foi de 2,52 L;
o valor médio da radiagdo global média, para Outubro de 2008 foi de 615,2 W/m>.d (das 07h as

17h); a temperatura média resultante do liquido no destilador foi de 50,6 °C.
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Tabela 6.4 — Eficiéncia efetiva média diaria do destilador solar considerando 10 horas de incidéncia solar.

DATA | m,(d) | G (Wim%d) I, wim?d)| T, O) | hy, (kg) | 1, /Gy ()| 77(%)
1/10/2008 | 2,548 673,74 150,00 52,95 2375,77 22,26 24,96
4/10/2008 | 2,434 582,01 250,23 51,05 2380,34 42,99 27,65
5/10/2008 | 2,430 592,33 286,61 50,38 2381,95 48,39 27,14
7/10/2008 | 2,456 612,05 245,70 50,28 2382,19 40,14 26,55
8/10/2008 | 2,422 657,39 203,22 50,97 2380,53 30,91 24,36
9/10/2008 | 2,197 521,12 294,54 46,29 2391,79 56,52 28,01
18/10/2008 | 2,920 660,55 171,26 52 2378,05 25,93 29,20
19/10/2008 | 2,786 622,36 245,19 50,86 2380,80 39,40 29,60
MEDIA 2,524 615,20 230,84 50,60 2381,43 38,32 27,18

Média

Julho 1,686 587,94 | - 50 238287 | - 18,98

Calor latente X temperatura da agua liquida

y =-2,4067x + 2503,2
2395 -

—~ 2
=) R°=1
< 2300 ~.

<

o 2385 -

g

£ 2380

S 2375 -

T

O 2370

44 46 48 50 52 54 56
Temperatura (°C)

Fig. 6.8 — Variacdo do calor latente de evaporacdo da agua com a temperatura.

6.2.2.1. Eficiéncia otimizada

A partir de mudancas na configuragdo do destilador, mencionadas na secdo 6.2.1. (4°
paradgrafo), uma comparacdo da eficiéncia antes e depois dessas mudancas foi realizada,
percebendo-se um aumento de 42% em seu valor. Para a comparagdo foram utilizados os dados da
destilacao solar, respectivamente, em Julho e Outubro de 2008; para Outubro, como mostra a tabela
6.4, a eficiéncia efetiva média foi de 27,18%; ja em Julho de 2008, o valor correspondente foi de
apenas 18,98%. Para a estimativa, foi calculada a média da radiacdo solar global média em Julho de
2009, para dias sem precipitagdo pluviométrica (das 07 h as 17 h). Como nao foram utilizados os
dados da radiagao solar para Julho de 2008, pois a estagcdo solarimétrica do INPE estava em reforma
nesse periodo, ndo se tem uma compara¢do mais precisa da eficiéncia. Para todos os efeitos, a

comparagdo ¢ consistente, pois mesmo assumindo que a média da radiacdo solar para Julho de 2008
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fosse ainda menor, 530 W/mz, por exemplo, a eficiéncia resultante seria de, aproximadamente,
21%, o que equivale ainda, a um aumento de 28,6%; No caso da média da radia¢do solar global
média de Julho de 2008 ser superior ao valor encontrado para Julho de 2009 (587,94 W/m?), a
eficiéncia correspondente seria ainda menor (inferior a 18,98%). Assim, pode-se afirmar que,

conforme esperado, mudancas na geometria do destilador provocam mudangas em sua eficiéncia.

6.2.2.2. Comparacao entre os calculos de eficiéncia

A tabela 6.5 mostra os resultados obtidos da eficiéncia efetiva do destilador solar para os
mesmos dias apresentados na tabela 6.4. A diferenca entre esses resultados ¢ a forma de célculo da
eficiéncia: Para o primeiro caso apresentado (tabela 6.4), a eficiéncia foi calculada, como
estimativa, a partir de valores médios do calor latente de evapora¢do da dgua (hg) e de valores
médios da radiagdo solar global (Gt) para um mesmo periodo; ja no segundo caso (tabela 6.5)
utilizou-se o cdlculo da eficiéncia para um periodo (no caso, um dia) baseado na integral com o
tempo tanto de Gr quanto de hyg,. As integrais foram calculadas utilizando-se a regra do trapézio: a
integral ¢ calculada pelo somatdrio das areas de trapézios sucessivos (abaixo da curva), em que a
altura de cada trapézio ¢ dada no eixo “x” (intervalo de tempo) e a base maior ¢ o valor seguinte da
base menor (eixo “y”)

A tabela 6.5 mostra que na eficiéncia média do destilador, com o calculo baseado na média
de Gr e de hg, 0 erro, em média, foi de aproximadamente 0,12% em relagdo a eficiéncia calculada
através das integrais. Esse fato deve-se ao grande nimero de dados envolvidos, tanto de Gt quanto
de hg, 600 cada (referentes a 600 minutos, o que equivale a 10 horas de experimento). Porém,
apesar desse resultado ¢ sempre aconselhado calcular as integrais para determinar com seguranga a
eficiéncia, especialmente quando se dispde de um menor numero de dados, onde o erro ¢ bem mais

relevante.

Tabela 6.5 — Comparagdo da eficiéncia efetiva com a eficiéncia efetiva média.

DATA m, (L/d) | |Gr.dt (W/imkd) | [he.dt (ki/kg) | m (%) 17(%) | Erro rel. (%)
1/10/2008 | 2,548 404699,7 1425416 24,93 24,96 0,1240
4/10/2008 | 2,434 349585,8 1425734 27,57 27,65 0,2742
5/10/2008 | 2,430 355926,8 1429132 27,10 27,14 0,1368
7/10/2008 | 2,456 367739.,0 1429281 26,52 26,55 0,1290
8/10/2008 | 2,422 394311,2 1428281 24,37 24,36 0,0389
9/10/2008 | 2,197 312862.,0 1435039 27,99 28,01 0,0632
18/10/2008 | 2,920 396881,7 1426787 29,16 29,20 0,1391
19/10/2008 | 2,786 373792,4 1428440 29,57 29,60 0,0878

MEDIA 2,524 369474,8 1428513,7 | 27,15 27,18 0,116
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6.2.2.3. Estimativa para vazoes elevadas

Tomando como base a eficiéncia 6tima para destiladores duas dguas de um sé efeito
(43%), calculou-se, a partir da equagdo (11), que com Im? de 4rea do destilador (tanque), uma
radiagio solar média de 600 W/m® e uma temperatura média no destilador de 55 °C, o destilador
deveria produzir 3,92 litros diarios de agua tratada. Para o tratamento de 80000 m’/d de agua
produzida (vazdo encontrada em Guamaré — RN, em 2008), obteve-se que a area util da destilagao
seria extremamente elevada, em torno de 20408163 m? (aproximadamente, 2041 hectares). Para
tanto, ¢ fundamental o estudo da otimizacdo de sistemas que utilizem a energia solar, a fim de
aumentar a sua produtividade e tornar viavel a sua implementacido em larga escala, a0 menos como
um tratamento adicional alternativo.

Vale destacar ainda que esse tipo de destilador do projeto seja o mais simples. Logo um
sistema continuo que resulte no aumento da produtividade desse destilador, com certeza provocara

efeito semelhante em destiladores mais eficientes (de multiplos efeitos).

m_.h, A
n=—""L a1 —> m, et 59y,
4.G, h

c-
/g

~800007° . 1m>
0,003927°

A, =20408163m’

6.2.3. Temperaturas e radiacio solar

Medi¢des de temperatura no destilador foram realizadas, primeiramente com a alimentagao

do destilador em batelada, e na seqiiéncia, com a operagdo continua do sistema solar.

6.2.3.1. Operacio em batelada

Foram obtidos dados das temperaturas do vapor e do liquido no destilador solar (figuras

6.926.11).
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Na figura 6.9, pode-se visualizar a temperatura da agua no boiler (solugdo salobra) e as
temperaturas do liquido e do vapor no interior do destilador. Percebe-se que, diferentemente das
temperaturas no destilador, a temperatura no boiler sofre uma leve queda de aproximadamente 5°C
durante a madrugada do dia 23/07/08 e apresenta um maximo poucas horas depois do horario de
maior insolag¢do, acusando temperaturas proximas a 70°C, ou seja, com uma faixa de variagio
menor do que 15°C. J4 as curvas das temperaturas no destilador assemelham-se a uma parabola,
com uma significativa variagdo de quase 40°C na temperatura.

O fato critico presente ¢ a queda elevada de temperatura depois do por do sol até antes do
amanhecer, fato este que inviabiliza o uso da alimentagdo do destilador com o sistema de pré-
aquecimento no periodo noturno, ja que a vazao de destilacio média (3,6 mL/min.), correspondente
a vazdo de alimentacdo a ser usada enquanto ndo se faz o controle de nivel da dgua no tanque do
destilador, ¢ bem inferior a massa de liquido presente no tanque do destilador (cerca de 20 L), o que
a torna incapaz de aquecé-la. Esse fato repete-se nas figuras seguintes, 6.10 e 6.11, e confirma que o
isolamento térmico do destilador € ineficiente e deve, portanto, ser otimizado, de forma a garantir a
utilidade do sistema de pré-aquecimento ndo somente para dias ensolarados, mas também em dias
nublados e chuvosos e mesmo durante a noite.

Na figura 6.10, tem-se a variacdo das temperaturas no destilador e no boiler durante trés
dias e meio, do dia 22/07 at¢ o dia 25/07 de 2008. Podem-se observar dois picos maiores de
temperatura, referentes aos dias 22 e 23, dias tipicos de sol. No dia 25, que foi um dia chuvoso, as
temperaturas no destilador mantiveram-se baixas; no boiler, as temperaturas foram sempre

superiores € com uma pequena variacdo de um dia para o outro (de até 10 °C).

Medicio deT no boilere T doL e¥ no destilador
230708

a0
s DT —e— T liquida
2 50 —»—T vapar
‘E 40 T boiler
& ad \'&.
E 20
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0000 0448 0936 1424 1912 0000 04:48
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Fig. 6.9 - Variagdo das temperaturas no boiler e no destilador em um dia.
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Por fim, foram feitas medigdes de temperatura para quatro dias consecutivos no destilador
e no boiler, em que os dois Ultimos dias apresentaram elevados indices pluviométricos e
praticamente ndo houve radiagdo solar direta. A figura 6.11 mostra a variagdo das temperaturas no
boiler e no destilador nesses quatro dias, onde conforme ocorrido nos outros dias de medigdo, as
temperaturas no destilador apresentaram uma elevada variagdo de um dia para o outro,
diferentemente da temperatura da 4gua no boiler, que variou em média somente 10 °C nos primeiros
dias e 15°C no quarto dia, que foi o que apresentou menor radia¢do solar (figura 6.12). Esse grafico
trata da radiagdo solar, tanto a global quanto a difusa para o mesmo periodo considerado. Percebe-
se que as temperaturas no destilador (figura 6.11) apresentam o mesmo comportamento que a
radiacao solar global para o mesmo periodo.

A radiagdo global, como explicado na secdo 4.2 (Energia solar), ¢ composta,
essencialmente, pela radiagdo direta (incidéncia solar direta) e pela radiacdo difusa, que sofreu
desvios, sendo menos intensa. Percebe-se que a componente da radiagdo difusa estd presente em
maior porcentagem nos dias onde a radiagdo global ¢ menor, que corresponde, justamente, ao

periodo de maior indice pluviométrico. Esse fato pode ser observado nas figuras 6.12 e 6.13.

Temperaturas no destilador e no Boiler
(12:48 hs do dia 22/07 até as 19:12 do dia 25/07/08)
80
_ 70
T}
o 60
E 50 r- A A
=} —T liquido
E 40 \ l \ ’ \ ——T vapor
g_ 30 \ I \ l \ T Boiler
E m
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Fig. 6.10 - Variacao das temperaturas no destilador e no boiler em trés dias e meio.

RAMOS, R. E. M. Monografia - DEQ/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil



Resultados e discussdo 69

Destilador
Das 14:52 do dia 04/08 até 18:29 do dia 08/08
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Fig. 6.11 - Variagdo das temperaturas no boiler e no destilador em quatro dias.

Radiagdo solar
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Fig. 6.12 - Variagdo da Radiag@o solar global e difusa em quatro dias.
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Fig. 6.13 — Indice pluviométrico em quatro dias.
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6.2.3.2. Operacio continua

A figura 6.14 mostra as temperaturas no destilador e no boiler durante um periodo de
pouco mais de 24 horas. Ele representa o experimento preliminar do sistema solar, com alimentagado
do destilador feita a noite com a temperatura do boiler, que estava bem elevada (acima de 60 °C).
Devido a isso se percebe um pico de temperatura no tempo inicial das medidas no destilador. No
entanto, como o tanque se encontrava em equilibrio térmico com o ar ambiente (temperaturas em
torno de 26 °C), o pico de temperatura alcancado para a 4gua do tanque quando da alimentacdo do
destilador teve um valor baixo (em torno de 44 °C). De qualquer modo, as temperaturas baixaram
mais ainda durante a noite ¢ a madrugada, o que mostra que a agua do tanque estd trocando calor
livremente com o ambiente. A alimenta¢do continua por gotejamento (cerca de 4,0 mL/min.) ndo

esta impedindo tal fato.

Temperaturas no destilador e no Boiler
(Das 19:06 do dia 01/08 até as 19:46 do dia 02/08/08)
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Fig. 6.14 - Variagdo das temperaturas no destilador e no boiler em 24h.

Nas figuras 6.15 e 6.17 sdo apresentadas, além das temperaturas do liquido e do vapor no
destilador e da temperatura da 4gua no boiler, as temperaturas do ar (adquiridas no endereco
eletronico do INPE). No primeiro caso, a alimentagdo foi feita no final da manha e o sol ja estava
bastante "quente", logo as temperaturas do liquido e do vapor no destilador foram superiores as
temperaturas da agua no boiler para o mesmo periodo. A vazao de alimentacao ndo foi medida, mas
foi estimada em 0,5 L/h (8,3 mL/min.).

A figura 6.17 mostra que nos dias 03 a 05/10 a vazao média de alimentacdo foi de 0,3 L/h,
que corresponde a 5 mL/min. (a valvula de alimenta¢dao ¢ do tipo gaveta, de dificil controle da
vazao, e esta varia, principalmente porque ¢ muito baixa - gotejamento). As temperaturas elevadas
(proximas a 70 °C) no inicio da medi¢do, provavelmente, ocorreram porque os sensores estavam
medindo a temperatura do vidro do tanque, onde as temperaturas sdao superiores as do liquido. A
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ocorréncia de precipitagdo entre os minutos proximos a 6945 e 8455 provocou um abaixamento nas
temperaturas no destilador.

Ainda na figura 6.17, o sistema continuo de alimentagao foi utilizado no periodo de 03 a 05
de Outubro e no dia 10 desse mesmo més, respectivamente as 12h20min e as 10h20min. Nos dois
casos houve um sub-aproveitamento da temperatura alta do boiler para alimentagdo, pois o tanque
do destilador j& estava bastante aquecido. Desse modo, espera-se uma maior produtividade do
sistema se a alimentacgdo for realizada no inicio do dia, bem como, para outras configuragdes como
um fluxo laminar com reciclo, alimentagdo intermitente, etc.

Nas figuras 6.15 e 6.17 pode-se visualizar que para periodos com baixa ou nenhuma
radiacdo solar, as temperaturas no destilador tendem a se aproximar das temperaturas do ar
ambiente. Para esses graficos sdo mostradas, na legenda de cada um deles, as temperaturas médias
de todas as variaveis: Temperaturas do liquido, do vapor, do ar ambiente e da 4gua no boiler. Na
figura 6.15, as temperaturas médias tanto do liquido quanto do vapor sdo razoavelmente elevadas
(52 °C, em média). O mesmo ndo ocorre para as mesmas temperaturas na figura 6.17, que
apresentam média de 37,5 °C. Tal fato ocorreu porque no mencionado grafico, as medi¢des foram
realizadas em um periodo de varios dias consecutivos e a baixa média de temperatura ¢ explicada
pelo resfriamento do sistema nos periodos sem radiagdo solar; ja o boiler demonstrou
comportamento completamente diferente: Em ambas as figuras (6.15 e 6.17) a temperatura média
foi praticamente a mesma (58,5 °C), o que comprova que o boiler opera nas mesmas condi¢des para
um s6 dia ou vdrios dias consecutivos; A temperatura média do ar foi um pouco inferior na figura
6.17. As figuras 6.16 ¢ 6.18 mostram, respectivamente, a radiagdo solar global média para as duas

medigdes.

Temperaturas no Destilador e no Boiler (Agua prod.)
De 10:20 até 18:23 do dia 10/10
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Fig. 6.15 - Temperaturas no destilador, no boiler e
temperatura do ar para alimentagdo continua.
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Fig. 6.16 - Radiag@o solar global média.
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Fig. 6.17 - Temperaturas no destilador, no boiler e temperatura do ar para alimentacao continua e batelada.
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Fig. 6.18 - Radiacdo solar global média e difusa.
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Outros experimentos foram realizados no periodo de Novembro a Fevereiro de 2009 e os
resultados obtidos foram similares aos ja apresentados.

Como pdde ser observado, em praticamente todas as figuras desta se¢do, especialmente nas
figuras 6.15 a 6.18, a temperatura da agua (liquido e vapor) no tanque do destilador nao ¢
diretamente dependente da temperatura ambiente. Na verdade, a temperatura no destilador tem uma
relagdo mais intima com a radiagdo solar incidente. Esse fato deve-se aos diferentes fatores que as
influenciam: a temperatura ambiente sofre forte influéncia de ventos e umidade do ar, enquanto a
temperatura do destilador ¢ mais influenciada pela radiagdo solar incidente e as condigdes do céu
(se o dia esta nublado ou claro).

No entanto, percebe-se que nos periodos sem insolacao (depois do por-do-sol e antes do
amanhecer), as temperaturas do liquido e do vapor no destilador entram em equilibrio térmico com
a temperatura ambiente, alcangando valores proximos a 20 °C, o que € altamente indesejavel para o
sistema. Esse fato ocorreu devido a falta de um isolamento térmico eficiente para o destilador.
Primeiramente, o isolamento inferior utilizado possui apenas 0,010 m de espessura, diferentemente
do valor recomendado pela literatura, que ¢ de 0,10 m de espessura, ¢ o material isolante foi
compensado naval, que apresenta uma condutividade térmica ndo muito baixa para ser usado como
isolante térmico eficiente (k = 0,12 W/m.K); esse material também absorve umidade, o que aumenta
a sua conducgdo térmica em periodos chuvosos; além disso, pode ser observado durante os
experimentos no destilador, que em horéarios de forte insolagdo durante o dia, esse isolamento
inferior apresentou certo aquecimento, o que confirma uma fuga de calor nessa regido. Dessa forma,
para que o sistema opere de maneira continua, com destilagdo também a noite, ¢ preciso que se
tenha um isolamento térmico eficiente para o destilador. Segundo Ribeiro et al (2008), um
composito a base de gesso e EPS poderia ser utilizado satisfatoriamente nessa fungao.

Por fim, a tabela 6.6 mostra as temperaturas maxima e minima j4 alcancadas, tanto no
destilador solar quanto no boiler. Percebe-se que o boiler nessa configuragdo, pode ser seguramente
util para uma alimentagdao quente de agua no destilador, ja que a temperatura maxima alcancada no
mesmo ¢ superior a temperatura maxima alcangada no destilador e a temperatura minima encontra-

se na faixa de temperaturas normalmente alcangadas em uma destilagdo solar, que ¢ de 40 °C a 70

°C.
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Tabela 6.6 — Temperaturas maxima e minima para o boiler, o liquido e o vapor.

Medigoes Temperatura max.(°C) | Temperatura min.(°C)
Liquido (destilador) 63,6 20,4
Vapor (destilador) 63,3 20,3
Boiler 69,6 40,0

6.2.3.3 Radiacao solar anual

As figuras 6.19 e 6.20 apresentam a radiacdo solar global e difusa, e a precipitacdao
pluviométrica para cada més, respectivamente, do ano de 2008 e do ano de 2009 (em Natal - RN),
sendo que para o ano de 2009 sdo mostrados os dados até o ultimo més do presente ano (Julho de
2009). Em cada uma dessas figuras pode-se perceber que a radiagdo Global média anual na
mencionada cidade ¢ em torno de 500 W/m?*; a radiagio méaxima possui valores médios de 1400
W/m? e se apresenta em maior intensidade nos meses de fevereiro, Margo, Outubro, Novembro e
Dezembro; ja as precipitacdes pluviométricas ocorrem em maior quantidade nos meses onde a
radiagdo global ¢ menor, ou seja, no periodo de Marco a Julho, embora tenham ocorrido em
quantidades relativas nos meses de Agosto de 2008 ¢ Fevereiro de 2009. E importante destacar que
os valores de radiacdo obtidos nas figuras 6.19 e 6.20 consideram a radiacdo incidente em todo o
dia, apresentando como radiagio média um valor de aproximadamente 500 W/m? Ja nos
experimentos, relativos ao coletor solar e destilador, a estimativa utilizada no projeto para os
calculos foi no intervalo de 07h as 17h, onde a radiacdo solar global média sobe para
aproximadamente 600 W/m®. Essa ¢ uma estimativa mais consistente, pois considera um periodo de
10 horas em que a insola¢do solar ¢ mais significativa.

Vale salientar que a precipitacdo acumulada em cada més, como ¢ mostrada em ambas as
figuras 6.19 e 6.20 ndo acarreta necessariamente em um periodo pouco produtivo para os sistemas
solares, pois um elevado volume de dgua de chuva pode cair em poucos dias do més e os outros
dias serem ensolarados, como ocorre frequentemente na cidade de Natal. No entanto, o
conhecimento da precipitacdo acumulada em um més ¢ fundamental para uma planta que utilize
tecnologia solar, pois geralmente meses com elevados indices pluviométricos resultam em periodos
com prolongada nebulosidade e, portanto, baixa incidéncia da radiagdo solar direta. Deve-se entdo,
antes de instalar um sistema solar em determinado local, conhecer o clima do mesmo e como € o
“tempo” nas quatro estagdes do ano.

Como se pode visualizar na figura 6.19, Nao houve medi¢des no més de Julho de 2008,

pois a estacdo climatologica do INPE estava em manutengdo nesse periodo.
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Os dados anuais de radiagdo solar e precipitagdo pluviométrica sdo fundamentais para a
instalacdo e operacdo de uma planta solar, porém como ja pdde ser observado nas figuras 6.2, 6.4,
6.12, 6.16 e 6.18 da presente sessdo (6.1 a 6.2.3), a radiagdo solar global, principal varidvel em um
sistema solar, varia constantemente no decorrer de um dia. Logo, para se operar um equipamento
que utilize a energia solar, deve-se medir a radiagdo solar, tanto a global quanto a difusa ao longo
do dia, conhecer o valor da precipitagdo pluviométrica do dia (e o respectivo horario), se houver,
além de outras varidveis importantes como a temperatura do ar, realizando o monitoramento das

mesmas.

B Hedia
& Maximo

Fig. 6.19 - Radiacdo solar global média e difusa e precipitagdo pluviométrica, em 2008 (Natal - RN).
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Fig. 6.20 - Radia¢ao solar global média e difusa e precipitacao pluviométrica, em 2009 (Natal - RN).

6.2.4. Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas de agua realizadas foram: Potencial hidrogenionico (pH);
condutividade (S/cm); quantidade de cloretos presentes (mg/L de CI'); e concentragdo de cations e
anions (mg/L). As amostras das andlises foram a solugdo aquosa salobra a 1000 mg/L. de NaCl e
agua produzida (emissarios - Petrobras). A medi¢do de pH foi realizada apenas para as amostras de
agua produzida. Nas analises foram feitas comparagdes entre trés tipos de amostras obtidos do
processo de destilacdo: A alimentacdo (boiler), o destilado e o concentrado (residuo).

A Tabela 6.7 apresenta os resultados das andlises de pH e condutividade (alimentacao,
concentrado e destilado); A tabela 6.8 mostra os resultados da analise de cloretos; Na tabela 6.9
pode-se ver os resultados da analise de cations e anions; ja a tabela 6.10, diferentemente, apresenta

o resultado da analise de TOC no ebulidometro de Fisher (retirado de Oliveira, 2008).
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Pela andlise da tabela 6.7, percebe-se que o pH ¢ basico para o concentrado (residuo) e
alimentagdo (boiler) e, aproximadamente, neutro para as amostras de destilado. Com relagdo a
condutividade pode-se dizer que houve uma reducdo acima de 95% da alimentacdo e do residuo
para o destilado em todas as amostras, tanto de agua produzida quanto da solug¢do salobra a 1000
ppm de NaCl. Observando-se a grandeza da condutividade em amostras de destilado e de residuo e
boiler (afluente), percebe-se que para esses dois ultimos casos, a condutividade ¢ dada em mS/cm,
no minimo na ordem de 10° vezes maior do que a condutividade nas amostras de destilado, que
apresenta leitura em pS/cm. Pela tabela 6.8 percebe-se que tanto o destilado do dia 25/07/08 quanto
do dia 05/08/08 apresentaram valores negativos para o indice de cloretos. Isso se deve ao fato de
que ambas as amostras de destilado necessitaram de um menor volume da solucdo de nitrato de
prata do que o destilado padrao de laboratério utilizado (A < B, de acordo com a Equagdo 12).
Como conseqliéncia também desse fato, a redugdo correspondente do indice de cloretos foi superior
a 100%.

As andlises de pH foram realizadas a temperatura de 25°C, enquanto que a condutividade
de cada amostra foi medida em temperaturas variadas, mas com valores bastante préximos. Essa
variagdo pode ser desprezada tendo em vista que ¢ de apenas uma casa decimal no valor da
condutividade para uma varia¢do de 0,1°C na temperatura. As medidas de pH foram realizadas por
um phmetro convencional, modelo TEC — 3MP da TECNAL, e as medidas de condutividade
também foram feitas com um medidor eletronico convencional, um condutivimetro da DIGIMED,
modelo DM — 32, com uso de uma célula com constante K de valor 1; As analises de Cloretos
foram realizadas utilizando-se um método Argométrico bastante usual, o método de MOHR. Trata-
se de uma titulagdao simples em que se faz uso de uma solu¢ao de Nitrato de Prata - previamente
padronizada com solucdo de NaCl e 1 mL do indicador Cromato de Potassio; Ja as andlises de
cations e anions foram realizadas pelo laboratorio NEPGN (Nucleo de Estudos em Petroleo e Gas
Natural) da UFRN, onde LD representa o Limite de Detec¢ao do equipamento e método da analise
(Tabela 6.9).

A quantidade de Cloretos presente em uma amostra ¢ dada em mg/L de CI, sendo

calculada a partir da Equagao 12:

(A— B).N.35450
4

mg/L(Cl™) = (12)
Onde:
A = Volume de Nitrato de Prata gasto na titulagdo da amostra
B = Volume de Nitrato de Prata gasto na titulacdo do branco (agua dest. padrao)
N = Normalidade da solu¢do de Nitrato de Prata (0,0118)
V = Volume da amostra utilizado
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OBS: O volume da amostra utilizado ¢ o volume considerado sem a dilui¢ao (volume total
com diluicdo = 100 mL), pois ¢ aconselhavel utilizar 100 ml de amostra na titulagdo para uma boa
homogeneizagdo da mesma; Para amostras de 4gua destilada utilizou-se um volume de 10 mL; Para
amostras de residuo e boiler utilizou-se 1 mL (em virtude da elevada concentragdo de cloretos).

O método de Mohr baseia-se na reacdo dos Cloretos presentes na amostra com o Nitrato de
Prata (soluvel), produzindo o cloreto de prata, que por ser insoluvel em 4agua, vai turvando de
branco, aos poucos a amostra. O ponto da viragem ¢ cor de telha, correspondendo ao final da
reacdo, quando o indicador Cromato de Potassio reage com o residual de Nitrato de prata,
produzindo o Cromato de prata, cor de telha.

A tabela 6.9 apresenta os resultados da analise de cétions e anions para amostras de agua
produzida do destilado e do residuo da destilagio solar. Percebe-se que os resultados sdo
satisfatorios para todos os anions e grande parte dos cations (metais) analisados; as excec¢des, nesse
caso, sao os metais Ferro e Zinco, que apresentaram remogoes médias, respectivamente, de 74,3% e
83,7%, relativamente inferiores as remogdes médias para os outros metais, sempre superiores a
97%. No caso particular do Chumbo e do Cromo, o resultado da remog¢do ndo ¢ muito confidvel,
pois somente uma amostra, para os dois metais, apresentou valores acima do limite de detec¢do
(LD). Pela analise da tabela 6.9, pode-se ver que o baixo valor médio de remogdo para o Ferro e
para o Zinco, foram acentuados pelo resultado da amostra do dia 20/01/09, que apresentou valores
bem inferiores aos das outras amostras (21/01/09 e 05/02/09). Percebe-se ainda, que para
praticamente todos os parametros analisados, a remoc¢ao aumenta da amostra 1 para a amostra 3, o
que ¢ logico, pois o residuo era mais concentrado, respectivamente nessa ordem, ja que para as
analises o destilador operou em batelada (diminui¢ao no nivel da agua / aumento da concentracao
do residuo).

Na tabela 6.10, pode-se ver o resultado de TOC ou COT (Carbono Organico Total) para
uma amostra inicial de dgua produzida e duas amostras de fase liquida e duas da faze vapor no
equilibrio L-V. Percebe-se que os componentes leves organicos tendem a passar para a fase vapor,
que apresentou, para ambos os casos, 1 e 2, cerca do dobro do valor de TOC em relagdo a fase
liquida. Diferentemente desse resultado, no trabalho de Bezerra (2004) foi comprovado que a
destilacdo ¢ eficaz também no tratamento de aguas com 6leos e graxas, com uma boa eficiéncia de
remocao (acima de 80%). Com isso, deduz-se que os contaminantes organicos leves tendem a
passar para a fase vapor, enquanto que as fracdes pesadas permanecem no residuo (fase liquida).

Pode-se afirmar que os resultados das andlises realizadas sdo satisfatorios, pois o destilado
da dessalinizagdo solar da agua produzida apresentou valores de pH proximos do valor do destilado

padrao do dia (6,27). O mesmo ocorreu para a condutividade, onde houve uma quase totalidade de
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reducdo. Vale salientar que essa andlise apresentou uma redug@o superior a 95% no destilado em
relacdo ao residuo para todos os experimentos. Resultado equivalente foi obtido para a analise de

Cloretos, que apresentou redu¢do ainda mais significativa no destilado.

Tabela 6.7 - Analises de Ph e condutividade para amostras de dgua salobra e dgua produzida.

Temp. Red. da
Data da coleta Tipo PH Condutividade (°O) condutividade (%)
AGUA SALOBRA - 1000 ppm de NaCl
25/7/2008 Destilado 16,167 uS/cm 27
5/8/2008 Destilado 6,157 uS/cm 26,9 99,89
5/8/2008 Boiler 2,590 mS/cm 26,5
5/8/2008 Residuo 5,730 mS/cm 26,4
AGUA PRODUZIDA
3/10/2008 Destilado | 7,18 226,9 uS/cm 26,8 95,42
3/10/2008 Residuo | 10,38 4,958 mS/cm 26,3
3/10/2008 Boiler 10,18 4,61 mS/cm 26,4
17/10/2008 Boiler 9,86 4,644 mS/cm 26,6
20/10/2008 Destilado | 6,72 27,99 uS/cm 273 99,67
20/10/2008 Residuo |10,04 8,396 mS/cm 26,2
""""""""""" Destilado
Padrao 6,27 6,254 1S/cm 25,5

Tabela 6.8 - Analises de cloretos para amostras de agua salobra e dgua produzida.

Data da coleta Tipo ] Vol. AgNO; gasto (mL) (mg/L de Cl-) Cl(ﬁf:tl(.)sd :%)
AGUA SALOBRA - 1000 ppm de NaCl
25/7/2008 Destilado 2 -12,5493
Destilado 1,9 -16,7324 101,82
Boiler 4 711,127
Residuo i 4,5 920,282
AGUA PRODUZIDA
3/10/2008 Destilado 2,9 25,0986 97
3/10/2008 Residuo 4,3 836,62
3/10/2008 Boiler 4.5 920,282
17/10/2008 Boiler nao med.
- Destilado 2,6 12,5493 99,36
Residuo 7 1966,057
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Tabela 6.9 - Resultados das andlises de cations e nions para a dgua produzida (mg/L).

Data 20/01/09 21/01/09 05/02/09
% % % % Rem.
Parametro| Dest. Res. | Rem. | Dest. Res. Rem. | Dest. Res. Rem. Méd.
Cadmio <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Calcio 0,058 1,243 195,33 | 0,068 2,784 | 97,56 | 0,108 8,456 98,72 97,20
Chumbo | <LD 0,287 <LD 0,999 0,104 0,822 87,35 87,35
Cromo
Total <LD <LD <LD <LD 0,003 0,065 95,38 95,38
Ferro
Total 0,026 0,047 | 44,68 | 0,021 0,117 | 82,05 | 0,012 0,305 96,07 74,27
Magnésio | 0,019 1,378 | 98,62 | 0,029 <LD 0,021 1,178 98,22 98,42
Manganés | <LD <LD <LD 0,008 <LD 0,011
Mercurio | <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Potassio | 0,581 68,05 |99,15| 0,563 218,2 99,74 | 11,56 <LD 99,45
Sodio 1,33 1867 9993 | 1,278 4654 99,97 306 [47132,979| 99,35 99,75
Vanadio | <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Zinco 0,013 0,048 | 72,92 | 0,017 0,151 88,74 | 0,017 0,162 89,51 83,72
Cloreto 0,106 |1754,846| 99,99 | 0,115 |5714,439|100,00| 0,125 99,99
Nitrato 0,103 4,619 |97,77| 0,112 11,187 | 99,00 | 0,115 98,38
Nitrito 0,008 <LD 0,008 <LD <LD
Sulfato 0,169 4,870 |95,53| 0,168 15,172 | 98,89 | 0,142 97,21

Tabela 6.10 - Resultados das anélises pelo método TOC para a Agua produzida.

N° da amostra ‘ ID Amostra Valores Médios
TOC IC TC
1 Amostra Inicial 12,79 | 57,77 | 70,56
(Agua produzida)
2 Fase Liquida 1 14,21 0,00 14,21
3 Fase Vapor 1 26,11 0,00 26,11
4 Fase Liquida 2 21,56 0,00 21,60
5 Fase Vapor 2 46,06 0,00 46,06

(Retirado de Oliveira, 2008)
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7. CONCLUSOES

Os experimentos demonstraram que o sistema de pré-aquecimento solar ¢ eficiente no
aquecimento de dgua, tanto de 4gua comum como de agua salobra, ou 4gua produzida, onde o
fluido atingiu temperaturas proximas a 70°C nos dias de maior radiagdo solar, e temperaturas
proximas a 50 °C em dias com pouca radiagdo. Além disso, o reservatorio térmico do aquecedor
solar (boiler) apresentou uma pequena variagdo de temperatura para dias consecutivos. Como a
faixa de temperatura da destilacdo solar se encontra entre 40 °C e 70 °C, o pré-aquecimento ¢
adequado, pois a agua entra no destilador ja pré-aquecida, o que aumenta a producdo deste
equipamento, ¢ pode viabilizar a destilagdo mesmo em horas sem radiagao solar; a radiagdo solar ¢
a variavel de maior influéncia em todo o sistema solar, pois influencia diretamente nas temperaturas
do mesmo; para melhorar o rendimento e a eficiéncia energética do destilador, que apresentaram
valores abaixo do encontrado na literatura, deve-se otimizar seu isolamento térmico a fim de
“segurar” por mais tempo as altas temperaturas; mudancas na configuracdo do destilador
permitiram um aumento no aproveitamento energético.

Levando em consideracdo as baixas temperaturas alcan¢adas no destilador, tanto no liquido
quanto no vapor, no periodo sem radiagao solar (ap6s o por-do-sol e antes do amanhecer), o sistema
de pré-aquecimento solar ndo tera utilidade para a destilagao solar para esse periodo, bem como
para dias tipicos de chuva. Desse modo, o desafio para o uso do sistema solar em periodos sem
radiagdo ¢ proporcionar um isolamento térmico eficiente para o destilador com o intuito de impedir
ao maximo as trocas térmicas da agua e do vapor no destilador com a vizinhanga, e assim, manter o
interior deste quente durante todo o tempo.

A modelagem e simulagdo do coletor solar permitiram chegar a um valor de eficiéncia bem
proximo ao dado pelo fabricante; a andlise de sensibilidade respectiva permitiu identificar quais
parametros mais influenciam na eficiéncia deste equipamento, bem como os pardmetros que
exercem pouca influéncia.

As analises fisico-quimicas realizadas comprovam a eficdcia da destilacdo solar para tratar
aguas salinas. E a andlise de TOC no equilibrio L-V da 4gua produzida indica maior concentragdo
organica no vapor.

A davida que persiste, no entanto, ¢ se o sistema solar serd capaz de aumentar a
produtividade de agua destilada a tal ponto que seja economicamente viavel e tecnicamente possivel
de ser aplicado no tratamento de 4guas de producdo. Vale salientar que o sistema pode ser
aprimorado, tanto com uma area maior de coletores solares, quanto com o uso de outros

equipamentos, como coletores solares concentradores, que proporcionam temperaturas maiores que
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os coletores planos, e painéis fotovoltaicos. Pode-se ainda utilizar equipamentos para propiciar uma
pressdo de vacuo no destilador, uma ventilacdo interna, etc. Pode-se dizer, entdo, que o uso da
energia solar no tratamento de aguas tem um grande potencial, e este sistema solar ainda pode ser
melhorado, o que permite que a participagdo da energia solar no tratamento de aguas esteja

continuamente crescendo.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo I. Ordenamento das equacdes do modelo matematico

Tpm +Tcm (1)
ar 2

Tar = temperatura do ar (interior do coletor), média entre a temperatura da placa e da cobertura para
efeitos de estimativa.
Tpm = temperatura média da placa [K]
Tem = temperatura média da cobertura [K]

Observagao 1: Os valores para Ty, € Te foram estimados inicialmente e depois, calculados a partir
das equacdes I e II, respectivamente. Foi feita uma iteragdo numérica até a conversao entre os
valores estimados e os calculados.

+QU(1_FR)

A I) - (Klein et al, 1979, apud Soares, 2005
me ST A U, F, M- P )

US (Tpm - Ta)
T. =T - (II) - (Lopes, 2004)
cm pm (h + h )
c,p—c r,p—c
Fo=—r ()
ar Tar

B’ar = coeficiente volumétrico de expansao (para gés ideal, B’y = 1/Ty)

AT =T, -T, (3

AT = diferenga de temperatura entre a placa e a cobertura

_ gﬁ’ar ATL3

Uﬂl‘ aar

Ra 4)

Ra = numero de Rayleigh [adimensional]
g = aceleragio da gravidade = 9,81 m/s*
L = espagamento entre a placa e a cobertura [m]
v, = Viscosidade cinematica do ar [m?/s]
o, = difusividade térmica do ar [m?/s]

1 +

. 1,6 + -
Nit =1+ 144 | _1708(sin1.84)" | 1708 | (Racosp’js . )
Racos Racos 5830
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Nu = numero de Nusselt [adimensional]
B = angulo de inclinacao do coletor

k
h,.=Nu=" (6
u== (6

c,p—c

h. . = coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre a placa e a cobertura [W/m® K]
K, = condutividade térmica do ar [W/m.K]

o(,, +T, )T, +T,°)

r,p—c
i+i_1

£, &

h

(7

h; ;- = coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo entre a placa e a cobertura [W/m?>.K]
o = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 10® W/m? K*
g, = emissividade da placa [adimensional]
€. = emissividade da cobertura [adimensional]

= (hc,p—c + hr,p—c )(Tpm - T'cm) (8)

qloss,mp

loss,top = perda de calor pelo topo (cobertura) [W]

R  =— (9
R, = resisténcia a transferéncia de calor entre a placa e a cobertura [K.m*/'W]

oe, (T, + T )T, +T )T, - T,)
re—a (TL _ Ta)

(10)

h;c.a = coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo entre a cobertura e o ambiente [W/m?.K]
T, = temperatura ambiente [K]
Ts = temperatura “do céu” [K] (Ts =T, - 6) — (Lopes, 2004)

hy =2,8 +3,0v [Wm2K] (11)

h,, = coeficiente de transferéncia de calor do vento
v = velocidade média do vento [m/s] (de 0 a 7 m/s)

R ,=—— (12
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R.., = resisténcia a transferéncia de calor entre a cobertura ¢ o ambiente [K.m?/W]

U= 13

Uy, = coeficiente de perda térmica do coletor pelo fundo [W/m? K]
k; = condutividade térmica do isolamento [W/m.K]
L; = espessura do isolamento no fundo [m]

Uu,=U,+U,+U,

Observacao 2: a perda de calor pelas bordas foi considerada desprezivel, pois o calculo dessa

92

variavel ¢ bastante complexo. Logo, o coeficiente de perda térmica pelas bordas do coletor, U,, foi

considerado nulo.
U,=U,+U, (15)

UL = coeficiente global de perda térmica do coletor [W/m? K]

m= Y, (16)

m = Dimensional da aleta [m™]
k, = condutividade térmica da placa [W/m.K]
dp = espessura da placa [m]

_ tanh[m(W — D)/ 2]

F
m(W —D)/2

(17)

F = fator de eficiéncia da aleta [adimensional]
W = espagamento entre os tubos [m]
D = diametro interno do tubo [m]

1 1

F= e = e (18)

1 1 1 1 1
"t W +
U, [b+(w-D)F] c, zDth {UL [D+(W-D)F] Dk,

F’ = fator de eficiéncia do coletor [adimensional]
Cy = condutancia da solda (ver observagao 3)
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hy; = coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos (300 W/m?.K)

Observagao 3: a condutancia da solda esté relacionada a condutividade térmica da ligacdo entre a
placa e os tubos e aletas, e se refere a qualidade da solda. Em coletores bem construidos, a
qualidade da solda deve ser boa, o que gera um valor alto de condutancia e faz com que o termo
(1/Cy) se aproxime de zero, podendo ser desconsiderado na Equagao 18.

Observagao 4: nao ha formula na literatura para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor no
interior dos tubos (hg). Como os tubos do coletor sdo de cobre, ¢ na literatura o material de
referéncia também ¢ o cobre, foi utilizado o mesmo valor proposto na literatura, de 300 W/m2.K.

Y= my Chp,
AU, F P

o = adimensional razao de vazao massica
my = vazao massica média do fluido no coletor [kg/s]
Cpr = capacidade calorifica do fluido no coletor [J/kg.K]
Ac = area util do coletor [m?]

Observagao 5: O valor de Cpr foi obtido baseando-se na temperatura média da 4gua no interior do
coletor (Tgy,) dada pala equagdo I1I; mys foi estimada a partir da Equacao IV, onde Ty, foi aproximada
pala Equacdo V.

L0 (-F) .
T,, =T, +————— (11D - (Klein et al, 1974, apud Soares, 2005)
AU, Fy

_ mf CPf (Tfo _Tfi)
4Gy

n (IV)

FoAS-U, (T, —T,
Tfoszi+ : C[ L( = )J (V)
m;Chp,

-1
. o |_F
F:“{l_ew]:f’ (20)

F’" = fator de vazao do coletor [adimensional]
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ta = produto transmitancia-absorbancia
p 4 = refletancia difusa.

S = IbR,,(ra)b +1, (z‘a)d (%j + P, (Ib +1, )(ra)g(@j (23)

S = Diferenca entre a radiagdo solar incidente e as perdas opticas [W/m’]
Iy = incidéncia solar direta em certo periodo de tempo (ex.: um dia) [W/m?]
I4 = incidéncia solar difusa em certo periodo de tempo (ex.: um dia) [W/m?]

pe = reflectancia do solo [adimensional entre 0 e 1]

Observacao 6: O valor de pg depende do numero das tampas de vidro que ¢ usado na placa solar.
Assim, para 1, 2, 3 e 4 tampas, os valores do pq sdo aproximadamente 0,16; 0,24; 0,29 ¢ 0,32,
respectivamente (Bentivenha, 2005).

Observacao 7: Foram utilizados os valores médios anuais para Iy e I4 para a cidade de Natal -RN
(360W/m” e 240W/m?, respectivamente).

Observagao 8: o valor de reflectancia do solo (pg) utilizado nos célculos foi 0 mesmo indicado na
literatura (0,6).

Q, = A [S-U (T, -T)] (29

Q. = Taxa de calor util [W]
Ty = temperatura de entrada do fluido

[opar

i Qu (25)
% A..G

A[Guar T

4

1N

77:

n = eficiéncia térmica média do coletor
Gt = radiagdo solar global instantanea [W/m?]
Q_U = calor util médio [W]

G, = radiagdo solar global média [W/m?]

Observacao 9: A Equagdo 25 representa a eficiéncia do coletor para um determinado periodo, que
equivale a eficiéncia média para o mesmo periodo; O calor 1til obtido ja representa um valor médio,
pois todas as variaveis utilizadas no seu calculo foram valores médios, ndo instantaneos; A
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eficiéncia instantanea ¢ calculada sem o uso da integral; O valor médio aproximado para a radiacao
solar anual na cidade de Natal-RN é de 600 W/m? (no periodo das 07:00 as 17:00).

A simulagdo apresenta resultados para a taxa de calor captado (calor util), e a eficiéncia
energética média do equipamento. Além disso, € possivel conhecer também os fatores de eficiéncia
F’, de fluxo F” e de remogdo de calor F, bem como o valor do coeficiente global de perda térmica
UL. Foram feitas as seguintes consideragoes:

* Coletor solar estacionario;

* A geometria do coletor do tipo placa absorvedora e tubos paralelos;

* Condutividades térmicas médias independentes da temperatura;

* Regime permanente;

* Perdas laterais de calor por convecc¢ao ou condugdo despreziveis;

* Produto (7 a) constante devido a sua irrisoria variacao durante o dia.

* [rradiacdo solar média para a cidade de Natal obtida pelo INPE.

* Eficiéncia média calculada a partir do calor util médio e da radiagdo solar global média.
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