g Xl Congresso Brasileiro de Engenharia
@&_}"’é e E 9 é ﬁ_g Quimica em Iniciagao Cientifica
o i\ _ - -

Cnngress?Brasileito de Engenhaﬂ Un|Camp - Camplnas - SP

guimicn om miciacso crontiica 20195 19 a 22 de julho de 2015

ESTUDO DA  INFLUENCIA DE PARAMETROS
RELEVANTES EM UM PROCESSO DE DESTILACAO
SOLAR DE AGUA SALGADA: MODELAGEM E SIMULACAO

E. V. de FARIA', N. G. SOUSA?

! Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Instituto de Ciéncias Tecnoldgicas e Exatas
2 Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Departamento de Engenharia Quimica
E-mail para contato: erica-victor@hotmail.com

RESUMO — Um grande problema enfrentado atualmente pela sociedade ¢ a
diminui¢do na disponibilidade de agua potavel. Frente a este problema, se tornou
evidente a necessidade de novas estratégias economicamente vidveis para que as
aguas salobras e maritimas também pudessem ser aproveitadas no consumo
humano. Neste trabalho, foram investigados os efeitos da temperatura ambiente e
velocidade do vento sobre um processo de destilagdo solar utilizando-se
modelagem e simulagdo do processo no software Scilab®, e utilizando os dados
meteoroldgicos da cidade de Uberlandia. Com isso foi possivel verificar que estes
dois parametros ndo exercem forte influéncia sobre a produgdo de agua destilada,
embora afetem diretamente a temperatura da cobertura e a temperatura da bacia.

1. INTRODUCAO

A escassez de agua ¢ um assunto cada vez mais recorrente. Apesar de ser um dos
maiores bens da humanidade, a 4gua ndo ¢ inesgotavel. De acordo com Cravo e Cardoso
(1996), o consumo de dgua doce no mundo aumenta a um ritmo superior ao do crescimento
populacional, restando, como uma das saidas para satisfazer as necessidades hidricas, a
producao de agua potavel a partir da 4gua do mar ou de aguas salobras de agudes e pogos.

Atualmente diversas tecnologias sao utilizadas para a producdo de agua potavel a partir
de 4guas salgadas e salobras, dentre estas, a destilagdo solar se apresenta como uma
alternativa atraente, uma vez que utiliza uma fonte de energia gratuita e abundante, de facil
operagdo, nao polui e ¢ eficaz no tratamento da agua, sendo assim uma solu¢ao integrada para
a escassez de agua potavel e problemas energéticos e ambientais enfrentados. O Brasil
apresenta um elevado potencial para a utilizagdo dessa fonte energética, ja que possui altos
indices anuais de radiacao solar.

Em 1961 foram publicados dois importantes trabalhos na area de destilacao solar o de
Dunkle (1961) sobre destiladores solares simples e de multiplo efeito e o trabalho de Lof et
al. (1961) sobre balanco de energia em destiladores solares. A fim de propor uma comparagao
entre alguns tipos de destilacdo solar, Jorge (2011) estudou quatro tipos de instalagoes,
testando a sensibilidade dessas estruturas a variacao de alguns parametros. Hamadou (2014)
estudou a modelagem e simulacdo de um sistema de destilagdo solar ativa com uso de um
fluido de aquecimento abaixo da bacia d’agua.
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O presente trabalho visa o estudo da dessalinizacdo solar, pela investigacao de seu
modelo dinamico e a avaliacdo da influéncia de variaveis relevantes como a temperatura
ambiente e a velocidade do vento na produgdo diaria de adgua destilada. Essa andlise ¢
baseada em estudos ja feitos sobre dessalinizacdo solar sendo assim possivel avaliar a
consisténcia dos resultados apresentados.

2. DESCRICAO DO PROCESSO

A Figura 1 mostra uma unidade de destilagdo solar. Os objetivos em um processo de
destilagdo é maximizar o calor gasto na evapora¢do da agua da bacia (Qevaporacio), POIS €sta €
diretamente proporcional a produtividade do destilador e minimizar todas as formas de
transferéncia de energia para o ambiente.

Figura 1 — Mecanismos de transferéncia de energia em um destilador solar passivo

(adaptado de Duffie e Beckman (1991)).
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O modelo adotado para a simulagdo de um destilador solar ¢ dado pelas Equacdes 1 a 3,
estas sdo baseadas no modelo utilizado nos trabalhos de Jorge (2011) e Hamadou (2014). O
modelo ¢ composto por balangos de energia individuais para cada componente do destilador:
a cobertura, base ¢ agua na bacia.

dT,
x JA + htw(T -T )Ab Mcccﬂt_ + hlg(Tc - Ta)Ac

(1
x b(l -« c)(l -« W)ISAb = hw(Tb - TW)AC + hb(Tb - Ta)Ab (2)
dT
aw(l - O(c)IsAb + hw(Tb - TW)Ab = chwﬂtﬂ + htw(Tw - Tc)Ab (3)

em que: T, € a temperatura da cobertura, Ty, € a temperatura da bacia e Ty, ¢ a temperatura da
agua da bacia.

O coeficiente total de transferéncia de calor da superficie da 4gua para a cobertura ¢
definido por: hew = My + Ry + Moy A transferéncia de calor por convecgdo ocorre a partir da

mistura ar-vapor para a cobertura dado pela seguinte expressao: My = &0 (T‘f, + TE) (T + Tc),
sendo ¢ a constante de Boltzmann, a evaporacao ocorre da bacia de dgua para a mistura ar-
(Pu =PIy '3
Py = 0884 T, =T+l g
vapor dada por: 2689 x10°-P, e a condensacao ocorre da mistura
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-3 Pw B Pc
o By = 162735107 ho g
ar-vapor para a cobertura dada pela equagao: As pressoes

parciais de vapor de agua Py, e P. em fun¢do da temperatura podem ser obtldas a partir da

5144
. - P(T)=ex [25,317——] : o
seguinte expressao: ) P T O coeficiente de transferéncia de calor

convectivo do revestimento da bacia para a dgua e o coeficiente total de transferéncia de calor
do revestimento da bacia para o ambiente ¢ dado pelas seguintes correlacdes,
Y

4

h,, = WO 54 (Gr = P
[ } (Gr = Pr) , sendo o calor latente de

respectivamente:

N . - 6
vaporizagdo da dgua do mar L= 3'146 *107-2360T,,,

A velocidade do vento ¢ determinada pela Equacdo 4, denominada de correlagdo de
Mc Adams (Hamadou, 2014).

11512V
5,6201 + T—”e"“’;se 174

hy, = a
g V
604,29(%"“’)0'78;53 488<V

a

< 4,88 m/s

vento

vento = 30,48 m/s @)

A produgdo horaria de agua destilada ¢ fungao( da dlgerenc;a entre a temperatura da
(T = T,) * 3600
cobertura e da dgua da bacia, dada por: Mhew = L . A producdo diaria de

destilado ¢ dada pelo somatorio da producdo horaria durante o tempo de operagdo do
24
Mew = Zmew

destilador solar: i=1

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de temperatura ambiente, radiacao solar, velocidade do vento, adotados neste
trabalho, sdo do més de Janeiro de 2015 para cidade de Uberlandia-MG, todos estes dados
foram obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os parametros utilizados na
simulagdo estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros da simulacao.

Absorbancia da 4gua 0.08 ' CoeNﬁCI?nte_ de 0,00024276 1/K
(0 dilatagdo térmica ()
Absorbancia da base 034 CondutlYldade térmica 0,613 W/m
() da agua (ky,)
Absorbancia da 0,05 COIld}lthldade térmica 0,08 W/m K

cobertura () do isolamento (k;)

Emissividade da dgua

Area da base (A 1 m?
( b) (gw)

0,96

’ Emissividade da
2
Area da cobertura (A.) 1,22 m cobertura (&) 0
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Capacidade calorifica Espessura do
da dgua do mar (C,,) 670 Jikg K isolamento (L) 0,06 m
Capacidade calorifica | ;79 40 ¢ Massa de agua 10k
da cobertura (C,) & & &

Os resultados obtidos nas simulagdes foram plotados na forma de graficos para
facilitar a visualizagdo, como pode ser observado nas Figuras 2 e 3. Ao observar o
comportamento da temperatura ambiente, na Figura 2, pode-se notar que esta varia
inversamente a varia¢do da velocidade do vento, quanto maior a velocidade do vento, maior a
temperatura observada. A mesma analise pode ser feita para a temperatura da dgua da bacia.
Também se observa que o perfil de variagdo destas segue a mesma tendéncia. No entanto a
producao de agua destilada ao longo do dia ndo sofre mudangas significativas ao variar-se a
velocidade do vento. Ainda, verifica-se que os resultados observados para o uso da velocidade
do vento média nas simulagdes se aproximam dos mesmos para o uso da velocidade do vento
com variacao horaria.

Figura 2: Comportamento da temperatura da cobertura, da agua da bacia, e da producao de
agua ao longo do dia pra diferentes velocidades do vento mantendo a Temperatura ambiente
fixa e igual a média diaria (Ta=299,56 K) (++ Velocidade do vento variando ao longo do dia;
-.- Velocidade do vento igual a 0 m/s; --- Velocidade do vento constante igual 1,62 m/s
(média diaria); ‘- Velocidade do vento constante igual a 6m/s)
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Para o segundo caso, Figura 3, em que se utilizou a temperatura ambiente horaria, ou
seja, variando ao longo do dia, t€ém-se as mesmas conclusdes do primeiro caso. Também se
observa que o comportamento das temperaturas e producdo de agua sdo semelhantes, o que
leva a rematar que a variagdo da temperatura ambiente tem pouca influéncia sobre o processo
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de destilagdo solar e durante uma simulagdo optar pela utilizacdo de uma temperatura média ¢
uma boa aproximagao do sistema real.

A producao total didria de dgua destilada em cada condig¢do simulada esta disposta na
Tabela 2. Contudo, pode-se observar que a produgdo de 4gua destilada sofre pouca influéncia
da variavel velocidade do vento. Sendo que ao desprezar este efeito a produgdo é acrescida
em 12,6% do que ao considerar a velocidade do vento variando ao longo do dia. Também
pode-se notar que a diferenca na producdo de agua utilizando-se a temperatura ambiente real
horéria e a temperatura média ¢ de aproximadamente 1,24%.

Devido a grande influéncia que a velocidade do vento tem sobre a temperatura da
cobertura era de se esperar que esta também tivesse forte influéncia sobre a producao. No
entanto a forca motriz do processo de destilagdao solar ¢ o gradiente entre a temperatura da
cobertura e da agua da bacia, pois esta favorece a condensacao do vapor de agua, como ¢é
evidenciado pela equacdo producao horaria de agua destilada. Desta forma a pequena variagao
da produgdo diaria ¢ apoiada no fato de a velocidade do vento altera, de forma semelhante,
essas suas variaveis, ou seja, em cada caso avaliado nao ha grandes alteragdes nesse gradiente.
Tal resultado ¢ concordante com o trabalho de Jorge (2011).

Figura 3:Comportamento da temperatura da cobertura, da 4gua da bacia, e da produgado de
agua ao longo do dia para diferentes velocidades do vento utilizando a temperatura ambiente
horéria. (++ Velocidade do vento variando ao longo do dia; -.- Velocidade do vento igual a 0

m/s; --- Velocidade do vento constante igual 1,62 m/s (média diaria);
- Velocidade do vento constante igual a 6m/s)
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Tabela 2: Produgao diaria de dgua para cada condigao

T4 constante T4 horaria
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Vyento real horaria 7,104 kg/m? dia Vyento real horaria 7,193 kg/m? dia
Vyento= 0 m/s 8,126 kg/m? dia Vyento =0 m/s 8,129 kg/m* dia
Vyento =1,62 m/s 7,290 kg/m? dia Vyento =1,62 m/s 7,360 kg/m? dia
Vyento =6 m/s 6,469 kg/m? dia Vyento =6 m/s 6,589 kg/m?* dia
4. CONCLUSOES

Através da analise e simulacdo de um sistema de destilacdo solar foi estudada a
influéncia de se considerar a temperatura ambiente como a média diaria em contrapartida com
o uso da temperatura real horaria, ou seja, variando ao longo do dia. Neste caso pode-se notar
que a adogdo de uma temperatura média diaria ¢ uma boa aproximagdo durante a simulag¢ao
de sistemas de destilacdo solar de agua salgada.

Outro ponto avaliado foi a influéncia da velocidade do vento utilizando-se de 3 niveis
de comparagdo, mantendo-a constante ¢ variando ao longo do dia. Novamente pdde-se notar
que vento ndo exerce alteragcdo consideravel sobre a producdo do destilado, visto que este
parametro exerce influéncia direta e de igual grandeza sobre a temperatura da cobertura e da
agua, e por isso ndo influi em grandes variagdes no gradiente de temperatura dentro do
destilador solar e com isso na produg¢do de destilado. Portanto, assim como verificado no
trabalho de Jorge (2011), pode-se afirmar que a velocidade do vento ndo ¢ uma varidvel de
forte influéncia sobre a destilagdo solar.
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