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1-INTRODUCAO.

A utilizagio de energia solar na dessalinizacio de dsua do mar ¢ uma das
aplicagoes conhecidas e de grande interesse daquela forma de encigia renovavel. O
destilador de efeito simples é, na gama das pequenas produgdes (até 1 m® por dia), o de
maior utilizacio devido fundamentalmente ao sen baixo custo mas a sua produgio &
baixa (tipicamente 3 a 4 1/m? por dia), entre outras razdes por nio haver TECUperagan
do calor latente da condensacio. Para além deste facto este tipo de dessalinizador
apresenta problemas quer de fragilidade (o vidro quebra-se frequentemente) quer de
manutencio (limpeza, desenvolvimento de algas, etc. ).

Virias outras solugdes tém sido propostas no intuito de melhorar a produgio e de
facilitar a manutencio.

Uma solugao possivel e a utilizagio de destiladores de efeito multiplo em que o
calor latente da condensagio & recuperado no agquecimento de andarves sucessivas. Um
sistemadeste tipo foi proposto por Savavia et al [1] ¢ um protétipo idéntico foi
constrnido no Departamento de Energias Renovaveis (DER) do INETI em que o
aguecimento da agua do primeito andar é obtido por wm concentrador CPC
assimétrico|2].

Uma outra possibilidade ¢ a de aumentar a area de permuta da transferéncia de
massa atavés da pulverizacio da solugio salina préviamente aquecida. Neste sentido foi
idealizada e construida uma cimara de destilacao deste tipo [3]. Este prototipo pode
utilizar como fonte de aquecimento on uma drea de colectores solares on um Lago Solar.

O presente trabalho descreve os dois protétipos comstruidos. apresenta os
resultados obtidos nos ensaios efectuados e compara-os quer do poute de vista da
produgaoe de agua destilada quer do ponto de vista dos respectivos custos e manutencio.
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I - Concentrador mulli- efeito com iluminagao por concentrador CPC assimélrico.

O destilador testado tem a configuracio que se mostra na Figura 1.

A camara de destilacio constituida por trés andares sucessivos é aquecida na sua
base por um concentrador CPC assimétrico. A dgua aquecida evapora e vai condensar
na chapa inclinada que constitui o tecto do primeiro andar, libertando o calor latente de
condensagdo para a dgua de alimentagio que escorre num tecido absorvente por cima da
chapa. Ao absorver o calor latente a dgua contida no tecido vai, per sua vez, sofrer um
processo de evaporagdo/condensagio idéntico, e assime sucessivamente para o0s trés
andares,
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Fig. 1 - Esquema do destilador multi-efeito com iluminagio por CPC assimétrico.

Uma camara deste tipo, com uma rea da base de 0.5 m? ¢ uma altura de 1 m foi

construida e testada no DER [2] mostrando-se na Figura 2 uma vista do sistema
completo,

A cimara ¢ de forma paralelipipédica e foi construida com paineis do tipe
sandwich de 52 mm de espessura constituidos por 2 chapas de ago galvanizado com

revestimento exterior de PVC entre as quais existe numa camada de isolamento (la
mineral ).

A base da camara é constituida por um depésito construido em latio com um
velume total de 50 1. X

O volume interior é dividido em tyés andares. tendo wma chapa de latio com
uma inclinacao de 22° a separd-los. Cada wna destas chapas possui no funde uwma callia
por onde ¢ recolhida a dgua condensada,

A configuracio construtiva permite um facil acesso aos diferentes andares.
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Fig.2 - Folograhia da cimara acoplada a nm concentrador CPC assiméirico.
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No entanto a dessalinizagio pode ter wn cardicter sazonal jnstificande a utilizagao
deste tipo de concentrador,

A ligacio entre a pavabola que constitui o CPC assimétrico e o depdsito da

- -+ » ¥ . " - ,
camara destiladora ¢ feita por wma curva involuta cuja concentracio é 1 (um quarto de
circunferéncia de raio igual i distancia focal do CPC assimétrico {=0.5 11)

¥

O concentrador e a involuta foram moldados em chapa de ferro galvanizado
tendo-se colado sobre esta chapa um filme reflector de aluminio (3M 45-41) com wma
reflectividade, no estado novo, de p = 0.86.

O sistema foi construido de forma a poderem ser testadas, facilmente, trés
configuragoes possiveis:

Configuracio 1 - C ==

max

2

ﬂl‘li = 9{}“
2
T

Configuracio 2 C, .,

O =70

Configuracio 3- C, ., =3.
(e

Nao foi utilizada qualquer cobertura transparente ao nivel da abertura do
concentrador. No entanto utilizou-se mmna cobertura da hase do receptor com um vidro
comum colocado 5 cm abaixo do nivel do fundo do deposito de forma a diminuir as
perdas térmicas por radiagao, Os ensaios efectuados até ao momento dizem respeito
apenas a configuracio com concentracio maxima de 2.0, mostrando-se em seguida
alguns dos resultados obtidos durante o periodo de Junho ¢ Jullio de 1993 ou seja o
petiodo de Verao no hemisfério norte,

Na Figura 3 mostram-se os resultados do ensaio efectuada em 18/06/93 (perto do
solesticio de Verao).

Ensaio com iluminacao natural (18/06/93)
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Fig.3— Ensaio em 18/06/93.
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Pode verificar-se que a dgua 1o deposito subin até cerca de 75 'C e que existe um
desfazamento entre o pico de tadiagio ¢ a femperatira maxina atingida, que veflecte a
inércia da cimara.

A producio evoluio de acordo com a temperatura da dgna no depdsito tendo
atingido um maximo de cerca de 600 g/h. equivalente a4 um consumo especifico de 6320
kI ke,

Com base nos resultados experimentais obtidos desenvolven-se um modelo de
similagiio da cimara multi-efeito [4] e do sistema iluminador (CPC assimétiiea) tendo a
radiacao solar sido simulada por wm modelo de céu limpo [5].

Na Figura 4 apresentam-se os resultados ohtidos, podendo ver-se a evolugio da
temperatura da dgua e da temperatura da chapa da camara 3, juntamente com a
evelugio da producio de dgua destilada.

Simulacao do funcionamento
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Fig.4 —Simulagio do cusaio de 18/06/93.

Pode verificar-se que os resultados desta simulacio sio  aproximados dos
resultados obtidos experimentalmente, representaclos na Figura 3. quer no que se refere
a temperatura maxima da dgua quer do ponto de vista das producaes obtidas,

Desta simulagio obteve-se uma producic tofal de agua de 3.2 kg/dia e um
consumo especifico didrio de 9549 kJ/kg. '

De notar que esta prodiicio ¢ haixa essencialmente porgue foram considerados os
dados climatolégicos de Lishoa (38.75 ° latitude) e que em locais em que, quer a
temperatura ambiente quer a radiacio solar sejam mais clevados aquela pradugao
podera aumentar significativanent .,

A producao anmenta significativamente com temperatura da dgua no primeiro
andar pelo que também é de supor que a produgio ammente quando se utilizar a
coucenitragio mais elevada. embora nessa situacao o angulo de aceitagio venha
diminuido e o periodo de funcionamento do sistena 5E]d menor.
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Durante os ensaios detectaram-se também alguus problemas relacionados com a
manutengio do dispositive nomeadamente a oxidacio das clapas de litio a gual
dificulta o escorrer da dgna pelas mesmias,

II- Destilador com evaporagio por "spray”.

A ideia base por trds deste tipo de destilador & a de®aumentar siguificativamente
a area de transferéncia de massa fazendo a introducio da solugao salina numa camara de
evaporacdo através de pequenas gotas, continuando a fazer a recuperacio do calor
latente da condensacao.

O destilader consiste em duas camaras cilindricas concéntricas. Na camara
interior; que funciona como camara de evaporacio, & dgna salgada, préviamente
aquecida ¢ introduzida por wmn pulverizador, sob a forma de pedneilas gotas, Estas ag
evaporarem humidificam o ar interior, o qual cirenla entre as camaras POI COUVECCAD
natural. Ao passar a camara exterior o ar himido condensa em torno de um tuho
helicoidal e a dgua destilada assim obtida é recolhida no fundo desta camara

Na Figura 1 mostra-se o esquema do principio de funcionamento do destilador.
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s N
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solucio rajeituda

Saida de dgua destilada
Fig.h — Esquema da cAmara de destilacio.

O protétipo foi idealizado de forma a proporcionar uma facil manutencio e nele
foram utilizados materias resistentes A corrosio salina nomeadamente o Polipropileno
(PP} e o cloreto de polivinil (PVC).

O destilador ¢ constituido exteriormente por wn deposito e fibrocimento com a
capacidade de 1000 1 sendo as duas cimaras interiores formaclis partir de nm divisoria
cilindrica que ¢ wma sanduiche de um material isolante (espuma de polinmida) com 5
em de espessura, entre duas Taminas de polipropileno de 1 mm de espessura, Esta parede
divisoria ¢ sustentada por quatro chapas de PVC de 1 cm de espessnra. as fuais tem
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O tubo o cotilinsadoy & il |J|."»~I:.|u allictinlo [ENlll]ll'll|li|l‘!lu] com 20 mm de
didmetro médio inlerior ¢ nan parede fia,

A ke ¢ dtroduzida wa edara dnteror Gtraves de wm tubo de
pobptepileno que atravessa a fampa do destilador e termiun wum pulverizador que
produz o "sprax” de gotas

Os pulvepizadores utilizadus podens ser de vdrios tipos ronseante a forma comora
solugdo € infroduzida, tangeneiais on axiais, cousoante a zeomet iy da nuvem produzida
podendao ser de cone oco ou de cone preenchido au amda s

iilo o angilo de abertura
do cone,

Nos eunsaios que tém vindy a ser ofectuados forin utilizados quatro
pulverizadores diferentes da marea LECHLER com caractiristicas diferentes, se bem
gue os resnlbados (U s dpfescnt i -::'_i.ml A ICTH S dewm pulverizador e entrada a:\.‘iHl,
com cone precuchida o 120" de abertura { Ref. 460.408.),

A agua destilada produzida ¢ recolhida directamiente o fundo do deposito de
Bibrocimento, na zona do condensador. saindo para o exterior por nm orificio provido de

UIT& IMANSIELr,

Quanto & =olucio eejeitada, on st w solugao  que resta (e processo  de
evaporacao, @ tecolbide nun reeipicnte erenlar colocado 1o fundo do depdsito e
concéntrico com a camara de evaporacio. swindo PEEA O extorior por wain orficio laleral
PI'OViC[(} de wma manpueira.

FPara evitar a Jrimsn gl e gotas da zona do l"\'.llllfi'rl'llll | RIELR SN O o B inferior do
condensador existe no fuudo da parede do evaporador mna “saia” conica em filme
i'al-i"LStiL'.ll [!':u]il'fl]i'u-u o 200 g

Na Figura 6 pode ver-se o destilador constimido.

Fip. 66— Destilador construido.
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A camara tem vindo:a ser testada em lahoratdrio com a finalidade de medir a
producio de destilado para diferentes pulverizadores o para diferentes condicoes de
caudal e temperatura e entrada,

O cireuito utilizado nos ensaios encontra-se representado na Figura 7.
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Rejeitado

Destilado
Fig. 7- Esquema de montagem dos cosajos da cimara destiladora.

Nos ensaios efectuades até ao momento foi utilizada dgua da rede de
abastecimento do laboratérie estando previsto efectuar ensaios com agua salgada no
sentido de verificar qual a manutengao necessaria a um sistema deste tipo
nomeadamente a periodicidade de remogao de sal do interior do evaporador.

A dgua entra para o condensador C depois de passar no rotimetro R1 e @
ntroduzida num depésito termostatizado D atraveés de utina valvula que mantem o nivel
de D constante.

A 4gua é aquecida neste depésito por meio de resisténcias eléctricas T até 4
temperatura préviamente regulada. Uma pequena bomba B de corrente continua (24 V )
usualmente utilizada em sisfemas fotovoltaicos aspira agua do depdsito introduzinde-a
no pulverizador da cimara através de um rotametro R2. Desta forma assegura-se que os
candais de introducio na cimara e de circulacdo no condensador sio iguais e que o calor
latente de condensacao é recuperado. O caudal pode ser regulade através das valvulas
V2 e V3. Os rotametros dio uma indicacio do valor deste caudal,

A agua destilada e a dgua rejeitada sio vecolhidas periodicamente em copos e a
sua massa & medida,

Diversos sensores de temperatura permitem medic quer as femperaturas nos
diferentes pontos de entrada e saida do sistema, quer ainda as temperaturas do s
mterior das camaras de evaporacao e de condensagao a diferentes nivels.

Foram efectuades ensaios com duas bemperaturas de entrada diferentes, 55 °C e
65 °C, e com quatro caudais distintos 10 g/s. 12 8/s, 16 g/s e 18 g/s.
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A produgio em pegime estaciondrio para cada wm dos ensaios pode ser
representada em termos da taxa de conversio definida como o quociente entre o caudal
massico de destilado produzido ¢ o caudal missico total de solugio injectada,

_y oy
Te T Im, T g+ m, )

Na Figura 8 apresentam-se os resultados obtidos em termos da taxa de eonversio
em fungio do diferencial de temperatura entre a fonte quente (entrada no pulverizador)
e a fonte fria (entrada no condensador).

A valores

medicas

10
2 8
a L
]
W
a 6
>
=
G L
u
g 4
n ; a
o
g :

| £n
o i i 1 i 1 i,
Q 20 40 &l 80

Ta=Tf [C]
Fig. 7— Taxas de conversio obtidas nos ensaios efectuados.

Representa-se também a curva da taxa de conversio em funcao do diferencial de
temperaturas, obtida de wm modelo da cimara gue se encontra em desenvolvimento [6].
Desta Figura pode concluir-se:

a)As taxas de conversio, para o pulverizador cnsaiado ¢ para as caracteristicas
dimensionais do protétipo e as temperaturas ensaiadas sio pequenas, inferiores a 3 %.
b)A taxa de conversio tem um aumento significativo com a temperatura.

3 # e T ] -
c}A taxa de conversio aumenta com a diminui¢io do candal de injeccio.

d)Do modelo malemitico pode oblerse que a taxa de couversio anmenta com a
diminuicio do didmetro das gotas, para um mesmo candal de injecgio.
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Os resultados do modelo que se apresentam correspondem a win catddal de 18 gfs
e a um didmetro das gotas de 800 ym,

De notar que apesar das taxas de conversio serem baixas as producdes de dgua
destilada para os caudais testados sao significativas tendo em conta que as temperaturas
de entrada nio sio muito elevadas. Na Figura § representam-se os valores obtidos em
fun¢io de diferencial de temperatura entre a fonte quente e a fonte fria.
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Fig. 8 — Produgio de agua destilada em funcio de Tq-TL

Pode constatar-se que as producdes obtidas sio aprecidveis mesma as
temperaturas baixas. Como termo de comparagio pode referivsse que a agna produzida
pelo sistema multi-efeito referido anteriormente funcionando 4 temperatura de cerca de
65 °C foi de 553 g/h euquanto que o sistema por spray mesmo sem cstar optimizado
produziu 1640 g/l & temperatura de 65 °C (ensaio em 20/10/93) com wmn caudal de
entrada de 57.6 kg/h.

O consumo especifico da cimara de "spray” a esta temperatura foi de 4507 kJ [kg
€ o consumo da bomba foi de 253 kJ/kg pelo que o consumo total foi de 4760 kJ/kg,
enquanto que a camara multi-efeito teve win consnmo especifico a mesma temperatura

de 6320 kJ/kg.

Dos ensaios efectuados conclui-se que é importante para awmentar a taxa de
conversao ter um caudal baixo e um pequens didmetro das gotas. Estas duas condigbes
exigem a utilizacio de uma bomba que possa lornecer wm caudal haixo a uma pressio
elevada, A homba a escoller terd tamliém que ter nm baixo consumo para, poder ser

alimentada por wn médulo fotovoltaico de forma a que todo o sistema dependa apenas
de energia solar.

A produgao didria espectada de um sistema deste tipo, alimentado por um
colector solar pode ser obtida através de um modelo simples em que a camara é
representaca pela curva de taxa de conversao em fuugéo do diferencial de temperatura
entre a fonte quente e a fonte fria e o colector é representado pela equacio da energia
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fornecida em cada instante. Assim e recorrendo 4 Figura 9 que rejiresenta o esquema da
instalagio pode escrever-se: :

Coleclor solar

(Ags g, U ) o~

T
| See-s St
E E * amils
'rlnu.r E E
T
ri'lr — l;id
Fig. 9 — Destilador alimentado por colector solar.
Ihl, CP (Tp_ '1‘;'] = 'Ac [eol Fl'{’]l! - AI: FRU I:Tl - Tul:rl'h:l (4}

ande o factor de remogio de calor para uma dada temperatura de entrada Fp pode ser
relacionado com os parametros do colector F'y, e F'U.

A relagao que caracteriza a camara destiladora pode ser traduzida por uma curva
polinemial do 2° grau do tipo:

Te = g = iy { T[I = Trnn.r) + iy ( JT]J == I]:‘n-m.r)2 {5}

em que os coeficientes a, , a; e a; dependem do candal ¢ do didmetreo das gotas, Nesta
simulagio estes coeficientes foram obtidos utilizando o modelo matematico que se
encontra em deseuvolyvimento.

Se se admitir que existe uma conversio total do calor latente de condensagio em
aquecimento do fluido que circula no condensador pode obter-se também:

_ty_Gp (T;-T

Ty
Lo
i,

mnr) (‘5]

em que A é o calor latente de evaporacio.

0 sistema de equacdes (4), (5) e (6) pode ser resolvide em ordem a T, uma vez

conhecidas as cavacteristicas do colector solar, da cimara destiladora e a radiacio
incidente.

Para a obtengio da radiagio incidente utilizou-se o modelo de cén limpo
anteriormente referido na andlise do comportamento do destilador multi-efeito com
iluminagao por CPC assimétrico!

Na resolucio daquele sistema utilizou-se o método de Newton-Raphson,

Os resultados obtidos mostram-se na Figura 10 onde se representa a evolucio das
temperaturas de enfrada ¢ saida do colector € a prodiugio de dgna destilada. em funcio
do tempo solar verdadeiro. no melhor dia do auo (solesticio de Verdo) para Lishoa e
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utilizanido wma dren colectora de 5 m? .

Evolucao da camara tipo “spray”
Ac=5 m2 mp=10 g/s d=400 micron

Tpy e B T = Producao ! Radiaca
100 - 5000
14000 .
75 b 5
J >
8 [ 1 3000 g
H
2 S0 ] E'
,E {12000 2
g
25 - i
4 1000
0 0
-5 8

TSV [hora)

Fig. 10 - Resultados da simulagio para 5 m?,

A produgéo diaria de dgua ¢ de 23.6 kg on seja cerca de 4.72 kg/m? e o copsumo
especifico (energia incidente no plano horizontal fmassa de dgua produzida) é de 7203

k] /kg.

A produgio por unidade de Area do colector & baixa mas novamente hi que ter
em conta que a simulagao foi efectuada utilizando os dados climatologicos de Lishoa. No
entanto verificou-se que a produgao deste tipo de destilador é cercade 2.5 vezes superior
& do destilador multi-efeito para a mesma temperatura (comparacio efectuada a cerca

de 65 °C).

Por outro lado tendo-se considerado colectores solares para o aquechmento, &
temperatura oltida € baixa durante grande parte do dia. Este facto permite concluir que
este tipo de dispositivo terd um melhor desempenho se for acoplado a wm processo de
aquecimento em que a temperatura se mantenha aproximadimente constante ao longo do
dia como por exemplo um Lago Solar.




VI-CONCLUSOES.

Foram construidas ¢ ensmiadas duas camaras de destilagio lendo-se conseguido
um melhor desempenho na camara do tipo "spray” do que na camara do tipe mult-
cfl:-.‘lf.o 5¢ 5 (‘.Ollﬁldexilr o f“lll‘i(?l];l-lﬂ(’.'lltu A IResma t(?]]l]?{"l'ﬂ tura constante.

No entanta ¢ sistema de "spray” exige nma bomba para a pulverizagio, a qual
podera ser alimentada por uwm mbdule fotovoltaica se se pretender um  sistema
exclusivamente solar,

Nio ¢ possivel ainda fazer wmma andlise comparativa dos custos dos dois sistemas
com vista a determinar qual dos dois produz dgua a um custo menor. Para o fazer
poder-se-a recorrer aos modelos de simulacio desenvolvidos mas integrados com uwm
modelo que gere uma seéquéncia anual de valores da radiacdo solar e da temperatura
ambiente. Desta forma podera determinar-se o custo da dgua produzida durante o
tempao de vida médio dos dispesitives.

No entanto pode referir-se o custo de cada wm dos sistemas constrnidos.

Assimi, o sistema do tipo multi-efeito teve wm eusto de cerea de 1700 USD
enquanto que a cdmara do tipo "spray” teve um custo de cerca de 600 USD,

Do ponto de vista da manutengio o sistema do tipo "spray” tem também
vantagens em relagio & cAmara multi-efeito fundamentalmente devido 4 sua concepcio
simples.
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