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RESUMO

Alternativas de obtencéo de energia mais razoaveis do ponto de vista ambiental, até agora pouco
utilizadas, passam a ser vistas como provaveis alternativas a substituicdo dos combustiveis fosseis.
Uma dessas alternativas é o uso da energia solar, que se mostra eficaz em indlstrias que
apresentam alto consumo de energia em diversas etapas do processo produtivo, tais como:
evaporacao, secagem, cozimento, limpeza, extracdo e dessanilizacdo. A porcentagem de evaporacao
solar de solugdes diluidas nos meses mais quentes do ano chega a 25% e nos meses de inverno a
15%, na cidade de S&o Paulo (Souza, 2008). Visando essa tendéncia, o objetivo deste trabalho é
desenvolver um evaporador solar tipo placa plana para concentrar solu¢cdes. A metodologia utilizada
emprega um planejamento fatorial, com as variaveis de entrada: vazao de liquido que escoa sobre a
placa (1,5.10"3 kg/s a 4,5.10° kg/s) e inclinacdo da placa (de 20° a 60°), obtendo como resposta a
porcentagem de evaporacdo da solucdo. Os experimentos de evaporacdo solar foram realizados na
cidade de Bagé — RS e posteriormente comparados com experimentos realizados na cidade de S&o
Paulo — SP. Os melhores resultados foram obtidos mantendo-se a inclinacdo da placa plana de 20° e
vazao de alimentacdo de 1,5. 10° kg/s, tanto na cidade de Bagé€, quanto em S&o Paulo. A taxa de
evaporacdo mais elevada, em ambas as cidades, foi verificada por volta do meio dia, sendo os
valores médios de 23 + 2% em Bagé e 15 + 3% em Sao Paulo.
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1 INTRODUCAO

Os orgdos de controle ambiental tém estabelecido padrdes cada vez mais
rigorosos para o lancamento de efluentes liquidos ao meio ambiente, obrigando a
implantacédo de eficientes tecnologias de tratamento. Os efluentes liquidos quando
submetidos a um processo de pré-tratamento, tem facilitado o seu tratamento final,
diminuindo o tempo de operagéo, e custo total (Aldabo,2002).

Um exemplo de pré-tratamento muito utilizado é a evaporacdo, que consiste
numa operagao unitaria que tem por finalidade concentrar solugdes constituidas de
solventes volateis e solutos considerados nao-volateis, pela evaporacdo parcial do
solvente. (Incropera e Witt, 1992).
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O uso da evaporacéo solar para concentrar solu¢gdes diluidas (na maioria dos
casos efluentes industriais) mostra-se eficaz com solutos prejudiciais a saude ou ao
meio ambiente (Macedo, 1996). A evaporacao solar também pode ser usada na
concentracéo de solucdes visando apenas uma reducao de volume, que segue para
a destinacao final ou descarte.

A técnica de evaporacdo com aquecimento direto pode empregar a energia
solar como combustivel, pois consiste em fonte energética renovavel e limpa, nao
emitindo poluente. Existem diferentes formas de utilizar a energia solar no
aguecimento, concentracdo ou tratamento de aguas. A principal delas € o
aproveitamento da radiacdo solar como energia térmica em um evaporador solar.
Souza et al. (2008) apresentaram a aplicacdo térmica da energia solar na
concentracéo de solug@es diluidas (efluentes industriais) como uma forma de uso de
energia alternativa.

Como o evaporador solar ja apresentou resultados promissores em Séao Paulo
- SP, o objetivo deste trabalho é desenvolver um evaporador de filme descendente,
em escala de laboratério, similar e realizar experimentos, comparando os resultados
obtidos nas duas cidades.

2 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

Foi desenvolvido e construido um evaporador solar, instalado no laboratério
de Fendmenos de Transporte da Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA,
campus Bagé, cuja foto pode ser visualizada na Figura 1. Tomou-se o cuidado de
construir um equipamento solar similar com o equipamento montado na cidade de
Séo Paulo-SP.

Figura 1. Foto do equipamento.

A placa plana foi feita de madeira, impermeabilizada (com neutrol) e pintada
com tinta preta fosca, para aumentar a absorcao da radiacao solar que incida sobre
ela. A madeira foi o material escolhido, pois apresenta preco acessivel, facil
aquisicdo em qualquer localizagdo do pais e baixa condutibilidade térmica. Esse
evaporador solar pode ser considerado um evaporador ecologicamente correto.

Os experimentos de Sdo Paulo — SP foram realizados no més de julho de
2003 na Universidade de Sao Paulo - USP e na cidade de Bagé — RS no més de
julho do ano de 2014, na UNIPAMPA. Ambos, realizaram um planejamento fatorial,
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sendo do tipo 2° com 6 pontos centrais, onde as variaveis de entrada foram: a vazédo
do fluido de alimentacéo (nivel minimo de 1,5.10° kg/s, ponto central de 3,0.107
kg/s e nivel maximo de 4,5.107 kg/s) e a inclinacdo da placa (nivel minimo de 20°,
ponto central de 40° e nivel maximo de 60°) e a variavel de saida foi a taxa de
evaporacao. Foi realizado um planejamento fatorial para cada horario do dia (9:00h,
10:00h, 11:00h, 12:00h, 13:00h, 14:00h, 15:00h, 16:00h e 17:00h).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de radiacdo solar global e difusa, utilizados nesse trabalho, foram
obtidos no Instituto de Meteorologia da Universidade de Séo Paulo — SP e na
Estacdo Meteoroldgica da Universidade de Santa Maria — RS, pois Bagé néo dispbe
desses dados. Mesmo com a distancia de 250 km entre Bagé e Santa Maria, 0s
valores de radiagcao podem ser utilizados com uma boa aproximacéo.

Os valores das médias mensais de radiacdo solar global e difusa para Séo
Paulo, foram 11,310 MJ/m2.dia e 3,904 MJ/mz2.dia, respectivamente e para 0 més de
julho de 2014 em Bagé foram os valores de 10,96 MJ/m2.dia e 2,444 MJ/m2.dia.
Nota-se que os valores das radiacdes para as duas cidades, distantes de 1500 km,
sdo proximos, esta fato ocorreu, pois em 2014 Bagé apresentou um inverno atipico,
apresentando valores de radiacdo e temperaturas acima da média de anos
anteriores.

Os resultados obtidos, seguindo o planejamento fatorial, podem ser
visualizados na Tabela 1 e 2.

Vazado Inclinagdo %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap
Cod. Cod. (9:00 hs) (10:00 hs) (11:00 hs) (12:00 hs) (13:00 hs) (14:00 hs) (15:00 hs) (16:00 hs)

-1 -1 8,9 15,2 16,5 23 18,4 16,8 13,5 11,0
+1 -1 4,5 3,9 6,1 6,4 6,5 7,0 6,2 5,9
-1 +1 3,8 7,6 10,9 13,3 13,9 13,6 10,5 8,6
+1 +1 1,2 3,2 5,7 6,9 6,8 9,9 7,2 6,9
0 0 4,3 8,6 6,9 7,4 8,1 7,6 6,7 6,4
0 0 4.8 7,1 7,5 12,0 9,3 6,7 6,6 8,5
0 0 4,9 50 6,1 11,7 10,1 9,4 6.4 5,0
0 0 4,3 8,2 5,6 8,9 9,9 8,6 7,3 6,4
0 0 4,5 54 6,8 10,2 9,8 8,4 8,0 7,2
0 0 3,2 4,9 6,1 10,9 10,0 8,7 7,9 6,8

Tabela 1 - Planejamento experimental e resultados obtidos para o0 més de julho de 2003 em Bagé.

Vazdo Inclinagdo %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap
Cod. Cod. (9:00 hs) (10:00 hs) (11:00 hs) (12:00 hs) (13:00 hs) (14:00 hs) (15:00 hs) (16:00 hs)

-1 -1 10,0 14,2 16,5 20,7 16,7 16,4 12,8 11,97
+1 -1 4,5 4,2 6,0 6,7 7,0 9,7 9,5 7,0
-1 +1 4,7 7,4 11,8 15,2 15,1 14,7 8,8 10,8
+1 +1 11 2,0 5,2 6,4 5,3 10,7 6,1 51
0 0 4,6 8,0 7,9 6,7 6,5 8,0 6,4 5,6
0 0 50 6,8 7,3 10,8 9,6 4,7 5,8 9,2
0 0 4,9 4,6 5,6 111 9,6 7,2 6,4 50
0 0 4,3 7,9 5,6 8,2 9,9 10,6 7,8 4,6
0 0 4,7 6,3 1,7 9,7 9,3 8,4 8,1 5,8
0 0 3,4 4,7 59 11,1 7,0 8,4 6,6 5,6

Tabela 2 - Planejamento experimental e resultados obtidos para o més de julho de 2014 em Sao
Paulo.
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Dentre todos os experimentos realizados, 0 que apresentou maiores valores
de porcentagem de evaporagdo, ao longo de todo o dia, foi 0o experimento que
manteve uma inclinacdo da placa plana de 20° e uma vazao de alimentacdo de 1,5.
10-3 kg/s, tanto na cidade de Bagé, quanto na cidade de S&o Paulo. Estes
resultados seriam esperados por analise fisica, uma vez que, vazbes baixas
implicam em menor espessura do filme e maior temperatura na interface
beneficiando a evaporacdo (lembrando que valores de vazao abaixo de 1,5. 10-3
kg/s ndo formam um filme estavel sobre toda a superficie). Quanto a inclinagdo da
placa, valores proximos a horizontal acarretam em uma menor velocidade de
escoamento do liquido, aumentando o tempo de residéncia do liqguido em contato
com a superficie aquecida da placa plana, beneficiando a troca térmica e
consequentemente elevando os valores de %Evap, devido a inclinacdo dos raios
solares.

Os maiores valores de porcentagem de evaporagao ocorreram das 11:00
horas as 15:00 horas em todos os experimentos. Isso ocorre devido a influéncia dos
altos valores de irradiancia direta e baixos de irradiancia difusa e das variaveis
ambientais, pois neste horario o ambiente geralmente apresenta-se com baixos
valores de umidade relativa (45,3 = 8,2 % para Bagé e 32,7 + 12,5 % para Séao
Paulo) e maiores valores de temperatura ambiente (18,5 + 6,2 para Bagé e 21% =*
7,5 para Sao Paulo).

Os resultados mostraram uma taxa de evaporacdo mais elevada as 12:00
horas, sendo valores médios de 23% * 2 para a cidade de Bagé e valores de 20,7%
+ 3 para a cidade de Sdo Paulo. Essa diferenca pode ser explicada, pois Bagé
apresentou um inverno de 2014, com comportamento atipico, com valores de
temperatura ambiente e radiacdo solar incidente elevados, quando comparado com
anos anteriores. Outro fato que aumenta a taxa de evaporagdo € quanto a
velocidade do vento, que na regido sul apresenta valores médios de 8,2 + 3,1 m/s
enquanto na regiao sudeste este valor foi de 4,3 + 1,2 m/s.

4 CONCLUSAO

O equipamento solar construido em Bagé apresentou melhores taxas de
evaporacdo, quando comparado com as taxas de evaporacdo obtidas em
equipamento similar instalado na cidade de S&o Paulo, para experimentos
realizados no més de julho. O principal resultado obtido foi a obtencédo de taxas de
evaporacao consideraveis, o que nos leva a acreditar num futuro promissor para uso
desse equipamento, ndao s6 nas cidades de teste como em todo o territoério nacional,
uma vez que trata-se de um equipamento barato, de facil instalagdo e manutencéo e
ecologicamente correto para evaporar solucdes diluidas a partir da energia solar.

Um fato interessante a ser destacado € que alguns autores ndo recomendam
a instalacdo de equipamentos solares em cidades localizadas no sul do Brasil e esse
trabalho mostra exatamente o contrario, que mesmo na regidao sul e em més de
inverno a evaporacao solar ainda € promissora.
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