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RESUMO

O mau uso dos corpos hidricos superficiais ja& vem limitando a disponibilidade
de agua em algumas partes do mundo, desta forma a utilizacdo mais racional da agua
em todos os ambitos se torna cada vez mais necessario. Em laboratérios quimicos, o
destilador de agua ainda é um dos equipamentos que mais desperdicam agua e
energia, o que pode contribuir para o agravamento da crise hidrica no planeta. Embora
ja existam destiladores portateis para uso residencial que trabalham com
arrefecimento em circuito fechado, estes ndo produzem &agua destilada com pureza
requerida para uso nas mais diversas aplicacdes em laboratério. Os destiladores mais
modernos e eficientes projetados para uso em laboratdrio ainda sdo pouco acessiveis
devido a seu elevado custo. Assim, o trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
um destilador de 4gua de baixo gasto de agua e consumo energético, a partir de
estudos de transferéncia de calor em ebulicdo e condensacdo. Neste contexto, foi
construido um protétipo de um destilador de agua que faz uso de um sistema de
refrigeragdo com circuito fechado; um ebulidor de ago de 500 W e um sistema de troca
de calor com latas de aluminio. O protétipo foi submetido a varios testes que
comprovaram sua boa eficiéncia e alta capacidade de producao de agua destilada,
entretanto, ainda necessita de alguns ajustes e até mesmo de troca ou substituicdo de
um componente do sistema de arrefecimento. Uma vez concluida a etapa de ajustes,
o0 destilador serd capaz de produzir dgua destilada com pureza adequada, sem

desperdicio de 4gua e com baixo consumo elétrico.

Palavras-chave: destilador de agua; condensacao; ebulicao



ABSTRACT

The misuse of surface water bodies has already been limiting the availability of
water in some parts of the world, so a more rational use of water in all areas becomes
more and more necessary. In chemical laboratories, water distillation is still one of the
most wasteful of water and energy, which may contribute to the worsening of the water
crisis on the planet. Although there are already residential portable distillers that work
with closed circuit cooling, they do not produce distilled water with purity required for
use in a variety of laboratory applications. The most modern and efficient distillers
designed for use in the laboratory are still not very accessible due to their high cost.
Thus, the objective of the work is to develop a low energy water and energy
consumption distiller, from heat transfer studies in boiling and condensation. In this
context, a prototype of a water distiller was constructed that makes use of a closed
circuit cooling system; A steel boiler with 500W and a heat-exchange system with
aluminum cans. The prototype has undergone several tests that proved its good and
high capacity of distilled water production, however, still needs some adjustments and
even the replacement or replacement of a component of the cooling system. Once an
adjustment stage is completed, the distiller is able to produce distilled water with purity,

without wasting water and with low electrical consumption.

Keywords: water distiller; condensation; boiling



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Curva de Ebulicdo tipica paraaaguaa l atm ......ccccccvvveevenenenceeneneseeienns 16

Figura 2 - Efeitos de camada-limite relacionados a condensac¢do em filme sobre uma

superficie vertical. a) sem aproximacdo b) com hip6teses associadas a analise de

Nusselt, para uma placa vertical com largura b ........c.cccoeoeiiiiiicie e 22
Figura 3 - Condensacédo na superficie interna do Cilindro ..........cccecvevevivenieienesceiene 28
Figura 4 — Condensagao sobre uma placa VertiCal ...........cccocveveneniniencnenecceseeeeene 29
Figura 5- Mini aquecedor portatil modelo HJ-123 da marca HEJ..........cccccecvvevenieenene. 33

Figura 6 - MAdulo de Ebulicdo: (a) esquema interno do mddulo de ebuligdo com todos

os detalhes e (b) MAOAUIO de eDUNGAD.........ccceeieriiieeeee s 34
Figura 7 - Tanque de nivel dO ProtOtipo .......ccceceeerieieieeeeeeese et 34

Figura 8- Condensador: (a) diagrama esquematico de funcionamento do condensador
e (b) acoplamento entre o condensador e a unidade de condugdo do vapor

[of0] g0 [=TaIST=To [T = ToTo] o] = To [o TR TSP STPSP 35

Figura 9- Mddulo de refrigeragéo: (a) mini geladeira USB; (b) bomba submersa e (c)

disposicéo do reservatorio de agua, e dos tubos de plastico dentro da mini geladeira 36

Figura 10 — Proto6tipo do destilador de agua desenvolVido...........ceveeevevenieienenenienene 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - valores dos coeficientes Cs e n para diferentes combinacdes superficie-

18T [ TSSO 19
Tabela 2 - Dados do aquecedor portatil modelo HJ-123 da marca HEJ ......................... 38
Tabela 3 - Propriedades Termofisicas da agua saturada............cccceeevvevvreveereecrecveennenen. 38
Tabela 4 - Dados reoldgicos e termodinamicos do vapor e do liquido saturados.......... 39

Tabela 5 - Dados fornecidos pelo fabricante da bomba de aquario utilizado no protétipo

Tabela 6 - Dados fornecidos pelo fabricante da mini geladeira USB utilizada no

PIOTOLIPO ...ttt ettt e et e et e et e e be e teeabeeabeeabessseessesaaesssessnesseestaesteenseebeereans 41



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt s st 12
2. OBUJIETIVOS ...ttt ettt 14
2.1 OBIETIVO GERAL ..ot eee e seee s es s ssss s sannass s 14
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oovmeeeeeeeeeeeeveeeeees e sessaes s s 14
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ocoooeoeeeeeeeeeeeeee et ean e, 15
3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EM EBULICAO .....coovvuveeeereeceeeeeeeeees e 15
3.1.1 EBULICAO EM PISCINA ..ottt 15
3.1.2 EBULICAO NUCLEADA EM PISCINAS.......ccoiviieieeeeeieeeeeeeee e 17
3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EM CONDENSAGAO.........cccoeeieeeeeeeeeeeerienn, 21
3.2.1 CONDENSACAO EM FILMES LAMINAR SOBRE UMA PLACA VERTICAL
................................................................................................................................. 22
3.2.2 FILME TURBULENTO SOBRE UMA SUPERFICIE VERTICAL .................. 29
B.3ENERGIA ...ttt 30
3.3.1 TENSAO ELETRICA. .....oioieeeeeteteeeecte e 30
B.3.2 POTENCIA ..ottt n ettt n st 31
3.3.3 CORRENTE ELETRICA .....oovevetieeeeeeeeeeeeseeee e enees e en s en s 31
3.3 4 FREQUENCIA.......oiieeieeeeeeeeeee oo 32
3.3.5 CONSUMO DE ENERGIA ......cocvoviiieeieieeeeecee e 32
4. MATERIAIS E METODOS. ......oiiiiieieeeeeeeeees st eessen s tesesenesesessssanen s nsannenens 33
4.1 SUPERFICIE AQUECIDA E MODULO DE EBULICAO........cooovvereeeeereeeeeeeeene. 33
4.2 TANQUE DE NIVEL ...c.ooviveeecveeeeeeee e eeeessesees s aes e s ssssss s 34
4.3 CONDENSADOR .......ooeiueieeeeeeieeseeeeessesseesaessessasssessess s sessass s sass s sssssss s sansaas 35
4.4 MODULO DE REFRIGERAGAOQ .....ooueeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 36
5. RESULTADOS E DISCUSSOES .......ccoeetiieeeiieeeeieeees e esete s ense e naenenenen, 37
5.1 EBULICAO ...ttt sn s ne st en st n s snaneas 37
5.2 CONDENSAGAO ..ottt sttt ss s s s s esnaneas 39
5.3 CONSUMO ENERGETICO ......ovuieeeieeeeceeee et 41
B.  CONCLUSAO ...ttt ettt ettt 43

7. REFERENCIAS.......cooiiotiteteeteee ettt 44



1. INTRODUGAO

A lei 9.433/97, chamada de Lei de Recursos Hidricos ou Leis das Aguas, no
Art. 1° define a 4gua como um bem de dominio publico e um recurso natural limitado,
dotado de valor econdmico. Desta forma, sua utilizacdo deve ser feita de maneira a
nao comprometer a disponibilidade para as gerac¢des futuras.

No entanto, o mal uso dos corpos hidricos superficiais j& vem limitando a
disponibilidade de 4gua em algumas partes do mundo. A crise hidrica no Brasil tomou
notoriedade depois dos baixos niveis de dgua nos reservatorios na regido sudeste em
2014, quando deveriam estar em niveis habituais para atender a populac¢éo.

A poluicdo, somada as condi¢des climaticas e a ma gestdo dos recursos
hidricos, faz do Nordeste Brasileiro a regido mais afetada do pais com relacédo a crise
hidrica, que na regiéo ja ocorre ha varios anos.

Desta forma, o monitoramento dos impactos da poluicdo e disciplinar os
diferentes usos da agua torna-se cada vez mais relevante no pais, assim como a
utilizacdo mais racional da 4gua em todos os ambitos.

Os desperdicios de agua em organizagfes institucionais, industriais e
comerciais de grande porte sdo normalmente elevados, principalmente em edificios
publicos (NUNES et al., 2004). Nesse sentido, 0s equipamentos de uso especifico de
agua, aqueles onde esse insumo é utilizado para outras atividades que ndo as de
higiene pessoal, apresentam, normalmente, um grande desperdicio de agua (NUNES
et al., 2006).

Em laboratoérios quimicos, a agua € o solvente mais empregado, uma vez que
a utilizacdo de agua deionizada de alta pureza é de fundamental importancia nos
trabalhos de pesquisa, principalmente no preparo de padrbes analiticos e
carregadores para analise em fluxo. Dentre os sistemas para tratamento de agua para
essa finalidade, destacam-se o0s processos de destilacdo, osmose reversa e troca-
ibnica. O processo convencional de destilagdo é o mais empregado, consumindo,
porém, grande quantidade de agua de refrigeracdo e energia elétrica, além de
cuidados constantes durante a producédo. (TAVARES et al., 2004).

O destilador de agua funciona a partir do vapor produzido pela ebulicdo da
agua que é posteriormente condensado quando este entra em contato com uma
superficie fria, geralmente resfriada com agua, e retorna a fase liquida com uma
grande reducdo dos seus contaminantes que ficam retidos na camara de ebulicdo
(RIBATSKI, 2002).



O desenvolvimento de destiladores de agua com baixo desperdicio de agua e
energético torna-se cada vez mais necessario na nossa sociedade e o entendimento
do fendbmeno da ebulicdo tem elevada importancia para o projeto de equipamentos de
refrigeracdo, reatores nucleares resfriados a agua, geradores de vapor, refervedores
de fluxo livre ou forcado, processamento metallrgico e sistemas petroguimicos
(SOUZA, 1994).

Esses equipamentos séo projetados para operagdo com um fluxo térmico que
assegure o regime de mudanca de fase em ebulicdo nucleada e ebulicdo convectiva.
Procura-se evitar o regime de ebulicdo em pelicula, pois a camada de vapor junto a
parede atua como um isolante provocando um superaquecimento do tubo. Isto nem
sempre é possivel dadas as condicbes operacionais industriais (INCROPERA et al.,
2006).

No entanto, o grande numero de varidveis envolvidas no processo de
transferéncia de calor por ebulicdo faz com que ndo haja equacles gerais que
descrevam o processo de ebulicdo, nem correlagcdes gerais dos dados de
transferéncia de calor. O entendimento do mecanismo de ebulicdo teve progresso
consideral nos ultimos anos com o emprego da fotografia de alta velocidade;
descobriu-se que existem varios regimes distintos de ebulicdo nos quais 0 mecanismo
de transferéncia de calor difere radicalmente (KREITH, 2014).

O desenvolvimento de alternativas mais viaveis para a agua de refrigeracao
utilizadas nos destiladores € um ponto crucial para o desenvolvimento de um novo
destilador de baixo consumo de agua, desta forma o entendimento da transferéncia de
calor em condensacéo torna-se essencial. Porém, a quantidade de energia necessaria
para resfriar uma &gua em reciclo aumentaria consideravelmente o0 consumo
energético do destilador.

No Brasil, a formacdo de energia predominante é através das usinas
hidrelétricas, que no final da década de 1990, representava 90% da energia elétrica
produzida no pais. Desta forma, um sistema de refrigeracdo de agua deve consumir

baixa energia para que ocorra uma real melhoria do destilador de agua.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um destilador de agua de baixo gasto de agua e consumo

energético, a partir de estudos de transferéncia de calor em ebulicdo e condensacéo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar o calculo de transferéncia de calor em ebuli¢cdo: fluxo térmico na
ebulicdo, a temperatura da superficie aquecedora, a taxa de evaporacao
da &gua devido a ebulicdo e o fluxo térmico critico.

— Realizar o calculo de transferéncia de calor em condensacdao: coeficiente
médio de calor e transferéncia de calor na superficie.

— Determinar o consumo energético do prototipo.

— Desenvolver, construir, testar e avaliar um destilador de agua com

circuito fechado de arrefecimento e baixo consumo de energia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EM EBULICAO

A ebulicdo é um processo de mudanca de fase liquido-vapor e ocorre na
interface solido-liquido, quando um liquido é posto em contato com uma superficie a
uma temperatura da superficie Ts superior a temperatura de saturacdo Tsa do liquido.
O calor é transferido da superficie solida para o liquido, sendo a forma apropriada da

lei do resfriamento de Newton:

q; = h. (Ts - Tsat) = h.AT, (1)

Onde AT. = Ts — Ts.: € chamado de excesso de temperatura.

O crescimento e a dinamica da bolha de vapor, dependem, de forma
complicada, do excesso de temperatura, da natureza da superficie e de propriedades
reoldgicas do fluido, como, por exemplo, a sua tensado superficial. Por sua vez, a
dindmica da formacdo da bolha de vapor afeta 0 movimento do liquido préximo a
superficie e, portanto, influencia fortemente o coeficiente de transferéncia de calor
(INCROPERA et al., 2006).

Ainda de acordo com Incropera et al. (2006), a ebulicéo é classificada como:

— Ebulicho em piscina - o liquido encontra-se quiescente e 0 seu
movimento proximo a superficie € devido a conveccédo natural e a mistura
induzida pelo crescimento e o desprendimento das bolhas.

— Ebulicdo com conveccéao forcada - o movimento do fluido é induzido por
meios externos, bem como pela conveccdo natural e pela mistura
induzidas pelas bolhas.

— Ebulicdo sub-resfriada - a temperatura do liquido encontra-se abaixo da
temperatura de saturacao e as bolhas formadas na superficie podem ser
condensar no liquido.

— EbulicBo saturada - a temperatura do liquido excede ligeiramente a
temperatura de saturacdo. As bolhas formadas na superficie sédo, entao,
impelidas através do liquido pelas forcas de empuxo, terminando por

aflorar na superficie livre.

3.1.1 Ebulicdo em piscina



O primeiro pesquisador que estudou experimentalmente as caracteristicas da
ebulicdo em piscina foi Nukiyama (1934) que, através do aquecimento elétrico de um
fio metalico (niquel-cromo) imerso em &gua, publicou pela primeira vez uma curva
envolvendo a relacdo entre o fluxo de calor e 0 superaquecimento, que se
convencionou chamar de “curva de ebulicdo”. Na Figura 1 é apresentado um esboco
da curva de ebulicdo, onde o fluxo de calor cedido ao fluido esta em funcdo do

excesso de temperatura do liquido (ATe), em contato com a superficie aquecida
(HEITICH, 2012).

Figura 1 - Curva de Ebulicao tipica para a agua a 1 atm

U =4
108 @ <§ O\_)
o & v Film—\) ,; D

Columns Burnout point,
and slugs

=)

o

T
L0 00
S¥eNeNe!

S
2

Isclated
bubbles

Heat flux g//( W/m?)

)
>

Nucleate Transitien boiling Film boiling
boiling (unstable film,
10%+ partial nucleate
Natural convection boiling)
boiling
102 L L bpLLrd i W B 1 [ SRR L 11§ 1 rujl
0.2 1 10 100 1000

Excess temperature 7, - T_ . (°C)

Fonte: BENJAN (2013)

Analisando a curva de ebuligdo, verifica-se a existéncia de varios tipos de
ebulicdo, a saber:

Ebulicdo com conveccao natural: A temperatura da superficie excede o ponto
de ebulicdo em alguns poucos graus (ATe=5°C), e o calor € transmitido para o liquido
proximo a superficie por convecgdo natural. Esse liquido sobe até a superficie livre do
fluido, onde ocorre a evaporacdo (SOUZA, 1994).

Ebulicdo nucleada (bolhas individuais): A medida que a temperatura da
superficie aumenta, surgem bolhas em diversos sitios sobre a superficie aquecida.
Mas essas bolhas séo dissipadas no liquido logo depois de se separar da superficie. O
espaco deixado pela subida das bolhas é preenchido com o liquido na vizinhanca da

superficie de aquecimento e o processo é repetido. Esse desprendimento induz uma



consideravel mistura no fluido préximo a superficie, aumentando substancialmente o
coeficiente de transferéncia de calor e o fluxo de calor (CENGEL, 2012).

Ebulicdo nucleada (coluna continua de bolhas): Os sitios de nucleagdo se
tornam mais numerosos e ativos, e a frequéncia de formacédo de bolhas é tao alta que
parecem colunas continuas de vapor. O ponto P, na Figura 1, corresponde a uma
inflexdo na curva de ebulicdo, na qual o coeficiente de transferéncia de calor assume
um valor maximo. Neste ponto o coeficiente de transferéncia de calor comeca a
diminuir com o aumento do excesso de temperatura (ATe) embora o fluxo de calor
continue aumentando (SOUZA, 1994).

Ebulicdo de Transicdo: Também conhecida como ebulicdo em filme instavel,
onde ocorre a transicdo da ebulicdo para a ebulicdo em pelicula, nesta a regido a
formacao das bolhas é tao rapida que um filme ou uma manta de vapor comeca a se
formar sobre a superficie. A pelicula de vapor aumenta a resisténcia a transferéncia de
calor, devido a baixa condutividade térmica do vapor em relacdo ao liquido.

Ebulicdo em filme (em pelicula): tem-se o regime estavel de ebulicdo em
pelicula, o ponto g’min € chamado de ponto de Leidenfrost, o fluxo térmico atinge um
minimo, e a superficie encontra-se completamente coberta por uma manta de vapor
(INCROPERA et al., 2006).

A andlise da curva de ebulicdo prediz um regime eficiente do ponto de vista
de transferéncia de energia: o regime de ebulicdo nucleada. Este regime de ebulicédo é
caracterizado pela dissipacdo de elevados fluxos de calor para baixos valores de
superaquecimento da superficie. O coeficiente de transferéncia de calor (h) é elevado
e ndo pode ser explicado somente pela transferéncia de calor latente devido a
mudanca de fase (HEITICH, 2012).

3.1.2 Ebulicdo nucleada em piscinas

No regime de ebulicdo nucleada, a taxa de transferéncia de calor depende
fortemente da natureza de nucleacdo (0 nimero de pontos ativos de nucleagcdo na
superficie e a taxa de formacgdo de bolhas em cada local), que é dificil de prever. O
tipo e a condicdo da superficie aquecida também afetam a transferéncia de calor.
Estas complicagbes tornam dificil desenvolver relagdes tedricas para a transferéncia
de calor no regime de ebulicdo nucleada e temos que confiar em relagbes baseadas
em dados experimentais(CENGEL, 2012). A correlacdo mais utilizada para a taxa de
transferéncia de calor no regime de ebulicdo nucleada foi proposta em 1952 por

Rohsenow e é expressa por:



—Pv 1/2 ¢ (Ts—Tsat) 3
q= fhsg [g(plo_ . )] [ = t (2)

CsrhgPr]"

Onde:

q — fluxo de calor em ebulicdo nucleada, unidade W/m?
y; — viscosidade do liquido, kg/m.s;

hs4 — entalpia de vaporizagao, J/kg;

g — aceleracao gravitacional, m/s?;

p; — densidade do liquido, Kg/m3;

py — densidade do vapor, Kg/ms;

o — tenséo superficial na interface liquido-vapor, N/m;
cp; — calor especifico do liquido, J/Kg.°C;

T, — temperatura na superficie do aquecedor, °C;

Tsqr — temperatura de saturacéo do fluido, °C;

Csy — constante experimental que depende da combinacéo superficie-fluido;
Pr; — nimero de Prandtl do liquido;

n — constante experimental que depende do fluido.

Csyf € uma constante empirica, dependente da natureza da combinacéo entre
o fluido e a superficie de aquecimento e, cujo valor numérico varia de sistema para
sistema. As variaveis mais importantes que afetam C,; séo a aspereza da superficie
do aquecedor, a qual determina o numero de localizacbes nucleares a uma
determinada temperatura, e o angulo de contato entre as bolhas e a superficie de
aquecimento, que é uma medida da umidade de uma superficie com um fluido
determinado. Uma superficie totalmente molhada tem a menor area coberta por vapor,
a um determinado excesso de temperatura e, consequentemente, representa a
condicdo mais favoravel para uma eficiente transferéncia de calor. Com a auséncia de
informagfes quantitativas do efeito da umidade e das condi¢cdes da superficie, na
constante (¢, determina-se empiricamente seu valor para cada combinagao de fluido
da superficie INCROPERA et al., 2006).

Sempre que possivel, recomenda-se que um experimento de ebulicdo da
piscina seja realizado para determinar o valor de Csf (Tabela 1) aplicavel as condices
particulares de interesse. Na auséncia de tais informac6es, um valor de C,r de 0,013

pode ser usado como uma primeira aproximagéo (COLLIER, 1996).



Tabela 1 - valores dos coeficientes Cste n para diferentes combinagfes superficie-
fluido

Combinacéo superficie-fluido Css n
Agua-cobre

Riscada 0,0068 1,0

Polida 0,0128 1,0

Agua-aco inoxidavel

Atacada quimicamente 0,133 1,0
Polida mecanicamente 0,0132 1,0
Esmerilhada e polida 0,0080 1,0
Agua-latao 0,0060 1,0
Agua-niquel 0,006 1,0
Agua-platina 0,0130 1,0

n-Pentano-cobre

Polida 0,0154 1,7
Esmerilhada 0,0049 1,7
Benzeno-cromo 0,0101 1,7
Alcool etilico-cromo 0,0027 1,7

Fonte: Incropera et al. (2006)

A forma geométrica da superficie de aquecimento ndo tem efeito apreciavel
no mecanismo de ebulicdo nuclear. Isto ndo é inesperado uma vez que a influéncia do
movimento da bolha nas condi¢des do fluido é limitada a uma regido muito proxima da
superficie (KREITH, 1965).

A condicdo da superficie do aquecedor afeta fortemente a transferéncia de
calor e a equacdo de Rohsenow (Equacdo 2) é aplicavel as superficies limpas e
relativamente lisas. Os resultados obtidos utilizando a equacdo de Rohsenow podem
ter um erro de +£100% na taxa de transferéncia de calor para um determinado excesso
de temperatura e de +30% no excesso de temperatura para uma dada taxa de
transferéncia de calor. Por isso, a interpretacdo dos resultados exige certa cautela
(CENGEL, 2012).

Da termodinamica, sabe-se que a entalpia de vaporizagdo hy, de uma

substancia pura diminui com o aumento da pressdo (ou temperatura) e chega a zero



no ponto critico. Desta forma, como hy, aparece no denominador da equacdo de

Rohsenow, devemos observar um aumento significativo da taxa de transferéncia de

calor durante a ebulicdo nucleada em altas pressdes (CENGEL, 2012).
3.1.3 Fluxo térmico critico na ebulicdo nucleada em piscina

Um ponto essencial nos projetos dos equipamentos de alto-fluxo de calor é a
crise de hidrodinamica, ocorre na transicdo da ebulicdo nucleada para a ebulicdo em
pelicula, quando a velocidade do liquido, relativa a do vapor, é tdo grande que um
aumento posterior causaria o0 arrastamento do liquido para fora da superficie de
aquecimento, provocando uma coluna de vapor, ou o arrastamento do vapor de volta
para a superficie de aquecimento, causado pela corrente liquida (KREITH, 1965).
Neste ponto o fluxo de calor € maximo, chamado de fluxo de calor critico.

A partir de uma andlise dimensional das equacdes de conservacdo da
guantidade de movimento, em regime permanente e das equagbes de contorno, ha
interface entre duas fases, Kutateladze (1961) propés uma correlacdo em que
considerou que a transicao, entre os regimes de ebulicdo nucleada e de ebulicdo em
pelicula, ocorre devido a perda de estabilidade da estrutura da camada limite bifasica
existente antes da crise de ebulicdo (HEITICH, 2012).

Zuber (1961), apoiado em dados experimentais e observagdes visuais,
propés uma andlise de estabilidade hidrodindmica, no qual afirma que as condicfes
hidrodindmicas determina a paralisacdo do processo de ebulicdo nuclear a um fluxo de
calor crucial. Desta forma, o fluxo maximo de calor, o qual pode ser removido de uma
superficie no regime de ebulicdo nuclear é insensivel as condicdes da
superficie(KREITH, 1965).

Kutateladze (1961) através da analise dimensional e Zuber (1961) através de
uma andlise de estabilidade hidrodindmica, obtiveram uma expressdo que pode ser
mostrada na Equacéo 3, de acordo com (INCROPERA et al., 2006)

B —py 1/4
Qmax = Chfgpv [ag(;:)l% £ )] (3)

A Equacgédo 3 é independente do material da superficie e depende fracamente
da geometria da superficie aquecida através da primeira constante C. Para cilindros
horizontais, para esferas e grandes superficies aquecidas, o uso da primeira constante

com um valor de C = (11/24) = 0,131 (constante de Zuber) concorda com dados



experimentais com precisdo média de 16%. Para placas horizontais grandes, um valor
de C = 0,149 fornece uma melhor concordancia com os dados experimentais. A
equacao 3 se aplica quando o comprimento caracteristico da superficie aquecida é
grande em relacdo ao didmetro das bolhas (INCROPERA et al., 2006).

E importante observar que o fluxo térmico critico depende fortemente da
pressdo, sobretudo através da dependéncia em relacdo a pressdo da tensao
superficial e do calor de vaporizagdo. Cichelli e Bonilla demonstraram
experimentalmente que o fluxo térmico maximo aumenta com a presséo até atingir o
valor zero na pressao critica INCROPERA et al., 2006).

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EM CONDENSACAO

A condensacédo é definida como a remocao de calor de um sistema de tal
modo que o vapor é convertido em liquido. Isto pode acontecer quando o vapor €
arrefecido suficientemente abaixo da temperatura de saturacdo para induzir a
nucleacgédo de goticulas (COLLIER e THOME, 1996).

A néo ser que a velocidade do vapor condensado seja muito alta ou que o
filme de liquido seja muito espesso, o0 movimento do condensado é laminar e o calor é
transferido da interface vapor-liquido para a superficie, simplesmente por conducéo
(KREITH, 2014).

A condensacdo pode ser dividida entre homogénea, quando o vapor
condensa em goticulas suspensas no interior de uma corrente de vapor formando uma
névoa, contato direto, quando o vapor é colocado em contato com um liquido frio, e
heterogénea, quando a condensacdo ocorre na parede do sistema, a condensacao
heterogénea pode ser divida em condensacdo em gotas e condensacao em filme, na
condensacdo em gotas, as gotas se formam em cavidades da superficie que podem
crescer e coalescer através da condensacgdo continuada, e a condensacdo em filme é
guando um filme de liquido cobre toda a superficie de condensacéo e, sob a acdo da
gravidade o filme escoa continuamente deixando a superficie, ocorre sob superficies
lisas. Em equipamentos industriais, o processo resulta usualmente do contato entre o
vapor e uma superficie fria.

A condensacdo em gotas é a modalidade preferida de condensacao pois a
taxa de transferéncia de calor é 10 vezes maior do que a associada a condensacao
em filme, porém quando existe uma grande dificuldade em manter uma condensacao
em gotas (CENGEL, 2012). Uma pratica usual utilizar revestimentos superficiais
(Silicones, teflon e uma variedade de ceras e acidos graxos) que induzam baixas

molhabilidades e, dessa forma, estimulam a condensacdo em gotas. Contudo, tais



revestimentos perdem gradualmente a sua eficacia devido a oxidag&o, deposi¢do ou
simplesmente remocéo, e a condensacédo em filme acaba ocorrendo (INCROPERA et
al., 2006).

Independentemente do fato de estar na forma de um filme ou de gotas, o
condensado representa uma resisténcia a transferéncia de calor entre o vapor e a
superficie. Com essa resisténcia com a espessura do condensado, que por sua vez
aumenta na dire¢cdo do escoamento, por isso € desejavel utilizar superficies verticais
com pequena altura ou cilindros horizontais em situagdes envolvendo condensagao
em filme (INCROPERA et al., 2006).

3.2.1 Condensacdo em filmes laminar sobre uma placa vertical

O filme inicia a sua formacdo no topo de placa e escoa na direcédo
descendente sob a influéncia da gravidade (Figura 2). A espessura (6) e a vazao
massica de condensado (m) aumentam com o0 aumento de x, em funcdo da
condensacgdo continua na interface liquido-vapor, que se encontra a Tsax. Ha, entéo,
transferéncia de calor dessa interface, através do filme, para a superficie, que é
mantida a Ts<Tsa. NO caso mais geral, o vapor pode estar superaquecido (Ty,~ >Tsa) €
pode ser parte de uma mistura que contém um ou mais gases ndo-condensaveis.
Além disso, ha uma tenséo de cisalhamento na interface liquido-vapor ndo nula, que
contribui para um gradiente de velocidade no vapor, bem como no filme (INCROPERA
et al., 2006).

Através da tensao de cisalhamento na interface liquido-vapor, o jato caindo
de vapor ajuda o fluxo de queda do filme liquido. O vapor no jato de queda é mais frio
do que o reservatério de vapor e o liquido mais quente do que no filme fixado a parede
(BEJAN, 2013).

Apesar da complexidade associada a condensacdo em filme, inUmeras
correlagbes sédo encontradas na literatura para a determinacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor no condensador. A maioria destas correlagbes para o
condensador baseiam-se na teoria de Nusselt, desenvolvida para a condensacgéo de

um filme laminar numa placa vertical (KUPKA et al., 2000).

Figura 2 - Efeitos de camada-limite relacionados a condensacgéo em filme sobre uma
superficie vertical. a) sem aproximacdo b) com hipbteses associadas a andlise de

Nusselt, para uma placa vertical com largura b
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De acordo com Incropera et al. (2006), as suposicGes adotadas por Nusselt

Escoamento laminar e propriedades constantes séo supostas no filme liquido.
Considera-se que o gas é um vapor puro a uma temperatura uniforme igual a
Tsa. COom a auséncia de gradiente de temperatura no vapor, a transferéncia de
calor para a interface liquido-vapor pode ocorrer somente pela condensacéo na
interface e néo por conducédo vinda do vapor.

Supdbe-se que a tensao cisalhante na interface liquido-vapor seja desprezivel,
ou seja, du/dy|,—s =0 com essa suposicdo e a anterior de temperatura
uniforme no vapor, ndo ha necessidade de se considerar as camadas-limite de
velocidade e térmica no vapor.

As transferéncias de momento e de energia por adveccdo no filme de
condensado sédo consideradas despreziveis. Essa hipGtese € razoavel em
virtude das baixas velocidades associadas ao filme. Tem-se entdo que a
transferéncia de calor através do filme ocorre apenas por conducéo, situagéo

na qual a distribuicdo de temperatura no liquido € linear.

Entdo a segunda Lei de Newton do movimento para o elemento de volume,

como apresentado na Figura 2, no sentido vertical X, pode ser escrita como



YE =ma, =0 4)
Uma vez que a aceleracdo do fluido é zero. Observando que a Unica forca
agindo para baixo é o peso do elemento liquido e que as forcas agindo para cima sao

a forca de cisalhamento viscoso (atrito do fluido) na esquerda e a forca de empuxo, 0

balanco de forga sobre o elemento de volume torna-se a Equacéo 5.

Fpaixo = Faito (5)

Sabendo que Peso = Forca de cisalhamento viscoso + Forca de empuxo,

tem-se a Equacéo 6:
pig(8 —y) (bdx) = w5 (bdx) + pvy (8 — ¥)(bdx) (6)
Tomando a largura da placa (b) como insignificante e resolvendo para du/dy,

tem-se a Equacéo 7

du _ g(pi—py)g(P—y)

= 7
dy 12} (7)
Aplicando as condicfes de contorno,
y=0->u=0
y=y->u=u(t)
Temos:
_ 9i=pv)g o\ s ¥
u(y) = v ) (8)

My 2

A vazdo massica do condensado em um local x, onde a espessura da

camada limite é &, é determinada de:



. s
mx) = [, pu(y)dA= [ _ pu(y)bdy ©)
Substituindo a relagcéo de u(y) na equacao 8 na equacao 9, temos:

_ 3
gbpi(pi—pv)gé (10)

m(x) = ™

cuja derivada em relacdo a x é:

dm _ gbpi(p1—py)gs? d&

dx u dx (1 1)

Esta derivada representa a taxa de condensacdo de vapor sobre uma
distancia vertical dx. A taxa de transferéncia de calor do vapor para a placa através da
pelicula de liquido é simplesmente igual ao calor liberado quando o vapor é

condensado, e é expressa como:

dQ = hfgdm = kl(bdx)M BN dm — Kib Tsqe—Ts

S5 dx hfg o) (12)

Ilgualando as equacdes 11 e 12 para dm/dx e separando as variaveis,

obtemos:

53ds = HfiTsar=Ts) 4. (13)
9pi(p1—pv)hsg

Integrando de x=0, onde § = 0 (topo da placa) até x=x, onde § = §(x), a

espessura da pelicula de liquido em qualquer local x é determinada por:

ds = [4‘lllkl(Tsat_Ts)x (14)

1/4
gpi(pi—pv)hsg ]



A taxa de transferéncia de calor do vapor para a placa em um local x pode ser

expressa como:

ki

(Tsa _Ts)
qs = hx(Tsat - Ts) = klt— - h, = %

; (15)

Substituindo a expressdo de §(x) da equacdo 14, o coeficiente local de

transferéncia de calor h, é determinado por:

—p) gk 1/4
h, = [gpz(pz pv)hfg l] (16)

4u(Tsqe—Ts)x

O coeficiente médio de transferéncia de calor ao longo de toda a placa é
determinado da sua definicdo, substituindo a relagéo h, e realizando a integrac&o. Isso
resulta em:

gp1(p1—py)hsgk;

4py(Tsqr—Ts)L

]1/4 (17)

hy =1 [} hydx = “hy—y = 0,943 [

A equacdo 17, que € obtida com as suposi¢des simplificadoras estabelecidas
anteriormente, fornece uma boa visdo sobre a dependéncia funcional do coeficiente de
transferéncia de calor em condensacgéo. No entanto, observa-se que a transferéncia
de calor é subestimada porque esta equacdo ndo leva em conta os efeitos do pefrfil
nao linear de temperatura na pelicula de liquido e o resfriamento do liquido abaixo da
temperatura de saturacdo (CENGEL, 2012). Ambos os efeitos podem ser

contabilizados substituindo hy4 por hgdado pela equagéo abaixo:
hig = hsg + 0,68 cpy(Tsqr — Ts) (18)
Com esta alteracdo, o coeficiente médio de transferéncia de calor para

condensacédo de pelicula laminar ao longo de uma placa plana vertical de altura L

pode ser determinado por:



, 1/4
_— appr-pu)hy ki
hL - 0,943 [ 4Hl(Tsat_Ts)L ] (19)
E o niumero de Nusselt médio possui a forma:
_ / 1/4
— _ L _ gpz(pz—pv)hfgL3]
NuL N ki - 0’943 [ ﬂlkl(Tsat_Ts) (20)

Ao usar essa equacdo, todas as propriedades do liquido dever ser avaliadas
na temperatura do filme, T; = (Tsq; + T5)/2, € pv € hig deve ser estimado a Tsa. Uma
analise de camada-limite mais detalhada da condensagdo em filme sobre uma placa
vertical foi efetuada por Sparrow e Gregg. Seus resultados, confirmados por Chen,
indicam que os erros associados ao uso da equacao 20 séo inferiores a 3% para o
numero de Jakob menor ou igual a 0,1 (Ja<0,1) e 1<Pr<100. A expressao pode ser
usada para condensacdo sobre a superficie interna ou externa de um tubo vertical
com raio R, se R>>§ (INCROPERA et al., 2006).

A transferéncia de calor total para a superficie € obtida utilizando-se a

equacdo 19 em conjunto com a seguinte forma da lei do resfriamento de Newton:

q= ELA(Tsat - Ts) (21)

A taxa de condensacéo total pode, entédo, ser determinada pela relacao:

a _ hA(Tsae=Ts) (22)

m = n' n'
fg fg

Em geral, as equacdes 21 e 22 sdo aplicaveis em qualquer geometria
superficial, embora a forma de h,, varie de acordo com a geometria e as condicbes de
escoamento.

As equac0Oes de placa vertical s6 podem ser aplicadas em cilindros verticais,
se a espessura da camada limite (8) for muito menor que o didmetro do cilindro (D)
(figura 3), quando a correlagdo apresentada na equacgéo 23 for satisfatéria, um cilindro

vertical pode ser tratado como uma placa vertical (PINHO) .
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Figura 3 - Condensacéo na superficie interna do cilindro
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Onde,

Gr; = NUumero de Grashof, a razdo entre forcas de empuxo e for¢cas viscosas,
dado pela equagéo 24

- 2 _ 3 2 _ 3
GTL — 9B (Ts—Too)L (ULL) — 9B (Ts—Too)L — P 9B(Ts—Teo)L

2 2 2
ug v v u

(24)

Onde,

g = aceleracédo da gravidade (m/s?)

B = coeficiente de expansao térmica a pressao constante do fluido (1/K)

T, = Temperatura da superficie (K)

T, = Temperatura do filme calculada pela média aritmética entre a
temperatura do fluido fora da camada limite térmica (K)

L = comprimento do cilindro (m)

v = viscosidade cinematica do fluido [m?%s], temos que v=p/p (p-massa
volimica e p-viscosidade dindmica);

Quanto maior for o nimero de Grashof, maior o efeito das forcas de impulsao
gue geram a convecc¢do natural, relativamente as forcas de viscosidade que tendem a
opor-se ao movimento (OLIVEIRA, 2014).



3.2.2 FILME TURBULENTO SOBRE UMA SUPERFICIE VERTICAL

Ao filme de condensado que se forma sobre a superficie pode ter trés regides
distintas (figura 4). A secédo laminar fica perto do topo, onde o filme é relativamente
fina. A espessura filme aumenta no sentido descendente & medida que mais do vapor
circundante condensa sobre a superficie exposta do filme. A regido entdo apresenta
sinais de transicdo para um regime turbulento, o filme entdo apresenta uma sequéncia
de ondulagbes regulares. Finalmente, se a parede for suficientemente longa, o filme
entra e permanece na regido turbulenta, onde as ondula¢gBes sao irregulares no
espaco e no tempo (BEJAN, 2013).

Figura 4 — Condensacéo sobre uma placa vertical
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Fonte: Incropera et al. (2006)

O numero de Reynolds esta associado a espessura do filme que existe na
base da superficie, experimentos mostram que o escoamento laminar cessa quando
Res = 30, ondulado na faixa 30< Res< 1800 e turbulento Res= 1800.

Desta forma, temos as seguintes equacfes para determinar o nimero de
Reynolds, o valor correto € aguele que se encontrar na faixa de aplicacdo apresentada

em conjunto com a equacao:
3/4
K L(Tsqe —T.
Res = 3,78 I(L’TZS) Res <30

! v 25
Hhgg (Y3 (25)



[ -|0,82
3,70K,L(Tsqr — T.
Res = | ! (;gf ) + 4,8| 30 < Res < 1800 o6

l .ulh}g(?l)lﬁ J (26)

[ ]4/3

0,069K;L(Tsqr — T.

Res = | l ( s;at s) PTlO’S _ 151P7‘lo’5 + 253| Re > 1800
| kGO J 0
fat g

Temos entdo que o coeficiente convectivo médio é calculado a partir da
equacéao 28:

T Reaﬂlh}g

N 4L(Tsat_TS) (28)

3.3 ENERGIA

Toda vez que um aparelho elétrico entra em funcionamento, ocorre uma
transformacdo de energia elétrica em outras formas de energia como luminosa,
sonora, mecanica de rotagdo, térmica, dentre outras. Sem uma fonte de energia
elétrica adequada e em condi¢gBes de funcionamento, os aparelhos ndo funcionam de
nada servem. As pilhas, as baterias, os acumuladores e as usinas sdo as fontes de

energia elétrica mais utilizadas no nosso dia-a-dia (HOSOUME et al., 1998).

3.3.1 TENSAO ELETRICA

A tenséo eletrica ou diferenga de potencial eletrico (AV), é a diferenca entre
0s potenciais elétricos de dois pontos ou podemos analisar também como o negativo
do trabalho (W) realizado pela forca eletrostatica para deslocar uma carga unitaria (q)
de um ponto para o outro. Uma diferenca de potencial onde ser positiva, negativa ou
nula, dependendo do sinais e dos valores absolutos de q e W (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2012).

q (29)



Os aparelhos elétricos que sao ligados na tomada ou a rede elétrica da
residéncia trazem escrito os valores de 110V ou 220V. No caso de um desses
aparelhos ser ligado numa tensdo maior que a especificada pelo fabricante, ele
gueima quase que imediatamente. Se ele for ligado a uma tensdo menor que a
especificada, ou o aparelho ndo funciona ou funciona precariamente (HOSOUME et
al., 1998).

3.3.2 POTENCIA

A potencia eletrica (P) dissipada por um condutor é definida como a
guantidade de energia termica (E) que passa por ele durante uma quantidade de
tempo (At), ou seja ela indica o consumo de energia eletrica do aparelho em cada

unidade de tempo de seu funcionamento, temos entdo que (HOSOUME et al., 1998):
P =E/At (30)
A unidade para energia é o watt (W = J/s);

3.3.3 CORRENTE ELETRICA

Corrente elétrica é a taxa de variacdo com o tempo, da carga que passa por
um ponto ou regido do espaco. A maioria dos aparelhos elétricos ndo traz essa
informacdo especificada. Ela, entretanto, estd presente em todos os aparelhos
elétricos quando eles estdo em funcionamento. A corrente elétrica € uma grandeza
cujo valor depende da poténcia do aparelho e também da tensdo em que ele é
colocado para funcionar.

Para calcular a intensidade da corrente elétrica (i) na seccéo transversal de
um condutor se considera o médulo da carga (Q, dado em Coulombs) que passa por
ele em um intervalo de tempo (At, dado em segundos), ou seja (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2012):

[ = — (31)

A unidade de corrente no Sl é o coulomb por segundo(C/s), ou Ampere (A).

Outras correlag6es também podem ser utilizada para determinar a corrente elétrica:

P %4
I=C== (32)



Onde,
P = Poténcia
V =tensao

R= Resisténcia Elétrica

3.3.4 FREQUENCIA

A frequéncia é uma grandeza que indica o numero de eventos em
determinado periodo de tempo. A frequéncia é representada pela letra f, e sua unidade
de medida é o hertz (Hz), que equivale a quantidade de ciclos por segundo
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012). Quando usada em termos de eletricidade ela
se refere a uma caracteristica da corrente elétrica alternada obtida com as usinas
geradoras de eletricidade. No Brasil, a frequéncia da corrente alternada € de 60 hertz,

ou seja, 60 ciclos por segundos.

3.3.5 CONSUMO DE ENERGIA
O consumo representa a quantidade de energia consumida ou utilizada por
em um ambiente. Ele depende de dois fatores basicos: a poténcia dos aparelhos e o
tempo de funcionamento. Os dois fatores, ao contrario do que se imagina, séo
igualmente importantes. O consumo de energia € medido em quilo watt-hora (kWh)
(HOSOUME et al., 1998) .
E=P.At (33)

O valor indicado como consumo da energia elétrica representa a somatdria do
produto da poténcia de cada aparelho elétrico pelo tempo de funcionamento entre uma

medida e outra.



4. MATERIAIS E METODOS

O destilador de agua foi planejado e elaborado com os componentes

descritos a seguir

4.1 SUPERFICIE AQUECIDA E MODULO DE EBULICAO

Para superficie aquecedora foi utilizado um mini aquecedor portatil modelo
HJ-123 da marca HEJ (Figura 5) feito em aco inoxidavel. Este foi acoplado a uma cuba
(Figura 6) com dimensdes de 9 cm x 8,5 cm x 11 cm feita em chapas de material
ceramico coladas com massa epoxi, a qual apresenta resisténcia a altas temperaturas
(150°C) e depois de curada, torna-se impermeavel. Em uma das laterais da cuba foi
inserido um tubo de comunicacao, o qual conduz a 4gua a ser destilada do tanque de

nivel (secdo 4.2) para o interior da cuba.

Figura 5- Mini aquecedor portatil modelo HJ-123 da marca HEJ

A parte superior (tampa) da cuba foi desenhada utilizando uma ferramenta de
desenho 3D online (Tinkercad) e depois prototipada em polimero ABS (Acrilonitrilo-
butadieno-estireno) em uma impressora 3D (reprap pro). O desenho da tampa da cuba
foi feito de forma que fosse possivel acoplar um cilindro de material aluminio (lata de
refrigerante), previamente limpo com agua destilada. A parte inferior do cilindro foi
cortada e encaixada na tampa da cuba (Figura 6a) e sua parte superior foi furada para
encaixe do tubo de saida de vapor, feito em material plastico, que leva o vapor para o

condensador. Todo o sistema foi isolado com uma camisa de isopor (Figura 6b).



Figura 6 - M6dulo de Ebulicdo: (a) esquema interno do modulo de ebulicdo com todos
os detalhes e (b) médulo de ebulicdo

(a) (b)

4.2 TANQUE DE NIVEL

A cuba foi acoplada a um tanque de nivel feito de material plastico (Figura 7)
gue preenche o recipiente até que uma alavanca presa a boia trave a entrada de agua
na cuba quando o nivel de 4gua chega ao limite especificado para encobrir totalmente
o0 mini aquecedor. Este sistema se faz necesséario para manter o aquecedor sempre

submerso, evitando desta forma danos ao mini aquecedor.

Figura 7 - Tanque de nivel do protétipo




4.3 CONDENSADOR

O condensador foi construido no sentido vertical e apresenta internamente
um cilindro um feito de aluminio (Figura 8a) com diametro de 18,5cm, e uma furacdo
central por onde entra o tubo plastico que conduz o vapor produzido no estagio
anterior (Figura 8b). Todas as furacGes por onde passa o tubo de condugdo de vapor
séo vedadas com cola de silicone.

Uma camisa de isopor com didmetro externo de 27 cm e diametro interno de
21cm, teve sua parte inferior furada no diametro exato do cilindro de aluminio, onde o
mesmo foi encaixado e vedado com cola de silicone. A diferenca de didmetros entre a
camisa de isopor e o cilindro de aluminio gera um volume vazio por onde flui a agua
refrigerada no sentido de cima para baixo, através de dois tubos inseridos em furacdes
na camisa de isopor (Figura 8a). O volume de agua refrigerada deve suficiente para
cobrir completamente a superficie externa do cilindro de aluminio, no qual, o vapor de
agua formado na cuba condense em suas paredes internas e acumule na parte inferior
do cilindro metalico que possui um canal de saida da agua destilada. Para dar
resisténcia mecéanica a coluna de destilagdo, um cano de PVC de 250 mm de diametro
foi cortado e devidamente encaixado de modo a envolver as duas camisas de isopor

do sistema.

Figura 8- Condensador: (a) diagrama esquematico de funcionamento do condensador
e (b) acoplamento entre o condensador e a unidade de conducédo do vapor
condensador acoplado.

Liquido

Liquido

N

Agua destilada

(b)



4.4 MODULO DE REFRIGERACAO

A agua refrigerada utilizada para troca de calor no condensador, passa por
um processo de reciclo, sendo resfriada (entre 10-15°C) em uma mini geladeira USB
da marca Generic (Figura 9a), com dimensdes 19,5 x 8,3 x 9,4 cm. Foi inserida ha
camara de refrigeracdo uma lata de aluminio contendo agua e uma bomba submersa
de aquério marca JAD, modelo SP-500 (Figura 9b). A agua refrigerada € bombeada
para a entrada superior do condensador, preenche o volume entre camisa e cilindro e
retorna por gravidade para a geladeira para ser novamente esfriada e continuar

ciclicamente o processo (Figura 9c).

Figura 9- Médulo de refrigeracéo: (a) mini geladeira USB; (b) bomba submersa e (c)
disposicédo do reservatorio de agua, e dos tubos de plastico dentro da mini geladeira




5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O protétipo do destilador de agua € mostrado na Figura 10,

Figura 10 — Protétipo do destilador de agua desenvolvido

— (1)

Onde: (A) Condensador; (B) saida da agua destilada; (C) armazenamento do
vapor; (D) tanque de nivel; (E) aquecedor; (F) cuba de ebulicdo; (G) tubo de entrada e
(H) tubo de saida da agua refrigerante; (I) médulo de refrigeragcéo

5.1 EBULICAO

Através das equacdes definidas na revisao bibliografica foi possivel
determinar o fluxo térmico na ebulicdo (gs), a temperatura da superficie aquecedora
(Ty), a taxa de evaporacdo da agua devido a ebulicdo (mm.,) e o fluxo térmico critico

correspondente ao ponto de queima (Gmax)-



Para isto, € necesséario a obtencdo de dados fornecidos pelo fabricante do
aquecedor (Tabela 2) e das propriedades termofisicas do liquido (Tabela 3) que ira

passa pelo processo de ebulicdo, no caso agua saturada (100°C).

Tabela 2 - Dados do aquecedor portatil modelo HJ-123 da marca HEJ

Tensé&o elétrica 220v
Frequéncia 60Hz
Poténcia 500W
Diametro do tubo 2cm
Comprimento do tubo 27cm

Tabela 3 - Propriedades Termofisicas da agua saturada

o] 957,9 kg/ms3
Cp, 4217 J/kg.K

Wi 279 x 10 N.s/m3
Pr 1,76

htg 2257 x 103 J/kg
(o] 0,0589 N/m

Pv 0,5955 kg/ms3

Fonte: Incropera et al (2006)

O fluxo término de ebulicdo pode ser dado pela correlagéo entre a poténcia

exigida no aquecedor elétrico para causar a ebulicao divido pela area:

.45 gs 500 W ,
s = —= — = —Fao5—— = 58976 KW /m
A mrl 0,32 0,27

O fluxo térmico critico para a ebulicgdo em piscina pode ser determinado pela
equacéo 3:

" kJ kg
Qmax = 0,131 x 2257 @ X 0,5955$ X

N m 1/4
0,0589 ;- x 9,817 (9579 — 0,5955) kg/m’

T = 68,659 MW /m®
(0,5955-55)?

O fluxo térmico critico € o valor maximo para a ebulicdo da agua, devendo
operar sempre abaixo desse fluxo. Através desses resultados é possivel observar que
a operacédo do aquecedor esta abaixo da condicéo critica.



Para determinar a temperatura da superficie, foi utilizada a correlagédo da taxa
de transferéncia de calor no regime de ebulicdo nucleada proposta por Rohsenow

(equacao 2) para determinar o0 excesso de temperatura:

0,0133 + 2257 x10° - (1,76)" 58976,17363 2 ’
AT, = m X
1217L .k 279 x 10-6N.=> « 2257 x103 L
kg m kg

1/6

58,9 x 1073N/m
=7,726°C

9,81m/s? (957,9 — 0,5955) Kg/m?

E através do calculo do excesso de temperatura que obtemos a temperatura
de superficie (Ts), que é de 107,26°C.

Considerando-se que todo o processo esteja ocorrendo sob regime
estacionario, toda a adicdo de calor ir4 resultar na evaporacao da agua, onde me, € a

taxa na qual a mesma evapora na superficie livre.

(I 00w =0,0002215 Kg _ 0,7975 Kg/h
heg  2257+10%)/kg s g/

Mep =

5.2 CONDENSACAO

Através das equacdes apresentadas na secdo de revisdo bibliogréafica
referente & condensacgdo € possivel definir a taxa de transferéncia de calor e de
condensacéo.

Para os célculos relacionados a transferéncia de calor do condensador, foram

utilizados os dados da Tabela 4:

Tabela 4 - Dados reoldgicos e termodinamicos do vapor e do liquido saturados.

Vapor saturado (p = 1,10133 bar)

Tsat 100°C
pv = (1/vg) 0,596 kg/ms3
htg 2257 kJ/kg
Liquido saturado (Tf = 75°C)
p = (1/vi) 975kg/ms3
M 375 x 10®N.s/m2
Ki 0,668 W/(m.K)

Col 4193 J/(kg.k)



Vi = Wwlp 385 x 10°m?/s

Para verificar se o cilindro vertical utilizado no protétipo se encaixa no modelo
uma placa vertical, é necessario confirmar se a correcdo apresentada na equacédo 23 é

verdadeira, para isso temos que:

= - = T — 1,541667 = 0,171453

0,12m —

~|

35 0,185m 35

1
GrL4 17365522234

O numero de Grashof foi determinado a partir da equagéo 24 é igual a:

(975 %}2 9,81 Sﬂz %0,0006242 K~1 + (373 K — 350 K)  0,12%m®
(0,000365 N.s/m?)?
= 1736552223

GrL: =

O coeficiente de transferéncia de calor em condensacéo e dado pela equacéo

18:

' J
htg = 2257000@ + 0,68 * 4193 * (373 —323)K = 2399562 ] /kg

kg.K

Para determinar em qual regime se encontrava o condensado, foi calculado o
numero de Reynolds, a partir das equacgfes 25, 26 e 27, sendo a equacado 26, onde o
valor de Res encontra-se dentro da faixa 30 < Res < 1800, a qual apresentou

resultados coerentes com a faixa de aplicacéo, conforme o calculo:

10,82

3,70 x 0,668 W (m. K)x 0,12m x (373 — 323)K
+438] =208,036

Re5 =

2 2
. ; (385 x 10~9 mT)
375x 1076 N x 2399562 - x ( )1/3

m
9,8 3z

O coeficiente médio de transferéncia de calor determinado pela equagéo 28 é

igual a:



208,036 * 375 x 10—6f—fn x 2399562 ] /kg

4x0,12m x (373 — 323)K

h = = 7799,923 W /(m?.K)

Através da equacdo 21, a transferéncia de calor total para a superficie é de:

0,18
2

w
q = 7799,923 —e * T * ( )m * 0,12m » (373 — 323)K = 13,225kW

E a taxa de condensacao calculada através da equacao 22:

= 2 W 4055129 = 1984195 kg
M= 2399562 kg s 7 o

Apesar da alta taxa de condensacdo, a agua de refrigeracdo do destilador
projetado ainda ndo opera a uma temperatura constante, por isso o resultado
calculado € feito a partir de deducdes da temperatura média, e ndo do real

funcionamento do destilador.

5.3 CONSUMO ENERGETICO

Para determinar o consumo energético do destilador, foi calculada a
guantidade de energia térmica de cada aparelho, para isso foram utilizados os dados

da Tabela 2, 5 e 6.

Tabela 5 - Dados fornecidos pelo fabricante da bomba de aquério utilizado no protétipo

Tensao Elétrica 230/115V
Frequéncia 50/60Hz
Potencia 6WwW
QMax 150L/h

Tabela 6 - Dados fornecidos pelo fabricante da mini geladeira USB utilizada no prototipo

Corrente 500mA

Tensao 5v

O tempo de funcionamento do destilador em funcionamento foi de 8min, desta

forma a energia térmica do aquecedor e da bomba foi calculada pela equacédo 33



Eqquecedor = 0,5kW % 0,13333 h = 0,0667kW . h

Eqestitagor = 0,006kW % 0,13333 h = 0,0008kW.h

O tempo total de funcionamento da mini geladeira foi de 23 min, 15min para a
agua de refrigeracao atingir a temperatura de 10-15°C e 8min do funcionamento do
destilador. Assim, para determinar a energia térmica mini geladeira pela equacédo 33,

foi necessario antes determinar a poténcia, para isso foi utilizada a equacéao 32:

P =5v % 0,54 =2,5W = 0,0025kW

E = 0,0025kW % 0,38333h = 0,0009kW. h

Para determinar a energia térmica total, foram somadas as energias térmicas

calculadas anteriormente:

Et = 0,0667kW.h + 0,0008kW.h + 0,0010kW.h = 0,0685kW.h

O consumo energético total foi de 0,0685kW.h para produzir 150ml de agua
destilada, assim o protétipo possui uma producdo aproximada de agua destilada de
1,125L/h, para produzir 5L, teria um consumo total de 2,26kW. Ao comparar com um
destilador comercial tipo Pilsen que produz 5L/h e 3,5kW de poténcia, da marca
Sppencer, durante 1h tem um consumo energético de 3,5kW.h, assim é possivel

perceber uma economia do consumo energético de 35,43%.



6. CONCLUSAO

O estudo sobre a transferéncia de calor com mudanca de fase foi essencial
para a avaliacdo do destilador de agua em circuito fechado, pelos testes realizados no

protétipo construido, € possivel concluir que:

- 0s calculos para definicdo de alguns parametros estdo de acordo com a
revisao feita.

- 0 aquecedor utilizado no prototipo possui alta eficiéncia o que proporciona
gue o processo nao demore para iniciar.

- 0 processo de resfriamento ainda ndo foi suficiente para a demanda de

aguecimento, o que fez que o processo entrasse em equilibro de maneira muito

rapida.

Desta forma, o protétipo de destilador foi construido, porém ainda necessita
passar por ajuste em sua estrutura e no processo de resfriamento da agua reciclada,
antes de transformar o protétipo em produto final.

Apébs essas mudancas serao realizados processos de andlise da qualidade da
agua destilada e comparada com o destilador comercial, assim como sua capacidade

de geracédo de agua destilada por hora e a energia elétrica utilizada.

Uma vez concluido, o destilador de 4gua sera capaz de produzir agua destilada

sem desperdicio de agua e com baixo consumo elétrico.
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