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Resumo

No presente trabalho foram levantados dados experimentais de aquecimento solar para agua comum e solugdo
salina. O aquecedor solar ¢ constituido de um coletor plano e de um reservatdrio térmico isolado (“boiler”). O objetivo
€ quantificar a variagdo de temperatura dos fluidos ao longo dos experimentos, relacionando-a com as variaveis
ambientais, especialmente a radiacdo solar. Assim, é possivel prever como se dard o aquecimento solar da agua de
produgdo, meta de longo alcance. O aquecedor solar faz parte de um sistema de tratamento de agua de produgéo, e sua
funcdo ¢é pré-aquecer o fluido que entra em um destilador solar, aumentando assim a produtividade de dgua destilada.
Foi utilizada uma solugdo aquosa salina de cloreto de sodio (NaCl), 1000 mg/L, simulando concentracdes encontradas
em agua produzida. Os experimentos mostraram que o sistema de aquecimento é capaz de aquecer o fluido a
temperaturas proximas a 70 °C, atingindo temperaturas maiores que 50 °C mesmo em dias com pouca radiac¢ao solar.
Além disso, o sistema coleta energia especificamente para promover maior taxa de aquecimento e através do
reservatorio térmico mantém a temperatura, aspectos importantes para integracdo com a destilagdo solar.

Abstract

In this work, experimental data of solar heating for common water and saline solution were measured. The
solar heater is formed by a flat-plane collector and a thermal reservoir (“boiler”). The objective is to quantify the
variation of fluids” temperature, and correlate it to environment variables, especially solar irradiation. Thereby, it is
possible to estimate the solar heating of produced water of petroleum. The solar heater is part of a system of treatment
of produced water, and its function is to pre-heat the fluid that enters into the solar distiller, increasing the productivity
of distilled water. A saline solution that represents produced water was used in the experiments, using sodium chloride
(1000 ppm). The experimental data demonstrates that the solar heater is capable to heat the fluid to temperatures close
to 70°C, reaching temperatures close to 50 °C even during cloudy days with low solar radiation. Furthermore, the solar
collector energy system provides a higher rate of heating and trough of the thermal reservoir the temperature can
remain longer. These are important aspects to the integration with solar distillation.
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1. Introducéo

Atualmente, ha uma preocupagdo crescente com o destino dos rejeitos da industria do petroleo. O rejeito de
maior volume em todo o processo de produgdo e exploragdo de petrdleo sdo as dguas de producdo (Azevedo, 1998),
que ¢ a agua produzida junto com o petrdleo. Em campos maduros, a producdo de agua pode chegar a mais de 90% da
produgéo total (Thomas, 2001). Ha de se destacar o fato de que a mesma contém compostos organicos e inorganicos
dispersos, e ndo pode ser descartada sem tratamento prévio. Esses tratamentos sdo dispendiosos e complexos, ¢ o
descarte desses grandes volumes de dgua produzida pode até ser considerado desperdicio de agua.

O uso da energia solar para tratamento de aguas surge como uma alternativa interessante, ja que utiliza uma
fonte de energia gratuita, abundante e ndo poluente. Uma das maneiras de tratar aguas com energia solar ¢ através do
destilador solar, um processo que imita, em pequena escala, o ciclo natural da agua. Esse método ¢ bastante eficaz na
remog¢ao de certos contaminantes, especialmente os sais. Segundo Bezerra (2004), através da destilacdo solar, as
remogoes de sais da agua de produgdo s@o superiores a 98%. Porém, esse método tem algumas limitagdes, destacando-
se a sua baixa produtividade. Segundo Maluf (2005), contando com um valor tipico de energia solar incidente como de
4 a 5 kWh/m? dia, o valor tipico de produgio para esses niimeros serdo de apenas 2 a 2,7 kg/m” dia de 4gua.

Uma das alternativas para aumentar a produtividade de um destilador solar ¢ utilizar sistemas hibridos ou
compostos, como o dessalinizador solar hibrido apresentado por Lopes (2004). O uso de um coletor solar para pré-
aquecer a agua que entra no destilador é um exemplo de um sistema composto, ¢ aumenta a produtividade de agua
destilada, ou seja, aumenta o volume de agua de produgdo que € tratada.

El-Nashar e Qambhiyeh (1991) apresentaram o desempenho de 5 anos de operacdo da planta solar de
dessalinizagdo de dgua de Abu Dhabi, Emirados Arabes. A planta constituida de uma estagdo de coletores solares
evacuados, com 1862 m?® de é4rea util, tanques de estocagem térmica estratificada de 300 m’, dimensionados para
proporcionar a operacdo do dessalinizador 24 h/dia, e um dessalinizador tipo Multi-Efeito (MED) de 18 estagios, com
capacidade maxima de producio de 120 m’/dia, projetado pela Sasakura Inc. Esta planta operou entre 1985 ¢ 1989, ¢
produziu uma média de 110 m*/dia de 4agua doce, com uma eficiéncia média de aproveitamento da energia solar em
torno de 48%. A planta citada mostra que para obter-se uma maior produgdo de agua doce, faz-se necessaria a
utiliza¢do de sistemas convencionais de dessalinizagdo, como os do tipo MSF e MED, acoplados a sistemas de captagdo
de energia solar de alto desempenho, como coletores planos evacuados, capazes de atingir at¢ 120 °C, ou
concentradores cilindrico-parabolicos, capazes de atingir até 280 °C, além de um volume de reservatorio térmico capaz
de dar estabilidade a operagdo do dessalinizado.

Decidiu-se pelo uso de um sistema de aquecimento solar de dgua utilizado em residéncias (aquecedor solar),
que ¢ formado por um coletor solar e um reservatdrio térmico (“boiler”). O aquecedor solar sera acoplado ao destilador
solar, formando um sistema que sera chamado de sistema solar.

Este trabalho objetiva estudar o perfil de temperatura de fluidos aquecidos no aquecedor solar, relacionando-o
a variaveis ambientais, em especial a radiagdo solar. Assim, pode-se prever como se dara o pré-aquecimento da agua de
produgdo, e o quanto este contribuira no aumento de produtividade do destilador solar.

2. Revisdo da Literatura
2.1. Coletor Solar

No aquecedor solar utilizado no presente trabalho, o principal equipamento ¢ o coletor solar plano com
cobertura, ja que o mesmo ¢ o responsavel pelo aquecimento da agua.

Os coletores solares planos sdo os mais comumente utilizados no aquecimento solar da agua. Os elementos
constituintes sdo: placa metalica absorvedora, tubos (serpentina), aletas, cobertura de vidro, caixa e isolamento térmico.
O coletor funciona da seguinte maneira: os raios de sol atravessam o vidro da tampa, esquentam a placa absorvedora e
as aletas (de cobre ou aluminio, e pintadas com tinta escura que ajuda na absor¢@o da radiag@o solar), e o calor passa
para os tubos ou serpentina (geralmente de cobre), esquentando a dgua que estd dentro da serpentina.

Segundo Esteban (2000) e Lopes (2004), os coletores solares podem ser utilizados em conjunto com o
destilador solar para melhorar a eficiéncia deste, através do pré-aquecimento da agua.

E importante conhecer os aspectos tedricos relacionados ao funcionamento dos coletores solares. Duffie
(1991) e Lopes (2004) foram os autores consultados, onde o primeiro elabora o balango energético no coletor, enquanto
Lopes se dedica a descrigdo das partes constituintes de um coletor, como cobertura e placa absorvedora.
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2.1.1. Cobertura do coletor solar

A cobertura do coletor € responsavel por provocar o efeito estufa, ou seja, permitir a passagem de radiacdo de
ondas curtas, que ¢ absorvida pela placa absorvedora, e impedir a passagem de radiacdo de ondas longas emitida pela
placa. Assim, a radia¢do solar atravessa a cobertura, mas a radiacdo emitida pela placa ndo, o que aprisiona o calor
dentro da estrutura, provocando o efeito estufa. Além disso, a cobertura reduz as perdas térmicas por convecgdo entre a
placa absorvedora e o ambiente exterior. Dos varios materiais que podem ser utilizados, o mais recomendado ¢ o vidro,
pois apesar de ser mais dificil de manusear ¢ mais pesado, ndo degrada quimicamente na presenca de radiagdo
ultravioleta (comprimentos de onda entre 290 ¢ 400 nm) e ndo permite uma perda grande de energia para o exterior.

Lopes (2004) mostra que quanto maior a porcentagem de 6xido de ferro do vidro, maiores sdo as perdas por
absorc¢do, o que significa que menos radiacdo solar é efetivamente transmitida e util para o aquecimento. Outro fator
importante € o angulo de incidéncia da radiagdo no vidro, que deve ser ajustado de acordo com a localizag@o do coletor.
A sugestao do fabricante é que a inclinagdo do coletor seja igual a latitude do local acrescida de 10°. No caso da cidade
de Natal, cuja latitude ¢ de 6°, a inclinacdo ideal do coletor & 16°.

2.1.2. Placa absorvedora

A placa absorvedora é o item mais importante do coletor solar plano, pois é esta que ¢ efetivamente
responsavel pelo aquecimento da agua. A placa ¢ constituida do conjunto chapa-tubo, formando uma tnica peca.

Os materiais mais comuns utilizados na placa absorvedora sdo o cobre e o aluminio. O segundo ¢ mais barato,
porém o primeiro tem maior condutividade térmica e maior resisténcia a corrosdo. A condutividade térmica do cobre ¢é
igual a 92 cal/s.m.°C, quase o dobro da do aluminio (49 calm/s.m.°C), o que justifica o uso do cobre, mesmo que este
seja mais caro (Lopes, 2004).

2.1.3. Balango energético no coletor solar plano

A equagdo basica de balango de energia para o coletor solar plano é (Duffie e Beckham, 1991):

Q,=A4S-U,(T,,~T,)] M

Na Equacio 1, O, ¢ o calor 1til, ou seja, a energia efetivamente aproveitada pelo coletor para aquecimento da
agua, Ac é a area do coletor, S é a diferenca entre a radiagdo solar incidente e as perdas oticas (devido a reflexdo e
absorc¢do na cobertura), U € o coeficiente de transferéncia de calor, 7, é a temperatura média da placa absorvedora e
T, ¢ a temperatura ambiente. Essa equacdo compreende alguns termos dificeis de serem mensurados, como o S, que
depende dos valores de radiagdo direta, difusa e refletida, do angulo de incidéncia da radiagcdo e de propriedades da
cobertura, como transmitancia. Outro termo dificil de calcular ¢ o U;, que depende de uma série de variaveis, como:
temperaturas da placa, da cobertura e ambiente, emissividades da cobertura ¢ da placa, espessura do isolamento,
espagamento entre a placa e a cobertura, entre outros. Apesar da complexidade dos calculos, os termos S e U, sdo
possiveis de serem calculados se caracteristicas de constru¢ao do coletor e dados de radiagdo forem conhecidos. Ja o
termo 7, ¢ bastante dificil de mensurar, pois ¢ uma fungo do design do coletor, da radiagdo solar incidente e das
condi¢des de entrada do fluido. Assim, esse termo ¢é substituido pela temperatura de entrada do fluido (7j), uma
variavel facil de mensurar, através da adig@o do fator de remogao do coletor (Fy). O balango de energia no coletor pode
entdo ser representado pela Equacao 2.

Qu:ACFR[S_UL(Tﬁ_Tu)] ()

O fator de remocgdo depende de caracteristicas de constru¢do do coletor e das temperaturas de entrada e saida
do fluido, e, portanto, ¢ mais facil de ser mensurado do que o termo 7},,,.

A eficiéncia de um coletor solar (1), representada pela Equagdo 3, ¢ a razdo entre a energia util, ou seja, a
energia convertida em calor para aquecimento da dgua, e a energia incidente. Assim, temos:

__Jo.a
0 [Gar ©
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Onde G7 ¢ a radiacdo solar incidente sobre o coletor.
Lopes (2004) sugere outras formulas para calculo da energia util O, e eficiéncia do coletor, derivadas das
equacdes de Duffie, representadas pelas Equacgdes (4) e (5).

0, = A FR[G, (ra) U (T, - T,)] (4)
U,(T,-T,)

=F R 5

n=F(ra) 4,.G, ®)

Onde o termo (za) é o produto entre a transmitincia da cobertura (7) e a absorvidade da placa (a), e T e T},
sd0, respectivamente, as temperaturas de entrada e saida do fluido que passa pelo coletor.

O fator de remogdo Fy é da ordem de 0,9 para coletores usando liquido, e o valor de U, para coletores com
cobertura simples se encontra entre 6 ¢ 7 W/m?K. Esses valores foram determinados experimentalmente e podem ser
utilizados para um calculo preliminar da eficiéncia do coletor.

2.2. Reservatorio térmico

O reservatorio térmico, também chamado de “boiler”, € como uma caixa d’agua especial que mantém quente a
agua que passou pelo coletor solar. Assim, ele garante agua quente mesmo nas horas em que a insola¢do ¢ muito baixa
ou inexistente (depois do por-do-sol, por exemplo). O reservatorio, portanto, ¢ a interface entre a captagdo solar, € o
consumidor do sistema.

Para manter a agua aquecida, o “boiler” deve contar com um baixo coeficiente de trocas térmicas com o
ambiente e ser constituido de materiais que sejam resistentes a corrosdo, que tenham uma boa rigidez estrutural e
suportem temperaturas proximas a 100° C. A unido destes requisitos acaba levando ao uso do ago inoxidavel. No
entanto, devido ao custo deste, outros metais, como o cobre, também sdo utilizados.

Para garantir um bom isolamento térmico, o tanque metalico é normalmente recoberto por um bom material
isolante (18 de vidro ou poliuretano).

2.3. Aquecedor solar
O aquecedor solar ¢ constituido basicamente de coletor solar e “boiler”. Além disso, sdo necessarias as

conexdes (tubos, geralmente de cobre) e uma reserva de agua fria para alimentacao do sistema, geralmente uma caixa
d’agua comum. Na Figura 1, tem-se representado o aquecedor solar, com as devidas conexdes e a caixa d"agua.

respiro (suspiro) CAIXA DAGUA

instalagao
em desnivel BOILER

{reservatério térmico)

registro == registro

L alimentagso
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tubulage
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(quando utiizado como
horizontal de nivel)
alimentagio

COLETORES ¥ dos coletores solares

SOLARES

L& registro de drena
dos coletores

Figura 1. Esquema de aquecedor solar de agua. Retirado do site www.soletrol.com.br

O funcionamento do aquecedor é bastante simples, ¢ utiliza o principio de circulagdo natural, denominado
termossifao, que se baseia no fato de que, quanto maior a temperatura da agua, menor sua densidade. No aquecedor
solar, o reservatorio térmico estd em um nivel mais alto que os coletores, e por gravidade, a 4gua passa do reservatorio
térmico para os coletores. O sol entdo aquece a agua que esta nos coletores, que fica mais quente e menos densa, e tem
a tendéncia de subir para o reservatorio térmico ¢ “empurrar” a agua fria do reservatdrio térmico para os coletores, que

4
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¢ entdo aquecida, gerando um ciclo que provoca a circulagdo natural da agua. Quando ha necessidade de agua quente,
ela ¢ retirada do reservatorio térmico, ¢ a agua fria da caixa d’agua completa o volume do reservatério térmico, de
modo que este esteja sempre cheio. A 4gua fria da caixa esfria a 4gua do reservatorio térmico, o que da continuidade ao
processo de circulagdo.

Esse sistema ¢ facilmente acoplado ao destilador solar, de modo que, quando o registro (ou valvula) de saida
de agua quente do reservatdrio térmico ¢ aberto, esta seja conduzida ao destilador, onde sera destilada.

3. Metodologia

O aquecedor solar (coletor solar plano e “boiler”) foi montado em um local de altitude elevada, que favorece a
incidéncia de radiacdo solar. Foi instalada uma caixa d’agua que serviu como fonte de agua. Inicialmente, o sistema foi
completado com agua comum de torneira. O reservatdrio térmico e o coletor solar foram cheios, ¢ entdo o sistema foi
isolado, ou seja, a agua circulava apenas no coletor e no “boiler”. A temperatura de interesse ¢ a temperatura da agua
quente no reservatorio térmico, ja que € esta agua que servird como alimentacdo no destilador solar. A medida de
temperaturas foi realizada com termopares de ago inox, em um pogo existente no proprio reservatdrio térmico. Os
dados foram coletados através de registradores, onde o intervalo de leitura era de um minuto, ¢ ao final de cada
experimento, os dados salvos nos registradores eram transmitidos para o computador. Além da temperatura da agua,
foram obtidos dados de temperatura do ar, radiago solar incidente e precipitacdo pluviométrica, dados estes que foram
adquiridos juntos ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Apos uma série de experimentos com agua
comum, o sistema foi esvaziado, e preenchido com solucdo salina, ¢ mais experimentos foram conduzidos. Para
preparag@o da solugdo salina, foi utilizado o Cloreto de Sdédio. A concentragdo ¢ de 1000 ppm de NaCl. A solugdo
salina é representativa da agua de producdo, ja que o principal foco da destilagdo solar é a remocdo de sais.

A Figura 2 mostra o aquecedor solar montado, enquanto a Figura 3 mostra em detalhe o pogo onde os
termopares sdo colocados no “boiler”.

Figura 2. Aquecedor solar Figura 3. Detalhe do pogo para sensor
de temperatura no “boiler”

4. Resultados e Discusséo

Foram realizados, ao todo, oito experimentos de aquecimento solar de dgua comum. Foram analisados trés
experimentos do total, ou seja: 26 de Maio de 2008, 30 de Maio de 2008 e 03 de Junho de 2008.

O primeiro experimento, realizado em 26 de Maio de 2008, ocorreu entre 08:54 e 14:06. A Tabela 1 mostra os
valores maximos e médios da temperatura da agua do “boiler”, da temperatura do ar e da radiag@o solar nos dias em que
foram realizados os experimentos. E importante ressaltar que os valores de radiagdo solar obtidos foram os valores
médios, ou seja, a cada minuto, € obtido o valor médio da radiagdo incidente.

A figura 4 mostra o perfil de temperatura da agua do “boiler” e do ar para os experimentos analisados,
enquanto a figura 5 mostra o perfil da radiacdo solar global. Como se pode observar no grafico, a temperatura da agua
no reservatdrio térmico no dia 26 € crescente, enquanto a temperatura do ar e a radiagdo solar sdo variaveis. [sso mostra
a importancia do reservatorio térmico, ja que o mesmo conserva a dgua quente mesmo quando a radia¢do solar diminui.
Quanto a radiagdo solar, pode-se observar que essa varidvel cresce até meados de 12:00 (180 minutos), quando entdo
comega a diminuir, o que ¢ 16gico, ja que, por volta de 12:00, o sol atinge sua maxima poténcia. A temperatura do ar,
por sua vez, sofre oscilagdes ao longo do dia, ja que essa variavel ndo depende apenas da radiagdo solar incidente, mas
também dos ventos, da umidade do ar, entre outros fatores. Nota-se que a temperatura da agua no “boiler” ndo sofre
tantas oscilagdes. Nao houve precipitagdo pluviométrica no periodo do experimento.
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Ja no experimento do dia 30 de Maio de 2008, apesar do valor maximo de radiagdo solar ter sido maior que o
maximo do dia 26 de Maio, o valor médio de radiacdo solar no periodo do experimento foi menor, como se pode ver na
Tabela 1. Além disso, ocorreram precipitagdes pluviométricas durante o experimento. Essa variabilidade com certeza
influenciou no desempenho do aquecedor solar, o que mostra a influéncia da radiagdo solar no aquecimento. Porém, ¢
importante destacar que as precipitagcdes pluviométricas ndo provocaram uma grande queda de temperatura da agua no
“boiler”, o que demonstra a eficacia do mesmo em manter a temperatura alta da agua. Os dados estdo representados nas
Figuras4 e 5.

No experimento realizado em 03 de Junho de 2008, as medidas s6 foram iniciadas as 12:26, com a agua do
reservatorio térmico ja quente, com temperatura inicial de 59,4 °C. Apesar da eventual queda da radiacdo solar, no
periodo da tarde, a temperatura do reservatério térmico permaneceu acima de 60 °C até o final do experimento, as
18:23, o que mostra que, uma vez que a agua atinja temperaturas clevadas (devido a radiacdo solar), o reservatdrio
térmico ¢ eficaz em manté-las altas mesmo quando a radiacdo solar diminui ou cessa (nesse experimento, a radiacio
solar é nula a partir das 18:00). Os dados estdo representados nas Figuras 4 e 5.

Tabela 1. Valores maximos e médios da temperatura da agua do boiler, da temperatura do ar e da radiagdo solar

Valor max da | Valor médio Valor maxda | Valor médio | Valor maximo | Valor médio
Data temperatura temperatura temperatura temperatura da radiagdo da radiagdo
do boiler (°C) | do boiler (°C) do ar (°C) do ar (°C) solar (W/m?) solar (W/m2)
26 de Maio 66,5 62,3 30 28,7 926 822,16
30 de Maio 53,9 50,3 28,9 26,9 1040 411,06
03 de Junho 65 64 28,8 27,4 888 365,6
Aquecimento agua comum
70,0
60,0 /’ra‘—\ ——Temperatura boiler dia
— 26/05
— ,/——'-—~
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Figura 4. Temperatura da 4gua no “boiler” e temperatura do ar (aquecimento agua comum). O ponto zero do eixo X
representa a hora 08:54 da manha
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Figura 5. Radiagdo solar global média nos experimentos com dgua comum. O ponto zero do eixo x representa a hora
08:54 da manha
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Para comprovar a eficacia do “boiler”, realizou-se um experimento de dois dias seguidos. As medidas foram
iniciadas as 09:42 do dia 10 de Junho de 2008, e finalizadas as 16:52 do dia 11 de Junho de 2008. O interesse era
observar a queda de temperatura da 4gua no “boiler” entre as 18:00 do dia 10, quando cessou a radiagdo solar, e as
06:00 do dia seguinte. As 18:00 do dia 10, a agua do “boiler” estava a 57,8 °C, e as 06:00 do dia seguinte, estava a 52,5
°C, ou seja, a queda de temperatura foi um pouco maior que 5 °C, o que é excelente, considerando um periodo de 12
horas em que praticamente nio houve radiagio solar. E interessante quantificar a queda de temperatura quando a dgua
chegar a temperaturas proximas a 70 °C, porém em nenhum dos experimentos em dias seguidos essas temperaturas
foram atingidas.

Por fim, realizou-se um experimento de dias seguidos utilizando uma solugdo aquosa salina, que ocorreu nos
dias 18 e 19 de Junho de 2008, comegando as 09:47 do dia 18 e terminando as 17:33 do dia seguinte. Nas Figuras 6 ¢ 7,
estdo representados, respectivamente, os dados de temperatura e radiacdo solar durante o experimento, que mostram
que foram atingidas temperaturas bastante satisfatorias com a solucdo salina (temperatura maxima igual a 65,5 °C e
temperatura média igual a 53,7 °C). A temperatura da adgua as 18:00 do dia 18 era 53,4 °C, e as 06:00 do dia seguinte
era 48,7 °C, ou seja, uma queda de temperatura menor que 5 °C, o que também ¢ bastante satisfatorio. Isso mostra que o
aquecimento solar para solucao salina ¢ tdo eficiente quanto para a 4gua comum.

Aquecimento solucéo salina (18 e 19/06)
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Figura 6. Temperatura da 4gua no “boiler” e do ar (aquecimento de solugdo salina). O ponto zero do eixo X representa a
hora 09:42 da manha
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Figura 7. Radiagdo solar global média nos experimentos com solugdo salina. O ponto zero do eixo x representa a hora
09:42 da manha

5. Concluséao

Os experimentos demonstraram que o aquecedor solar ¢ eficiente no aquecimento de agua, seja esta agua
comum ou solugdo aquosa salina, com o fluido atingindo temperaturas préoximas a 70 °C nos dias de maior radiacao
solar, ¢ temperaturas proximas a 50 °C em dias com pouca radiagdo solar.
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Dentro do contexto do projeto para dessalinizagdo de dgua produzida da UFRN, o aquecedor tem o papel de
pré-aquecer a agua que entra no destilador, aumentando assim sua produtividade. A faixa de temperaturas atingidas
pelo aquecimento ¢ satisfatoria nesse sentido, ja que a faixa de temperaturas na destilagdo solar se encontra entre 40 a
70 °C. O pré-aquecimento viabiliza a operacdo semi-continua do destilador, com controle do nivel da agua. Os
resultados obtidos sdo bastante promissores, ja que a maioria dos destiladores solares opera em batelada, e a adogdo de
um regime semi-continuo sem pré-aquecimento ndo seria eficiente, pois o sistema seria continuamente abastecido com
agua fria, o que prejudicaria a evaporagdo. Com o pré-aquecimento, a alimentacdo do destilador estara sempre
aquecida, o que aumenta a eficiéncia do destilador, e viabiliza um aumento de escala, para atender a maiores vazoes de
agua de producao.

A aquisi¢do de mais dados experimentais permitird fazer analises de eficiéncia do aquecedor, ¢ 0 mesmo sera
acoplado ao destilador, onde se podera mensurar o ganho na produtividade do destilador com o pré-aquecimento da
agua de produgio.
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