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RESUMO

Um dos problemas mais recorrentes no municipio da Matola € o acesso a 4gua
limpa para consumo. Embora esta regido ndo possua grande disponibilidade de
agua potavel canalizada para o consumo humano, ha agua salobra que ao passar
pelo processo de dessalinizacdo torna-se adequada para o consumo humano.
Ponderando o descrito, este trabalho apresenta um estudo técnico experimental
de uma tecnologia social sobre dessalinizacdo solar, onde um destilador é
construido com material de baixo custo e facil acesso a populacao, com objectivo
de dessalinizar a 4gua da bacia do rio Matola e avaliar até que ponto essa agua
salobra pode ser dessalinizada. Para sua construgdo, é utilizada uma estrutura de
madeira e um vidro comum de 4 mm de espessura (declive Unico), visto que este
€ de facil construcdo. Sao utilizados também materiais que possibilitem uma
melhor captagéo de radiagéo solar, como € o caso do prato metélico com fundo
preto e papel aluminio para isolamento da estrutura, evitando perdas de calor. As
experiéncias foram realizadas durante 12 (doze) dias, onde foram medidos os
parametros: solidos totais dissolvidos, salinidade, conductividade eléctrica,
oxigénio dissolvido e temperatura, a cada 48 (quarenta e oito) horas, tendo estes
apresentado uma eficiéncia de 99% em termo de remocao de contaminantes. Na
primeira amostra da agua tratada, os soélidos totais dissolvidos, a salinidade e a
conductividade eléctrica, apresentaram uma reducéo dos seus teores em 98%, na
segunda amostra, a salinidade apresentou 92% e as restantes amostras em todos
outros dias apresentaram uma reducdo de 99%. Quando comparados com o0
decreto do ministério de salde bem como da organizacdo mundial de saude,
mostram-se dentro dos parametros. O rendimento do destilador ndo apresentou
bom resultado, porque a quantidade média da agua produzida por dia foi de
0,41L/m?/dia, mas este pode ser melhorado com o uso de um destilador de efeito

duplo ou piramidal.
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1 Introducéao

O municipio da Matola, apresenta um crescimento populacional acelerado,
acompanhado do desenvolvimento econdmico acentuado. Esse cenario, cria uma
pressao sobre os diferentes recursos, em particular os recursos hidricos, que séo
os pilares do desenvolvimento de qualquer empreendimento, sobrevivéncia de
seres vivos, bem como para o equilibrio ambiental (Miquidade, 2018). Esse
crescimento populacional, urbano e industrial, continuara a criar presséo sobre 0s
recursos hidricos em especial para agua potavel, acelerando a necessidade
urgente das tecnologias de tratamento. Um dos problemas mais recorrentes do
municipio da Matola, € o acesso a agua potavel para consumo, embora esta
regido ndo possua grande disponibilidade de agua potavel canalizada para o
consumo humano, possui uma bacia hidrografica (rio Matola) que serviria para
alavancar a economia e as actividade dos municipes, porém, ela é salubre, o que
faz com que a populacéo viva na base da agua fornecida pelos camibes cisternas
e outras fontes para ter 4gua para 0 consumo assim como actividades agricolas,

0 que torna as suas vidas caras.

b

Devido a escassez de &gua, o uso de agua subterrdnea tem aumentado
significativamente em todo mundo. Estimativas apontam que 300 (trezentos)
milhdes de pocos foram perfurados no mundo nas trés ultimas décadas.
Praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou néo, utilizam agua
subterranea para suprir suas necessidades.

A 4gua é um dos recursos mais abundantes da terra, porém, a maior parte da
disponibilidade é agua salgada, cerca de 97%, os outros 3% representam a
guantidade de agua doce da terra, que estéo distribuidos nos polos (na forma de
gelo), aguas subterraneas, rios e lagos. Em relacdo ao total dessa agua doce,
guase 70% estdo congelados em geleiras, outros 29,75% estdo em aguas
subterraneas profundas de dificil acesso e apenas 0,25% se encontram em rios e

lagos (Araujo, 2011)



O consumo, a utilizacédo, a quantidade, a qualidade e a acessibilidade da agua,
tém vindo a suscitar uma grande atencdo por parte de varias entidades
governamentais e da sociedade civil, por tratar-se de um recurso finito em ameaca
de extingéo.

Para contornar esta situacdo em varias regioes, a dessalinizacdo € uma opcéao
estando este mercado a desenvolver-se e a crescer exponencialmente, visto que
a maior parte da disponibilidade da agua € de porcao salgada.

A dessalinizacao € um processo fisico-quimico de retirada da maior parte dos sais
minerais de 4guas salgadas ou salobras a fim de torn-las doces ou potaveis,
voltadas, portanto, para o consumo. Esse procedimento pode ser utilizado tanto
para aagua do mar quanto para o tratamento de aguas salobras ou de
reservatorios com grandes quantidades de impurezas (Sampaio, 2016).

A dessalinizacao para producdo de agua potavel € uma técnica bastante utilizada
em regides com poucos recursos hidricos, garantindo o abastecimento de agua
de boa qualidade, mesmo em condi¢cdes pouco favoraveis. Esse processo
transforma a agua salgada ou salobra em &agua potavel, retirando os sais e
minerais dissolvidos (Torri J. B., 2015).

Os avancos tecnoldgicos possibilitaram o desenvolvimento de diversos métodos
para dessalinizacdo de agua. Entre os principais processos utilizados destacam-
se a dessalinizacdo por membranas e dessalinizacdo por destilagdo (Araujo,
2011).

A salinidade da agua € a quantidade de sal dissolvido numa determinada
guantidade de agua (Gaio S. S., 2016). Essa quantidade pode ser expressa em
partes por milhdo (ppm) ou em miligramas por litro (mg/l) do total de sais
dissolvidos (STD). Para o abastecimento de agua, esta é classificada segundo os
seus niveis de salinidade.

O presente estudo, visa avaliar até que ponto pode-se dessalinizar a agua do rio
Matola, nos furos, utilizando destilador solar, visto que esta técnica € a mais
economicamente favoravel até para as comunidades de baixa renda,
contrariamente a outras técnicas que demandam valores elevados. O mesmo,

pode ser dimensionado e construido sem a necessidade de um especialista, e a


https://brasilescola.uol.com.br/biologia/sais-minerais.htm
https://brasilescola.uol.com.br/biologia/sais-minerais.htm

sua operacdo bem como a manutencdo nao requer altos custos, o que pode ser

a solucéo abrangente para a comunidade da Matola.

1.1 Justificativa

De acordo com o fundo de investimento e patrimoénio do abastecimento de agua
(FIPAG), a area de concesséao tem cerca de 2 120 000 (dois milhdes e cento e
vinte mil) habitantes e estima-se que 65% destes beneficiam-se do fornecimento
de agua potavel (Maputo, Matola e Boane). A restante parte da populacéo
depende de agua de origem subterrdnea, designados Pequenos Sistemas. H&
ainda casos em que populacdo obtém agua de vendedores privados ou de simples
furos, mas mesmo assim, prevalece a escassez de agua em algumas zonas em

particular no municipio da Matola, por algumas fontes serem salubre.

Havendo necessidade de se encontrar alternativas para a minimizagdo deste
problema de agua, pode-se aplicar a destilagdo solar, como um método alternativo

para a obtencéo de agua potavel.

1.2 Objectivos
1.2.1 Objectivo Geral

O presente trabalho tem como objectivo geral:

= Dessalinizar a agua subterranea da bacia do Rio Matola com recurso a um

destilador solar.

1.2.2 Objectivos Especificos

Por forma a atingir o objectivo geral acima descrito, 0os seguintes objectivos

especificos foram definidos:

» Realizar o trabalho de campo para auscultar a populagdo de modo a

identificar zonas com aguas salobras;
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Determinar o teor de salinidade, condutividade eléctrica, oxigénio
dissolvido, TDS, de agua subterranea da bacia do rio Matola;

Dimensionar o destilador solar;

Tratar a 4gua subterranea da bacia do rio Matola, recorrendo as técnicas

de destilagdo solar.

1.3 Metodologia

O presente trabalho foi realizado obedecendo a seguinte metodologia:

Revisao bibliogréfica: Esta etapa consistiu na recolha de informacgdes em
fontes, tais como, artigos cientificos, livros, monografias, utilizando
diversos canais de busca.

Dimensionamento do destilador: Esta fase consistiu na busca de
informacdes referente a dessalinizacdo com recurso ao destilador solar,
seleccao do material, dimensionamento (com recurso a fita métrica) e
construgdo do destilador solar. Esta etapa foi realizada na casa do
estudante, recorrendo a célculos previamente pesquisados nas referéncias
bibliograficas onde: mediu-se a madeira para a construcdo da caixa, de
seguida uniu-se com cola e pregos, feito isso, com auxilio de um
serralheiro, fez-se o prato metalico o qual serviu de reservatoério de agua e
por fim cortou se o vidro com dimensdes para cobrir a caixa de destilagao
e colou-se na caixa com a calha colectora.

Trabalho do campo: Consistiu na seleccéo do furo, colecta de amostra e
de seguida leva-las para o Laboratério. Para a realizacdo da colecta das
amostras, foram usadas garrafas plasticas de 5 (cinco) litros e a agua foi
tirada dum furo de localizado na zona de malhapsene, nas proximidades
do Rio Matola;

Ensaios laboratoriais: Determinagao dos indicadores de salinidade como:
TDS, E.C, Salinidade, OD e Temperatura (parametros laboratoriais),
usando um medidor de multe-parametros (Conductimetro HQ40d), e uso

dos métodos estatisticos para o tratamento dos dados;
11



e Tratamento de agua: Apos o dimensionamento, construcdo do destilador
e analise da agua bruta, o destilador foi colocado em um dos terracos da
faculdade, com as amostras da 4gua bruta para o tratamento com recurso
ao destilador solar;

e Coleta da agua tratada: Durante a fase de tratamento foram feitas varias
colectas de 4gua tratada, usando uma garrafa de polietileno de 330 mL, e
a posterior encaminhada para o laboratorio, onde foram feitas as analises;

e Anédlise, Tratamento Estatistico e Discussdo de resultados: Os
parametros TSD, E.C, Salinidade, OD e Temperatura, foram analisados
com vista compara-los quantitavamente e qualitativamente, usando o

conductimetro. Nesta fase calculou-se a média e o desvio padréo.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.

No primeiro capitulo, € feita uma introducdo dos temas a serem abordados e os
objectivos pretendidos com a realizacdo da monografia, bem como a estruturacéo
do trabalho.

O segundo capitulo aborda teoricamente sobre as questdes relevantes para a
elaboracdo do terceiro capitulo, neste caso, a destilacdo solar, 0os processos de
dessalinizacdo e suas tecnologias.

A abordagem pratica é feita no terceiro capitulo, onde detalha-se sobre a
construcéo do destilador solar, metodologia e materiais utilizados.

Sdo apresentadas no quarto capitulo as conclusdes retiradas do trabalho
realizado e dos resultados obtidos, sendo também feitas sugestdes para trabalhos
futuros.

No quinto capitulo sdo apresentadas as bibliografias e outras fontes de informacao
gue serviram de base para a realizacdo desta monografia.

No dltimo capitulo sdo apresentados 0s anexos, que complementam as

informacgdes apresentadas no decorrer desta monografia.

12



2 Revisao bibliografica

2.1 Qualidade da 4gua e seus pardmetros

A agua contém, geralmente, diversos componentes, 0s quais provem do proprio

ambiente natural ou foram introduzidos a partir de actividades humanas.

Para caracterizar uma agua, sdo determinados diversos parametros, os quais

representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Esses

parametros séo indicadores da qualidade da agua e constituem impurezas quando

alcangam valores superiores aos estabelecidos para determinado uso.

2.1.1

a)

b)

d)

Fisicos

Temperatura: € um parametro importante, pois, influéncia em algumas
propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido), com
reflexos sobre a vida aquatica. A temperatura pode variar em funcao de
fontes naturais (energia solar) e fontes antropogénicas ( despejos
industriais e aguas de resfriamento de maquinas) (Bezerra M. A., 2004).
Sabor e odor: resultam de causas naturais ( algas; vegetagdo em
decomposisdo, bacterias,fungos, compostos organicos, tais como gas
sulfidrico, sulfatos) e artificiais (esgotos domeésticos e industriais). O padrao
de qualidade: agua completamente inodora (Guevara, 2019).

Sdlidos: Sélidos em suspensdo: residuo que permanece num filtro de
asbesto apds filtragem da amostra. Podem ser divididos em:

e Solidos sedimentaveis: sedimentam apés um periodo de repouso da

amostra (Fernandes, 2012)

e Soélidos nédo sedimentaveis: somente podem ser removidos por

processos de coagulacéo, floculagdo e decatancao (Fernandes, 2012)
Conductividade eléctrica: capacidade que a dgua possui de conduzir a
corrente eléctrica. Este parametro esta relacionado com a presenca de ions

dissolvidos na agua, que sao particulas carregadas electricamente. Quanto
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mais for a quantidade de ions dissolvidos, maior sera a condutividadae
eléctrica na agua (Uamusse, 2015).

2.1.2 Parametros quimicos

a)

b)

pH representa o equilibrio entre ions H* e ions OH; varia de 7(sete) a 14
(catorze), indica se uma agua € 4cida (pH inferior a 7), neutra (pH igual a 7).
O pH da agua depende de sua origem e caracterististicas naturais, mas pode
ser alterado pela introducdo de residuos , pH baixo torna a agua corrosiva, a
agua com pH elevado tendem a formar incrustacfes nas tubulacdes. A vida
aquéatica depende do pH, sendo recomendandavel a faixa de 6 (seis) a 9 (nove)
(Fernandes, 2012).

Solidos Totais Dissolvidos (STD): os sélidos totais dissolvidos na agua
consistem de sais inorganicos e materiais dissolvidos que geralmente
compdem 95% ou mais do peso de sélidos totais na agua. Em 4guas naturais,
0S sais sdo compostos quimicos compreendidos entre anions, tais como o0s
carbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos e, cations tais como o sodio, o
potassio, o célcio e 0 magnésio. A concentracao natural de sais é fortemente
influenciada pela formacé&o geoldgica em que o corpo de dgua esta suportado.
Sao esperadas altas concentracfes de sais em areas aridas ou semiaridas,
onde as evapora¢fes normalmente sdo maiores do que as precipitacdes. Os
métodos empregados para a determinacdo de solidos sdo gravimétricos e a
concentracdo é expressa em miligramas/litro (mg/L). A salinidade representa
os sélidos totais na agua apoés todos os carbonatos terem sido convertidos em
oxidos, todos os brometos e iodetos terem sido substituidos pelos cloretos e

toda a matéria organica ter sido oxidada (Bezerra M. A., 2004).
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2.2 Enquadramento Legal

De acordo com o decreto n° 180/2004 de 15 de Setembro, do Ministério da Saude,

gue rege sobre a qualidade da agua para o consumo humano:

e Agua potavel — aquela que é prépria para o consumo humano, pelas suas
gualidades organoléptica, fisicas, quimicas e biologicas.

e Aguadestinadaao consumo humano: toda a agua no seu estado original
ou apos tratamento, destinada a ser bebida, a cozinhar, a preparar

alimentos ou para outros fins comerciais;

A Lei n.° 16/91, de 3 de Agosto, Lei de Aguas, atribui ao Ministerio da Salde
competéncias para estabelecer os parametros através dos quais se devera reger
controlo da qualidade de agua para que seja considerada potavel e propria para

0 consumo humano.

Diversas entidades reguladoras estabeleceram parametros de interesse na
matéria de qualidade de agua e seus limites de acordo com o uso. O Decreto n°
18/2004 de 2 de junho que regula fins de irrigacdo (com base nos limites
estabelecidos pela FAO), com legislacdo em Mocambique. World Health
Organisation (2017) definiu limites para os parametros para o fim de consumo
directo, tendo o mesmo sido realizado por U.S. Environmental Protection Agency
(2018). Limite de parametros de qualidade de 4gua para diferentes fins além do

consumo.

Um resumo dos limites e os riscos relacionados com a saude publica estabelecida
pelas diferentes entidades € apresentado na Error! Reference source not
found..
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Tabela 1 — Limites admissiveis dos parametros da qualidade da 4gua para

0 consumo humano

pH 6.5-8.5 6.5-8.5 Aumenta a dureza da
agua

EC (uS/cm) 50-2000 | @ - Sabor desagradavel e
corroséo

TDS (mg/L) 1000 1000 Sabor desagradavel

OD (mg/L) 5 6.5-8 Necrose hemorragica

Magneésio 50 | @ e Sabor desagradavel

Nitratos 50 50 Reduz o Oz no sangue

Sodio 200 | - Sabor desagradavel

2.3 Contextualizacao Geral

A agua é um recurso fundamental para a existéncia da vida, tanto animal quanto
vegetal. Ela constitui mais de 60% de todas as fun¢gfes necessérias a vida do
organismo humano. Depois do oxigénio, é da agua que o corpo humano mais
precisa para sobreviver, sendo esta de qualidade adequada e em quantidade
suficiente para manter a salde do Homem e proporcionar o desenvolvimento

econdmico (Torri J. B., 2015).

Desde a descoberta de que a producéo de alimentos dependia da oferta de agua
usada no cultivo, a 4gua tem sido um bem de extrema importancia para o Homem.
Sociedades foram desenvolvidas préximas a regides com boas ofertas de
recursos hidricos e facil captacdo de modo que atendesse a sua demanda
domeéstica e agricola. Sendo que esses recursos eram suficientes para aquela

sociedade naguele momento, as sociedades foram virando cidades e grandes
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metrépoles e a agua foi se tornando escassa. Posteriormente a agua passou a
ser usada para movimentar maquinas que cortavam madeira, em moinhos de

graos e finalmente em processos industriais (Torri J. B., 2015).

2.3.1 Distribuic&o da Agua no Mundo

O planeta é coberto por 70% de agua, dos quais 97,5% encontra-se nos oceanos
e mares, sendo impropria para 0 uso e consumo humano e animal, devido ao
elevado teor de sais. Apenas 2,5% correspondem a agua doce, e s6 uma
percentagem minima esta disponivel para a utilizacdo nas diversas actividades.
Isto, porque 68,9% dessa agua doce encontra-se na forma de glaciares e a
restante apresenta se no estado liquido. A 4gua doce no estado liquido esta
distribuida da seguinte forma: 29,9% correspondem a agua subterranea, 0,9% a
humidade do solo e pantanos e 0,3% presentes em rios e lagos (Gaio S. S., 2016)
. No graficol encontra-se representada a distribuicdo de agua no planeta referida

anteriormente.

TOTAL GLOBAL (Agua Doce)

68,9%
Geleiras e Neves Eternas

Agua Subterraneas ‘

97,5%
Agua
Salgada

St 03
. 0,9% Rios e Lagos
2,5% Solo, Pantanos
Agua Doce e Geadas

Gréfico 1 — Distribuicao da ‘agua no planeta
Fonte: (Gaio S. S., 2016).
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Apesar de grande quantidade de dgua que cobre a superficie da terra, existe uma
crise mundial a respeito da disponibilidade de dgua de boa qualidade que atinge

niveis locais, regionais e nacionais (Torri J. B., 2015).

Existem estudos que apontam para uma escassez cada vez mais pronunciada de
agua para a producao de alimentos, desenvolvimento econdémico e protecdo de
ecossistemas naturais. Aproximadamente 25% da populagdo mundial ndo tem
acesso a agua doce de boa qualidade e em quantidade suficiente e mais de 80

(oitenta) paises enfrentam severos problemas acerca da agua (Torri J. B., 2015).

2.3.2 Qualidade de Agua

A qualidade e a quantidade da agua estao interligadas, embora sejam avaliadas
de forma distinta. No entanto, a qualidade da agua é influenciada ndo s6 por
actividades humanas assim como por factores naturais. A 4gua no ambiente, sem
accdo humana, devido a diversos factores naturais contem substancias
dissolvidas e particulas ndo dissolvidas que sdo importantes para a saude e
vitalidade dos organismos no ecossistema. Por outro lado, também pode conter
outras substancias como mercario, chumbo e cadmio (metais prejudiciais),
pesticidas, toxinas organicas e contaminantes radioactivas, prejudiciais para a
vida (Gaio S. S., 2016)

E importante referir que a qualidade da agua n&o se refere ao seu estado de
pureza, mas as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas que estdo

implementadas de acordo com a sua finalidade.

Além de ser gasta uma grande quantidade de agua para agricultura, pecuaria,
actividades urbanas etc., existe o facto da poluicdo que, além de piorar a situagéo,
acaba esgotando nossa agua potavel que ja € pouca, sem contar que a ma
distribuicdo de agua no mundo também é um dos factores agravantes da falta de
agua. Os Paises da Asia, América do Norte, América do Sul, possuem favoraveis
reservas de agua doce e os paises como Franca, Australia, Bélgica, Alemanha,
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Marrocos, Russia utilizam agua subterrdnea para atender a necessidade da
populacéo (Gaio S. S., 2016)

Em Mocambique néo é diferente, grande parte também sofre com a falta de agua

e a ma distribuicdo desse recurso.

A falta de chuvas também esta a contribuir para a falta de agua. Diante dessas
situacOes, muitas empresas estdo a buscar solucdes para esses problemas e

estao a ter como foco principal a dessalinizacao.

2.4 Dessalinizacao

As origens da dessalinizagcdo como um processo realizado sob os cuidados do ser
humano sao desconhecidas, e muito provavelmente durante um longo periodo
nao foi documentada. No entanto, € coerente admitir que a destilagcdo seja um
fendmeno observado desde os primordios de humanidade, gerando interesse de
geracdes seguidas aos quais finalmente produziram curtos relatos documentados
datando mais de 3 milénios. As mais conhecidas citacdes sobre dessalinizacao
neste periodo estao no velho testamento da biblia, sendo um no livro de J6 36:27
em que diz ” ele atrai as gotas de agua, e do seu vapor as distilas em forma de
chuvas” e outro posterior em Exodo 15:25. Um exemplo ainda de antiguidade esta
na passagem do filésofo Aristételes em que afirma que agua salgada apos
vaporizar torna se doce e que nao retorna a agua salgada quando condensa
(Guerreiro, 2009).

Algum tempo depois, no antigo império Romano, Plinio documentou em livro de
sua autoria um método consciente realizado pelo ser humano para obter agua
doce. Plinio, o velho, como também era conhecido, foi um naturalista e oficial

romano.

A necessidade de agua doce em alto mar, durante as navegacgfes levaram a
desenvolver processos de destilacdo da agua do mar. Relatos de Richard
Hawkins de 1662 referem que durante as suas viagens, pelos mares do Sul, por
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meio da destilacdo conseguiu fornecer agua fresca, a bordo, aos seus homens
(Guerreiro M. L., Julho de 2009).

O histérico da dessalinizacdo segue a seguinte ordem, tendo em mente que
inicialmente foi feita pelo processo de destilacao artificial e somente em 1950 foi
iniciada a ideia do processo de dessalinizacdo por meio da osmose reversa com
os cientistas Reid e Breton. Em 1960, os pesquisadores S.Loeb e S.Sourirajan
desenvolveram a primeira membrana utilizada na osmose reversa, a membrana

de acetato de celulose assimétrica.

Em 1928 foi instalado em Curacdo uma estacdo dessalinizadora pelo processo da

destilacéo artificial, com uma producéo diaria de 50m? de agua potavel.

No territorio da Arabia Saudita foi instalada uma importante central de
dessalinizacdo, em 1938 (Gaio S. S., 2016).

Nos anos 40, durante a segunda guerra mundial, houve por parte militar a
necessidade de agua potavel, quando estes encontravam em regides aridas e em

locais insolados. A potencialidade da dessalinizagao evidenciou-se nessa altura.

Nos Estados Unidos da América as primeiras iniciativas para o aproveitamento da
agua do mar datam de 1952, quando o congresso aprovou a Lei Publica nimero
448, cuja finalidade seria criar meios que permitissem reduzir o custo da
dessalinizacdo da 4gua do mar. O congresso designou a criacdo do departamento
de Aguas Salgadas (Gaio S. S., 2016).

Em 1971 as instalacdes de Curacéo foram ampliadas para produzir 20 000 m? por
dia. Em 1980, foi desenvolvida uma membrana de composto poliamidico que

facilitava a osmose reversa por ter mais absorcéo de solvente e menos de soluto.

Globalmente, a dessalinizagéo da agua tem vindo a aumentar exponencialmente
desde 1960, como se pode observar no grafico 2. Ainda antes de 2010, a
capacidade instalada globalmente era de cerca de 42 milhées de m3/dia, estando

operacional cerca de 37 milhdes de m®/dia. Estes valores da dessalinizacéo de
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adgua do mar assim como de 4gua salobra para uso industrial, agricola, aplicagbes
energéticas, militares, entre outros (Gaio S. S., 2016).

Capacidade Global

40 4 |
®" Capacidade Global em funcionamento -

Capacidade Global (milhdes m?/dia)
|
-]

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Graficio 2 — Capacidade instalada de centrais de dessalinizagcao no mundo, de
1950 a 2006.

Fonte: (Gaio S. S., 2016).

2.4.1 Dados Numéricos da Dessalinizacdo no Mundo

O processo de dessalinizacdo da dgua do mar resulta em duas correntes: corrente
de agua doce contendo baixa concentracdo de sais dissolvidos (produto do
processo) e a salmoura, corrente altamente concentrada com sdlidos totais
dissolvidos. Esse processo requer energia na forma de electricidade, presséo ou

calor para dessalinizar, e utiliza diversas técnicas diferentes para separacao.

A dessalinizacdo permite aumentar os recursos de agua disponivel no mundo
produzindo 4gua doce de fontes salinas ou salobras. Pode ser bem empregada
nas seguintes situacdes: em locais situadas proximas do litoral ou em ilhas aridas,
para transformar agua do mar em agua potavel, em localidades onde a agua
obtida de pogos profundos é salobra e, portanto, impropria para 0 consumo
humano, em navios, submarinos, plataformas de petréleo e outras embarcacdes
gue necessitam de agua potavel para suas tripulagcdes, bem como em locais,
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proximo ao mar, onde houve tragédias tais como terramotos, furacdes, entre
outros. (Torri J. B., 2015)

O custo de producédo convencional da agua tem aumentado em varias partes do
mundo e 0s custos para dessalinizar tem diminuido, consequentemente a
dessalinizagdo tem-se tornado mais competitiva e economicamente atraente.
Latteman et al (2010) estimaram que em 2015 os custos para tratamento de 4gua
tradicional, tratamento de agua de reuso e dessalinizacdo serao mais parecidos,
pelo menos nos EUA. Contudo, a producdo de agua dessalinizada no mundo
ainda corresponde a menos que 1% do total de agua usada.

Em 2001, de toda agua dessalinizada do mundo, 60% era proveniente de agua
do mar e 40 % proveniente da agua salobra. Enquanto as tecnologias de
dessalinizacdo podem ser usadas em diversas aplicacbes, 0 maior uso é para
converter agua salgada para agua potavel com propdsitos municipais (60%).
Entretanto, como mostra o Gréfico 3, a 4gua dessalinizada também € usada para
agricultura (2%) e para propdsitos industriais (28%) (IDA, 2013). Apesar do uso
da agua dessalinizada na agricultura ser limitada pelo preco mais alto comparado
a agua comumente usada e da necessidade de as plantacdes serem perto de uma
fonte de dgua salobra ou salgada, seria interessante que se usasse mais agua
dessalinizada na agricultura, pois além de ser ambientalmente melhor, tem a
vantagem da seguranca do fornecimento de agua e consequentemente da

producgéo de alimentos. (Torri J. B., 2015)
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Gréafico 3 — Distribuicdo da capacidade global pelo uso da agua produzida
Fonte: (Torri J. B., 2015).

A capacidade mundial, de dessalinizacdo em 2012 era de 77,4 milhdes de m? por
dia, e a taxa média de crescimento da capacidade diaria de dessalinizacéo, de
2002 para 2007, foi de 12% ao ano. (intelligence, 2007).

Khawaji et al (2008) estimam que mais de 75 milhdes de pessoas no mundo
obtenham agua pela dessalinizagdo da agua salgada ou salobra. O IDA
Desaltinginventory 2004 Report mostra que no final de 2002, as plantas de
dessalinizagdo no mundo totalizavam 17 348 unidades em 10 350 plantas e a
maior parte delas no Oriente Médio. Segundo Khawaji et al (2008), os paises
lideres em dessalinizagdo sdo Arabia saudita (17,4%), EUA (16,2%), Emirados
Arabes Unidos (14,7%), Espanha (6,4%) e Kuwait (5,8%). Segundo Henthorne
(2009) a maior planta de dessalinizagcdo em operacdo do mundo produzia, em
2009, 947 890 m3/dia na Al-jubailplant na Arabia Saudita.

Atualmente, alguns paises dependem estritamente das tecnologias de
dessalinizagdo para obter agua potavel, como € o caso da Arabia Saudita,
emirados Arabes e Kuwait no Oriente Médio. E consenso que a dessalinizac&o
vai continuar crescendo em popularidade no Oriente Médio (Middle East
Electricity, 2005). Nos Estados Unidos, a escassez de agua em varias cidades
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resultou num planejamento de médio e longo prazo a fim de aumentar o uso da
dessalinizagédo da dgua do mar para suprir as poucas possibilidades de se obter

agua potavel nessas regides.

Em Sydney, a taxa de uso da agua esta aumentando por causa do crescimento
da populacéo, chegando a superar a taxa de abastecimento de agua que provem
dos reservatorios, uma situacdo que tem sido seriamente exacerbada por
periodos de seca. Como consequéncia, a cidade instalou, em 2010, uma das
maiores plantas de dessalinizacdo do mundo que retira agua do mar e fornece
agua de boa qualidade para mais de 150 000 habitantes. O custo € quase duas
vezes maior do que se a agua viesse dos reservatorios, mas tem a vantagem de
seguranca, ndo sendo a disponibilidade de agua influenciada pelo clima. (Desal,
2015).

2.4.2 Dessalinizacdo em Mocambique

Numa iniciativa pioneira em Mocambique, entrou em operacdo no projecto
Corredor de Nacala, uma dessalinizadora cuja funcdo € captar a agua do mar,

trata-la e transforma-la em agua potavel.

Construida em Nacala-a-Velha, a infra-estrutura funciona através da captacéo e
tratamento da agua do mar e tem como objectivo a distribuicdo de agua doce de
boa qualidade para diversos fins, sem causar impactos nas reservas da regido

que, além de raras, sao utilizadas pela populacao local.

A infra-estrutura conta com uma capacidade de producdo inicial de
aproximadamente 1000 m?/dia de &gua tratada, o que corresponde a um milhdo
de litros. Na fase operacional, o porto, prevé que a producéo seja de mais de 100

metros cubicos por hora num total de mais de 2 milhdes de litros de agua por dia.

A instalacdo da dessalinizadora foi antecedida por um estudo hidrolégico
conclusivo em relagéo a baixa ocorréncia de aguas superficiais e subterraneas na
area de abrangéncia do terminal portuario, 0 que provoca escassez de agua na
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regido. A pouca agua que se pode extrair dos furos apresenta-se, geralmente,
com pouca qualidade devido a intrusdo marinha. (Vale-Mogambique, 2014).

2.4.3 Processo de Dessalinizacao

Para que a agua salgada ou salobra possa ser utilizada como fonte de agua para
producdo de agua potavel, € necessaria uma tecnologia de dessalinizacdo. A
dessalinizagdo consiste em obter Agua para consumo através da remocéo ou
reducdo da concentracdo de sais e solidos dissolvidos na agua salgada. Neste
processo deve se eliminar também outros componentes quimicos, organicos e

bioldgicos.

A salinidade da agua € a quantidade de sal dissolvido numa determinada
guantidade de 4gua. Essa quantidade pode ser expressa em partes por milhdes
(ppm) ou em miligramas por litro (mg/l) do total de sais dissolvidos (STD). Para o
abastecimento de 4gua, esta é classificada segundo os seus niveis de salinidade,
como se apresenta a tabela 2. A agua doce tem uma salinidade inferior a 1000
mg/l, a 4gua salobra tem uma salinidade entre dgua doce e agua salgada e a
salinidade da agua salgada situa-se entre 35 000 mg/L e os 50 000 mg/L. A agua
com salinidade superior a agua do mar € designada como salmoura. A salinidade
presente em mais de 97% da agua do mar oscila entre os 33 e 0s 37 g/L de STD.
Segundo a OMS, concentracdes de STD na agua inferiores a 1 g/L ja sao
considerados valores aceitaveis. A agéncia de proteccdo Ambiental dos Estados
Unidos da América considera que agua com valor de STD acima de 0,5 g/l pode

ser considerada desagradavel (Gaio S. S., 2016).

25



Tabela 2 — Classificacdo da agua quanto a sua concentracdo de STD.

Agua doce

Agua ligeiramente salobra

Agua moderadamente salobra

Agua fortemente salobra

Agua marinha

<1000

1000 — 5000
5000 —- 15000
15000 — 35000
>35000

Fonte: (Silveira, 2015).

Para o processo de dessalinizacdo existe um caudal de agua de salinidade

elevada, que alimenta o sistema. E aplicada uma energia sob a forma de calor,

electricidade e/ou pressdo de agua no processo de dessalinizacdo e por fim

existem dois caudais de saida: um correspondente a agua dessalinizada que é o

rejeitado ou concentrado. Este processo esta representado na Figura 1.

Energia

Agua do Mar

Agua para consumo

Fontes =—P|

Processo de
Dessalinizacéio

r' 3
e Produto =
Y

Agua Salobra

[

Salmoura

l_ Destino —1

Repetir Processo Deposicéo Final

Figura 1. — Principio de dessalinizacdo de agua esquematizado.

Fonte: (Gaio S. S., 2016)

As fontes para o efeito da dessalinizacéo podem ser superficiais ou subterraneas.

As superficiais representam uma maior quantidade de agua, incluindo os mares e

oceanos. As fontes subterrdneas como os aquiferos, que fornecem agua salobra

ou salgada representam cerca de 1% da dgua no mundo.
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Para que a agua possa ser distribuida pela rede publica, esta tem de obedecer
certos requisitos pré-estabelecidos por organismos internacionais como a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), ou organismo administrativo que

regulamentam a qualidade da agua.

Existem certos procedimentos comuns em todas as estacfes de dessalinizacéo,
independentemente da origem da agua e da tecnologia utilizada no processo.
Todo o processo de dessalinizacdo compreende de uma forma geral cinco
procedimentos que comecgam pela captacéo da agua até ao fornecimento da agua

ja tratada e em condicdes de ser distribuida para o consumidor.

Todos processos de dessalinizacdo se utilizam de tecnologias da industria
guimica, no qual uma corrente de agua salina é alimentada no inicio do processo,
energia na forma de calor, pressao ou electricidade é aplicada e duas correntes
sdo produzidas: uma de agua dessalinizada (doce) e outra concentrada em sais
gue deve ser disposta em local adequado. Na Figura 2 é mostrado 0 processo

resumidamente.

SALMOURA

Figura 2 — esquema simplificado do processo térmico de dessalinizagao.
Fonte: (Torri J. B., 2015)

Os métodos de dessalinizacdo podem ser classificados segundo a fonte de
energia utilizada ou segundo o processo de separacdo da agua do sal. De acordo

com a fonte de energia utilizada, os processos de dessalinizagcdo podem ser
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classificados como: térmicos; ou ndo térmicos. Na Figura 3 é apresentado um
esquema referente aos métodos de dessalinizacdo existentes, segundo a fonte
de energia utilizada (MARIANO, 2019).

Métodos de Dessalinizacao
v
Térmico Nao Térmico
DeSt"aQéo —h Osmose Inversa
Destilagao Solar r—h Eletrodialise
‘—h Compressdo de Vapor Mecanica
Destilagao Multi-Efeito
.—h Cristalizagao

Destilagao Multi-Estagio

Congelamento

Destilagao por Membranas

L1

Formacgao de Hidratos

Compressdo de Vapor Térmica

Troca de loes

Humidificagdo - Desumidificacao

Figura 3 — METODOS DE DESSALINIZACAO.
Fonte: (MARIANO, 2019)

2.5 Processos Térmicos

O processo de dessalinizagdo térmico corresponde ao processo natural do ciclo
de agua, ou seja, a agua salgada ou salobra aquece, evapora, condensa e

precipita sob forma de agua potavel.
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Para evaporar a agua é necessario atingir-se uma temperatura adequada em
relacdo a temperatura ambiental e, ao mesmo tempo, assegurar uma grande
guantidade de energia para manter o processo. Estes métodos s&o, por isso,
frequentemente encontrados em paises do Médio Oriente, onde abunda o

petréleo, que € normalmente o combustivel utilizado para produzir a energia

eléctrica que alimenta o processo.

De acordo com o método de separacdo da agua do sal, os processos de
dessalinizacdo podem serem classificados como: por separacdo da agua; por
separacao do sal.

Na Figura 4 € apresentado um esquema referente aos métodos de dessalinizagédo
existentes, segundo o método de separacao da dgua do sal.

Dos métodos acima apresentados, Ol, DMS, DME, CV e ED sao processos
tecnologicamente maduros. A maioria dos seus problemas operacionais ja foram
resolvidos e os esfor¢os actualmente tém sido na reducao do consumo de energia,
no aumento da eficiéncia energética, na constru¢ao de unidades mais compactas,
na reducéo do custo de instalacdo e, consequentemente, na reducédo do custo
final da agua produzida.

Cada processo de dessalinizacdo apresenta as suas vantagens e desvantagens,
sendo que a melhor escolha depende de varios factores, a serem considerados
(Fabiana Karla, 2020)
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Métodos de Dessalinizacao

l— Por Separagao da Agua ‘l Por Separagao do Sal
— Destilagdo || Cristalizagdo | | Membranas Eletrodialise
Troca de loes
Destilacdo Solar —» Congelamento Direto
=  Destilacdo Multi-Efeito —» Congelamento Indireto | [ Destilagdo por Membranas
Destilagdo Multi-Estagio > Formagao de Hidratos | [~ Osmose Inversa
. =]y Nanofiltragdo
B Compressao de Vapor
“»Humidificagao-Desumidificagao

Figura 4 — Métodos de dessalinizacéo existentes.

Fonte: (Mariano, 2019)

2.6 Destilacao Solar

A destilacdo solar usa a energia térmica do sol para processar a dessalinizacao,
€ um processo natural e antigo com uma tecnologia possivel apenas para

pequenas escalas.

O processo €é similar a uma parte do ciclo natural da agua, na qual a agua do mar

€ aquecida pelos raios para produzir vapor de agua.

Como podemos ver na Figura 5, o desenho é semelhante a uma estufa. A agua
salgada encontra-se confinada dentro de um tanque, com o fundo geralmente
preto para a absorcédo da energia de forma mais eficiente, e € coberto por um

material transparente (papel de vidro ou plastico) que permita a entrada da
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radiacao solar. A 4gua agquece e evapora, este vapor ndo contém sais. O material
envolvente forma uma barreira e a acumulacao de vapor no interior da cobertura
leva a condensacdo e a agua escoa para pontos de recolha (Ramos, Agosto de
2009).

Radiagéo Vidro tranparente
~ Ty - ou plastico

Coletor de
condensado

Agua Salgada

Figura 5 — esquema de um processo de destilagéo solar.
Fonte: (Carvalho, 2020)

Em termos energéticos, a destilacdo solar € um processo pouco dispendioso, no
entanto, varios estudos tém sido feitos para aumentar a eficiéncia e a producéo
por unidade de area. O calor latente € normalmente desperdicado na cobertura,
sendo a eficiéncia do sistema relativamente baixo. Na préatica, experiéncias
mostram que 1 m? de terreno produz 3 a 4 litros de agua doce por dia.
Particularmente perto de cidades onde o terreno disponivel é caro e escasso, esta
tecnologia ndo é viavel para a producdo em larga escala, onde sdo necessérias

grandes areas para colectar energia solar.

Comparativamente a outros sistemas, a instalagcdo tende a ser mais cara. Estes
sistemas sao também vulneraveis aos danos causados pelo tempo, o que leva a
custos elevados de manutencdo, para evitar incrustacdes e reparar perdas de

vapor e danos no vidro (Ramos, Agosto de 2009).
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Esta tecnologia pode ser economicamente viavel em producdo de pequenas
escalas, para familias e pequenas comunidades onde a energia solar € abundante

e o trabalho tem um custo reduzido.

A destilacdo solar apresenta uma alternativa promissora para a dessalinizacao de
agua salgada, podendo suprir parcialmente as necessidades da humanidade em
produzir &gua fresca, com recurso a tecnologias relativamente simples, podendo
ser operado por individuos ndo qualificados, necessitando de pouca manutengao
nao apresentando, portanto, muitos problemas de operacéo. A destilacao solar €
classificada como um processo de baixa capacidade, sendo vista como o
processo de dessalinizacdo mais apropriado para regides aridas e remotas, com
elevados valores de insolacdo. Devido a sua baixa eficiéncia térmica a destilacao
solar € um processo que necessita maior area de instalacdo do que outros
processos de dessalinizacdo. No entanto, o desenvolvimento das tecnologias de
destilacdo solar jA& demonstrou a sua adequabilidade para os processos de
dessalinizacdo quando as condi¢fes climatéricas sao favoraveis e a procura de

agua fresca ndo é muito elevada (< 200 m?3 /dia) (Carvalho, 2020).

Como pode ser observado na Figura 6, um destilador solar convencional é

constituido por:

e Bacia;

e Revestimento selectivo;

e Cobertura transparente;

e Calha de recolha do condensado;
e Estrutura de apoio;

e Vedante/ adesivo;

e Circuito de drenagem.
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Canal de recolha
do condensado

Circuito
drenagem

[SOlAMEN1)  c— Revestimento
_— ¢
da bacia

Cobertura

Circuito
alimentacio

Estrutura de
apoio

Figura 6 — esquema de um destilador solar.

Fonte: (Mariano, 2019)

2.7 Classificacdo dos Destiladores Solares

De acordo com algumas modificacdes e modos de operagdo, os destiladores

solares convencionais podem ser classificados de diferentes formas.

A Figura 7 apresenta o esquema geral dos diferentes sistemas de destiladores

solar.

Figura 7 — Esquema geral dos diferentes sistemas de destiladores solares.

Destiladores Solares

Miltiplos Simples
efeitos efeito

—

Passivos Alivos

!

Integrados com Integrados com sistemas
sistemas solares de recuperagdo de
térmicos calor de processo

Fonte: (Mariano, 2019)
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Tipos de Destilador Solar

Existem basicamente dois tipos de alambiques solares que se baseiam no efeito,
e estes sdo alambiques solares de efeito Unico e multe efeito. Esses dois tipos de
alambiques solares sdo ainda mais subdivididos em alambiques activos e
passivos que sao categorizados com base na fonte de calor fornecido para realizar
a evaporacgdo da agua. Em um tipo, a evaporacao de agua ocorre directamente,
mas em outro tipo € necessario um meio externo como calor trocador ou colector

solar para realizar a evaporacéo da agua.

2.7.1 Classificagdo dos Tipos de Dessalinizadores Solar.

Classificacdo de dessalinizadores tipo
bandeja

|
| | |
dessalinizador cobertura cobertura
hibrido hemisférica piramidal

Figura 1 — Esquema da classificacdo de dessalinizadores tipo bandeja.

Fonte: (Bezerra V. R., 2021)

2.7.2 Destilador Solar de Efeito Unico

A origem do desenvolvimento do destilador solar € o destilador solar de efeito
Gnico. Também é chamado de alambique solar original. E 0 mais simples de todos
os alambiques solares. Neste tipo de alambique solar, ha apenas uma camada de
vidro presente sobre a superficie da agua, devido a presenca de Unica camada de
vidro, grande quantidade de perda de calor ocorre, reduzindo assim sua eficiéncia.

Essa perda de calor ocorre na forma de conducéo. Assim, a eficiéncia deste tipo
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7 7

de solar ainda é cerca de 30-40%. Este tipo de destilador solar também é
conhecido como single-slope. Muitos experimentos e estudos foram feitos para

melhorar sua eficiéncia (Anirshu DevRoy, 2019).

Solar energy

Glass cover

Collection
trough |
contaminated | |
=y

purified water

Figura 2 — Destilador solar de efeito Unico.

Fonte: (Anirshu DevRoy, 2019).

2.7.3 Destilador Solar com Cobertura Piramidal

O destilador solar com cobertura piramidal é caracterizado por possuir a
possibilidade de captar a energia solar através de quatro faces, se diferenciando
assim dos modelos citados anteriormente. O facto de possuir quatro vidros
possibilita a absorcdo da radiacéo por todos os lados, trazendo versatilidade ao
equipamento, visto que nao sofrera perda de rendimento devido ao

posicionamento do sol.

O funcionamento do referido destilador € semelhante ao do tipo convencional, pois
a agua salobra fica armazenada em uma bacia rectangular no interior do
equipamento, onde a radiacdo solar aquece e evapora a agua, condensando no
tecto piramidal que possui uma angulacdo pré-definida, onde facilita o
escoamento da agua destilada para o reservatoério final. A Figura 11 mostra um

destilador solar com cobertura piramidal (Oliveira, 2020).
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Figura 3 — Destilador solar piramidal
Fonte: (Mathu Manokar, 2019).

2.7.4 Balancgo Energético, Producdo e Eficiéncia da Dessaliniza¢éo solar

O estudo do balanco energético de um destilador solar € fundamental para a
analise da eficiéncia energética desse equipamento, visando a optimizacdo do

mesmo (com a diminui¢cao das perdas térmicas).

Segundo Incopera (2003), transferéncia de calor € a energia térmica em transito

devido a uma diferenca de temperaturas no espaco.

A condutividade térmica é uma propriedade fisica dos materiais que descreve a
sua capacidade de conduzir calor. Equivale a quantidade de calor Q transmitida
através de uma espessura L, numa direc¢cao normal a superficie de area A, devido
ao gradiente de temperatura AT, sob condigbes de estado fixo e quando a
transferéncia de calor € dependente apenas do gradiente de temperatura. (LUNA,
2016)

A guantidade de calor que atravessa, por exemplo, uma parede por segundo

depende dos seguintes factores:

e E directamente proporcional & area da parede (A);
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e E directamente proporcional & diferenca de temperaturas entre o interior da
habitacdo (T2) e o exterior (T1);

e Inversamente proporcional a espessura (L) da parede.
(Q/AT) =K x A x (AT/L) (1)
(Q/ AT) = energia transferida, como calor, por segundo (J/s)
K = condutividade térmica (W/m.K)
A = area (m?)
AT = diferenca de temperatura (K)

L = espessura (m)

O coeficiente de conductividade térmica é uma caracteristica do material.
Corresponde a quantidade de energia, sob a forma de calor, que passa, num
segundo, através de 1 m? de superficie, quando a diferenca de temperatura entre

o interior e o exterior é de 1°C.

(Q/AT)=Ux Ax AT 2)
(Q /A) = energia transferida, como calor, por segundo (J/s)

U = coeficiente de conductividade térmica

A = area (m?)

AT = diferencia de temperaturas (K)

Segundo Silva (2014), os mecanismos internos e externos da destilagao solar
originam-se da transferéncia de calor, que consistem em radiacdo, convecgao e
condugéo. Apontam-se, também, outros fendbmenos importantes neste processo,

como a evaporacgao e a condensacao.
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No processo da dessalinizacao solar, o agente de separacao € o calor proveniente
da radiacao solar, captada por colector e/ou concentradores, sendo a obtencao
da agua purificada baseada na evaporac¢éo da agua salobra (ou salgada) por meio

de aquecimento, sem necessariamente provocar sua ebulicdo.

O comportamento do destilador solar € caracterizado pelas diferentes
transferéncias de massa e calor que ocorrem no seu interior. Os principais
fendmenos que ocorrem séo a transferéncia de calor e de massa entre a agua e
o vidro do destilador solar. A transferéncia de massa deve-se aos processos
fisicos de evaporacdo da agua existentes nas coberturas do destilador. O vapor
de &gua vai incorporando o ar do interior do destilador, aumentando sua
concentracdo. A condensacao se produz quando o ar préximo a cobertura de vidro

alcanca a saturacéo e a temperatura do vidro.

A eficiéncia com que a energia solar € utilizada pode ser estimada pelo célculo da
razao entre o calor necessario para a formacéo de vapor e o calor equivalente da
radiacéo solar e produz um aumento exponencial na presséo de vapor no interior
do involucro. Esta pressdo mais elevada é acompanhada por mais evaporagao

por unidade de entrada de calor, aumentando assim a eficiéncia.

/ Hs

T o, THSs

Figura 4 — Balancgo energético do destilador solar (MARIANO, 2019).
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As perdas atraves das paredes e base do destilador sdo expressas pela equacéo

®3)
Qb = Kb (Tw-Ta) (3)

Onde Kb é a conductividade térmica do material; Tw € a temperatura da agua

(interna) e Ta € a temperatura ambiente (externa).

O rendimento n de um destilador pode ser calculado pela equacao (4)

__nxHs

P=" 4)
Sendo:

P: producédo de agua destilada (1/m? dia);

Hs: valor da radiacéo solar (kcal/m?);

A: calor latente de evaporagéo da agua (kcal/kg).

2.7.5 Estimativa daradiacao solar

A radiacao solar global é definida como a quantidade total de energia solar
recebida pela superficie terrestre. A radiacao solar é estimada usando a equacéo
de Hargreaves e Samani (1982, 1985). Esta equacédo estima a radiacéo solar em
funcdo da diferenca entre as temperaturas diarias maximas e minimas com um
coeficiente de ajuste de 0,16. Além disso, usa Julian jay, latitude e elevacao para
estimar a posicao do sol em relacdo ao ponto de interesse na superficie terrestre
(Abdullahi ayegba & Joshua, 2017).

A equacéo é dada por:

Rs = Krs (Tmax — Tmin)?’Ra (5)
Onde:

Rs = radiac&o solar estimada em [MJ m-2dia-1],

Ra = radiacao extraterrestre [MJ m-2day-1],
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Tmax = temperatura maxima diaria do ar (°C)
Tmin = temperatura minima diaria do ar (°C)

Krs = coeficiente de ajuste = 0,16

Sempre que € projectado um destilador, visa-se maximizar 0 Qe, calor que esta
relacionado ao transporte do vapor de 4gua do tanque até a superficie a superficie
inferior da cobertura, onde é condensado. A energia de evaporacao (ge) €

directamente proporcional a productividade do destilador.

O rendimento dos destiladores solares se expressa normalmente pela quantidade
de agua produzida por unidade de area, por dia. Essa quantidade varia segundo
a configuracdo do destilador, a insolacéo e as condi¢des climaticas. Uma vez que
um destilador esta construido e instalada, ele tem uma configuracdo geométrica
permanente pelo qual seu rendimento sera funcao exclusivamente da insolacéo e

das condi¢cbes ambientais.

A producéo de agua potavel por meio da destilacdo solar depende drasticamente
da intensidade da radiacdo solar. Por esta razdo, muitos paises localizados em
regides aridas e semiaridas vem adoptando a destilacdo solar para supera o

problema da escassez de agua potavel.

2.7.6 Vantagens e Desvantagens da Dessalinizacdo solar

As vantagens da destilacdo solar sdo muito maiores que as desvantagens

Tabela 3 — Vantagem e Desvantagem da Dessalinizacdo Solar (VASCONCELOS,
2015).

Vantagens Desvantagens

A energia solar € livre de custos Possui eficiéncia tipica menor que 50%
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A manutencédo é livre de custos e

ndo requer mao de obra

especializada

Producdo pequena, com rendimento
variado de 3,0 a 5,0 L/m?-dia, tornando-se
uma tecnologia cara comparando com o

valor investido por litro de agua produzida

A operagéo é simples

Demanda de grandes &reas para

instalagcéao

Alta eficiéncia na remocédo de

poluentes, superiores a 90%

Necessidade de limpeza periddica para
remocao dos residduos gerados no fundo

do destilador

Destiladores de tamanho pequeno
e portateis, sdo de facel fabricacéo
e podem ser usados em situaccdes
catastréficas

Custo capital para a construcéo € elevado

Se construido com um bom
isolamento térmico, a producéo de
agua destilada ocorre tambem no
periodo noturno devido ao calor

armazenado na massa de agua

Pequenas falhas na vedacdo, pode
de

diminuido significativamente a producao

proporcionar vazamento calor

do destilador

N&o produz efluente lidido com alta
concentracdo salina que dificulta a

sua deposicéo
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2.8 Caracterizagio da Area do Estudo
2.8.1 Localizagdo Geogréfica

O rio Matola, localizado no oeste de Maputo, € um rio perene com cerca de 60 km
de extensao, que corre de norte para sul, para desaguar no estuério do Espirito
Santo, junto as cidades de Maputo e Matola. As aguas deste rio, apresentam-se
com alto nivel de salinidade, bem como a maior parte dos lencdes freaticos nas
suas proximidades, que vao do municipio da Matola até uma parte do municipio

de Boane.

Os pontos de amostragem foram tirados de um furo localizado no bairro de

malhapsene, nas proximidades do Rio Matola, entrada de Mulotana.

Este furo foi feito com objectivo de fornecer a 4gua a populacdo daquela regiéo,
mas o projecto foi um fracasso devido a alto nivel de salinidade que este

apresenta.

A Figura 13 mostra a localizacdo dos pontos de amostragem assim como das

suas coordenadas.

42


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estu%C3%A1rio_do_Esp%C3%ADrito_Santo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estu%C3%A1rio_do_Esp%C3%ADrito_Santo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Maputo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Matola

Mapa de amostragem

32.410°E 32.420°E

Legenda
9 Ponto de amostragem

Datum: Google Hybrid

Universidade Eduardo Mondlane
Faculdade de Engenharia
Licenciatura em Engenharia do Ambiente

Figura 5 — Localizacédo dos pontos de amostragem.

3 Procedimentos Experimentais
3.1 Sequéncia do Procedimento do Ensaio

Os procedimentos dos ensaios e tratamento da dgua salobra, foram realizados na

Faculdade de Engenharia obedecendo o seguinte fluxograma:
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AGUA SALOBRA

¥
CONSTRUCAQ DO DESTILADOR

l

COLECTA DA AGUA SALOBRA

L 4
DETERMINACAD DOS PARAMETROS
DA AGUA RRITA

DESSALINIZACAO

Y
DETERMINACAD DOS PARAMETROS
DA AGUA TRATADA

¥

RESULTADOS

Figura 6 — Fluxograma referente a sequéncia do trabalho.

3.2 Dimensionamento do Destilador Solar

Apbs o estudo das etapas necessarias para se construir o destilador solar, bem
como analises de diversos materiais que se podem adquirir a essa construcao, foi
possivel, projectar o dessalinizador solar. O projecto teve como objectivo avaliar
a eficiéncia e potabilidade da agua tratada. A eficiéncia € importante devido a sua
viabilidade, e a potabilidade agrega a possibilidade de aplicar o sistema em

diversas comunidades rurais e suburbanos com crise de agua.

Na construcdo do dessalinizador solar, foi priorizada a utilizacdo de materiais de
baixo custo, de facil aquisicdo no mercado local. Os ensaios do destilador solar

foram realizados no terraco do edificio do departamento da Engenharia eléctrica
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da Universidade Eduardo Mondlane (UEM-FENG). O local escolhido facilitou o
experimento, visto que a incidéncia solar é alta durante as horas do sol (10:00h
as16:00 h), e o facto de decorrer dentro da faculdade viabilizou os equipamentos
para realizar as medic¢des, assim como permitiu um monitoramento mais intenso

da prética.

3.2.1 Caixa do Colector

A caixa do colector é o elemento estrutural do mesmo e pode ser construida de
materiais a seguir: fibra de vidro; chapa de ferro galvanizado; plastico rigido;
fibrocimento; chapa ou perfil de aluminio; alvenaria de cimento; madeira. Dentre
esses materiais, a escolha depende do custo, da disponibilidade e a preferéncia
deve ser dada aqueles materiais com baixa conductividade termica, o que ajuda

a reduzir as perdas termicas para 0 meio.

Figura 7 — Destilador solar.

3.2.2 Tanque

O tanque do destilador solar, onde foi depositada a agua salobra, foi construido
de metal com 4 mm de espessura e 0 seu interior pintado de tinta preta. O

reservatério desenvolvido com uma area efectiva de dessalinizacéo é de 0,18 m?
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(0,45*0,40 m) e altura de 0,050m, totalizando um volume de 0,009 m3. A Figura
19 apresenta o reservatério do destilador construido.

Figura 8 — Prato metalico preto.

3.2.3 Cobertura

A cobertura, foi construida utilizando o vidro comum de 4 mm de espessura. Esse

material apresenta melhor relacéo custo beneficio para essa utilizacao.

O angulo de inclinagao da cobertura, tem influéncia na quantidade de radiagéo
solar. Quanto mais ortogonal a superficie do vidro for esse angulo de incidéncia,
melhor, ou seja, quanto menor o angulo de inclingdo, mais radiagéo € transmitida
pelo vidro. Baseando-se em Bezerra (2004), escolheu-se o angulo de 20° como
ideal em termos energeticos, ja que permite uma boa transmissdo de radiagéao
solar, o que equivale a altas taxas de evaporacéo (a perda por reflexdo é menor).
Maior angulo de inclinagéo provoca aumento na condensagéo devido ao aumento
da area da cobertura, mas apresentam maior perda por convecgao do ar presente,
além de menor eficiéncia energética. Ndo é necessario haver uma inclinagéao
muito grande do vidro para que a agua escorra: com o vidro limpo, uma inclinagéo

de apenas 1° € necessaria para que iSSo ocorra.

46



e

BV ————

Figura 9 — Estrutura de cobertura

3.2.4 Isolamento

O isolamento térmico tem como funcdo conter o0 maximo de energia térmica

possivel dentro do reservatério, evitando perdas para o ambiente externo.

O projecto de isolamento térmico do destilador solar foi baseada em papel de
aluminio de 0,2 mm de espessura. Este material possui tolerancia térmica, pois
suporta altas temperaturas. E um condutor de eletricidade e calor (a parte fosca é
a que retém o calor, enquanto a parte brilhante o rejeita), € impermeavel: nao
permite a passagem de agua ou humidade.

Figura 10 — Isolamento térmico de aluminio.
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3.3 Procedimento Experimental
3.3.1 Matérias usados

v" Copo de precipitacdo de 500 ml;
v" Medidor multe-parametros (Conductimetro HQ4od)

Medicdo dos parametros TDS, CE, Salinidade, OD e Temperatura, antes do
tratamento da agua:

Para a determinacdo dos parametros TDS, T, CE, OD e Salinidade, primeiro
lavou-se o copo de precipitacdo de 500 ml com agua destilada e de seguida
mediu-se um volume de 500 ml para o copo de precipitacao.

Para a determinacao dos parametros, usou-se um medidor de multe parametros,
onde primeiro calibrou-se o equipamento com a solucdo padrdo e de seguida
lavou-se as duas sondas com agua destilada, e introduziram-se os eléctrodos no
copo de precipitacdo,e fez se a leitura dos diferentes parametros em analise, visto
gue o equipamento usado para a analise € multe parametros.

O mesmo procedimento foi feito para a determinacdo dos mesmos parametros
ap6s o tratamento de agua com recurso ao Destilados Solar.

Os ensaios foram feitos na Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo
Mondlane- Departamento de Engenharia Quimica. Todas as analises foram feitas
com recurso a conductimetro, que € um medidor portatil HQ40D, kit de campo,

para controle médio ambiental. Este equipamento esta ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Representacao do potencidometro (Conductimetro).

48



4 Resultados e Discussao

Nos primeiros dias dos ensaios, analisou-se o comportamento do destilador e
possiveis melhorias, onde foi observado que havia muitas perdas de calor, bem
como a agua tratada que esta escoria pelo vidro cobertor e ndo chegava ao
colector. Assim, aumentou-se o insolamento do sistema, o tamanho do colector e
a sua inclinacdo. ApGs os aranjos, 0 sistema comecou a apresentar resultados

positivos e satisfatorios.

Os resultados das composicdes fisico-quimica de cada parametro da agua bruta
e da agua tratada, estdo apresntados abaixo onde é possivel verificar as
variagdes dos parametros TDS, Conductividade Electrica, Salinidade, OXigenio

Dissolvido e Temperatura medidos antes e depodis da dessalinizagao.

4.1 Solidos dissolvidos totais

De acordo com (Gaio S. S., 2016), a agua com concentracao de STD, situados no
intervalo de 5000-15000 mg/L é classificada como sendo agua moderadamente
salubre. A agua bruta em tratamento apresenta-se no mesmo intervalo, sendo
esta no valor 9240-9440 [mg/L], assim sendo, a &gua em estudo é

moderadamente salubre.

De acordo acordo com o decreto n° 180/2004 de 15 de setembro, que rege sobre
a qualidade da agua para o consumo humano, o limite maximo dos Sélidos Totais
Dissolvidos admisivel é de 1000 mg/L. A Tabela 4 abaixo da agua tratada, mostra
o limite médio em 110,70 mg/L o que mostra estar dentro dos padrdes

estabelecidos.
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e a tratada.

Tabela 4 — Representacéo dos diferentes valores dos parametros da agua bruta

9,79
9440,00 | 191,60 81,4 107,80 | 9240,0 99,8 73,0
16680,00 | 416,00 175,0 226,00 16350 209,6 105,4
8,46 8,44 9,12 6,79 8,0 7,61 5,3
23,90 23,20 23,9 30,2 | - 29,9 24,5

4.2 Conductividade Eléctrica

De acordo acordo com o decreto n° 180/2004 de 15 de setembro, que rege sobre
a qualidade da &gua para o consumo humano, o limite maximo da C.E admissivel
esta no intervalo de 50-2000 ps/cm e a Tabela 4 da agua tratada esta com o valor
médio de 226,4 [ups/cm],

recomendados.

e este valor encontra-se dentro dos limites

421 Salinidade

A classificacdo das aguas doce, salobra e salinas é essencial a defesa de seus
niveis de qualidade, trazendo seus limites de salinidade de cada classe.

A agua doce, para merecer tal nome, ndo deve ter mais do que 0,5% de sal,
segundo a Organizacdo Mundial de Saude. Se ultrapassar essa marca, passa a
chamar-se “salobra”, e se for além de 30%, “salina. A agua bruta em analise,
possui uma salinidade de 9,57 a 9,79%, o que de acordo com essa informacéao
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acima, a torna em agua salobra por estar acima dos 5%. Quanto a agua tratada,
esta situa-se 0,07 a 0,11, o que a torna doce.

4.2.2 Oxigénio Dissolvido

O valor minimo de oxigénio dissolvido (OD) para a preservacao da vida aquatica,
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 é de 5,0 mg/L, mas existe uma
variacao na tolerancia de espécie para espécie, e a OMS recomenda valores de
6,5-8 mg/L. No caso em analise, a agua tratada apresenta o valor de OD médio

de 7,4 mg/L, acima do minimo exigido pelos organismos reguladores.

As varia¢fes dos valores de OD na agua, devem-se a variagdo da temperatura e

da material poluidora.

4.2.3 Percentagem de Redugdes

A Tabela 5, mostra as redugdes em termos percentuais dos valores dos
pardmetros da agua bruta para tratada, em cada fase. As reducdes sao referente
aos parametros que interferem na saliniade da agua onde mostram a eficiéncia

do destilador solar numa média de 99%, o que é muito satisfatoério.

Como ilustra a Tabela 5, na primeira amostra tratada, os parametros Salinidade,
TDS e CE, foram reduzidos os seus teores até 98%. Na segunda amostra de
agua tratada foram reduzidos até 92% e os demais teores foram reduzidos em

99% em todas fases de tratamento.
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Tabela 5 — Reducbes em termos percentuais dos valores parametros da agua

bruta para tratada.

98 92 99 99 99
98 99 99 99 99
98 99 99 99 99

4.3 Representagdo Gréafica em Amostras de Agua Salubre e Agua Tratada.

O Gréfico 4 mostra a representacao dos teores de salinidade da agua bruta e da

tratada em percentagem, onde a agua bruta encontra se préximo a 10% e a
tratada no intervalo de 0,07% a 0,8%.

9.79

Teores de Salinidade da Agua

9.57

L 5

'% 02 08 o11 0.1 0.07
- ™ - - -

o 0

< N T ) O A AR AN

= Vv Vv Vv % YV % Vv Vv
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BT PP R PP

Dias dos Ensaios

® Agua Bruta

® Agua Tratada

Grafico 4 — Representacdo dos teores de salinidade.

No Grafico 5 estdo reprsentados os valores dos TDS, que ilustram claramente a

variagao apos tratamento da agua.
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Teores de TDS
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Grafico 5 — Representacao dos teores de STD.

O Grafico 6 ilustra a variagao dos valores da conductividade eléctrica antes e

depois da sua dessalinizagdo. Os valores da conductividade eléctrica na agua

bruta como ilustra o grafico, estdo acima dos 16000 ps/cm e da agua tratada estéo

abaixo de 200 ps/cm, o que mostra a grande eficiéncia do destilador solar.
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Grafico 6 — Variacéo dos valores da conductividade eléctrica antes e depois da

dessalinizagéo.
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O Gréfico 7, mostra os teores do OD na agua bruta, bem como na agua tratada,
e elas nao apresentam muita variagao, isto €, todos os valores estdo situados

acima de 5 mg/L que é o minimo recomendado.

Teores de OD

9.12

10 7 8.46 8.44 8 ey
] 679 . OL
| I l b-s

&
T T T DT DT
Dias dos Ensaios

OD em [mg/L]
o N EY [e)} (o]

® Agua Bruta ® Agua Tratada

Grafico 7 — Representacdo do od na agua bruta n a dessalinizada.

4.4 Rendimento Volumétrico da Agua Tratada

A média diaria de agua tratada foi de 74,2 ml/dia, numa area de um destilador de

0,18 m?, o que corresponde a 0.41 L/m?*dia.

Segundo (Soares, 2004), num dia com uma temperatura ambiente de 30°C, um
destilador com bom isolamento produz 3 a 4 L/m?dia de agua tratada. Neste
contexto, o rendimento volumétrico diario produzido foi baixo, mas este pode ser
melhorado, porque o destilador usado nao aproveitava a radiagao solar na maior
parte do dia, apenas conseguia boa producédo da agua destilada no intervalo das
10 horas até 16 horas e o periodo noturna pode-se considerar um periodo quase
morto na producédo de agua destilada. Esse senario todo pode ser melhorado com
a construcdo dum destilador piramidal ou cénico, na qual pode-se aproveitar a
radiacao solar em todos angulo de inclinagdo desde o nascer do sol até o final do

dia.
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Embora a quantidade de agua produzida ndo seja muito satisfatoria, a agua

tratada foi de boa qualidade.

Os dados das temperaturas do ambiente estdo expostos na Tabela 6, que ilustra
a variacdo média de temperatura ao logo dos dias dos ensaios da dessalinizagao
solar.

A Tabela 6 apresenta difirente volumes da agua produzida a cada 48 horas,
durante 12 dias, a 4gua foi produzida (dessalinizada) durante 12 dias e a tempo
inteiro, a diferentes temperaturas, tendo como volume maximo 210 mL durante 48
horas, e como minimo 10 mL durante 48 horas.

A variagdo brusca no volume de 10 mL, deveu-se a uma queda brusca de

temperatura, tendo registado dois dias de baixa temperatura.

Tabela 6 — Temperaturas da agua durante o processo de destilacédo

Dia Temp.Médi | Produgéo | Médi | Condigbes climéticas

a ambiente | de 4&gua|a

(°C) (mL/48h) | diaria
19.08.22 24 130 82,5 | Céu limpo
23.08.22 23 200 Céu parcialmente limpo
25.08.22 22 200 85 Céu limpo com ventos fortes
29.08.22 25 140 Céu parcialmente limpo
31.08.22 18 10 Céu completamente nublado,

com baixa temperatura
06.09.22 26 210 55 Ceu limpo, vento moderado
com Humidade de 56%
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5 Conclusdes e recomendacdes
5.1 Concluséo

De acordo com os parametros analizados ap6s a dessalinizacdo, conclui-se que
0 método de dessalinizacdo utilizando destilador solar é eficiente para o
tratamendo da agua para o consumo Humano, e que a 4gua apresenta-se dentro
dos limites estabelecidos pelo decreto n° 180/2004 de 15 de Setembro, MISAU e
OMS. As andlses fisico-quimicos dos parametros, apresentam uma redugao dos
teores de TDS, Salinidade, conductividade eléctrica, no valor de

aproximadamente 99 %.

Os sodlidos totais dissolvidos na dgua consistem de sais inorganicos e materiais
dissolvidos que geralmente comp&em 95% ou mais do peso de solidos totais na
agua. Em aguas naturais, os sais sdo compostos quimicos compreendidos entre
anions, tais como os carbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos e, cétions tais como
0 sédio, o potassio, o célcio e 0 magnésio (Sampaio, 2016). Devido a essa relacao,
e por essa técnica de dessalinizacdo solar demostrar a remocédo dos TDS em
99%, pode-se concluir que os demais solidos relacionados com TDS foram

removidos na mesma proporgao.

A média diaria da 4gua tratada foi de 74,2 ml/ dia, numa area de um destilador de
0,18 m?, o que corresponde a 0.41L/m*dia. Esses resultados mostram que o
rendimento do destilador foi muito baixo, comparado com outros estudos
anteriores que mostram que um bom destilador com um bom isolamento produz
3 a 4 L/m%dia de agua tratada. Mas este rendimento pode ser melhorado, porque
o destilador usado néo aproveitava a radiagao solar em todos angulos e em todas
horas do dia, apenas foi aproveitada a radiacdo solar num Unico angulo e era
maximizada no intervalo das 10 horas as 16 horas e as horas nocturnas podem

ser consideradas mortas.

56



5.2 Recomendagbes

Para futuros trabalhos visando dar continuidade e ou melhoramento a este

trabalho de licenciatura ou outros similares recomenda-se:

e O uso do destilador solar de duplo efeito ( dupla inclinacéo) e/ou piramidial,
para maximizar o aproveitamento da radiacdo solar em todos angulos;

e O estudo da eficiéncia dos dessalinizadores solares, de modo a avaliar sua
viabilidade;

e Construcdo do dessalinizador com materiais diferentes dos materiais

estudados neste trabalho, com o objectivos de avaliar as perdas de calor.
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7 Anexos

Anexo 1 — Célculo Estatistico da Salinidade.

Anexo 2 — Calculo Estatistico dos TDS.

5240
5443 151.59 8l.4 107.8 5240 99.5 73
9437 191.59 B8l.5 107.79 5241 99.9 73.1

9440 191.60 81.43 107.80 5240.33 99.83 73.03

3 0.01 0.058 0.02 0.58 0.12 0.06




Anexo 3 — Calculo Estatistico do CE.

Dias dos Ensaios

Amostras de dgua

8.46 8.44 9.11 6.78 8.0 7.6 245
8.46 8.45 9.11 6.75 8.0 7.61 4.5
8.47 8.4 9.13 6.79 7.9 6.61 4.6
24.53
8.46 8.44 9,12 6.77 8.0 7.61
0.06
0.01 0.01 0.01 0.02 0.006 0.01

Anexo 4 — Calculo Estatistico do DO

Dias dos Ensaios

Amostras de agua

16951 415 175 226 16351 209.4 105.3
16680 415 175 225 16350 208.5 105.2
16680 418 174 227 16350 209.8 105.6
16783.67 | 416 17467 | 226 16350.33 | 208.57 105.37
179.56 1.73 0.58 1 0.38 0.21 0.2

Anexo 5 — Calculo Estatistico da Temperatura.

Dias dos Ensaios

Amostras de dgua

23.9 23.2 23.9 30.2 29.9 29.9 24.4
29.9

23.9 23.2 23.8 30.1 29.8 24.5

233 23.2 23.9 30.2 29.9 29.8 24.5
29.87

23.7 23.2 23.87 30.17 23.9 24.47
0.006

0.35 0.00 0.006 0.06 0.06 0.06




