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Resumo

A importancia e o valor da agua tém sido amplamente destacados nos Ultimos anos devido ao
crescimento populacional, rdpida industrializacdo e urbanizagdo. A agua é essencial para a
manutencdo da vida e desempenha um papel crucial em diversos processos naturais € humanos,
mesmao considerando o potencial hidrico das rochas que compdem o solo. Desde a década de 1950,
as tecnologias de dessalinizacdo tém evoluido rapidamente, impulsionadas pela crescente demanda

global de &gua. Essas tecnologias baseiam-se nos principios do ciclo hidrolégico natural.

Este trabalho teve como objetivo conceber e construir um dessalinizador solar, avaliar a qualidade
da &gua dessalinizada e analisar o impacto dessa inovacgdo. A construcdo do dessalinizador foi
realizada em etapas e empregou materiais como tabuas, pregos, vidros, cola de madeira, esferovita,
plastico preto, serra de madeira, tubos para escoamento de agua, além de uma marcacdo para
monitorar as condi¢des térmicas internas e externas. O dessalinizador solar funciona com base na
incidéncia da radiacdo solar, promovendo o aquecimento interno necessario para a dessalinizacao.
Para avaliar a eficiéncia do dessalinizador, foram obtidos dados climatolégicos, como variagdes
de temperatura média, variacGes de umidade relativa, pressdo atmosférica e radiacao solar. Uma
analise das amostras de agua dessalinizada foi realizada no Fundo de Investimento e Patriménio
de Abastecimento de Agua, considerando pardmetros organoléticos, fisicos e quimicos. Os
resultados demonstraram que a agua produzida apresenta qualidade adequada para 0 consumo
humano, atendendo aos requisitos de satde publica.

Palavras-chave: dessalinizador solar, dessalinizacao, agua.



Abstract

The importance and value of water have been increasingly emphasized in recent years due to global
population growth, rapid industrialization, and urbanization. Water is essential for life and plays a
critical role in natural and human processes, despite the hydrological potential found in the rocks
that form the soil. Since the 1950s, desalination technologies have advanced rapidly, driven by the
growing global demand for water. These technologies are based on the principles of the natural
hydrological cycle. This study aimed to design and build a solar desalination device, evaluate the
quality of desalinated water, and analyze the impact of this innovation. The construction of the
solar desalination unit was carried out in stages, using materials such as wooden boards, nails,
glass, wood glue, Styrofoam, black plastic, a saw, tubes for draining saltwater and potable water,
and a thermometer to monitor internal and external thermal conditions. The solar desalination
device operates by harnessing solar radiation to create the necessary internal temperature for

desalination.

To assess the efficiency of the device, climatological data such as average temperature variations,
precipitation, relative humidity, atmospheric pressure, and solar radiation were collected. The
desalinated water samples were analyzed at the Water Supply Investment and Asset Fund, focusing
on organoleptic, physical, and chemical parameters. The results confirmed that the desalinated
water meets the standards for human consumption, ensuring compliance with public health

requirements.

Keywords: solar desalination device, desalination, water.
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CAPITULO 1: Introducéo a Objectivos
1. Introducéo

Dessaliniza¢do é um processo que consiste na remocao de sais que esta contido na agua salgada
ou salobra usando as técnicas para auxiliar na remocdo de modo a produzir &gua doce e seu
tratamento para a posterior utilizacdo (Luna, 2016). Para o efeito da dessalinizacéo, existe diversos
tipos que influenciam no processo de dessalinizacdo. Para o (Gaio, 2016) existe dois tipos dos
processos de dessalinizagdo, que sdo processo de dessalinizagdo térmica e processo de
dessalinizagdo por membrana, e no neste trabalho trata-se de trabalho que esta contemplado no
processo de dessalinizacao térmica por causa de se tratar de dessalinizacdo que funciona na base
da presenca da energia vindo da radiacdo solar, usa-se o sol como a principal fonte de energia para
producdo da agua potavel. De modo a avaliar o impacto de uso de dessalinizador solar e o
rendimento na cidade de Quelimane, foi necessariamente a analise de dados meteoroldgico,

fornecido pela INAM-Delegacédo de Quelimane e recorreu-se dados in-situ da NASA.

O trabalho visa responder e reduzir a demanda de procura de &gua doce nas zonas urbanas e
suburbanas. A fraca capacidade de fornecimento de 4gua potavel € um dos grandes problemas que
assola a maior parte das regides do mundo, principalmente nas zonas semiaridos, e para alem de
existir escassez de agua, a grande parte a agua e salobra, impropria para o consumo humano. Por

causa dessa impossibilidade é a razdo de necessitar equipamentos e técnicas para dessalinizacéo.

A técnica de dessalinizacdo para a obtencdo ou producdo de agua potavel na base da energia da
radiacdo solar tem sido utilizado em varios paises por ter uma aceitacdo significativa, por causa de
ser uma tecnologia limpa e sustentavel (Marinho, Uchoa, & Aguiar, 2015, p. 3). O trabalho é de
extrema importancia verificando no grupo alvo, segundo estudo feito na cidade de Quelimane,
mostram que o teor de salinidade da agua, que contem nos furos ou po¢os, ndo esta recomendado
na legislacdo mocambicana para o consumo adequado e seguro para o organismo humanao, (Inacio,
2022) , este foi uma grande motivagdo para a elaboracdo deste trabalho Este trabalho tem o
principal objectivo de contribuir no conhecimento cientifico da dessalinizagdo e 0 mecanismo de
avaliacdo da agua dessalinizada de modo a estabilizar a vida socio econémico analisando as
vertente ambientais de cada local, e responder o problema de escassez da agua doce nas zonas

costeiras.
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1.1.  Problematizacéo e Justificativa

A escassez de agua potavel é um problema global que afeta diversas regides, incluindo a cidade de
Quelimane, onde a populacdo depende exclusivamente da distribuicdo realizada pela Gnica empresa
existente, 0 Fundo de Investimento e Patriménio do Abastecimento de Agua (FIPAG). A maior parte
do solo da cidade apresenta altos indices de salinidade, tornando a agua dos furos ou pogos salobra e
inadequada para 0 consumo humano, 0 que representa um risco significativo a saude. Estudos
realizados em Quelimane (Inacio, 2022) indicam que o teor de salinidade da agua dessas fontes ndo

atende a legislacdo mogambicana para consumo seguro e adequado.

De acordo com estatisticas de 2013, cerca de 70% da populacdo de Quelimane tem acesso a agua
potavel distribuida pelo FIPAG. No entanto, muitas comunidades ainda enfrentam dificuldades
devido a insuficiéncia da dgua doce para atender a demanda de toda a populacédo, especialmente em
bairros como Chuabo-Dembe, Mirazane e outras localidades ao redor da cidade. Além disso, em
regides proximas ao mar, como llova (Inhassunge) e Madome (Micaune), onde também ha falta de
furos com agua potavel, as comunidades precisam percorrer longas distancias para buscar agua para

consumo e uso doméstico.

Nesse contexto, o presente trabalho propde solucdes para comunidades que enfrentam escassez de
agua, explorando a viabilidade do uso de agua dessalinizada. Estudos demonstram que a agua do mar
e do estuario apresenta propriedades fisico-quimicas e organolépticas dentro dos parametros
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS) apds o processo de dessalinizagdo. Dessa
forma, o trabalho busca garantir o uso seguro da agua dessalinizada sem comprometer a saude
humana. Adicionalmente, o estudo avalia parametros meteoroldgicos que influenciam a radiacéo
solar, com o objetivo de otimizar o desempenho de um dessalinizador caseiro de baixo custo. Este
sistema apresenta vantagens por sua dependéncia total de energia solar e seu baixo impacto ambiental,

sem contribuir negativamente para as mudancas climaticas.

A motivacdo principal para a elaboracdo deste tema é apoiar as comunidades de Quelimane e
arredores, bem como outras regides costeiras, ao oferecer uma solucao acessivel e sustentavel para o
abastecimento de agua potavel. O foco é melhorar a qualidade de vida, promovendo alternativas

seguras e eficazes para mitigar os efeitos da escassez de agua nessas areas vulneraveis.
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1.2. Hipdtese

H,: Espera-se que o processo de dessalinizacdo da 4gua seja viavel para a comunidade;

H,: Espera-se que o processo da agua dessalinizada ndo seja vidvel para a comunidade.

1.3.0Objectivos
1.3.1. Geral

» Auvaliar a viabilidade de uso da agua dessalinizada através de um dessalinizador solar

1.3.2. Especificos

» Construir um dessalinizador solar e dessalinizar a &gua do mar;
» Determinar o custo para obtencdo da agua dessalinizada;

» Analisar a qualidade (potabilidade) da 4gua dessalinizada.
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CAPITULO 2: Revisdo de literatura
2. Distribuicédo da dgua no planeta

A &gua por natureza esta distribuido em salgada; salobra e doce. Segundo (Araujo, 2013) e num
artigo publicado pela FAO (2007), A maior parte da superficie do planeta é constituida por 4gua
que atinge 75%. Na sua totalidade, os 97,5% € a parte constituida por agua salgada, e 2,5%

constituida por agua doce.

Distribuicdo de Agua

percentagem

Oceanos 97.5

percentagem

AguaDoce 25

Glaciares 68.7
Agua
Subterranea 30.1

Pergelissolo 0.8

Superficie e
Atmosfera 0.4

Lagos de
Agua Doce 67.5

Humidade Solo 12.0
Atmosfera 9.5
Pantanos 85

Rios 15

Vegetagdo 1.0

Figura 1: Distribuicdo da dgua no planeta. Fonte: FAO 2007 (Araujo, 2013, p. 1)

2.1.Radiacdo solar
Radiacdo solar é definida como energia emitida pelo sol com a capacidade de fornecer a luz e o
calor para a superficie da Terra. (Martinazzo, 2004). O conhecimento da radiagéo solar local é

essencial para o projeto adequado de sistemas de energia predial, sistemas de energia solar e uma

boa avaliagdo da temperatura ambiente dentro dos edificios (L.T. Wong, 2001, p. 1)
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2.2.Processo de dessalinizagdo

Diferentes processos de dessalinizacdo foram desenvolvidos, alguns deles atualmente em pesquisa

e desenvolvimento. As duas principais tecnologias usadas principalmente para dessalinizacao sao:

» Tecnologia de dessalinizacdo térmica

» Tecnologia de dessalinizacdo por membrana

Ambas as tecnologias incluem uma série de processos diferentes, além destes existem tecnologias
alternativas como congelamento e troca i0nica que geralmente ndo sdo utilizadas. Todas essas
tecnologias precisam de energia para funcionar. A energia convencional ou energia renovavel é

geralmente utilizada nestes métodos (Figura 1).

Desalination Processes

2o 2
Major Processes Alternative Processes
; ' | (Frossing
Thermal Processes Membrane
1
Multi - Stage Flash -
distillation (MSF) Reverse Osmosis (RO)
Muiti -Effect Evapora
- (u::) o Electrodialysis (ED)
Vapour Compression
Evaporation (VC) Membrane Distillation
|
Co - generation ] :
|
]

Renewable Energy
Desalination

Figura 2: Classificacdo dos processos de dessalinizacdo de agua. Fonte: (Alves, 2009)

2.2.1. Processos de dessalinizacdo térmica

E geralmente conhecido como destilagdo. E uma das formas mais antigas de dessalinizar a agua
do mar e converté-la em agua potavel. Esta tecnologia raramente é usada para dessalinizar agua

salobra, pois é cara.
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Esta tecnologia baseia-se nos principios de ferver a dgua salina e evapora-la e depois recolher o
vapor condensado para obter &gua pura. O sal € deixado para trés e o destilado é coletado.

Os processos de dessalinizacdo térmica sdo subdivididos nos seguintes tipos:

Destilacdo flash multiestagio (MSF)
Destilagdo multiefeito (MED)
Evaporacao por compressdo de vapor (VC)

Cogeragéo

YV V V V V

Dessalinizacédo solar de dgua

O principio do processo de destilacdo flash multiestagio envolve a destilacdo através de muitas
camaras (multiestagios) (Figura 2). Aqui, cada estagio sucessivo da planta funciona a pressdes
progressivamente baixas. A agua de alimentacéo € inicialmente aquecida sob alta presséo e passada
para a primeira cdmara de vaporizacdo. Na primeira camara de flash, a presséo é liberada, fazendo
com que a agua ferva rapidamente, resultando em rapida evaporacdo ou flashing. Este processo
continua em cada estagio sucessivo porque a pressdo no estagio seguinte € menor que a do estagio
anterior. O vapor que é produzido pela flashing é convertido em agua doce, condensando-a na
tubulacédo do trocador de calor presente em cada estagio. Os tubos sdo entdo resfriados pela entrada

de 4gua de alimentacao do resfriador.

No processo MSF mostrado na Figura 3, a agua de alimentacdo (agua salina) é aquecida em um
recipiente conhecido como aquecedor de salmoura até atingir uma temperatura abaixo da

temperatura de ebulicdo de saturacéo.

A agua do mar aquecida flui entdo através de uma série de vasos, em sequéncia, onde a pressao
atmosférica mais baixa faz com que a 4gua ferva rapidamente e se vaporize. Esta introducdo repentina
de agua quente na camara de pressdao reduzida ¢ chamada de “efeito intermitente” porque a agua
quase se transforma em vapor. Uma pequena percentagem dessa dgua é convertida em vapor da dgua
e essa percentagem depende principalmente da pressdo dentro do estagio. O vapor gerado pelo
flashing é convertido em &gua doce ao se condensar nos tubos dos trocadores de calor
(condensadores) que passam por cada estagio. A agua de alimentacdo que entra no aquecedor de
salmoura resfria os tubos. Isto, em troca, a construcéo das usinas de destilacdo MSF comecou no final

da década de 1950. Algumas dessas plantas MSF podem compreender de 15 a 25 estagios.
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2.3.Processo reciclado

No projeto de passagem Unica, a &gua de alimentacao ou gua salina passa pelo aquecedor e pelas
camaras de vaporizacao apenas uma vez e depois é descartada. No design reciclado, a agua de
alimentacdo utilizada para fins de resfriamento também é reciclada. Todos esses processos podem
ser estruturados como um projeto de tubo longo ou tubo cruzado. No caso de projeto de tubo longo,
a tubulacdo é paralela ao fluxo de concentrado e no caso de projeto de tubo cruzado, a tubulacao
é perpendicular ao fluxo de concentrado. Atualmente, MSF produz cerca de 64% do total mundial
de agua dessalinizada. Embora este processo seja a fonte mais confidvel para a producgéo de agua
potavel a partir da 4gua do mar, ainda é considerado um processo que exige energia e requer

energia térmica e mecanica.
2.4. Destilacéo flash multiestagio (MSF)

As plantas MSF sdo propensas a corrosdo, a menos que seja usado aco inoxidavel. Além da corroséo,
as plantas MSF também estdo sujeitas a erosdao e ao ataque de impacto. Esta erosdo é geralmente
causada pela turbuléncia da dgua de alimenta¢do na camara de flash, quando esta passa de um estagio

para outro.

Vent ejector
} =

Feed water

Heating steam

L) ) ™

. o o

Mist separator

( b:) Fresh water
..‘\—t‘

ok o g =1
Condensate Brine'™ pump

Figura 3: Destilacao flash em varios estagios. Fonte: (Branco, 2013).
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2.4.1. Vantagens e desvantagens do MSF

As usinas MSF sdo relativamente simples de construir e faceis de operar. Eles ndo possuem partes
moveis, exceto bombas convencionais, e contém apenas uma certa quantidade de tubulacdo de
conexdo. A qualidade da &gua efluente contém 2—10 ppm de sélidos dissolvidos, o que significa um
alto nivel de purificacdo. Por isso, € remineralizado no processo pos-tratamento para torna-lo

palatavel e adequado para consumo.

Embora a operacdo de plantas em temperaturas mais altas (acima de 115°C) melhore sua eficiéncia,
mas cause problemas de incrustacdo porque 0s sais como o sulfato de calcio precipitam nas

superficies dos tubos e causam problemas térmicos e mecéanicos, como entupimento dos tubos.

E considerado um processo intensivo em energia, que requer energia térmica e mecanica, mas pode

ser superado pelo sistema de cogeracéo.

A adicdo de mais etapas ao MSF melhora a sua eficiéncia e aumenta a produc¢éo de agua, mas aumenta
0 custo de capital e causa complexidade operacional. (Figura 3).

2.5.Destilacdo de multiplos efeitos

O processo de destilagdo multiefeito tem sido usado desde o final dos anos 1950 e inicio dos anos
1960. A destilacdo multiefeito emprega os mesmos principios da destilacdo flash multiestagio, mas,
ao contrario, ocorre em uma série de recipientes (efeitos) e utiliza os principios de evaporacao e

condensacéo a pressdo ambiente reduzida.

No processo de destilacdo multiefeito, uma série de efeitos do evaporador produzem agua a pressoes
progressivamente mais baixas. A medida que a pressdo diminui sucessivamente, a agua ferve a
temperaturas mais baixas e 0 vapor de dgua do primeiro recipiente serve como meio de aquecimento
para o segundo, e assim por diante. Quanto mais vasos ou efeitos, maior sera a taxa de desempenho.
O vapor de agua que é formado durante a fervura da &gua, é condensado e coletado. O uso de

maultiplos efeitos torna esse processo mais eficiente.

A destilacdo multiefeito é conhecida por ser o0 método de destilacdo em grande escala mais antigo
para dessalinizar a agua do mar. Suas principais caracteristicas sdo agua destilada de alta qualidade,

alta capacidade unitaria e alta eficiéncia térmica.
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Figura 4: Destilagdo de multiplos efeitos. Fonte: (Branco, 2013).

2.5.1. Vantagens e desvantagens da destilacdo multiefeito

O processo de destilacdo multiefeito foi projetado para operar em temperaturas mais baixas de 70°C.

Isto diminui a corrosdo do tubo e a formacdo de incrustacdes nas superficies do tubo.

A qualidade da agua de alimentacdo ndo € tdo importante quanto na tecnologia do sistema de Osmose

Reversa. Consequentemente, 0 custo de pré-tratamento e operacgdo desta tecnologia € baixo.

O consumo de energia nesta tecnologia é inferior ao do MSF e o0 desempenho € superior ao das plantas
MSF. Portanto, a tecnologia MED pode ser considerada rentavel e mais eficiente do que a tecnologia

MSF em termos de producdo de agua potavel (Figura 4).

2.6.Evaporacéo por compressdo de vapor

O processo de destilacdo por compressao de vapor (VCD) ou evaporagdo por compressao de vapor é
operado individualmente ou usado junto com outros processos como MED e compressdo de vapor de
efeito Unico. Neste método o calor para evaporacdo da 4gua de alimentacdo provém da compressao

do vapor e ndo da troca direta de calor do vapor produzido em uma caldeira.

Dois dispositivos sdo geralmente usados neste processo para condensar o vapor de agua e gerar calor

adequado para evaporar a agua do mar. Entre eles, um é um compressor mecanico (compressao
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mecanica de vapor) e 0 outro um jato de vapor (compressdo térmica de vapor). As unidades de
compressdo de vapor (VC) sdo construidas em diferentes configuragdes. O compressor mecanico é
geralmente usado para gerar calor para evaporagdo e funciona normalmente com eletricidade ou
diesel. Este compressor cria vacuo no evaporador e comprime o vapor obtido do evaporador,

condensando-o em um feixe de tubos.

A agua de alimentacgéo € pulverizada fora do feixe de tubos aquecido. Aqui a agua ferve e evapora

parcialmente criando mais vapor.

No caso de destilagdo por compressdo a vacuo do tipo jato de vapor, um orificio de risco presente no
jato de vapor cria vapor d'agua e o extrai do vapor d'agua, criando uma temperatura atmosférica mais
baixa. O vapor d'agua extraido é comprimido pelo jato de vapor e condensado nas paredes do tubo
para fornecer calor de condensacgdo para evaporar a dgua de alimentacdo que esta sendo bombeada
do outro lado do evaporador. Essas unidades geralmente tém capacidade menor e séo utilizadas

principalmente em hotéis, resorts e industrias.

| -p» Vapor
> :
Compressed {4
g Recirculated Vepor Vapor
.............. o Gf
¢ <l Heat
£y SSH Exchanger
' Brine ﬁfi [T E
@ Recirculation Pump SOl resh
o ' ; O '8 » Water
Brine Discharge Brine
i L L L L L L e Discharge:

Water

Figura 5: Evaporacgéo por compressao de vapor.
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2.6.1. Vantagens e desvantagens da evaporagdo por compressao de vapor

Este método é simples e confidvel e, portanto, pode ser considerado a melhor opcao para unidades de
dessalinizacdo de pequena escala. Geralmente tém capacidade de 3.000 m3/dia e geralmente séo
utilizados em resorts, industrias e locais de perfuracdo onde ha escassez de dgua doce. A temperatura
operacional da destilacdo ou evaporagdo do VC € baixa, 0 que o torna um processo simples e eficiente
em termos de consumo de energia. Como as temperaturas de operacao sdo baixas (abaixo de 70°C),

o0 potencial de formacao de incrustagdes e corrosdo do tubo é reduzido.
2.7.Dessalinizagéo solar

Segundo (Coelho e Azeredo, 2016), A destilacdo solar € um processo de dessalinizacdo, ou seja, a
separacgdo entre agua e sal, através da tecnologia mais simples, a qual se utiliza o processo do efeito
estufa para proceder a evaporacdo. Para (Antonio Marcos de Oliveira Siqueira, 2019, p. 3)
Dessalinizacdo € um processo que se classifica em relacdo a formacéo de fases e em relacédo as fontes
de energias necessarias para o processo de realizacdo do trabalho. Quanto a formacdo de fases o
processo em classificado em térmico, que envolve o processo de mudancas de fases ou de separacao
por separacdo de membrana, (ndo envolve o processo de mudancas de fases). Quanto a energia
necessaria para a realizacdo do trabalho pode ser mecénica ou elétrica. Segundo Buros (1980) a
dessalinizacao solar € um processo continuo e natural que responde o processo hidroldgico natural da
agua num sistema fisico, fechado, sequencial e dinamico (UCHOA, TAYAMA RODRIGUES, 2016,
p. 15).

O método de dessalinizacdo solar € geralmente usado para operacdes de pequena escala (Figura 5).
Embora os designs dessas unidades sejam diferentes, o principio basico é o mesmo. Aqui, 0 sol
fornece energia térmica para evaporar a agua doce da dgua salgada.

No processo de destilacao solar, o vapor d’agua gerado no processo de evaporagao condensa em uma
cobertura de vidro ou plastico transparente e entdo é coletado como agua doce em uma calha de
condensado. A cobertura é utilizada para dois propdsitos: um para transmitir energia radiante e

segundo para permitir que o vapor de agua se condense em sua superficie interna.

O sal que sobra e a agua ndo evaporada presente na bacia de destilacdo devem ser descartados de

forma adequada. A destilacdo solar € usada principalmente em regides aridas onde ndo ha dgua doce
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segura disponivel. As unidades de destilacdo solar produzem quantidades variadas de 4gua doce, com
base no seu desenho e localizacdo geogréfica.

2.8.Breve historial sobre dessalinizador

Segundo (Santos, 2013, p. 11) A aplicacdo do dessalinizador surge a partir dos paises pioneiros
que pretendiam produzir agua potavel para a distribuicdo no meio urbano, localizado no golfo
pérsico (Kuwait, Arabia Saudita, etc.).

Em 1875 foi concebida a primeira experiéncia Americana referente a dessalinizagdo com foco
destilar a 4gua a partir da radiacao solar.

A aparicdo da ideia de estabelecer o dessalinizador surgiu durante a Il guerra mundial, com a ideia
de abastecer a gua potavel aos soldados em zonas com escassez de agua potavel, assim como nos
navios de guerra (usando as caldeiras a vapor para produzir dgua potavel). Mas apos a Il guerra
mundial, devido do aumento populacional urbana e a evolucéo industrial, a necessidade de garantir

a agua com boa qualidade ganhou maior indice de procura, e surge o interesse pela dessalinizacao

2.9.Sistema de co-geracdo para dessalinizacdo de energia e agua

Existe a possibilidade de utilizacdo de energia para sistemas de dupla finalidade ou de cogeragdo em
que as fontes de energia podem desempenhar diversas fungdes, como geracdo de energia elétrica e
dessalinizacdo de dgua. Nestas centrais de cogeracdo, a eletricidade é gerada com vapor de alta
pressao para o funcionamento das turbinas e o vapor é produzido por caldeiras a temperaturas até
5408°C. Quando esse vapor se expande nas turbinas, sua temperatura e seus niveis de energia sdo
reduzidos. Como sabemos que as usinas de destilacdo necessitam de vapor com temperaturas
inferiores a 1208°C, este pode ser facilmente obtido na extremidade da turbina apds o aproveitamento
maximo de energia na geracdo de energia elétrica. O vapor é utilizado para o processo de
dessalinizacdo e o condensado do vapor é entdo retornado a caldeira para ser reaquecido novamente

para ser utilizado na turbina
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Figura 6: Dessalinizacdo solar. Fonte: (Singh, Vardhan, & Singh, 2011)

A principal vantagem do sistema de cogeracdo € que ele utiliza muito menos combustivel do que
outras usinas que operam separadamente e 0s custos de energia Sd0 menores no processo de
dessalinizacdo. Pelo contréario, uma das desvantagens é que podem ocorrer problemas devido ao
acoplamento permanente entre a central de dessalinizacéo e a central eléctrica, 0 que pode criar um
problema na producdo de agua quando a necessidade de electricidade é reduzida ou quando a turbina

ou gerador tem um problema.

Inicialmente, as aplicacdes da membrana estavam confinadas ao tratamento de &gua municipal, como
microfiltracdo e dessalinizacdo, mas devido aos avancos na tecnologia e ao desenvolvimento de novas
membranas, ela é usada ndo apenas para purificacdo de agua, mas também em separagdes quimicas,
concentracdo de enzimas e purificagdo de bebidas. Os processos de membrana utilizam uma
membrana relativamente permeavel para mover agua ou sal para produzir duas zonas de
concentracdes diferentes para produzir agua doce. Esses processos também sdo Uteis no tratamento
de 4gua municipal. A osmose reversa e a eletrodialise (ED) estdo substituindo outras tecnologias de
dessalinizacdo por mudanca de fase no fornecimento de dgua as comunidades costeiras e insulares
em todo o mundo. O RO esta emergindo como uma alternativa econdmica aos processos tradicionais
de amaciamento de agua. A tecnologia de membranas consiste em varios processos, mas a principal
diferenca entre eles reside no tamanho dos ions, moléculas e particulas suspensas que séo retidos ou
deixados passar através das membranas. Os principais processos de separacdo incluem nanofiltragéo,
ultrafiltracdo, microfiltracdo e filtracdo usadas nas etapas de pré-tratamento da dessalinizacdo que séo

usadas para remover particulas grandes, bactérias, ions e para amaciar a agua.
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Os processos de membrana sdo ainda categorizados em

» Osmose Inversa

» Electrodialise

» Destilagdo por membrana

» Osmose reversa (RO) e nanofiltragdo (NF)

Quando comparada a outros processos, a Osmose Reversa (RO) é um processo relativamente novo
usado para dessalinizacdo (Figura 6). O principio envolvido neste processo de OR é que ele usa a
pressdo como forca motriz para empurrar a agua de alimentagdo através de uma membrana

semipermeavel para um fluxo de agua de produto e um fluxo de salmoura concentrada [20].

A nanofiltracdo (NF) também € um processo de membrana semelhante que € usado para remocao de
ions salinos divalentes, como calcio, magnésio e sulfato. RO também é usado para remocao de ions

sodio e cloreto.

A osmose € um fendbmeno natural pelo qual a &gua de uma solucdo com baixa concentracao de sal
flui para uma soluc&o mais concentrada através de uma membrana semipermeéavel. Quando a presséo
é aplicada a solucdo de maior concentracdo de sal, a agua comeca a fluir na direcdo inversa através
da membrana semipermeavel, deixando o sal para tras. Isso € conhecido como processo de osmose
reversa ou processo RO. Aqui as configuracdes da membrana consistem em espiral enrolada, fibra
oca e folha com espiral. As pressdes operacionais para osmose reversa e nanofiltragdo variam entre
50 e 1000psig.
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Figura 7: Osmose reversa (RO).Fonte: (Osmotech Membranes Pvt. Ltd., 2014)

Uma planta de dessalinizacdo RO é composta principalmente por quatro sistemas principais:

» Sistema de pré-tratamento
» Bombas de alta pressdo

> Sistemas de membrana

2.10. Tipos de dessalinizadores concebidos em Mocambique-Quelimane

2.10.1. Dessalinizador Electro-Solar

Segundo (Joaquim, 2023), A agua colocada no dessalinizador para a dessalinizacao € aquecida pelo
calor da radiacdo solar e pelos aquecedores eléctricos que fazem com que a dgua passe pelo processo
de evaporacdo. O vapor condensa nas laterais das paredes da capa plastica transparente e escorre em
forma de pequenas gotas até um reservatorio. Portanto tem a vantagem de utilizar a energia eléctrica
e solar para activar o ser desempenho, fica exposto e a funcionar com os dois processos durante 12h
por dia. Toda via para obter este dessalinizador requer elevados custo para construcdo, compra de
energia e ainda usa - se maior quantidade de dgua salgada para produzir quantidades muito inferiores

a que se espera (Paixao, 2017).

Este dessalinizador proposto foi pintado a preto que absorve maior energia incidente, para comecar a
dessalinizacdo e atingir o ponto de ebuli¢do da 4gua, deve estar a uma temperatura ambiente minima

(28°C). Com a ebulicdo da agua, o vapor tende a escapar de um tudo de aluminio ou cobre que fica
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do lado de fora do dessalinizador com uma parte mergulhado num recipiente contendo &gua fria, para
que ocorra a mudanca de estado gasoso para liquido. (Paix&o, 2017)

Figura 8: Dessalinizador Electro-Solar. (Paixéo, 2017).

2.10.2. Dessalinizador acoplado a concentrador solar

Para o (Joaquim, 2023), Este dessalinizador e exposto aos raios solares, mas acoplado a um
concentrador solar (fogdo solar), recebe a radiacdo que o fogdo recebe e reflecte, também recebe a
radiacéo directa do sol. Para activar o seu funcionamento depende da energia que recebe directamente
do sol, energia reflectida, também depende da temperatura ambiente e a velocidade do vento. Porém
nos dias em que ndo héa sol este dessalinizador ndo funciona. (Sengo, 2019). A agua salobre ou salgada
e colocada no dessalinizador, ap0s isso o dessalinizador e posto na base do fogdo, com o aquecimento
solar e a energia reflectida pelo fogdo que o dessalinizador recebe, a &gua aquece e comega 0 processo
de evaporacdo, vapor este que é conduzido belo tubo de cobre até um recipiente contido de agua fria
para o processo de conversdo do estado gasoso para liquido, portanto depois da mudanca de estados
a agua dessalinizada é colectada por uma recipiente limpo posicionado no final do tubo. (Sengo,
2019)
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Figura 9: Dessalinizador acoplado a concentrador solar (Sengo, 2019).

Em muitas situacdes de tratamento, ocorre a necessidade de se alterar o valor do pH das aguas, de
forma a atender a determinadas exigéncias. Para a elevacao de pH, os compostos mais utilizados séo
a soda caustica (hidroxido de sodio), a cal hidratada (hidroxido de célcio) e a barrilha (carbonato e
bicarbonato de sodio). (Branco, 2013)

A soda caustica apresenta como principal vantagem a sua elevada solubilidade, possibilitando uma
operacdo mais simples do sistema de dosagens. A cal € mais barata, mas a sua baixa solubilidade e a
presenca de impurezas como a areia, que provoca corrosao em sistemas de recalque, prejudicam o
seu uso. Existe uma cal especial para uso no tratamento de aguas, com pureza elevada. A cal tem a
vantagem, em relacdo a soda, de apresentar o ion calcio, que ¢ bivalente. Isto pode ser importante
quando se deseja a ocorréncia de floculacdo, além da alteracdo do pH. (Alves, 2009), utilizada em
reactores anaerdbios desequilibrados, onde além da elevacao do pH se deseja sua manuten¢do naquele
patamar mais elevado. Para a reducdo do pH normalmente empregam-se acidos minerais, como 0
cloridrico e sulfarico. Normalmente o acido cloridrico comercial (muriatico) € mais barato, além do
que, quando se trata de um efluente industrial a ser lancado na rede publica de esgotos, a presenca de
sulfato € mais preocupante por poder ser reduzido a sulfeto em meio anaerébio, trazendo problemas

de odor, toxicidade e corrosividade (Sengo, 2019).
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2.10.3. Dessalinizacdo por processo térmico

Neste tipo do processo de dessalinizacdo, envolve as mudangas de fase. Este método de
dessalinizacao tem o efeito do processo hidrologico, em a agua salgada é aquecida e pela presenca do
efeito da temperatura provoca calor que como consequéncia executa-se 0 vapor da agua, e a agua que
evapora e doce, ou sem a presenga de sais. Os factor importante para este processo € a temperatura
do ambiente, a presséo do ambiente e a energia suficiente para vaporizacéo (Saadat, 2017, p. 81).

Segundo (Fabiano A.N. Fernandes, 2006, p. 1), termodindmica € um conhecimento aplicado para
estudar as mudancas de estados ou condicGes das substancias puras ou misturas a partir das alteragdes
da temperatura, presséo e estado de agregacdo. A termodinamica tem como principios fundamentais
para a compreensdo dos processos que as misturas podem ser separados ou reagir entre si para a
geracdo do calor e trabalho. O equilibrio térmico tem como o principal ponto de partida a

termodinamica.
2.10.4. Potabilidade da agua

De acordo com Funasa (2004), A agua potavel é toda aquela que apresenta parametros padronizado
para consumo humano, que nao ofereca riscos contra salde, e os tais parametros avaliados que
constitui na potabilidade sdo: microbioldgicos; fisicos; quimicos e radioativos (UCHOA, TAYAMA
RODRIGUES, 2016, p. 15).

2.11. Qualidade da 4gua

Os parametros da qualidade de &gua, determinam o impacto dos riscos contra a saide humana, por
esta razdo existe padrdes legislado pela OMS de modo a garantir o bem-estar social. Segundo
(Sidumo, 2017, p. 5) Os parametros que indicam a qualidade de 4gua recomendaveis, estdo plasmados

no anexo | do presente regulamento (Lei ne 16/91 de 3 de agosto), e sdo ilustrados pela abaixo:
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Tabela 1. Composicao legislado da agua potavel em Mogambique

Parametros Limite  méaximo |Unidades
admissivel

Coliformes totais Ausente NMP* / 10.0 ml ou N°. de
coldnias / 100 ml

Coliformes fecais Ausente NMP* / 10.0 ml ou N°. de
coldnias / 100 ml

Vibio cholerae Ausente 1000ml

Amoniaco 1,5 mg/l

Nitrato 50 mg/l

Nitrito 3 mg/l

pH 6a9

Calcio 50 mg/I

Cloretos 250 mg/l
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CAPITULO 3: METODOLOGIA
3.1.  Local da Concepcéo do Experimento

O experimento foi conduzido na Oficina de Engenharia e Tecnologia da Escola Superior de Ciéncias
Marinhas e Costeiras, localizada na cidade de Quelimane, provincia da Zambézia, Mogambique. A
oficina esta situada entre as coordenadas 17°52'24.25"S e 36°51'31.68"E, em uma regido com alta
incidéncia de radiacéo solar, fator essencial para o funcionamento do dessalinizador solar. A escolha
do local deve-se a infraestrutura disponivel para a construgdo do sistema, bem como a proximidade
com condicgdes reais de aplicacdo, como comunidades costeiras com escassez de dgua potavel. Por
outra, o clima tropical da regido, caracterizado por temperaturas elevadas e boa disponibilidade de

radiacdo solar ao longo do ano, € ideal para avaliar a eficiéncia do dessalinizador.

3.2. Material utilizado e Métodos

Concepcdo do Sistema de dessalinizacdo da agua, foram consultadas referéncias bibliograficas de

autores que terdo desenvolvido sistemas de dessalinizacao.

Andlises fisi Avaliacédo da
Construcdo do > Coletade  |— Miimicas o || eficiénciado
prototipo amostras protétipo

Figura 10 Fluxograma com as etapas aplicadas

Para o Sistema construido, a concepgdo consistiu na identificacdo de um Sistema cujo o material de
construcdo esta presente no Mercado local e que o mesmo esteja operacional com a radiacdo solar;

para tal foram identificadas as seguintes matérias:

Tabela 2. Apresentacdo dos matérias usados

Ordem Nome do material Dimensao
1 Tabua/contraplacado (100x25x2.5)
2 Ripas /Barrote (100x4x2.5)
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3 Cola de madeira (500ml)
5 Plastico escuro (100x100)
6 Vidro (100x70x0.3)
Tubo plastico de escoamento (D=1cm)
8 Torneira e Fita métrica
9 Pregos (2.5¢3)
10 Esferovite (100x70x7)
11 Cerra de madeira
13 Garrafa plastica (0.5L)
14 Termoémetro
15 Mao-de-obra
Total

O presente trabalho foi desenvolvido em quatro fases principais:

(i)

(i)

(iii)

Revisdo bibliogréfica: Realizou-se uma revisdo bibliogréfica para identificar suporte
cientifico relevante a experiéncia do projeto.

Concepcéao do sistema de dessalinizacdo: A concepcdo do sistema foi baseada em solucbes
compativeis com os recursos materiais e financeiros disponiveis localmente, considerando a
realidade do pais. Os materiais utilizados (Tabela 2) foram adquiridos no mercado local,
incluindo a m&o de obra. O sistema foi projetado para atender as condi¢fes ambientais do
local de execucéo.

Construcao do dessalinizador: A construcao iniciou-se com a preparacdo da base, utilizando
tdbuas e pregos para garantir estabilidade e seguranca. Os materiais auxiliares incluiram
martelo, fita métrica, esquadro, serrote, catana e marcador, fundamentais para a execugdo

eficiente do trabalho.

Em seguida, culminou na colocacdo de esferovite ou isolamento térmico, para garantir a retencédo do

calor especifico dentro do sistema. O isolamento tem a funcéo de estabilizar o calor de modo que ndo

exista a transferéncia de calor para o meio externo, na colocacdo do isolamento possibilita a

dessalinizacdo, mesmo em temperaturas menos consideraveis. Sobre 0 mesmo objectivo colocou-se

0 pléastico negro por cima de isolamento térmico de modo a garantir a retencdo de calor proveniente

da radiacéo solar. A posterior fez se a colocacao de vidros e a aplicacdo de cola de vidro e de madeira,
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de modo a fixar a estabilidade do vidro e de modo a ndo permitir a transferéncia do calor para o meio

externo.

Na fase final, foi exposto ao sol para efetuacéo do processo de dessalinizagéo, visto que o instrumento
s0 € aplicavel na presenca da radiacdo solar que influencia na existéncia de temperatura é calor, que
pela qual provoca o movimento da particula de agua que consequentemente influencia no processo
hidroldgico. Para que exista o processo de dessalinizacdo por esta via, e necessariamente que exista
0 aspecto climatologico ambiental consideravel para a sua maior eficiéncia na producdo ou de agua

doce. Sendo que a capitacdo das aguas salobres abastecer o sistema sera no estuario dos bons sinais.

Figura 11: Etapa da construgdo do dessalinizador solar. a) Concepcéo da
base; b) colocacao de Esferovite; ¢) colocacao de vidro; d) exposi¢ao do
experimento a luz solar.
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O sistema de dessalinizacao foi estabelecido numa miniatura com uma area correspondente 120cm X
60cm. Depois do seu processo de dessalinizacdo a agua e direcionada para um tanque plastico para a
conservacao, o tanque sera de 500 litros suspenso a 4 metros de altura, e através de um eletrobomba,

e a partir de desse tido processo a agua sera abastecido a comunidade.

Considera-se este trabalho de protétipo por ser uma simulacéo idealizada de um produto que se
pretende desenvolver e comercializar. Neste prototipo a principal funcdo do prototipo é permitir que
os desenvolvedores compreendam como sera a versao final do produto, possibilitando testes repetidos
para identificar falhas e ajustes necessarios antes da produ¢do em massa. 0 protétipo serve como uma
ferramenta crucial no processo de desenvolvimento, permitindo a validacdo e iteracdo antes da

implementacao final.

(iv) Avaliacdo da qualidade da 4gua e da viabilidade do sistema

A viabilidade do trabalho foi avaliada tendo em conta: A potabilidade da dgua dessalinizada; A
quantidade de agua produzida por dia/més; A quantidade de familia abastecida por dia/més; O custo
de &gua por dia por cada litro/25 litros; O tempo de vida do sistema; Os custos operacionais do

sistema.

Para garantir a potabilidade da agua dessalinizada foi analisada a qualidade da agua (em termos
potabilidade) no laboratério da FIPAG.

Apos a construcdo, o Dessalinizador foi ensaiado sob varias condi¢cdes meteorologicas (0s dados sdo

descritos abaixo) de modo a garantir o 6timo periodo da sua aplicabilidade e enquanto funcionava:

Era registado a hora de colocacédo ao sol, a variagdo da temperatura dentro e fora do dessalinizador,
A quantidade de agua dessalinizada, Para além disso, foram usados dados de radiacdo solar,
temperatura e humidade do ar a fim de identificar melhor periodo do ano para o funcionamento do

sistema.

3.3.  Principios de funcionamento do dessalinizador solar

O dessalinizador solar ¢ um instrumento que é usado para o auxilio do processo de remocao dos sais
através do aquecimento do meio ambiente em que se encontra (Adriano Oliveira da Silva, 2020). A

presenca da radiacéo solar, faz com que haja o efeito do aumento da temperatura e consequentemente
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provoca o calor que por sua vez permite a condicdo de mudancas de estado da &gua, devido da
presenca da temperatura que vai criando o calor, acaba tendo a funcdo dos processos do ciclo
hidroldgico evaporagdo condensacéo e precipitacdo. A dgua que precipita é a agua que ja foi retirado

o0 sal que passou da agua salgada para agua doce.
3.4.  Analise laboratorial

No sentido de garantir 0s riscos contra a saude foi necessariamente recorre-se a analises da agua
que passou por processo de dessalinizagdo para o laboratério, de modo a ser avaliado o nivel de
riscos contra a sade humana, e para caso deste trabalho foi analisado pardmetros organolético
quimicos e fisicas que definem o consumo seguro no que diz respeito a satde social, pela aceitacao
da organizacdo mundial (OMS), érgdo maximo que ditas as normas da saude publica. Para a
realizacdo destes analises do nivel de potabilidade da &gua, levou-se amostras de agua ao

laboratério do Fundo de investimento de 4gua (FIPAG).
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CAPITULO 4: RESULTADOS
4.1.Construcéo do Dessalinizador

Na construgdo do dessalinizador solar, foram utilizados materiais disponiveis no mercado interno,
analisando as previsfes econdémicas e a sustentabilidade do projecto. O protdtipo possui um
comprimento de 1 metro, uma largura de 0,28 metros e uma altura de 0,15 metros. A proteccdo do
vidro é de 0,45 metros, o que permite uma melhor captacédo da luz solar e facilita a condensacao do
vapor d'agua gerado durante o processo de dessalinizacdo. A base inferior do protétipo é rectangular,
com uma é&rea calculada em 0,28 m? (obtida pela multiplicagdo do comprimento pela largura). As
duas faces laterais também sdo rectangulares e possuem uma area total de 0,3 m2. A face superior
inclinada, composta por vidro, tem uma area de 0,45 m2. A face traseira foi calculada considerando a

altura total (soma da altura e da inclinacéo), resultando em uma area de 0,168 m2.

Figura 12: Dessalinizador construido. Fonte Autor
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4.2 .Rendimento do dessalinizador.

A figura 11 apresenta a evolucdo das temperaturas interna e externa do dessalinizador solar ao
longo do dia, em intervalos de uma hora. O grafico é composto por duas colunas: Temperatura
Externa (°C): Representa a temperatura ambiente medida fora do sistema, variando entre 24,3°C
(&8s 07h00) e 31,3°C (as 12h00), com declinio progressivo apo6s este horario. Temperatura
Interna (°C): Reflete a temperatura dentro do dessalinizador, que atinge 60,2°C como pico (as

13h00), indicando a maxima eficiéncia no aquecimento e evaporagdo da agua.

Observa-se uma relacdo direta entre o aumento da radiacdo solar e o aquecimento interno, com a
temperatura interna sempre superior a externa, devido ao isolamento térmico e a retencao de calor
proporcionados pelo sistema. A eficiéncia do dessalinizador € maior durante o periodo de maior
incidéncia solar (10h00 as 14h00).
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OUTUBRO DE 2022
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Figura 13: Rendimento da dessalinizacéo, tendo em conta a temperatura interior e exterior do
sistema do dia 1 de Outubro, em funcéo do tempo em Horas.
A figura 12 ilustra a quantidade de agua dessalinizada em funcéo do tempo ao longo de um dia tipico de
ensaio. O eixo X representa as horas do dia (07h00 as 18h00), o eixo y indica o volume de agua
produzido (em litros). A curva demonstra que a producdo de dgua é quase nula nas primeiras horas
da manha, aumentando gradualmente a partir das 10h00, com pico por volta das 14h00, seguido
de declinio até o final da tarde. O maior volume de agua dessalinizada € produzido durante o

periodo de maxima temperatura interna, alinhado com os dados da Figura 11. A producéo de dgua
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é diretamente influenciada pela eficiéncia térmica do sistema, que depende da intensidade da

radiacéo solar e da temperatura interna.
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Figura 14: Rendimento da dessalinizacéo, tendo em conta a temperatura interior e exterior do

sistema do dia 2 de outubro, em fung&o do tempo em horas

A figura 13 representa a temperatura em funcdo da temperatura na média de um ano na cidade de
Quelimane, e nota-se que no més de janeiro € 0 més em que na cidade de Quelimane, a precipitacdo
€ muito intensa, em fevereiro, marco, abril e dezembro esses meses sdo 0s que a presenta maior indice
de precipitacdo. Maio, junho julho, agosto, setembro, outubro, e novembro sdo meses em que a

precipitacdo é menos intensa. Quanto maior for a temperatura, maior € a quantidade da precipitacéo.
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Figura 15: Rendimento da dessalinizacdo, tendo em conta a relacdo entre a temperatura atmosférica
e a precipitacdo. Fonte: https://pt.climate-data.org/africa/mocambique/zambezia/quelimane-
3190/#climate-graph

A Figura 14 ilustra a variacdo mensal do nivel de obstrucdo das nuvens ao longo de 30 anos,
evidenciando seu impacto na incidéncia da radiacao solar sobre a superficie terrestre. Essa analise é
essencial, pois o dessalinizador solar depende diretamente da radiacdo para realizar o processo de
dessalinizacdo. Os dados indicam que em janeiro ocorre o menor indice de obstrucdo das nuvens,
garantindo maior penetracdo de radiacdo solar. A nebulosidade aumenta gradativamente nos meses
subsequentes, atingindo o pico em julho, periodo de maior bloqueio da radiacdo. A partir de agosto,

0 indice comeca a diminuir, com niveis mais baixos registrados novamente em novembro e dezembro.

Os meses de janeiro, novembro e dezembro apresentam condic¢des ideais para o funcionamento do
dessalinizador solar, devido a menor nebulosidade e maior disponibilidade de radiacdo solar.
O periodo de maio a julho, caracterizado por alta obstrucéo das nuvens, reduz significativamente a
penetracdo da radiagcdo solar. Consequentemente, ha menor geracdo de calor dentro do sistema,

diminuindo sua eficiéncia. A eficiéncia do dessalinizador ¢ altamente sensivel a radiacéo solar. Nos
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meses com maior obstrugdo, o sistema apresenta limitacdes na producéo de dgua dessalinizada devido

a menor evaporagdo e condensacgao no interior do equipamento.
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Figura 16: Variacdo mensal da nebulosidade. nivel de obstru¢éo das nuvens ao longo dos 30
anos.

A Figura 15 apresenta a variacdo anual do indice de obstrucdo das nuvens ao longo de 30 anos,
refletindo a capacidade das nuvens de bloquear a radiacdo solar. Esse parametro € crucial para
entender as condigdes climéaticas que afetam a eficiéncia do dessalinizador solar. O indice de
obstrucdo variou entre 101,35 e 101,48 durante o periodo analisado. Os valores mais altos foram

registrados em 1993 e 2016, com um indice de 101,48, indicando maior obstrucdo da radiacédo solar.

Por outro lado, os valores mais baixos, como 101,35, ocorreram em 2007 e em outros anos, cOmo
2000, representando periodos de maior penetracdo de radiacdo solar. O indice apresenta flutuacdes

consistentes ao longo dos 30 anos, com pequenas varia¢fes interanuais.
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Em geral, os anos com maior obstrugdo coincidiram com padrdes climéaticos mais nublados, enquanto

os anos de menor indice refletem condi¢fes mais favoraveis para o funcionamento do dessalinizador.
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Figura 17: Niveis de obstrucéo das nuvens ao longo dos 30 anos.

4.3.Avaliacdo da qualidade da &gua e viabilidade da inovagao

Uma andlise da qualidade da &gua dessalinizada foi realizada no Laboratério do Fundo de
Investimento e Patrimdnio de Abastecimento de Agua (FIPAG), considerando pardmetros fisicos,
quimicos e organolépticos. Os resultados (tabela 3) indicam que a &gua produzida atende aos padrées

de potabilidade estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS).

Tabela 3. Parametros fisico-quimicos da agua dessalinizada.

Parametro Valor Limite OMS
Obtido

pH 7,3 6,5-8,5

Caélcio (mg/L) 15,64 <50

Nitrato (mg/L) 1,8 <50

Cor Incolor Incolor

Sabor Insipido Insipido

Cheiro Inodoro Inodoro
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A andlise econémica do sistema foi avaliada com base no custo dos materiais, na eficiéncia do

dessalinizador e no volume de agua produzido diariamente.

Custo de construcdo e operacao: Todos os componentes utilizados, como tabuas, vidro, plastico
negro e tubos, foram adquiridos localmente, com um custo total limitado em relacéo as tecnologias
importadas. O sistema requer baixa manuten¢éo, devido & simplicidade do design e & durabilidade

dos materiais.
4.4.Avaliacdo do tempo de vida util do sistema
Para estimar a durabilidade:

Foram analisados os materiais utilizados e suas resisténcias (tabela 2), Considerando a exposi¢do ao
ambiente (radiacdo solar, humidade, corrosdo). Segundo Marinho e Aguiar (2015) relatam que a
durabilidade de dessalinizadores solares depende da qualidade dos materiais utilizados, como vidro,
madeira tratada, e plasticos resistentes a radiacdo UV, com uma expectativa de vida util entre 3 a 5
anos. o presente estudo, com base nas condic6es locais e na composi¢do dos materiais, a vida util foi
estimada em 1 ano, devido a exposi¢do intensa a0 ambiente e a natureza dos componentes

empregados.
4.4.1. Célculo do custo para obter 5L de agua
Com base nos dados do rendimento diéario:

Producdo média didria: 5 litros. Dividimos o custo total (tabela 2) pela vida util estimada em dias para

obter o custo diario para calcular o custo por litro e multiplicar por 5, seguindo a formula:

Custo total

L =
custo por 5 Vida util em dias

4.4.2. Preco de venda de 5L de 4gua dessalinizada

Considerar o custo de producéo e adicionar uma margem de lucro (e.g., 20 — 50% do custo). Exemplo:

Se o custo de 5L for 30mts, vender por 50mts para garantir sustentabilidade financeira.
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4.4.3. Comparacgdo com o custo de 5L de &gua no mercado local

Tendo em conta o preco médio de 5L de agua engarrafada ou de outra fonte disponivel na regido de

Quelimane de 80mts. Fez se a comparacdo com o preco de venda do sistema, destacando vantagens

(e.g., sustentabilidade, acessibilidade) de aquisi¢cdo da &gua engarrafada (transporte e distancia).

4.4.4. Custo na concepcao e construcdo do dessalinizador solar

Tabela 4. A tabela seguinte mostra o material e custo da aquisicéo..

Ordem

© 00 N o o w N

e eI I s e el =
o 0o N W N R, O

Total

Nome do material
Tabua/contraplacado
Ripas /Barrote

Cola de madeira
Plastico escuro
Vidro

Tubo plastico de escoamento
Torneira

Fita métrica

Pregos

Esferovite

Cerra de madeira
Garrafa plastica
Termometro
Mao-de-obra

Transporte

4.4.5. Producéo e custo por litro

Quantidade
2
2
1
1
2
2
2
1

1kg

RN R e

Dimensé&o
(100x25x2.5)
(100x4x2.5)
(500ml)
(100x100)
(100x70x0.3)
(D=1cm)

(2.5°¢3)
(100x70x7)

(0.5L)

Preco /reciclagem
860mt

200mt

150mt

95mt

1000mt

200mt

100mt

200mt
3355mt

A producdo média diaria de dgua dessalinizada foi de 5 litros em condigdes ideais. O custo por litro

foi calculado como competitivo, principalmente em comparagdo com outras alternativas, como a

compra de agua engarrafada ou o transporte de agua de regides distantes.
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4.5.Impacto econdmico

O sistema apresentou uma relacdo custo-beneficio positiva, sendo uma solucdo acessivel para
comunidades costeiras com acesso limitado a agua potavel. Além disso, por depender exclusivamente
de energia solar, elimina custos recorrentes de eletricidade ou combustivel, tornando-o sustentavel a

longo prazo.

4.5.1. Comparacdo com o custo de 5 litros de agua no mercado local

O custo de 5 litros de agua engarrafada no mercado local é estimado em 80 MT, significativamente
superior ao preco de venda da agua dessalinizada pelo sistema. Essa diferenca evidencia vantagens

importantes do dessalinizador solar, como:

(i) Sustentabilidade

O sistema é movido exclusivamente por energia solar, eliminando custos recorrentes com eletricidade

ou combustiveis.

(ii) Acessibilidade

O custo reduzido torna a agua dessalinizada mais acessivel para comunidades de baixa renda.

(ilf)Reducéo de deslocamento

O sistema pode ser instalado localmente, reduzindo custos logisticos relacionados ao transporte de

agua engarrafada.
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4.5. Discussao

Os resultados deste estudo demonstraram que o dessalinizador solar é uma solucgéo eficaz e viavel
para a producédo de agua potavel em comunidades costeiras com escassez de recursos hidricos. A
discussdo a seguir aborda os achados em relacgdo a literatura cientifica, destacando a eficiéncia do
sistema, a qualidade da &4gua produzida e os desafios econdémicos e climaticos associados

Eficiéncia do dessalinizador solar

A eficiéncia do dessalinizador foi maximizada em periodos de maior incidéncia de radiacao solar,
como demonstrado pelos dados das Figuras 1 e 2, onde a temperatura interna do sistema
ultrapassou 50°C, promovendo maior evaporacgdo e condensacdo. Estudos anteriores corroboram
que temperaturas internas superiores a 45°C sdo ideais para a operacdo de sistemas solares de
dessalinizacdo, pois aceleram os processos hidroldgicos necessarios (Silva & Santos, 2020). No
entanto, a eficiéncia do sistema mostrou-se altamente dependente das condi¢cdes meteoroldgicas.
Durante meses com alta nebulosidade, como de maio a julho, o rendimento foi reduzido devido a
menor penetragdo da radiagdo solar. Isso estd alinhado com os achados de Coelho e Azeredo
(2016), que relataram que a eficiéncia de dessalinizadores solares é diretamente proporcional a

intensidade da radiacdo incidente.

Lo Atprototipo * producao pretendida /5001

producgao actual/dia
Onde:
Xt e drea total pretendida para 500litrs/Dia

Através desta equacido determinasse a area total para estabelecer uma producéo significativa de

agua
Qualidade da agua produzida

Os parametros fisico-quimicos e organoléticos da agua dessalinizada atenderam aos padrbes
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS). A auséncia de contaminacdo quimica
significativa, como manganés, ferro e nitratos, destaca a segurancga do processo, conforme relatado

em estudos semelhantes (Marinho, Uchoa & Aguiar, 2015). Além disso, o pH neutro da agua
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dessalinizada reforca sua adequacdo para consumo humano, alinhando-se as normativas
internacionais (OMS, 2017). A capacidade do sistema de produzir &gua potavel em &reas onde as
fontes naturais sdo salobras ou inadequadas para consumo representa um avanco significativo para
regides como Quelimane, onde o acesso a agua doce é limitado (Inécio, 2022). A adoc¢do desta
tecnologia em comunidades remotas pode nao apenas melhorar a qualidade de vida, mas também

mitigar os riscos associados a ingestdo de 4gua contaminada
Viabilidade econdmica

Os custos de construcdo e operagdo do dessalinizador solar foram significativamente inferiores
aos de tecnologias convencionais de dessalinizacdo, como osmose reversa, devido a utilizacao de
materiais locais e a independéncia de fontes de energia externas. Alves (2009) destaca que sistemas
de dessalinizacdo solar sdo ideais para comunidades de baixa renda, especialmente em regides
tropicais onde a radiacdo solar é abundante. A produgdo media diaria de 5 litros, embora limitada,
é suficiente para atender as necessidades basicas de consumo de pequenas familias. Contudo, para
aplicacdo em maior escala, seriam necessarias adaptacdes no design para aumentar a capacidade,
como sugerido por Branco (2013) em estudos sobre sistemas de destilacdo solar com

concentradores térmicos.

Os resultados obtidos demonstram que o dessalinizador solar € uma solugdo economicamente viavel

e ambientalmente sustentavel para comunidades costeiras com escassez de agua potavel. Embora o

tempo de vida til estimado seja relativamente curto, o baixo custo de producao e a possibilidade de

reaproveitamento de materiais garantem a viabilidade do sistema. Além disso, a comparacao com o

mercado local destaca a competitividade econdmica e a relevancia social do projeto, especialmente

em regides remotas onde 0 acesso a agua potavel é limitado.

Pela equacéo a baixo tem A, = 3,76m? V, = 3355MTN e com essas dimessdes e custos produz

Slitros/Dia.

Para ampliar este tipo de dessalinizador utilizou-se a seguinte equacédo para estimar a producdo de

500litros/Dia e gasto necessario espelhando no prototipo

_ Vt(inicial) * At(final)
B At(inicial)
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Onde:

X e o valor pretendido alcancar em mtn;

Vt(inicial) e o custo total do prototipo

At(final) e area total da ampliacao para 500litros/Dia

At(inicial) e a total do prototipo.
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Desafios e limitacGes

Apesar dos resultados positivos, o estudo identificou desafios relacionados a variabilidade
climatica. Meses com alta nebulosidade ou baixa radiacédo solar podem comprometer a eficiéncia
do sistema, como também observado por Saadat (2017). Uma solugéo potencial seria integrar o
dessalinizador a sistemas hibridos, que combinem energia solar com outras fontes, como energia
elétrica ou biomassa, para garantir operacdo continua. Além disso, embora o custo inicial do
sistema seja acessivel, o volume produzido pode néo ser suficiente para demandas maiores. 1sso

sugere a necessidade de novos estudos que explorem modelos escalaveis e com maior rendimento.
Impactos ambientais e sustentabilidade

O dessalinizador solar mostrou-se uma alternativa ambientalmente sustentavel, com baixa emisséo
de carbono e sem geracgdo de residuos quimicos. Marinho, Uchoa e Aguiar (2015) ressaltam que
tecnologias solares contribuem para a mitigacdo das mudancas climaticas, especialmente em

regibes costeiras vulneraveis, como Mogambique.

O uso de energia solar, uma fonte renovavel, reforca o alinhamento do sistema com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), particularmente os relacionados ao acesso a agua limpa

e energia acessivel e limpa (ODS 6 e ODS 7, respectivamente).
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CAPITULO 5: CONCLUSAO E RECOMENDACAO
5.1. Concluséao

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso de agua dessalinizada por meio de um
dessalinizador solar para atender a escassez de dgua selecionada em comunidades costeiras, com
foco na qualidade da agua produzida e nas previsdes econdmicas do sistema. A partir dos

resultados obtidos, é possivel tirar as seguintes conclusdes:

O sistema demonstrado € eficaz na producdo de agua potével de boa qualidade. A &gua
dessalinizada atende aos padrbes de potabilidade estabelecidos pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), com pH adequado, auséncia de contaminantes significativos como manganés, ferro
e nitratos, e caracteristicas organolépticas desenvolvidas (incolor, insipida e inodora). A producdo
média de &gua foi de 5 litros por dia, suficiente para atender as necessidades basicas de pequenas

comunidades.

A eficiéncia do dessalinizador solar mostrou-se altamente dependente das condig¢des climaticas,
especialmente da radiacdo solar. Em periodos de alta nebulosidade, como de maio a julho, a
eficiéncia do sistema foi reduzida, o que €é consistente com estudos anteriores que mostram que a
radiacdo solar é um dos principais fatores limitantes da dessalinizagéo solar. Portanto, a capacidade

de producéo de agua do sistema pode variar significativamente de acordo com a estacao do ano.

O custo inicial do dessalinizador solar foi baixo, devido ao uso de materiais acessiveis e a
dependéncia exclusiva de energia solar, uma fonte renovavel e gratuita. 1sso torna o sistema uma
opcao viavel economicamente, especialmente em comunidades com poucos recursos financeiros.
No entanto, a producdo limitada de 4gua exige a implementacao de sistemas mais eficientes ou em
maior escala para atender a uma demanda mais significativa. Uma analise econémica mostrou que,
embora o sistema seja acessivel, ele € mais adequado para uso em pequenas comunidades ou como

solucdo complementar ao completo de dgua convencional.
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5.2. Recomendagéo

Apesar de seus beneficios, o dessalinizador solar enfrenta desafios relacionados a variabilidade
climatica, especialmente em periodos de baixa radiacdo solar. Para superar essas limitacOes,
recomenda-se a pesquisa e o desenvolvimento de sistemas hibridos que integrem outras fontes de
energia, como a energia elétrica, ou 0 uso de concentradores solares para aumentar a eficiéncia do
processo. Também é importante investigar alternativas para aumentar a capacidade de producéo

de &gua para atender a uma demanda maior.
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