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[bookmark: _bookmark5]RESUMO

Um dos desafios frequentes no município de Boane, especificamente na localidade de Mahubo 14, é o acesso à água potável para consumo. Embora a região tenha uma disponibilidade limitada de água potável fornecida por sistemas de distribuição, há fontes de água salobra que, por meio de um processo de dessalinização, podem ser tornadas adequadas para o consumo humano. Este estudo apresenta uma análise experimental de uma tecnologia social baseada na dessalinização solar, utilizando um destilador construído com materiais de baixo custo e fácil acesso à comunidade, com o intuito de dessalinizar a água proveniente de fontes superficiais e   e avaliar a eficácia desse processo. A estrutura do destilador é feita de madeira, com vidro comum de 4 mm de espessura e um único declive, facilitando sua construção. Para otimizar a captação de radiação solar, são utilizados materiais como um prato metálico com fundo preto e papel alumínio para isolar a estrutura, evitando perdas de calor. O experimento foi realizado ao longo de 7 dias em um ambiente ensolarado e com uma temperatura media de 30˚, durante os quais foram medidos parâmetros como sólidos totais dissolvidos, salinidade, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido e temperatura, a cada 48 horas. Os resultados mostraram uma eficiência de 99% na remoção de contaminantes. Na primeira amostra de água tratada, a redução dos sólidos totais dissolvidos, salinidade e condutividade elétrica foi de 98%, enquanto na segunda amostra, a salinidade diminuiu em 92%, com os outros parâmetros apresentando uma redução de 99% ao longo dos dias. Quando comparados com os padrões do Ministério da Saúde e da Organização Mundial da Saúde, os resultados ficaram dentro dos limites permitidos. O rendimento do destilador, no entanto, foi ideal, com uma produção média de 4L/m²/dia, mas esse desempenho pode ser aprimorado com a utilização de destiladores de efeito duplo ou piramidal.

[bookmark: _bookmark6]Abstract

One of the frequent challenges in the municipality of Boane, specifically in the Mahubo 14 area, is access to drinking water for consumption. Although the region has limited availability of drinking water provided by distribution systems, there are sources of brackish water that, through a desalination process, can be made suitable for human consumption. This study presents an experimental analysis of a social technology based on solar desalination, using a distiller built with low-cost materials that are easily accessible to the community, with the aim of desalinating water from the lake and evaluating the effectiveness of this process. The distiller structure is made of wood, with 4 mm thick common glass and a single slope, facilitating its construction. To optimize the capture of solar radiation, materials such as a metal plate with a black bottom and aluminum foil are used to insulate the structure, preventing heat loss. The experiment was carried out over 7 days, during which parameters such as total dissolved solids, salinity, electrical conductivity, dissolved oxygen and temperature were measured every 48 hours. The results showed a 99% efficiency in contaminant removal. In the first sample of treated water, the reduction in total dissolved solids, salinity and electrical conductivity was 98%, while in the second sample, salinity decreased by 92%, with the other parameters showing a 99% reduction over the days. When compared with the standards of the Ministry of Health and the World Health Organization, the results were within the permitted limits. The distiller's yield, however, was not ideal, with an average production of 4L/m²/day, but this performance can be improved with the use of double- effect or pyramid distillers.
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[bookmark: _bookmark10]Capítulo I

1. [bookmark: _bookmark11]Introdução
A água é um dos recursos mais abundantes da terra, porém, a maior parte da disponibilidade é água salgada, cerca de 97%, os outros 3% representam a quantidade de água doce da terra, que estão distribuídos nos polos (na forma de gelo), águas subterrâneas, rios e lagos. Em relação ao total dessa água doce, quase 70% estão congelados em geleiras, outros 29,75% estão em águas subterrâneas profundas de difícil acesso e apenas 0,25% se encontram em rios e lagos (Araújo, 2011). O consumo, a utilização, a quantidade, a qualidade e a acessibilidade da água, têm vindo a suscitar uma grande atenção por parte de várias entidades governamentais e da sociedade civil, por tratar-se de um recurso finito em ameaça de extinção. Devido à escassez de água, o uso de água subterrânea tem aumentado significativamente em todo mundo. Estimativas apontam que 300 (trezentos) milhões de poços foram perfurados no mundo nas três últimas décadas. Praticamente todos os países do mundo, desenvolvidos ou não, utilizam água subterrânea para suprir suas necessidades.
O município de Boane, apresenta um crescimento populacional acelerado, acompanhado do desenvolvimento económico acentuado. Esse cenário, cria uma pressão sobre os diferentes recursos, em particular os recursos hídricos, que são os pilares do desenvolvimento de qualquer empreendimento, sobrevivência de seres vivos, bem como para o equilíbrio ambiental (Miquidade, 2018).
Esse crescimento populacional, urbano e industrial, continuará a criar pressão sobre os recursos hídricos em especial para água potável, acelerando a necessidade urgente das tecnologias de tratamento. Um dos problemas mais recorrentes do município da Boane, é o acesso a água potável para consumo, embora esta região não possua grande disponibilidade de água potável canalizada para o consumo humano, possui uma bacia hidrográfica (rio Umbeluzi ) que serviria para alavancar a economia e as actividade dos munícipes, porém, ela é salubre, o que faz com que a população viva na base da água fornecida pelos camiões cisternas e outras fontes para ter água para o consumo assim como actividades agrícolas, o que torna as suas vidas caras.
Para contornar esta situação em várias regiões, a dessalinização é uma opção estando este mercado a desenvolver-se e a crescer exponencialmente, visto que a maior parte da disponibilidade da água é de porção salgada. A dessalinização é um processo físico-químico de retirada da maior parte dos sais minerais de águas salgadas ou salobras a fim de torná-las
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doces ou potáveis, voltadas, portanto, para o consumo. Esse procedimento pode ser utilizado tanto para a água do mar quanto para o tratamento de águas salobras ou de reservatórios com grandes quantidades de impurezas (Sampaio, 2016).
A dessalinização para produção de água potável é uma técnica bastante utilizada em regiões com poucos recursos hídricos, garantindo o abastecimento de água de boa qualidade, mesmo em condições pouco favoráveis. Esse processo transforma a água salgada ou salobra em água potável, retirando os sais e minerais dissolvidos (Torri J. B., 2015). Os avanços tecnológicos possibilitaram o desenvolvimento de diversos métodos para dessalinização de água.
Entre os principais processos utilizados destacam se a dessalinização por membranas e dessalinização por destilação (Araújo, 2011). A salinidade da água é a quantidade de sal dissolvido numa determinada quantidade de água (Gaio S. S., 2016). Essa quantidade pode ser expressa em partes por milhão (ppm) ou em miligramas por litro (mg/l) do total de sais dissolvidos (STD). Para o abastecimento de água, esta é classificada segundo os seus níveis de salinidade.
O presente estudo, visa avaliar até que ponto pode-se dessalinizar a água nos furos, utilizando destilador solar, visto que esta técnica é a mais economicamente favorável até para as comunidades de baixa renda, contrariamente a outras técnicas que demandam valores elevados. O mesmo, pode ser dimensionado e construído sem a necessidade de um especialista, e a sua operação bem como a manutenção não requer altos custos, o que pode ser a solução abrangente para a comunidade de Boane - Mahubo.
1.1. [bookmark: _bookmark12]Delimitação do Trabalho
O presente trabalho científico se focará nos aspetos geográficos, exclusivamente no distrito de Boane na localidade de Mahubo 14, não abordando outras regiões ou localidades. Isso inclui análise específica das características da água salobra em Mahubo e das condições locais. A pesquisa seguira o aspeto Temporal no período de estudo considerando os últimos 3 anos.
Para a concretização do trabalho os objetivos do trabalho de pesquisa serão feitos pesquisas bibliográficas em relação ao assunto e serão enquadradas a realidade da escassez de água no local de estudo; será feito uso da ferramenta Google Earth para geração de mapas, para melhor perceção; bem como serão feitas analises no solo, estudo esse que terá uma duração de aproximadamente alguns meses.

1.2. [bookmark: _bookmark13]Problema de Pesquisa
Um dos problemas mais recorrentes no município de Boane na localidade de Mahubo 14 é o acesso a água limpa para consumo. As pessoas devem caminhar cerca de 15 km para obter água potável, sendo a rede de abastecimento insuficiente e desigual distribuição na localidade de Mahubo 14.
Embora esta região não possua grande disponibilidade de água potável canalizada para o consumo humano, há água salobra nos seus lenções freáticos que ao passar pelo processo de dessalinização torna-se adequada para o consumo humano.
Perguntas de Pesquisa
Com base no problema a cima descrito, argumentos científicos virados para o ramo ambiental e com intuito de contribuir para a sociedade e em geral, o trabalho de pesquisa tenciona responder a seguinte pergunta de pesquisa:
1. A dessalinização solar é a tecnologia adequada para tratamento da a água salobra em Mahubo, e o destilador solar é mais eficaz e viável para a região?
2. Quais são os custos de instalação, operação e manutenção dos sistemas de dessalinização de água salobra em Mahubo, e como eles se comparam com outras alternativas de fornecimento de água, como perfuração de novos poços ou transporte de água?
3. Como a implementação da dessalinização pode impactar a qualidade de vida dos residentes de Mahubo, especialmente em termos de acesso a água potável e segurança hídrica?
Hipóteses

De acordo com o problema a ser investigado, e em linha com a pergunta a investigar, consideraram-se as seguintes hipóteses de trabalho:
H0. A água dessalinizada atende aos padrões de qualidade exigidos para consumo humano e outras utilizações em Mahubo 14.
H1. A água dessalinizada não atende aos padrões de qualidade exigidos para consumo humano e outras utilizações em Mahubo 14.

1.3. [bookmark: _bookmark14]Objectivos da Pesquisa


1.3.1. [bookmark: _bookmark15]Objectivos Gerais
O presente trabalho tem como objetivo geral:
 
· Avaliar a eficiência da destilação solar para a dessalinização da água na Localidade de Mahubo 14.

1.3.2. [bookmark: _bookmark16]Objectivos Específicos

Por forma a atingir o objetivo geral acima descrito, os seguintes objetivos específicos foram definidos:
· Construir o protótipo do destilador solar utilizando materiais acessíveis e sustentáveis, garantindo a eficiência térmica e a capacidade de dessalinização.
· Realizar testes de eficiência para determinar a taxa de destilação e a qualidade da água produzida, medindo a redução dos níveis de sal e outras impurezas.
· Mostrar uma análise de custo-benefício para avaliar a viabilidade econômica do projeto, considerando os custos de construção, operação e manutenção do destilador solar.
1.4. [bookmark: _bookmark17]Justificativa
Após várias experiências vividas na localidade em particular de situações de falta de água potável afectando a população, surge a necessidade de identificação de estratégias e actividades conducentes a minimização deste impacto.
De acordo com o fundo de investimento e património do abastecimento de água (FIPAG), a área de concessão tem cerca de 4500 (quatro mil e quinhentos) habitantes e estima-se que 45% destes beneficiam-se do fornecimento de água potável (Maputo, Boane - Mahubo 14). A restante parte da população depende de água de origem subterrânea, designados Pequenos Sistemas. Há ainda casos em que população obtém água de vendedores privados ou de simples furos, mas mesmo assim, prevalece a escassez de água em algumas zonas em particular no município de Boane, por algumas fontes serem salubre. Havendo necessidade de se encontrar alternativas para a minimização deste problema de água, pode-se aplicar à destilação solar, como um método alternativo para a obtenção de água potável.

1.5. [bookmark: _bookmark18]Características do Ambiente de Estudo
Descrição da área de estudo

Mahubo 14, o local desta pesquisa localiza-se ao longo da estrada que liga a Vila de Boane e o distrito da Bela Vista nas imediações da vila Municipal de Boane, numa vasta área habitacional e de machambas. Mahubo é descrito em função dos quilómetros que o separam da vila Municipal de Boane, o qual estão reassentadas as famílias do projecto da construção da ponte MAPUTO - KATEMBE. Mahubo tem como referência urbana próxima a vila de Boane, sede do distrito de Boane elevada a categoria de Município em maio de 2013.
O distrito de Boane está situado na província de Maputo, fazendo fronteira com os distritos da Moamba, de Namaacha, Matutuíne e com o município da Matola. Com uma superfície de 820 km², o distrito tem uma população recenseada em 2017 de 213 268 habitantes, subdividida pelos seus dois postos administrativos Boane e Matola-Rio. Cada posto administrativo engloba suas localidades, sendo; (i) Posto Administrativo de Boane (inclui a Vila de Boane, e as localidades de Eduardo Mondlane e Gueguegue); (ii) Posto Administrativo de Matola-Rio (Matola-Rio Sede).
[image: ][image: ]
[bookmark: _bookmark19]Figura 1 Mapa da Área de Estudo
Mapa 1. Enquadramento geográfico do distrito de Boane Fonte: Fonte: mozindico.blogspot.com
Mapa 2. Localização do bairro Mahubo no distrito de Boane



Clima e Hidrografia

Segundo o Ministério da Administração Estatal (MAE,2005) o clima da região é húmido e com deficiência de chuva na estação fria, caracterizado por alternância entre as condições secas,

induzidas pela alta pressão subcontinental e as incursões de ventos húmidos do oceano. Vagas de frio podem trazer tempestades violentas e chuvas torrenciais de curta duração.
A temperatura média anual é de 23.7ºC verificando-se que os meses mais frios são os de junho e julho e os mais quentes janeiro e fevereiro. A amplitude térmica anual é de 8.8ºC.
A humidade relativa média anual é de 80.5%, variando de um valor máximo de 86% em julho a um valor mínimo de 73.5% em novembro. A pluviosidade média anual é de 752 mm variando entre os valores médios de 563,6 mm para o período húmido e os 43,6 mm no período seco. O período húmido estende-se de novembro a março e o período seco de abril a outubro.
O Distrito é propenso a ciclones, depressões, secas e cheias. Entre os já ocorridos são de salientar que causou danos significativos à produção agrícola e infra- estruturas económicas e sociais;
As grandes secas nos anos 1983, 1990 e 1991; e as cheias de grande relevo em 1984 e recentemente em 2000.
Os cursos de água do distrito de Boane pertencem às bacias hidrográficas dos rios Umbeluzi, Tembé e Matola. O distrito é, ainda, atravessado pelos rios Movene e Nwlate, de regime periódico (afluentes do Umbeluzi).
Destes o mais importante é o rio Umbeluzi, que nasce na Suazilândia e após 70km de percurso desemboca no Estuário do Espírito Santo, onde também têm a sua foz, os rios Matola e Tembé.
O rio Umbeluzi é a fonte de água potável das cidades de Maputo e Matola. Com o crescente aumento da população, a quantidade de água tornou-se cada vez mais escassa pelo que foi necessária a construção da Barragem dos Pequenos Libombos, que se integra numa estratégia de utilização dos recursos naturais e de aproveitamento das potencialidades da região.


Relevo e Solos

Possui solos com bom potencial agrícola e pecuário, que são explorados por um vasto tecido de agricultura privada e familiar.
Existe uma diferença notável entre as zonas do distrito em relação à segurança alimentar. A zona sul, mais estável e coberta pela rede de rios, beneficia de regadios e baixas húmidas e é apta para hortícolas, banana e citrinos.

A zona norte (PA da Matola Rio), o potencial existente é mais apropriado para o cajueiro e avicultura, beneficiando a população de pequenos negócios que o rápido desenvolvimento sócio económico da região proporciona. (MAE,2005)
1.6. [bookmark: _bookmark20]Organização do trabalho em Capítulos
Este trabalho apresenta seis (6) Capítulos sendo eles:

Capítulo I: introdução, a descrição do problema, justificativa, objetivos; Capítulo II: revisão bibliográfica sobre os aspetos abordados no trabalho.
Capítulo III: metodologia de pesquisa, os materiais usados para a realização do trabalho científico e a área de estudo;
Capítulo o IV: resultados da pesquisa e da análise das amostras; Capítulo V: os resultados e discutidos em torno deles;
Capítulo VI: conclusões e recomendações.

[bookmark: _bookmark21]Capítulo II


2.1. [bookmark: _bookmark22]Marco Conceptual
Qualidade da água e seus parâmetros

A água contém, geralmente, diversos componentes, os quais provem do próprio ambiente natural ou foram introduzidos a partir de actividades humanas. Para caracterizar uma água, são determinados diversos parâmetros, os quais representam as suas características físicas, químicas e biológicas. Esses parâmetros são indicadores da qualidade da água e constituem impurezas quando alcançam valores superiores aos estabelecidos para determinado uso.


Físicos

a) Temperatura: é um parâmetro importante, pois, influência em algumas propriedades da água (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido), com reflexos sobre a vida aquática. A temperatura pode variar em função de fontes naturais (energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais e águas de resfriamento de máquinas) (Bezerra M. A., 2004).
b) Sabor e odor: resultam de causas naturais (algas; vegetação em decomposição, bactérias, fungos, compostos orgânicos, tais como gás sulfídrico, sulfatos) e artificiais (esgotos domésticos e industriais). O padrão de qualidade: água completamente inodora (Guevara, 2019).
c) Sólidos: Sólidos em suspensão: resíduo que permanece num filtro de asbesto após filtragem da amostra. Podem ser divididos em: • Sólidos sedimentáveis: sedimentam após um período de repouso da amostra (Fernandes, 2012) • Sólidos não sedimentáveis: somente podem ser removidos por processos de coagulação, floculação e decantanҫão (Fernandes, 2012)
d) Condutividade eléctrica: capacidade que a água possui de conduzir a corrente eléctrica. Este parâmetro está relacionado com a presença de íons dissolvidos na água, que são partículas carregadas eletricamente. Quanto 14 mais for a quantidade de íons dissolvidos, maior será a condutividade eléctrica na água (Uamusse, 2015).
Parâmetros químicos
a) PH representa o equilíbrio entre íons H+ e íons OH; varia de 7(sete) à 14 (catorze), indica se uma água é ácida (pH inferior à 7), neutra (pH igual a 7). O pH da água

depende de sua origem e características naturais, mas pode ser alterado pela introdução de resíduos, pH baixo torna a água corrosiva, as águas com pH elevado tendem a formar incrustações nas tubulações. A vida aquática depende do pH, sendo recomendável a faixa de 6 (seis) a 9 (nove) (Fernandes, 2012).
b) Sólidos Totais Dissolvidos (STD): os sólidos totais dissolvidos na água consistem de sais inorgânicos e materiais dissolvidos que geralmente compõem 95% ou mais do peso de sólidos totais na água. Em águas naturais, os sais são compostos químicos compreendidos entre ânions, tais como os carbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos e, cátions tais como o sódio, o potássio, o cálcio e o magnésio. A concentração natural de sais é fortemente influenciada pela formação geológica em que o corpo de água está suportado. São esperadas altas concentrações de sais em áreas áridas ou semiáridas, onde as evaporações normalmente são maiores do que as precipitações. Os métodos empregados para a determinação de sólidos são gravimétricos e a concentração é expressa em miligramas/litro (mg/L). A salinidade representa os sólidos totais na água após todos os carbonatos terem sido convertidos em óxidos, todos os brometos e iodetos terem sido substituídos pelos cloretos e toda a matéria orgânica ter sido oxidada (Bezerra M. A., 2004).
Enquadramento Legal De acordo com o decreto nº 180/2004 de 15 de setembro, do Ministério da Saúde, que rege sobre a qualidade da água para o consumo humano:
· Água potável – aquela que é própria para o consumo humano, pelas suas qualidades organolética, físicas, químicas e biológicas.
· Água destinada ao consumo humano: toda a água no seu estado original ou após tratamento, destinada a ser bebida, a cozinhar, a preparar alimentos ou para outros fins comerciais; A Lei nr 16/91, de 3 de agosto,
Lei de Águas, atribui ao Ministério da Saúde competências para estabelecer os parâmetros através dos quais se deverá reger controlo da qualidade de água para que seja considerada potável e própria para o consumo humano.
Diversas entidades reguladoras estabeleceram parâmetros de interesse na matéria de qualidade de água e seus limites de acordo com o uso. O Decreto nº 18/2004 de 2 de junho que regula fins de irrigação (com base nos limites estabelecidos pela FAO), com legislação em Moçambique. World Health Organisation (2017) definiu limites para os parâmetros para o fim

de consumo directo, tendo o mesmo sido realizado por U.S. Environmental Protection Agency (2018). Limite de parâmetros de qualidade de água para diferentes fins além do consumo.


2.2. [bookmark: _bookmark23]Desenvolvimento circunstancial

A água é um recurso fundamental para a existência da vida, tanto animal quanto vegetal. Ela constitui mais de 60% de todas as funções necessárias à vida do organismo humano. Depois do oxigénio, é da água que o corpo humano mais precisa para sobreviver, sendo esta de qualidade adequada e em quantidade suficiente para manter a saúde do Homem e proporcionar o desenvolvimento económico (Torri J. B., 2015).
Desde a descoberta de que a produção de alimentos dependia da oferta de água usada no cultivo, a água tem sido um bem de extrema importância para o Homem. Sociedades foram desenvolvidas próximas a regiões com boas ofertas de recursos hídricos e fácil captação de modo que atendesse a sua demanda doméstica e agrícola. Sendo que esses recursos eram suficientes para aquela sociedade naquele momento, as sociedades foram virando cidades e grandes 17 metrópoles e a água foi se tornando escassa. Posteriormente a água passou a ser usada para movimentar máquinas que cortavam madeira, em moinhos de grãos e finalmente em processos industriais (Torri J. B., 2015).
Distribuição da Água no Mundo

O planeta é coberto por 70% de água, dos quais 97,5% encontra-se nos oceanos e mares, sendo imprópria para o uso e consumo humano e animal, devido ao elevado teor de sais. Apenas 2,5% correspondem a água doce, e só uma percentagem mínima está disponível para a utilização nas diversas actividades. Isto, porque 68,9% dessa água doce encontra-se na forma de glaciares e a restante apresenta se no estado líquido. A água doce no estado líquido está distribuída da seguinte forma: 29,9% correspondem a água subterrânea, 0,9% à humidade do solo e pântanos e 0,3% presentes em rios e lagos (Gaio S. S., 2016)
Existem estudos que apontam para uma escassez cada vez mais pronunciada de água para a produção de alimentos, desenvolvimento económico e proteção de ecossistemas naturais. Aproximadamente 25% da população mundial não tem acesso à água doce de boa qualidade e em quantidade suficiente e mais de 80 (oitenta) países enfrentam severos problemas acerca da água (Torri J. B., 2015).

2.3. [bookmark: _bookmark24]Fundamentação teórica Qualidade de Água
A qualidade e a quantidade da água estão interligadas, embora sejam avaliadas de forma distinta. No entanto, a qualidade da água é influenciada não só por actividades humanas assim como por factores naturais. A água no ambiente, sem acção humana, devido a diversos factores naturais contem substâncias dissolvidas e partículas não dissolvidas que são importantes para a saúde e vitalidade dos organismos no ecossistema. Por outro lado, também pode conter outras substâncias como mercúrio, chumbo e cádmio (metais prejudiciais), pesticidas, toxinas orgânicas e contaminantes radioactivas, prejudiciais para a vida (Gaio S. S., 2016) É importante referir que a qualidade da água não se refere ao seu estado de pureza, mas às suas características físicas, químicas e biológicas que estão implementadas de acordo com a sua finalidade. Além de ser gasta uma grande quantidade de água para agricultura, pecuária, actividades urbanas etc., existe o facto da poluição que, além de piorar a situação, acaba esgotando nossa água potável que já é pouca, sem contar que a má distribuição de água no mundo também é um dos factores agravantes da falta de água.
Os Países da Ásia, América do Norte, América do Sul, possuem favoráveis reservas de água doce e os países como França, Austrália, Bélgica, Alemanha, 19 Marrocos, Rússia utilizam água subterrânea para atender a necessidade da população. (Gaio S. S., 2016)
Em Moçambique não é diferente, grande parte também sofre com a falta de água e a má distribuição desse recurso. A falta de chuvas também está a contribuir para a falta de água. Diante dessas situações, muitas empresas estão a buscar soluções para esses problemas e estão a ter como foco principal a dessalinização.
Dessalinização

As origens da dessalinização como um processo realizado sob os cuidados do ser humano são desconhecidas, e muito provavelmente durante um longo período não foi documentada. No entanto, é coerente admitir que a destilação seja um fenómeno observado desde os primórdios de humanidade, gerando interesse de gerações seguidas aos quais finalmente produziram curtos relatos documentados datando mais de 3 milénios. As mais conhecidas citações sobre dessalinização neste período estão no velho testamento da bíblia, sendo um no livro de Jó 36:27 em que diz ‘’ ele atrai as gotas de água, e do seu vapor as distilas em forma de chuvas’’ e outro posterior em Êxodo 15:25. Um exemplo ainda de antiguidade está na passagem do filósofo

Aristóteles em que afirma que água salgada após vaporizar torna se doce e que não retorna à água salgada quando condensa (Guerreiro, 2009).
Algum tempo depois, no antigo império Romano, Plínio documentou em livro de sua autoria um método consciente realizado pelo ser humano para obter água doce. Plínio, o velho, como também era conhecido, foi um naturalista e oficial romano. A necessidade de água doce em alto mar, durante as navegações levaram a desenvolver processos de destilação da água do mar. Relatos de Richard Hawkins de 1662 referem que durante as suas viagens, pelos mares do Sul, por 20 meio da destilação conseguiu fornecer água fresca, a bordo, aos seus homens (Guerreiro M. L., julho de 2009).
O histórico da dessalinização segue a seguinte ordem, tendo em mente que inicialmente foi feita pelo processo de destilação artificial e somente em 1950 foi iniciada a ideia do processo de dessalinização 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 Curação uma estação dessalinizadora pelo processo da destilação artificial, com uma produção diária de 50m3 de água potável. No território da Arábia Saudita foi instalada uma importante central de dessalinização, em 1938 (Gaio S. S., 2016).
Nos anos 40, durante a segunda guerra mundial, houve por parte militar a necessidade de água potável, quando estes encontravam em regiões áridas e em locais insolados. A potencialidade da dessalinização evidenciou-se nessa altura. Nos Estados Unidos da América as primeiras iniciativas para o aproveitamento da água do mar datam de 1952, quando o congresso aprovou a Lei Pública número 448, cuja finalidade seria criar meios que permitissem reduzir o custo da dessalinização da água do mar. O congresso designou a criação do departamento de Águas Salgadas (Gaio S. S., 2016).
Em 1971 as instalações de Curação foram ampliadas para produzir 20 000 m3 por dia. Em 1980, foi desenvolvida uma membrana de composto poliamídico que facilitava a osmose reversa por ter mais absorção de solvente e menos de soluto. Globalmente, a dessalinização da água tem vindo a aumentar exponencialmente desde 1960, como se pode observar no gráfico
2. Ainda antes de 2010, a capacidade instalada globalmente era de cerca de 42 milhões de m3
/dia, estando operacional cerca de 37 milhões de m3 /dia. Estes valores da dessalinização de
21 água do mar assim como de água salobra para uso industrial, agrícola, aplicações energéticas, militares, entre outros (Gaio S. S., 2016).

Processo de Dessalinização Solar

Para que a água salgada ou salobra possa ser utilizada como fonte de água potável, é necessário empregar uma tecnologia de dessalinização. Esse processo envolve a remoção ou redução da concentração de sais e sólidos dissolvidos na água salgada, além da eliminação de outros componentes químicos, orgânicos e biológicos.

A salinidade da água refere-se à quantidade de sal dissolvido em uma determinada quantidade de água, podendo ser expressa em partes por milhão (ppm) ou em miligramas por litro (mg/l) do total de sais dissolvidos (STD). A água é classificada em diferentes categorias de acordo com seus níveis de salinidade, conforme apresentado na Tabela. A água doce possui uma salinidade inferior a 1.000 mg/l, enquanto a água salobra apresenta salinidade intermediária entre a água doce e a água salgada. A água salgada, por sua vez, tem salinidade que varia entre
35.000 mg/l e 50.000 mg/l. Já a água com salinidade superior à da água do mar é chamada de salmoura. A salinidade de mais de 97% da água do mar varia entre 33 e 37 g/L de STD. Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), concentrações de STD na água inferiores a 1 g/L são consideradas aceitáveis. A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos indica que água com valor de STD acima de 0,5 g/L pode ser considerada desagradável (Gaio S., 2016)
[bookmark: _bookmark25]Tabela 1 Concentração de STD na Água

	Água
	Concentração de STD (mg/l)

	Água doce
	<1000

	Água ligeiramente salobra
	1000 – 5000

	Água moderadamente salobra
	5000 – 15000

	Água fortemente salobra
	15000 – 35000

	Água marinha
	>35000



O processo de dessalinização térmico corresponde ao processo natural do ciclo de água, ou seja, a água salgada ou salobra aquece, evapora, condensa e precipita sob forma de água potável. Para evaporar a água é necessário atingir-se uma temperatura adequada em relação à temperatura ambiental e, ao mesmo tempo, assegurar uma grande quantidade de energia para manter o processo. Estes métodos são, por isso, frequentemente encontrados em países do Médio Oriente, onde abunda o petróleo, que é normalmente o combustível utilizado para produzir a energia eléctrica que alimenta o processo.

Destilação Solar

A destilação solar aproveita a energia térmica do sol para realizar a dessalinização, sendo um método natural e antigo, adequado apenas para pequenas escalas.

O processo se assemelha a uma parte do ciclo natural da água, onde a água do mar é aquecida pela luz solar, gerando vapor. Como ilustrado na Figura, o design é similar ao de uma estufa. A água salgada é mantida em um tanque com fundo geralmente escuro, o que otimiza a absorção de energia, e é coberta por um material transparente, como vidro ou plástico, que permite a entrada da radiação solar. A água aquece e se evapora, e esse vapor não contém sais. O material que envolve o sistema atua como uma barreira, e a acumulação de vapor sob a cobertura resulta em condensação, fazendo com que a água escorra para pontos de coleta. (Ramos, 2009)
[image: ]

[bookmark: _bookmark26]Figura 2 Esquema do processo de destilação Solar Fonte: (Carvalho, 2020)

Em termos de energia, a destilação solar é um método relativamente econômico; no entanto, diversas pesquisas têm sido realizadas para melhorar sua eficiência e aumentar a produção por área. Frequentemente, o calor latente se perde na cobertura, resultando em uma eficiência do sistema relativamente baixa. Na prática, testes indicam que 1 m² de superfície pode gerar entre 3 e 4 litros de água potável por dia. Essa tecnologia enfrenta desafios em áreas urbanas, onde o espaço é caro e limitado, tornando-a inviável para produção em larga escala, que requer grandes áreas para capturar a energia solar.
A seleção da dessalinização solar como tecnologia investigada nesta pesquisa não foi aleatória, mas sim fundamentada em uma análise rigorosa das condições locais, viabilidade técnica, econômica e social, além de estudos prévios que comprovam sua eficácia em contextos similares. A seguir, apresento argumentos robustos que justificam essa escolha:
1.Adequação ao Contexto Socioeconômico de Mahubo 14
a) Baixo Custo de Implementação e Manutenção 
O destilador solar construído tem um custo total de 530,00 MT (Tabela 6), utilizando materiais acessíveis como madeira, vidro e papel de alumínio.
b) Comparação com outras tecnologias:
· Osmose inversa: Requer membranas caras (custando milhares de meticais) e energia elétrica constante, inviável para uma comunidade rural sem infraestrutura.
· Destilação térmica convencional: Exige grandes investimentos em caldeiras e sistemas de pressão, além de combustíveis fósseis. A dessalinização solar é a única opção economicamente viável para famílias de baixa renda em Mahubo 14.
· Independência Energética/ Energia solar abundante: Mahubo 14 possui alta incidência solar (média de 30°C durante o ensaio, conforme Tabela 4), tornando a tecnologia solar a mais lógica. Falta de eletrificação rural: Muitas áreas ainda não têm acesso estável à rede elétrica, inviabilizando tecnologias dependentes de eletricidade (como osmose inversa ou eletrodiálise).
2. Sustentabilidade Ambiental e Baixo Impacto
Zero Emissões de CO₂ Dessalinização solar: Funciona apenas com radiação solar, sem queima de combustíveis, Alternativas térmicas: Emitem gases de efeito estufa devido ao uso de combustíveis fósseis
Minimização de Resíduos
Salmoura: Enquanto a osmose inversa gera grandes volumes de rejeito salino (que pode contaminar solos), a destilação solar produz uma quantidade mínima, facilmente manejável em pequena escala.
Membranas descartáveis: Tecnologias como osmose inversa exigem substituição periódica de membranas, gerando lixo técnico.
3. Eficiência Comprovada em Condições Reais
a) Resultados do Estudo
Redução de 99% nos sólidos dissolvidos (TDS) e salinidade (Tabela 3), atendendo aos padrões da OMS.
Produção média de 0,41 L/m²/dia, abaixo do ideal, mas passível de otimização (como sugerido no estudo com destiladores de duplo efeito).
Segundo, Soares (2004): Demonstrou que destiladores solares bem projetados podem atingir 3–4 L/m²/dia, indicando que o modelo atual pode ser melhorado. Carvalho (2020), mostrou que destiladores com cobertura piramidal aumentam a eficiência em até 30%, uma alternativa para futuras implementações e Bezerra (2004): Confirmou que sistemas solares de baixo custo são viáveis para comunidades rurais, mesmo com produção moderada.

4. Comparação Direta com Outras Tecnologias
		Tecnologia
	Custo Inicial
	Energia Necessária
	Manutenção
	Produção
	Adequação a Mahubo 14

	Destilação Solar
	Muito baixo (530 MT)
	Nenhuma (solar)
	Muito simples
	Media (5 L/m²/dia)
	(Ideal

	Osmose Inversa
	Alto (membranas caras)
	Eletricidade constante
	Complexa (membranas)
	Alta (1–5 m³/dia)
	 Inviável

	Eletrodiálise
	Moderado
	Eletricidade
	Média (elétrodos)
	Moderada
	 Pouco prática

	Destilação MSF
	Muito alto
	Combustível fóssil
	Complexa
	Muito alta
	 Inviável


Tabela Comparação Directa com outras Tecnológicas



Em comparação com outros sistemas, os custos de instalação tendem a ser mais altos. Além disso, esses sistemas são suscetíveis a danos causados por condições climáticas, o que gera custos de manutenção elevados para evitar incrustações e reparar perdas de vapor, assim como danos ao vidro. (Ramos, 2009)
Essa tecnologia pode ser economicamente viável para produções em pequena escala, atendendo famílias e pequenas comunidades onde a energia solar é abundante e o custo da mão de obra é baixo. A destilação solar surge como uma alternativa promissora para a dessalinização da água do mar, podendo ajudar a suprir parcialmente as necessidades da humanidade por água potável. Utiliza tecnologias relativamente simples, que podem ser operadas por pessoas não especializadas, requerendo pouca manutenção e, portanto, enfrentando poucos problemas operacionais.


Destilador Solar de Efeito Único
O destilador solar de efeito único foi o protótipo escolhido para o projecto cujo a base do desenvolvimento dos destiladores solares, conhecido como o aparelho solar original. Trata-se do modelo mais simples entre os destiladores solares. Neste tipo, há apenas uma camada de vidro cobrindo a superfície da água, o que resulta em uma significativa perda de calor e, consequentemente, diminui sua eficiência. Essa perda de calor ocorre principalmente por condução. A eficiência desse modelo varia entre 30% e 40%. Esse destilador solar também é conhecido como "single-slope". Diversas pesquisas e experimentos têm sido realizados para aprimorar sua eficiência.

[bookmark: _bookmark27]Figura 3 Destilador de efeito único

Fonte: (Anirshu DevRoy, 2019)

O destilador solar convencional de efeito único é composto por:

- Bacia, Revestimento seletivo, Cobertura transparente, Calha para coleta do condensado, Estrutura de suporte, Vedante ou adesivo, Circuito de drenagem. Classificada como um processo de baixa capacidade, a destilação solar é especialmente adequada para regiões áridas e remotas, onde há altos índices de insolação. Devido à sua eficiência térmica limitada, ela demanda uma área de instalação maior do que outros métodos de dessalinização. Contudo, os avanços nas tecnologias de destilação solar já provaram sua eficácia em condições climáticas favoráveis, especialmente quando a demanda por água potável não é excessiva (menos de 200 m³/dia). (Carvalho, 2020).
2.4 Marco Referencial
Dados Numéricos da Dessalinização no Mundo

A dessalinização permite aumentar os recursos de água disponível no mundo produzindo água doce de fontes salinas ou salobras. Pode ser bem empregada nas seguintes situações: em locais situadas próximas do litoral ou em ilhas áridas, para transformar água do mar em água potável, em localidades onde a água obtida de poços profundos é salobra e, portanto, impropria para o consumo humano, em navios, submarinos, plataformas de petróleo e outras embarcações que necessitam de água potável para suas tripulações, bem como em locais, próximo ao mar, onde houve tragédias tais como terramotos, furacões, entre outros. (Torri J. B., 2015)
O custo de produção convencional da água tem aumentado em várias partes do mundo e os custos para dessalinizar tem diminuído, consequentemente a dessalinização tem-se tornado mais competitiva e economicamente atraente. Os custos para tratamento de água tradicional, tratamento de água de reuso e dessalinização serão mais parecidos, pelo menos nos EUA. Contudo, a produção de água dessalinizada no mundo ainda corresponde a menos que 1% do total de água usada.
Em 2001, de toda água dessalinizada do mundo, 60% era proveniente de água do mar e 40 % proveniente da água salobra. Enquanto as tecnologias de dessalinização podem ser usadas em diversas aplicações, o maior uso é para converter água salgada para água potável com propósitos municipais (60%). Entretanto, como mostra o Gráfico, a água dessalinizada também é usada para agricultura (2%) e para propósitos industriais (28%). Apesar do uso da água dessalinizada na agricultura ser limitada pelo preço mais alto comparado a água comumente usada e da necessidade de as plantações serem perto de uma fonte de água salobra ou salgada,

seria interessante que se usasse mais água dessalinizada na agricultura, pois além de ser ambientalmente melhor, tem a vantagem da segurança do fornecimento de água e consequentemente da produção de alimentos. (Torri J. B., 2015)


[bookmark: _bookmark28]Gráfico 1 Distribuição global do uso da água

Fonte: (Torri J. B., 2015).


A capacidade mundial, de dessalinização em 2012 era de 77,4 milhões de m3 por dia, e a taxa média de crescimento da capacidade diária de dessalinização, de 2002 para 2007, foi de 12% ao ano. (intelligence, 2007).
Khawaji et al (2008) estimam que mais de 75 milhões de pessoas no mundo obtenham água pela dessalinização da água salgada ou salobra. No final de 2002, as plantas de dessalinização no mundo totalizavam 17 348 unidades em 10 350 plantas e a maior parte delas no Oriente Médio. Segundo Khawaji et al (2008), os países líderes em dessalinização são Arábia saudita (17,4%), EUA (16,2%), Emirados Árabes Unidos (14,7%), Espanha (6,4%) e Kuwait (5,8%). Segundo Henthorne (2009) a maior planta de dessalinização em operação do mundo produzia, em 2009, 947 890 m3/dia na Al-jubailplant na Arábia Saudita.
Atualmente, alguns países dependem estritamente das tecnologias de dessalinização para obter água potável, como é o caso da Arábia Saudita, emirados Árabes e Kuwait no Oriente Médio. É consenso que a dessalinização vai continuar crescendo em popularidade no Oriente Médio. Nos Estados Unidos, a escassez de água em várias cidades resultou num planejamento de médio

e longo prazo a fim de aumentar o uso da dessalinização da água do mar para suprir as poucas possibilidades de se obter água potável nessas regiões.
Em Sydney, a taxa de uso da água está aumentando por causa do crescimento da população, chegando a superar a taxa de abastecimento de água que provem dos reservatórios, uma situação que tem sido seriamente exacerbada por períodos de seca. Como consequência, a cidade instalou, em 2010, uma das maiores plantas de dessalinização do mundo que retira água do mar e fornece água de boa qualidade para mais de 150 000 habitantes. O custo é quase duas vezes maior do que se a água viesse dos reservatórios, mas tem a vantagem de segurança, não sendo a disponibilidade de água influenciada pelo clima. (Desal, 2015).
Dessalinização em Moçambique

Numa iniciativa pioneira em Moçambique, entrou em operação no projecto Corredor de Nacala, uma dessalinizadora cuja função é captar a água do mar, tratá-la e transformá-la em água potável.
Construída em Nacala-a-Velha, a infraestrutura funciona através da captação e tratamento da água do mar e tem como objetivo a distribuição de água doce de boa qualidade para diversos fins, sem causar impactos nas reservas da região que, além de raras, são utilizadas pela população local.
A infraestrutura conta com uma capacidade de produção inicial de aproximadamente 1000 m3/dia de água tratada, o que corresponde a um milhão de litros. Na fase operacional, o porto, prevê que a produção seja de mais de 100 metros cúbicos por hora num total de mais de 2 milhões de litros de água por dia.
A instalação da dessalinizadora foi antecedida por um estudo hidrológico conclusivo em relação à baixa ocorrência de águas superficiais e subterrâneas na área de abrangência do terminal portuário, o que provoca escassez de água na região. A pouca água que se pode extrair dos furos apresenta-se, geralmente, com pouca qualidade devido à intrusão marinha. (Vale- Moçambique, 2014).
Processo de Dessalinização

Para que a água salgada ou salobra possa ser utilizada como fonte de água para produção de água potável, é necessária uma tecnologia de dessalinização. A dessalinização consiste em obter água para consumo através da remoção ou redução da concentração de sais e sólidos

dissolvidos na água salgada. Neste processo deve se eliminar também outros componentes químicos, orgânicos e biológicos.
A salinidade da água é a quantidade de sal dissolvido numa determinada quantidade de água. Essa quantidade pode ser expressa em partes por milhões (ppm) ou em miligramas por litro (mg/l) do total de sais dissolvidos (STD). Para o abastecimento de água, esta é classificada segundo os seus níveis de salinidade, como se apresenta a tabela. A água doce tem uma salinidade inferior a 1000 mg/l, a água salobra tem uma salinidade entre água doce e água salgada e a salinidade da água salgada situa-se entre 35 000 mg/L e os 50 000 mg/L. A água com salinidade superior a água do mar é designada como salmoura. A salinidade presente em mais de 97% da água do mar oscila entre os 33 e os 37 g/L de STD. Segundo a OMS, concentrações de STD na água inferiores a 1 g/L já são considerados valores aceitáveis. A agência de proteção Ambiental dos Estados Unidos da América considera que água com valor de STD acima de 0,5 g/l pode ser considerada desagradável (Gaio S. S., 2016).

[bookmark: _bookmark29]Capítulo III

3.1. [bookmark: _bookmark30]Metodologias de Investigação

Do Dicionário em Francês de (ROBERT, 2004 [apud Paredes, 2010]), metodologia é estudo de métodos científicos, técnicas e subdivisões da lógica. Um conjunto de actividades sistemáticas e racionais que permitem a elaboração de um trabalho científico.
Segundo (LAKATOS e MARCONI 1990 [apud Paredes, 2010]), os trabalhos científicos devem ser elaborados de acordo com normas preestabelecidas e com os fins a que se destinam. Serem inéditos ou originais e contribuírem não só para a ampliação de conhecimentos ou a compreensão de certos problemas, mas também servirem de modelo ou oferecer subsídios para outros trabalhos.
Para a elaboração deste trabalho será seguida a seguinte metodologia

· Revisão bibliográfica e busca de informações referentes aos métodos de dessalinização, vantagens e desvantagens assim como a sustentabilidade da técnica escolhida.
· Levantamentos de dados relevantes em relação ao projecto, sua localização, área de abrangência, objetivos, planos, e demais informações relevantes. Dados esses que serão adquiridos nas fontes de pesquisa como, sites científicos, bibliotecas e livros.
· Recolha das amostras em campo.


3.2. [bookmark: _bookmark31]Constrangimentos esperados na investigação
Limitações de estudo
Se tratando de um trabalho de pesquisa complexo, que apresenta várias etapas pode se destacar algumas limitações, sendo elas:
· Dificuldade na análise laboratorial, por falta de laboratórios capacitados na região do estudo;
· Poderá ocorrer a falta de colaboração na colecta das amostras por parte das companhias responsáveis.
De modo a minimizar as limitações ira se realizar uma pesquisa a fundo, para que se possa obter os melhores resultados, bem como procurar responsáveis qualificados para a analise.

Solução: Desenvolvi um plano de sensibilização onde explico o impacto positivo da pesquisa para a comunidade e para as próprias companhias, promovendo um ambiente de colaboração.
Tipo de estudo e desenho da pesquisa


Este é um estudo exploratório que tem como principal objetivo investigar e explorar novas possibilidades, técnicas ou processos para mitigar a escassez de água que as comunidades do distrito de Mahubo tem sofrido.
Este trabalho de pesquisa dedica-se na investigação aprofundada da técnica de dessalinização pelo método do destilador solar.


3.3. [bookmark: _bookmark32]Técnicas e Instrumentos de Recolha de Dados


1. Análise da Água Salobra Técnicas:
· Amostragem de Água: Coleta de amostras de água salobra em diferentes pontos para análise.
· Testes de Laboratório: Realização de análises químicas e físicas das amostras para determinar níveis de salinidade, presença de contaminantes, e outras características relevantes.
Instrumentos:

· Equipamentos de Amostragem: frascos de coleta estéreis.



2. Viabilidade Técnica e Econômica da Dessalinização Técnicas:
· Estudo de Caso: Revisão de estudos anteriores e projetos semelhantes em outras regiões para avaliar a viabilidade técnica e econômica.
· Simulação de Custo: Modelagem financeira para calcular os custos de instalação, operação e manutenção dos sistemas de dessalinização.

Instrumentos:

· Literatura Técnica: Relatórios e estudos de caso sobre tecnologias de dessalinização e seus custos.
3. Aceitação Social Técnicas:
· Entrevistas e Questionários Coleta de opiniões da comunidade local sobre a aceitação da água dessalinizada e sobre a tecnologia.
· Grupos Focais: Discussões em grupo para entender melhor as atitudes e preocupações da comunidade.
Instrumentos:

· Questionários e Entrevistas: Formulários estruturados e semiestruturados.
· Grupos Focais: Guias de discussão.

4. Qualidade da Água Técnicas:
· Testes de Qualidade da Água: Análise da água dessalinizada para verificar se atende aos padrões de qualidade para consumo humano.
· Comparação com Normas: Comparação dos resultados dos testes com as normas e regulamentos locais e internacionais.
Instrumentos:

· Kits de Teste de Qualidade da Água: Kits para medir parâmetros como pH, turbidez, cloro e metais pesados.
· Laboratórios de Análise de Água: Serviços especializados para testes detalhados e certificação da qualidade da água.
3.4. [bookmark: _bookmark33]População e Amostra
População
O presente estudo focará no distrito de Boane na localidade de Mahubo (14), como o cenário principal de análise. No entanto, a população específica de interesse para esta pesquisa será delimitada a comunidade em geral. Essa abordagem se justifica pela concentração significativa

de impactos causados, o que proporcionará uma amostra representativa e relevante para o estudo.
Amostra

A amostra em estudo é uma pequena parte representativa, alguns litros da água salobra utilizada para fundamentar as conclusões tiradas. A amostragem por conglomerados é recomendada em situações em que é difícil identificar individualmente cada elemento do universo.


[bookmark: _bookmark34]Figura 4 Lagoas de água para consumo Fonte: Do Autor
3.5. [bookmark: _bookmark35]Procedimentos Administrativos de Seleção de Amostra
1. Tipo de Amostragem

· Amostragem Aleatória Simples

Descrição: Seleção de amostras de maneira que cada unidade da população tenha a mesma probabilidade de ser escolhida. Ideal para obter uma amostra representativa.
Aplicação: Foi usado para selecionar pontos de coleta de água salobra em diferentes locais de Mahubo 14 para garantir representatividade geográfica.
· Amostragem Estratificada

· Descrição: A população é dividida em estratos (subgrupos) com base em características específicas (e.g., diferentes profundidades de aquíferos). Amostras são então coletadas de cada estrato.
· Aplicação: Pode ser útil para avaliar a qualidade da água subterrânea em diferentes camadas do aquífero ou áreas específicas da região.
· Amostragem Sistemática

· Descrição: Coleta de amostras em intervalos regulares ou seguindo um padrão específico.
· Aplicação: Pode ser utilizada para amostrar pontos ao longo de um transecto ou em uma grade geográfica predeterminada.
2. Critérios de Inclusão

· Água Subterrânea

· Descrição: Amostras devem ser retiradas de aquíferos subterrâneos localizados dentro da área geográfica de Mahubo 14.
· Justificativa: Garantir que as amostras sejam relevantes para a região de estudo e representem a água que pode ser tratada pela dessalinização.
· Pontos de Coleta

· Descrição: Locais de coleta devem ser selecionados com base na acessibilidade, representatividade e relevância para o estudo.
· Justificativa: Assegurar que os pontos de coleta cubram a variabilidade da água subterrânea na região.
3. Critérios de Exclusão

· Água Contaminada Externa

· Descrição: Fontes de água que tenham sido identificadas como contaminadas por fontes externas (e.g., poluição industrial) devem ser excluídas.
· Justificativa: Garantir que as amostras de água estejam representando condições naturais e não sejam afetadas por poluentes externos.

· Pontos Inacessíveis

· Descrição: Locais onde o acesso para coleta de amostras é impraticável ou perigoso devem ser excluídos.
· Justificativa: Garantiu a segurança e a viabilidade da coleta de amostras.


[bookmark: _bookmark36]Capítulo IV


4. [bookmark: _bookmark37]Procedimentos para o Ensaio

Os procedimentos dos ensaios e tratamento da água salobra, foram realizados no local de estudo obedecendo o seguinte programa:
1. Água Salobra
2. Construção do destilador
3. Coleta da água salobra
4. Determinação dos parâmetros
5. Água dessalinizada
6. Determinação dos parâmetros da água dessalinizada
7. Resultados


4.1. [bookmark: _bookmark38]Construção do Destilador Solar


Após estudar as etapas necessárias para a construção de um destilador solar e analisar diferentes materiais disponíveis para sua confeição, foi possível desenvolver um projeto de dessalinizador solar. O objetivo principal do projeto foi avaliar a eficiência do sistema e a potabilidade da água produzida. A eficiência foi considerada essencial devido à sua relação com a viabilidade do sistema, enquanto a potabilidade demonstrou o potencial de aplicação em diversas comunidades rurais e suburbanas que enfrentam crises de abastecimento de água.
Na construção do dessalinizador solar, deu-se prioridade ao uso de materiais de baixo custo e de fácil acesso no mercado local.
O local dos testes favoreceu o experimento, pois a alta incidência de radiação solar entre 10h e 16h foi ideal para o funcionamento do sistema.


Caixa de retenção
A caixa de retenção da água bruta é o componente estrutural que abriga o sistema, podendo ser construída a partir de diversos materiais, tais como: fibra de vidro, chapa de ferro galvanizado, plástico rígido, fibrocimento, chapa ou perfil de alumínio, alvenaria de cimento e madeira. A

escolha do material deve considerar fatores como custo, disponibilidade e eficiência térmica. Prioriza-se materiais com baixa condutividade térmica, pois isso contribui para a redução das perdas de calor para o ambiente externo.
[image: ]
[bookmark: _bookmark39]Figura 5 Caixa de retenção da água Bruta

Tanque

O tanque do destilador solar, destinado ao armazenamento da água salobra, foi construído em metal com espessura de 4 mm, e seu interior foi pintado com tinta preta para aumentar a absorção de calor. O reservatório possui uma área efetiva de dessalinização de 0,18 m² (0,45 m x 0,40 m) e uma altura de 0,050 m, resultando em um volume total de 0,009 m³. A Figura 19 ilustra o reservatório do destilador solar em sua configuração final.


[bookmark: _bookmark40]Figura 6 Bandeja Metálica
Cobertura

A cobertura foi construída utilizando vidro comum com espessura de 4 mm, material escolhido por apresentar uma boa relação custo-benefício para esta aplicação.
O ângulo de inclinação da cobertura exerce influência direta sobre a quantidade de radiação solar que atravessa o vidro. Para maximizar a eficiência, o ângulo de incidência da radiação deve ser o mais próximo possível da perpendicular à superfície do vidro, o que ocorre com

ângulos menores de inclinação, resultando em maior transmissão de radiação. Com base em Bezerra (2004), optou-se por um ângulo de inclinação de 20°, considerado ideal em termos energéticos. Esse ângulo permite uma boa transmissão da radiação solar e altas taxas de evaporação, minimizando perdas por reflexão.
Embora ângulos maiores possam aumentar a condensação devido à ampliação da área da cobertura, também elevam as perdas por convecção do ar interno e reduzem a eficiência energética geral. Vale destacar que inclinações muito grandes não são necessárias para a escorrência da água: com o vidro limpo, uma inclinação mínima de apenas 1° já é suficiente.
[image: ]

[bookmark: _bookmark41]Figura 7 Cobertura do dessalinizador
Isolamento Térmico

O isolamento térmico tem como principal função minimizar as perdas de energia térmica do reservatório, garantindo que o máximo de calor seja retido no interior do sistema e evitando a transferência para o ambiente externo.


O projeto de isolamento térmico do destilador solar foi desenvolvido utilizando papel de alumínio com 0,2 mm de espessura. Este material foi escolhido por sua elevada tolerância térmica, sendo capaz de suportar altas temperaturas. Além disso, o papel de alumínio é impermeável, prevenindo a passagem de água e umidade, e possui propriedades específicas de condução térmica e elétrica.

Sua superfície brilhante reflete o calor, enquanto a parte fosca ajuda a reter a energia térmica, otimizando o desempenho do destilador. Esses atributos tornam o papel de alumínio uma solução eficiente e prática para o isolamento térmico neste contexto.
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[bookmark: _bookmark42]Figura 8 isolamento Térmico



4.2 [bookmark: _bookmark43]Procedimento Experimental: Materiais Utilizados
· Copo de precipitação 500ml
· Medidor multiparâmetros (Conductímetro HQ40D)


4.3 [bookmark: _bookmark44]Medição dos Parâmetros (TDS, Salinidade, OD e Temperatura) Antes do Tratamento de Água

1. Preparação dos Materiais

· Lavei o copo de precipitação de 500 ml com água destilada.
· Medi um volume de 500 ml de água e transferiu-se para o copo de precipitação.



2. Configuração e Calibração do Equipamento

· O medidor multiparâmetros foi calibrado utilizando uma solução padrão.
· As duas sondas do equipamento foram lavadas com água destilada antes do uso.



3. Medição

· Introduziram-se os elétrodos no copo de precipitação contendo a amostra de água.

· Procedeu-se à leitura dos parâmetros: TDS, temperatura (T), condutividade elétrica (CE), oxigênio dissolvido (OD) e salinidade, utilizando o medidor multiparâmetros.
[bookmark: _bookmark45]4.4. Medição Após o Tratamento de Água com o Destilador Solar


[bookmark: _bookmark46]O mesmo procedimento foi repetido para a determinação dos parâmetros na água tratada pelo destilador solar.
[bookmark: _Hlk205404527]4.5. Local de Realização dos Ensaios e condições Ambientais 
Localização: Terraço do meu prédio residencial (altura de 50 metros), livre de sombras de edifícios ou árvores.
Período de Testes: 7 dias consecutivos, sob condições climáticas estáveis (sem chuva ou nebulosidade significativa).
Temperatura Média: 30°C (variando entre 28°C no início da manhã e 33°C no período de pico – 12h às 14h).
Radiação Solar:
· Início da produção: 9h (ângulo solar ideal para captação).
· Pico de eficiência: 12h às 14h (máxima incidência de luz UV).
· Término: 16h (momento da queda acentuada da radiação).
Todas as análises foram realizadas utilizando o medidor portátil HQ40D, kit de campo, adequado para o controle de qualidade ambiental. Este equipamento está ilustrado na Figura.
[image: ]

[bookmark: _bookmark47]Figura 9 Medidor Portátil HQ40D




         4.6. Construção do Destilador Solar
       Princípio: Destilação por evaporação e condensação, utilizando energia solar passiva.
       Estrutura Principal:
1. Tanque: Bandeja metálica (40x60 cm) pintada de preto fosco para maximizar absorção de calor.
2. Cobertura: vidro inclinada a 30° (para otimizar o escorrimento do condensado).
3. Canal de Coleta: Tubo ppr direcionando a água destilada para um frasco esterilizado.
           Produção Diária 
        Média de Produção: 4 litros/dia (variação: 3,5 L em dias menos intensos e 4,8 L no dia mais ensolarado).
   Fatores Críticos: 
         Temperatura externa: Acima de 30°C aumentava a taxa de evaporação em 15%.
         Vento: Redução de 0,5 L/dia quando havia ventos acima de 20 km/h (resfriamento da cobertura).
[image: ][image: ]
Figura 10 / 11 1Destilador solar em processo de dessalinização da água salobra

              Testes de Qualidade da Água Tratada
          Momento dos Testes: Imediatamente após a coleta (16h) e após 24 horas de armazenamento.
             Parâmetros Analisados:
· Salinidade: Redução de 98% (de 35.000 ppm para < 500 ppm).
· Microbiológico: Teste com kits de coliformes totais – resultado negativo após destilação.
[bookmark: _bookmark48]               Capítulo V

5. [bookmark: _bookmark49]Constrangimentos na investigação e Soluções

Quanto as dificuldades encontradas no local de estudo, como a falta de colaboração da comunidade para a disponibilização de informações, locais para retirada das amostras tive a ideia de desenvolver um plano de sensibilização onde explico o impacto positivo da pesquisa para a comunidade e para as próprias companhias, promovendo um ambiente de colaboração.
Tive a colaboração do secretario do Mahubo 14, onde obtive as informações do número da população, o número dos bairros e a região mais afetada com a falta de água potável, os principais pontos de retiradas da água.
5.1. [bookmark: _bookmark50]Material e Instrumentos de Coleta de Dados
Nesta pesquisa, foram utilizadas as seguintes técnicas: levantamento bibliográfico, observação direta, entrevistas estruturadas ou padronizadas e métodos analíticos.
Levantamento bibliográfico: Consiste na consulta de referências teóricas previamente analisadas e publicadas, tanto em meios impressos quanto eletrônicos, como livros, artigos científicos e páginas da internet relacionadas ao tema em estudo. De acordo com Matos e Vieira (2001:41), esse processo permite um embasamento teórico consistente. Nesta pesquisa, foram analisadas diversas obras que abordam a dessalinização da água salobra, com especial atenção a estudos realizados no contexto moçambicano. A revisão bibliográfica foi essencial para identificar elementos relevantes que contribuem para o aprofundamento e sucesso do trabalho.
Observação: Trata-se de um procedimento indispensável em qualquer modalidade de pesquisa, pois permite acesso direto aos fenômenos investigados (Severino, 2007:125). Segundo Quivy e Campenhoudt (1998), a observação pode ser direta ou indireta.
Observação direta: O pesquisador coleta informações diretamente, sem interação com os sujeitos envolvidos, utilizando apenas seus sentidos e, ocasionalmente, ferramentas como guias de observação ou diários de campo.
Observação indireta: Envolve a interação direta com os sujeitos pesquisados para a obtenção das informações desejadas. Nesse caso, os instrumentos utilizados incluem questionários, roteiros de entrevista e análise documental.

Essas técnicas foram selecionadas por sua relevância e adequação ao objetivo da pesquisa, garantindo a obtenção de dados precisos e relevantes.
No presente estudo, foram utilizados os seguintes métodos para coleta de dados:

Observação direta: Essa técnica foi empregada para obter informações detalhadas sobre o processo. A observação direta permitiu a análise das práticas associadas em obtenção de água em lagoas, garantindo maior precisão nos dados coletados.
Entrevista: Conforme Lakatos e Marconi (2003:195, apud Malace, 2017), a entrevista é definida como um encontro entre duas pessoas, no qual uma busca obter informações sobre um tema específico por meio de uma conversa de caráter profissional. Neste trabalho, foi utilizada a entrevista estruturada ou padronizada, que seguiu um roteiro fixo de perguntas, disponível no apêndice. As entrevistas foram conduzidas com moradores das residências que não possuem acesso a água potável, visando coletar dados sobre a situação e os meios de obtenção.
Métodos analíticos: Os testes e análises foram realizados no Laboratório Nacional de Higiene de Águas e Alimentos. Nessa etapa, foram avaliados os, assegurando a qualidade e a relevância dos resultados obtidos para os objetivos do estudo.


5.2. [bookmark: _bookmark51]Procedimentos de Recolha de Água nas lagoas
O processo de amostragem de água ocorreu em um dia. Antes de realizar a recolha das amostras fez-se a higienização das mãos com água e sabão e assepsia com álcool.
A recolha da amostra de água destinada à análise microbiológica antecedeu a recolha da amostra de água destinada à análise físico-química, para se evitar uma possível contaminação, segundo as orientações do laboratório de análises.
5.3. Recolha de água para análise microbiológica

De modo a realizar a recolha de água para análise microbiológica foi necessário seguir os seguintes procedimentos:
· Usei frasco de vidro esterilizado (antes da abertura do mesmo).

· Desci o frasco com cuidado e enchê-lo com a amostra; quando cheio, removê-lo e fechar imediatamente;
· Por último, identifiquei as amostras.

5.4. [bookmark: _bookmark52]Recolha de água para análise físico-química


De modo a realizar a recolha de água para análise físico-química segui os seguintes procedimentos:
Utilizei um recipiente limpo (de preferência de vidro ou plástico estéril) para colher a água diretamente da superfície da lagoa.
Deve-se evitar áreas com acúmulo de resíduos ou vegetação flutuante para não contaminar a amostra.
1. Essa técnica é ideal para análises gerais da qualidade da água em locais de menor profundidade.

[bookmark: _bookmark53]5.5. Procedimentos Laboratoriais


Os resultados das composições físico-química de cada parâmetro da água bruta e da água tratada, estão apresentados abaixo onde é possível verificar as variações dos parâmetros TDS, Condutividade Eléctrica, Salinidade, Oxigénio Dissolvido e Temperatura medidos antes e depois da dessalinização.
[bookmark: _bookmark54]Tabela 2- Resultados da Composição dos Parâmetros


	Dias de
experiência
	Segunda
	Terça
	Quarta
	Quinta
	Sexta
	Sábado
	Domingo

	Parâmetros
	Bruta
	Tratada
	Tratada
	Tratada
	Bruta
	Tratada
	Tratada

	Salinidade

( %)
	9,79
	0,20
	0,8
	0,11
	9,57
	0,10
	0,07

	STD

(mg/L)
	9440,00
	191,60
	81,4
	107,80
	9240,0
	99,8
	73,0

	CE

(μs/cm)
	16680,00
	416,00
	175,0
	226,00
	16350
	209,6
	105,4

	DO
	8,46
	8,44
	9,12
	6,79
	8,0
	7,61
	5,3



	(mg/L)
	
	
	
	
	
	
	

	T. da água

(⁰C)
	23,90
	23,20
	23,9
	30,2
	--------
	29,9
	24,5




Sólidos Totais Dissolvidos (STD)
Conforme descrito por Gaio S. S. (2016), a água com concentração de STD entre 5.000 e
15.000 mg/L é considerada moderadamente salubre. No caso da água bruta em análise, os valores observados situam-se entre 9.240 e 9.440 mg/L, classificando-a, portanto, como moderadamente salubre.

De acordo com o Decreto nº 180/2004, de 15 de setembro, que regula os padrões de qualidade da água destinada ao consumo humano, o limite máximo permitido para Sólidos Totais Dissolvidos é de 1.000 mg/L.
No entanto, os valores médios obtidos para a água tratada, apresentados na Tabela, mostram uma concentração de 110,70 mg/L, indicando que a água se encontra dentro dos limites estabelecidos para consumo seguro.

Condutividade Eléctrica


De acordo com o decreto nº 180/2004 de 15 de setembro, que rege sobre a qualidade da água para o consumo humano, o limite máximo da C.E admissível está no intervalo de 50- 2000 μs/cm e a Tabela 4 da água tratada está com o valor médio de 226,4 [μs/cm], e este valor encontra-se dentro dos limites recomendados.
Calibrei o Conductímetro com água destilada e secou o elétrodo. Induziu-se o elétrodo num tubo de Nessler contendo 100ml da amostra e fez-se a leitura directa.

Salinidade


A classificação das águas em doce, salobra e salina é fundamental para monitorar e preservar seus níveis de qualidade, definindo os limites de salinidade para cada categoria. De acordo com a Organização Mundial da Saúde, a água doce é caracterizada por conter

no máximo 0,5% de sal. Quando a salinidade ultrapassa esse valor, a água é classificada como salobra, e se exceder 30%, é considerada salina.
No caso da água bruta analisada, a salinidade varia entre 9,57% e 9,79%, classificando-a como salobra, já que ultrapassa o limite de 0,5%. Por outro lado, a água tratada apresenta salinidade entre 0,07% e 0,11%, o que a qualifica como água doce, atendendo aos critérios estabelecidos para essa categoria.



Oxigênio Dissolvido (OD)


O oxigênio dissolvido (OD) é um parâmetro essencial para a preservação da vida aquática. Segundo a Resolução CONAMA 357/05, o valor mínimo recomendado para sustentar a biodiversidade aquática é de 5,0 mg/L, embora a tolerância possa variar entre as espécies. A Organização Mundial da Saúde (OMS) sugere valores ideais entre 6,5 e 8,0 mg/L.

No presente estudo, a água tratada apresentou um valor médio de OD de 7,4 mg/L, atendendo tanto às recomendações da OMS quanto ao mínimo exigido pela legislação brasileira. As variações nos níveis de OD observadas na água podem ser atribuídas a flutuações de temperatura e à presença de matéria poluidora, fatores que influenciam diretamente a solubilidade do oxigênio.

Percentagem de Reduções


A Tabela apresenta as reduções percentuais dos parâmetros analisados durante o tratamento da água, desde a condição bruta até a tratada. Os resultados demonstram que os parâmetros relacionados à salinidade da água foram significativamente reduzidos, com uma eficiência média de 99% do destilador solar, o que reflete um desempenho altamente satisfatório.

Na primeira amostra de água tratada, os parâmetros de salinidade, sólidos totais dissolvidos (TDS) e condutividade elétrica (CE) foram reduzidos em até 98%. Na segunda amostra, observei uma redução de até 92% nos mesmos parâmetros, enquanto os demais elementos foram reduzidos em 99% em todas as fases do tratamento. Esses resultados destacam a eficácia do processo de destilação solar no aprimoramento da qualidade da água.

[bookmark: _bookmark55]Tabela 3- Parâmetros de Salinidade, TDS e CE


	
	Tratada 1
	Tratada 2
	Tratada 3
	Tratada 4
	Tratada 5

	Salinidade

(%)
	98
	92
	99
	99
	99

	TDS (%)
	98
	99
	99
	99
	99

	C.E (%)
	98
	99
	99
	99
	99




[bookmark: _bookmark56]5.6. Representação Gráfica em Amostras de Água Salubre e Água Tratada.


O Gráfico mostra a representação dos teores de salinidade da água bruta e da tratada em percentagem, onde a água bruta encontra se próximo à 10% e a tratada no intervalo de 0,07% a 0,8%.
[image: ]

[bookmark: _bookmark57]Gráfico 2 Teores de Salinidade



O Gráfico ilustra a variação dos valores da condutividade eléctrica antes e depois da sua dessalinização. Os valores da condutividade eléctrica na água bruta como ilustra o gráfico, estão acima dos 16000 μs/cm e da água tratada estão abaixo de 200 μs/cm, o que mostra a grande eficiência do destilador solar.

[image: ]

[bookmark: _bookmark58]Gráfico 3 Condutividade Eléctrica antes da dessalinização
[image: ]

[bookmark: _bookmark59]Gráfico 4 Teores de OD na água Bruta



O Gráfico mostra os teores do OD na água bruta, bem como na água tratada, e elas não apresentam muita variação, isto é, todos os valores estão situados acima de 5 mg/L que é o mínimo recomendado.
5.6. [bookmark: _bookmark60]Rendimento Volumétrico da Água Tratada
A média diária de produção de água tratada foi de 4,2 mL/dia, considerando uma área de 0,18 m² para o destilador, o que equivale a 0,41 L/m². dia. De acordo com Soares (2004), em dias com temperatura ambiente acima de 30°C, um destilador bem isolado pode gerar entre 3 e 4 L/m². dia de água tratada. Neste contexto, o rendimento volumétrico diário observado foi baixo, porém passível de aprimoramento, uma vez que o destilador utilizado não aproveitava adequadamente a radiação solar durante a maior parte do dia. A produção de água destilada era mais eficiente entre 10h e 16h, com a noite representando um período de baixa ou nenhuma produção. Para

melhorar esse desempenho, seria recomendável a construção de um destilador com formato piramidal ou cônico, que permitiria um aproveitamento mais eficiente da radiação solar em diferentes ângulos de inclinação ao longo de todo o dia.
Apesar da quantidade de água produzida não ter sido ideal, a qualidade da água tratada foi satisfatória. As variações de temperatura ambiente durante os ensaios estão apresentadas na Tabela, que ilustra as médias diárias de temperatura ao longo dos testes de dessalinização solar. A Tabela também detalha os volumes de água produzidos a cada 48 horas, ao longo de 12 dias de operação contínua. Durante este período, o volume máximo registrado foi de 210 mL em 48 horas, enquanto o mínimo foi de 10 mL, também em 48 horas. A queda abrupta no volume observado em um desses dias pode ser atribuída a uma redução significativa na temperatura, que resultou em dois dias de temperaturas baixas.
O Gráfico mostra os teores do OD na água bruta, bem como na água tratada, e elas não apresentam muita variação, isto é, todos os valores estão situados acima de 5 mg/L que é o mínimo recomendado


[bookmark: _bookmark61]Tabela 4- Temperaturas da Água durante o processo de destilação

	
Temperatura
media ambiente(⁰C)
	
Produção
de	água (ml/48h)
	
Média diária
	
Condições climáticas

	30
	
	4,5
	Céu limpo

	
28
	

	
	
Céu parcialmente limpo

	
32
	

	
4.0
	
Céu limpo com ventos fortes

	30
	
	
	Céu parcialmente limpo

	29
	
	
    3.8

4.2
	Céu	completamente nublado,

com baixa temperatura

	30
	
	
	Ceu	limpo,	vento	moderado

com Humidade de 56%



5.7. [bookmark: _bookmark62]Viabilidade Económico-financeira
A análise de viabilidade econômica e financeira engloba uma lista de atividades desenvolvidas pela engenharia econômica, que procura identificar quais são os benefícios esperados em dado investimento para colocá-los em comparação com os investimentos e custos associados ao mesmo, a fim de verificar a sua viabilidade. A viabilidade de um determinado projeto inicia-se pela definição dos gastos nos investimentos que serão essenciais para operacionalizar os processos envolvidos no projecto e finaliza em uma análise econômica (ZAGO & VERGARA, 2005, 2017)
A análise da viabilidade econômica e financeira referente ao uso de destiladores solares foi alvo da presente pesquisa, em sua maioria, examina-se a viabilidade econômica referente a instalação dessa tecnologia. Diante do exposto, o Quadro apresenta de forma resumida alguns estudos que abordam a temática, seus objetivos e resultados. Conforme os resultados apresentados no Quadro, em sua totalidade, todos os trabalhos apresentam a viabilidade econômica na implantação de sistemas fotovoltaicos nos cenários discutidos.
[bookmark: _bookmark63]Tabela 5 Trabalhos de viabilidade económica

	Autor	e
ano de publicação
	Título	da pesquisa/trabalho
	Objetivo
	Resultados

	
Dassi, Zanin, Bagatini, Tibola, Barichello e	Moura (2015)
	
Análise	da
viabilidade económico-financeira da energia solar	fotovoltaica em uma Instituição de Ensino
	Análise da viabilidade econômico-financeira da	energia		solar fotovoltaica	como
alternativa		 para redução de custos e de diversificação energética	em	uma Instituição de Ensino
Superior
	

Os resultados obtidos pelos autores revelaram que o projeto da implantação de energia solar fotovoltaica é viável para o período analisado, com redução de custos para a instituição



	



Silva, Oliveira, Silva	e Silva (2016)
	


Análise	de
viabilidade econômica entre o uso de energia em grid e a solar
	

Analisar o uso de instalação de unidades coletoras de energia solar, nas residências do meio rural, em comparação ao grid das concessionárias.
	A	implantação		do				sistema fotovoltaica,			nas			residências localizadas na região, foi verificada pelos		autores			que		exige	um investimento de menor custo em relação ao sistema em grid, não ocasionando alteração no aspecto econômico,	inclusive			para			as concessionárias que porventura acreditassem		em	 redução		de
faturamento

	


Dalmolin n (2017)
	Análise	da
viabilidade econômico- financeira	da
implantação	de sistemas fotovoltaicos conectados à rede
em residências
	

Analisar a viabilidade econômica		de instalação de sistemas fotovoltaicos	em residências
	O autor concluiu que a potência do que traria melhor retorno para o investidor seria o sistema de 2,65 kWp de potência com um custo de 17.109,00, com Payback Simples de
11 anos e 10 meses, Payback
Descontado maior que 25 anos



Estudo econômico


A análise de viabilidade do projecto em estudo envolve diversos aspectos essenciais. Entre eles, destacam-se o custo do material, gastos com instalação e equipamentos, manutenção e a capacidade de produção de água potável.
O custo do material exerce um papel crucial nessa análise, impactando diretamente a lucratividade do projeto. Esse custo é influenciado pela fonte de energia utilizada, pelos contratos de fornecimento e pelos encargos setoriais. Dessa forma é necessário considerar as condições locais para uma avaliação precisa.
A manutenção é outro fator fundamental, incluindo operação regular, inspeções e ações preventivas e corretivas. Esses custos devem ser considerados ao longo da vida útil do projeto,

impactando diretamente sua lucratividade. Uma gestão adequada da manutenção é essencial para garantir a eficiência operacional e minimizar custos não planejados.
Avaliar o potencial energético da região também é muito importante. Esse aspectos está relacionado à disponibilidade e ao potencial de geração de energia, considerando fatores como a incidência solar, a velocidade do vento ou outras fontes de energia renovável. Estudos técnicos e análises meteorológicas são utilizados para estimar a capacidade de geração e projetar a produção de energia ao longo do tempo.
Custo benefício do destilador solar

Para um projeto se tornar viável, além de um bom projeto, também deve apresentar uma boa relação custo benefício, de forma que seja acessível ao consumidor.
Para o projeto em questão foram selecionadas as matérias-primas que obedecessem justamente a essa relação, unindo boa qualidade com custo razoavelmente baixo, lembrando aqui que a ideia desse trabalho é o desenvolvimento de um destilador solar portátil, ou seja, que possa ser levado com o usuário residente em áreas rurais para qualquer lugar, garantido ao mesmo o acesso à água potável. A Tabela 12 mostra os custos detalhados de cada material utilizado no projeto.
[bookmark: _bookmark64]Tabela 6 Custos envolvidos na construção do destilador solar (Autoria própria).

	Descrição
	Custo (MT)

	Vidro comum (4 mm)
	200,00mts

	Tubo ppr
	80,00mts

	Silicone

Prato de alumínio
	100,00mts

150,00mts

	Caixa de madeira
	Doação

	Papel alumínio
	Doação

	Custo total
	530,00mts



Ao se analisar a Tabela 12, é possível verificar que 81,8% do custo total envolvido foi com vidro comum e prato de alumínio. Essa percentagem se explica devido ao fato que o vidro e o prato de alumínio compõe basicamente todo o destilador, e junto a ele é necessário o silicone, que foi utilizado o de melhor qualidade, afim de evitar vazamentos e futuros gastos com reparos.
Outro fato a se observar, é que como os materiais escolhidos foram de boa qualidade, pelos motivos anteriormente expostos, o destilador solar poderá ter uma vida útil expandida, necessitando apenas de manutenção periódica na vedação e isolação, que representam apenas 7,5% do custo total.
Análise do Custo de Manutenção

A manutenção do destilador solar com capacidade de dessalinização de 8 litros de água salobra a cada 3 horas foi analisada considerando o desempenho energético, a durabilidade dos materiais e os custos associados à preservação da eficiência do sistema ao longo do tempo.
Produção e Impacto Operacional

A capacidade de destilar 8 litros em 3 horas implica uma produtividade de aproximadamente 64 litros de água potável por dia, considerando 24 horas de operação contínua. Isso faz com que o destilador solar seja altamente eficiente para atender às necessidades de pequenas comunidades ou indivíduos na região de Mahubo 14.
No entanto, essa produtividade pode ser afetada pela falta de manutenção, reduzindo a eficiência do equipamento e aumentando os custos operacionais a longo prazo. Portanto, assegurar uma manutenção consistente é fundamental para manter essa taxa de dessalinização.
Manutenção da caixa de madeira

1. Desgaste pela Umidade: A exposição contínua à água salobra pode causar apodrecimento ou deformação na madeira, exigindo:
· Tratamentos com impermeabilizantes (custos estimados entre 100,00mts a 200,00mts por aplicação, realizada trimestralmente).
· Substituição de partes danificadas em casos extremos (dependendo do tipo de madeira, os custos variam de 100,00 mts dado o tamanho do dessalinizador.
· Custo Preventivo: Instalar o destilador em locais protegidos pode reduzir esses impactos, minimizando o gasto com reparos.

2. Manutenção do Vidro

Limpeza: Como a eficiência do sistema depende da transmissão de luz solar, o vidro deve ser limpo semanalmente para evitar acúmulo de poeira e sais cristalizados. O custo para esse processo é baixo, usando apenas água limpa e panos.
3. Manutenção Geral e Monitoramento de Eficiência

Inspeções regulares para identificar e corrigir falhas estruturais ou de eficiência devem ser realizadas trimestralmente. O custo estimado para a mão de obra de inspeção varia entre 200 mts.


5.8. [bookmark: _bookmark65]Impacto e Custo em Relação ao Benefício do destilador solar
Com uma capacidade de dessalinizar 64 litros por dia, o destilador tem potencial para fornecer 1.920 litros de água potável por mês. Considerando o custo médio de manutenção (incluindo materiais e mão de obra) entre 200,00Mts a 300,00Mts, o que é extremamente baixo em comparação com alternativas comerciais ou sistemas mais avançados.
Além disso, a autonomia do sistema, que opera exclusivamente com energia solar, elimina gastos com eletricidade ou combustíveis, tornando-o economicamente mais vantajoso.

5.9. [bookmark: _bookmark66]APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS


Resultados da Entrevista
Durante as visitas realizadas ao bairro Eduardo Mondlane, em Mahubo 14, foi possível observar que os moradores enfrentam condições precárias de acesso à água potável, sendo a maioria dos quarteirões dependente de fontes alternativas para obter esse recurso. As informações coletadas refletem uma realidade marcada pela diversidade nas formas de obtenção de água, variando de lagoas a poços e outras fontes informais.
A tabela a seguir ilustra essas diferentes fontes de abastecimento, evidenciando que, para muitos moradores, a única opção de acesso à água potável são lagoas situadas nas proximidades, cujas águas nem sempre oferecem as condições ideais de qualidade e potabilidade. Esses corpos d'água são frequentemente utilizados por várias famílias ao mesmo tempo, o que agrava os riscos de contaminação. Além disso, o transporte da água até as residências é uma tarefa onerosa e que exige tempo e esforço significativo por parte dos moradores, especialmente em áreas onde não há rede de abastecimento.
Essa situação reflete a falta de infraestrutura básica e a exclusão social de comunidades que, apesar de viverem em áreas urbanas, não têm acesso aos serviços públicos essenciais. As lagoas, poços e outras fontes alternativas, muitas vezes sem tratamento adequado, tornam-se a única solução para o abastecimento de água, colocando em risco a saúde da população e tornando-se um desafio diário para garantir acesso a esse bem essencial.

[bookmark: _bookmark67]Tabela 7- Resultados da Entrevista


	Ano	de abertura
	Profun didade

(m)
	Recipiente	de colecta
	Usos
	Aspecto Visual
	Problemas Verificados

	2020
	2
	Balde	plástico	de 2L
	Limpeza, cozinhar e para	a
agricultura
	Água turva, de cor acastanhada
	Sabor salgado

	2018
	3
	Balde


plástico	de	2L, Bidões,
	Consumo (beber)
	Aparentemente bom
	Sabor salgado (antes	de
ferver	ou
colocar	as cinzas)


Fonte: O autor do trabalho

[bookmark: _bookmark68]Capítulo VI


6. [bookmark: _bookmark69]CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES
[bookmark: _bookmark70]6.1 CONCLUSÃO

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso de dessalinizadores solares para o tratamento da água salobra em Mahubo 14, com foco na melhoria da qualidade da água para consumo humano.
A partir dos resultados obtidos, pude concluir que a utilização de dessalinizadores solares se apresenta como uma solução promissora para enfrentar os desafios da escassez de água potável na região, especialmente em áreas com alta salinidade nas fontes hídricas. Os sistemas solares de dessalinização, como a destilação solar, demonstraram ser eficazes na redução da salinidade da água, tornando-a mais segura para consumo, sem a necessidade de fontes de energia convencionais, o que é uma grande vantagem para comunidades com acesso limitado à eletricidade.
No entanto, a eficácia dos dessalinizadores solares depende de vários fatores, como a intensidade da radiação solar, o volume de água a ser tratada e a manutenção dos sistemas. Foi observado que a produção de água dessalinizada pode variar de acordo com as condições climáticas, com a maior eficiência sendo alcançada em períodos de alta insolação. Além disso, a instalação desses sistemas requer cuidados específicos para garantir que a água tratada atenda aos parâmetros de potabilidade estabelecidos pelas autoridades sanitárias.
Outra consideração importante é o manejo dos resíduos gerados pelo processo de dessalinização, como o sal concentrado. O descarte inadequado desses resíduos pode ter impactos ambientais, portanto, soluções sustentáveis para o reaproveitamento ou descarte seguro devem ser planejadas.
A implementação de dessalinizadores solares pode, portanto, contribuir de maneira significativa para a oferta de água potável em Mahubo 14, especialmente em tempos de seca ou quando outras fontes de água são escassas. Contudo, é necessário um monitoramento contínuo da qualidade da água e a realização de treinamentos para a população local, a fim de garantir o uso adequado e a operação eficiente dos sistemas.

Em resumo, concluí que o uso de dessalinizadores solares em Mahubo 14 pode ser uma solução eficaz para o tratamento da água salobra, desde que acompanhada de uma gestão adequada da infraestrutura e da sustentabilidade do processo. Essa tecnologia, além de promover o acesso a água potável, pode ser uma alternativa importante em um contexto de crescente escassez de recursos hídricos e falta de acesso a energia elétrica convencional.


[bookmark: _bookmark71]6.2. Recomendações
Com o objetivo de dar continuidade a este estudo ou de aprimorar pesquisas semelhantes, as minhas recomendações são as seguintes ações para futuras investigações:
· Uso de destiladores solares de duplo efeito (dupla inclinação) e/ou piramidais: A adoção dessas configurações pode otimizar a captura da radiação solar, aproveitando a luz solar em diferentes ângulos e aumentando a eficiência do processo de dessalinização, especialmente em áreas com variação de luminosidade durante o dia.
· Avaliação da eficiência dos dessalinizadores solares: É importante realizar estudos detalhados sobre a eficiência dos diferentes modelos de dessalinizadores solares, considerando fatores como a quantidade de água tratada, a qualidade da água obtida e o tempo necessário para o processo, a fim de avaliar sua viabilidade para uso em larga escala em comunidades com recursos limitados.
· Construção de dessalinizadores com materiais alternativos: Recomendo a construção e teste de dessalinizadores utilizando materiais diferentes daqueles empregados neste estudo, com o objetivo de avaliar como a escolha do material impacta a eficiência térmica e as perdas de calor no sistema. O uso de materiais com maior capacidade de retenção de calor pode contribuir para aumentar a eficiência do processo, reduzindo a necessidade de radiação solar direta para a evaporação da água.
Essas ações visam não apenas otimizar o processo de dessalinização solar, mas também garantir a sustentabilidade e a escalabilidade dessa tecnologia em contextos específicos como o de Mahubo 14, oferecendo uma solução mais acessível e eficiente para o fornecimento de água potável.
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Anexos


Anexo 1: GUIA DE ENTREVISTA SOBRE A DESSALINIZAÇÃO DA ÁGUA SUBTERRÂNEA DE MAHUBO

1. Quantos poços existem no bairro de Mahubo 14?
2. Qual é a quantidade de água utilizada por dia, em média, pelos moradores?
3. Qual é a principal finalidade do uso da água extraída dos poços? Consumo doméstico, agricultura, outros?
4. Caso a água seja consumida, é realizado algum tipo de tratamento prévio? Se sim, qual tipo de tratamento (fervura, filtração, outros)?
5. A água retirada dos poços apresenta cheiro, sabor ou cor? Se sim, como a comunidade percebe esses aspetos?
6. Quais são as principais doenças ou problemas de saúde registrados na comunidade, que você associa à qualidade da água?
7. Há quanto tempo a comunidade utiliza a água dos poços como principal fonte de abastecimento?
8. Durante a época de chuvas e seca, a qualidade da água extraída dos poços muda?
9. Você acha que a dessalinização da água subterrânea poderia melhorar o acesso à água potável em Mahubo 14?



Anexo 1.2: RELATÓRIO DA ENTREVISTA
Uma das metodologias usadas para a realização do presente trabalho foi o trabalho de campo, em que uma das fases consistiu na realização de uma entrevista a população do bairro de Eduardo Mondlane na localidade de Mahubo 14 que possui poços e lagos de água subterrânea. Nesta fase foram feitas perguntas aos moradores que usam a água dos poços e lagoas (neste caso fora 4 famílias, formados por 5 a 6 agregados familiares) e também algumas observações das condições dos poços de água. Desta feita, conclui-se que:

O uso da água subterrânea salobra tem sido uma solução importante para a comunidade de Mahubo 14, especialmente nas áreas onde o acesso à água potável é

limitado. No entanto, com a ampliação das redes de distribuição de água pela FIPAG e a instalação de furos, o número de fontes tradicionais, como poços e lagoas, tem diminuído consideravelmente.
Na área de Mahubo 14, as lagoas e poços visitados começaram a ser usadas no ano de 2020 e 2018, mostrando uma diversidade nas fontes de água utilizadas pela comunidade. A água canalizada se tornou uma opção mais difícil, pois o sistema de distribuição e abastecimento de água na região em estudo tem sido uma vez por semana em cada bairro, o uso da água dos poços ainda é significativo, especialmente em atividades cotidianas e para suprir a falta de abastecimento.
A profundidade dos poços e lagoas varia entre 3m a 5m, indo do topo do poço até a superfície da água.
Uso da Água das lagoas
Sem o acesso à água canalizada, o uso da água das lagoas aumenta consideravelmente, mas ainda é empregada em várias atividades como:
· Consumo
· Limpeza doméstica
· Construção de casas (principalmente para regar blocos)
· Lavar roupas
· Banhos
Além disso, uma parte da população ainda consome a água diretamente (para beber e cozinhar), especialmente nas áreas que não foram totalmente cobertas pela rede da FIPAG. A água canalizada é fornecida uma vez por semana em cada bairro da região, o que limita o acesso durante o restante do dia e na semana. Para garantir a potabilidade da água retirada dos poços, os moradores realizam tratamentos como fervura e purificação utilizando cinzas de carvão.
Método de Captura de Água
A captura da água é realizada com baldes e garrafas plásticas que variam de 2L a 10L. O uso diário de água pode variar entre 20L e 50L por pessoa ou por família, dependendo da demanda. Este método de extração é trabalhoso, pois as lagoas estão distantes de algumas casas, especialmente em épocas de seca.

Além disso, observou-se uma alteração no sabor da água, que adquiriu um gosto salgado, o que é característico das águas subterrâneas salobras. Também foi notada

a redução na formação de espuma durante o uso de sabão, o que é indicativo da presença de minerais dissolvidos na água, como o sal.
Impacto das Estações do Ano
Em relação à época chuvosa e seca, notou-se que a qualidade da água não apresentou alterações significativas. Durante a estação seca, lagoas tendem a ter uma qualidade de água mais comprometida, com aumento no sabor salgado e na turbidez, a entrada de contaminantes, como folhas, sujeira e micro-organismos, que afetam diretamente a qualidade da água.

A implementação de sistemas de dessalinização solar para a água salobra das lagoas pode ajudar a melhorar a qualidade da água, principalmente em épocas de seca.
A dessalinização da água subterrânea pode ser uma solução interessante para melhorar a qualidade de vida dos moradores de Mahubo 14, especialmente os consumidores das lagoas com água salobra. No entanto, é importante considerar os custos e os impactos ambientais de tal tecnologia, bem como a aceitação da comunidade.
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[bookmark: _bookmark73]Figura 11 - Lagoa 1, Obtenção de água para Higiene


[bookmark: _bookmark74]Figura 12 - Lagoa 2, Obtenção de água para consumo
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[bookmark: _bookmark75]Figura 13 Estação de Abastecimento de Água
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[bookmark: _bookmark76]Figura 14 - Lagoas Alternativas




[bookmark: _bookmark77]Figura 15 - O Processo de Recolha de amostras de água nas lagoas

[bookmark: _bookmark78]Figura 16 - Ajuda do morador no processo recolha das amostras

[bookmark: _bookmark79]Tabela 8- Tabelas de calculo de Salinidade da água bruta e tratada
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[bookmark: _bookmark80]Tabela 9 - Cálculo estatístico os TDS
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[bookmark: _bookmark81]Tabela 10 - Cálculo estático do CE
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[bookmark: _bookmark82]Tabela 11 - Cálculo estatístico do D.O
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[bookmark: _bookmark83]Tabela 12 - Cálculo Estatístico Da Temperatura
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Anexo	1.3:	ALGUNS	EQUIPAMENTOS	USADOS	NAS	EXPERIÊNCIAS LABORATORIAIS
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[bookmark: _bookmark84]Figura 17 - Equipamentos Laboratoriais (Balança)
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Figura 18 - Espectrofotómetro, equipamentos laboratoriais
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[bookmark: _bookmark86]Figura 19 - Processo da determinação da Condutividade
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Figura 20 - Processo da determinação da condutividade
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[bookmark: _bookmark88]Figura 21 - Processo de determinação da dureza total




[bookmark: _bookmark89]Figura 22 - Processo da determinação do ião cloreto
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[bookmark: _bookmark90]Figura. 23 - Processo da determinação dos Nitritos e Amónia
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[bookmark: _bookmark91]Figura 24 - Determinação dos Sólidos Totais

1.4 MEDIDAS CORRECTIVAS DOS IMPACTOS CAUSADOS PELO USO DA ÁGUA SALOBRA DAS LAGOAS EM MAHUBO 14
Apesar dos moradores de Mahubo 14 afirmarem que o consumo da água extraída das lagoas salobras nunca causou problemas de saúde imediatos, observações realizadas durante as visitas e resultados laboratoriais sugerem que o uso contínuo da água sem tratamento pode, sim, apresentar riscos à saúde da comunidade. Além de doenças como diarreias e cólera, o consumo de água salobra sem tratamento adequado pode acarretar outros problemas de saúde, como intoxicações por minerais (sódio e ferro), problemas renais e dificuldades respiratórias devido à presença de nitratos e outros compostos.
Portanto, é fundamental que a comunidade de Mahubo 14 tome medidas corretivas para melhorar a qualidade da água utilizada, preservando a saúde pública e cumprindo com as normas da Legislação Nacional da Qualidade da Água para o Consumo Humano. A seguir, são apresentadas algumas medidas corretivas que devem ser implementadas para garantir o uso seguro da água subterrânea e salobra das lagoas:
1. Tratamento da Água Antes do Consumo

A água das lagoas de Mahubo 14 não deve ser consumida diretamente sem tratamento, devido à presença de substâncias indesejáveis como sal, ferro e outros minerais. Para garantir a potabilidade, os moradores devem adotar os seguintes tratamentos antes do consumo:
Fervura da água: Ferver a água por pelo menos 10 minutos antes de consumir para eliminar microrganismos patogênicos.
Uso de substâncias desinfetantes: Utilizar soda cáustica ou cloro em pequenas quantidades para purificar a água. A água deve ser deixada repousar por 12 a 24 horas após a adição do desinfetante para garantir a eficácia do tratamento.
Filtração: Utilizar filtros de carvão ativado ou cerâmica para reduzir a turbidez e a salinidade da água antes de utilizá-la para beber ou cozinhar.


2. Utilização da Água para Fins Não Potáveis

Para reduzir a pressão sobre o consumo de água potável, pode-se incentivar o uso de água salobra para atividades não potáveis, como:
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· Limpeza doméstica (lavagem de pisos e utensílios).
· Construção de casas (regar blocos de cimento).
· Irrigação de jardins e outras atividades agrícolas não relacionadas ao consumo direto de alimentos.
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