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1. Introducéo

A 4gua cobre 70% do planeta terra. Por outro lado, a agua doce é um
recurso cada vez mais escasso ho mundo, pois somente 3% das aguas do
planeta sdo doces. Do volume total da agua do planeta, 2/3 (dois tercos)

encontram-se na forma de gelo ou, essencialmente, subterranea.

Neste contexto, dados das NagOes Unidas apontam que,
aproximadamente, 1,1 bilhdo de habitantes no planeta terra ndao tém
acesso a agua doce. Ainda, suportado pelos dados referenciados, as
NacbOes Unidas afirmam que 2,7 bilhdes de habitantes sofrem com

escassez de agua, durante aproximadamente um meés por ano.

De acordo com dados da Organizacdo das NacOes Unidas (ONU), a
escassez de agua no mundo afecta atualmente mais de 40% da populacao,
condicdo que impulsionado a proposicao de solucdes tecnoldgicas, para
minimizar o impacto decorrente das dificuldades de acesso a este bem.

Aliado a todos os aspectos apontados, nas Uultimas décadas, o
desenvolvimento industrial e o crescimento da populacdo mundial tém
resultado em uma demanda maior por agua doce. Ao mesmo tempo, a
poluicdo e a reducéo de fontes de agua na superficie, limitam o acesso

aos recursos de agua doce disponiveis (Hassan et ai., 2008).

Desta forma, surge a necessidade pela proposicdo de fontes alternativas
de agua, impulsionada pelo uso de tecnologias de ponta, com destaque
para a destilacdo solar, sob vacuo, de agua salgada, pois muitas das areas
afetadas pela escassez de agua doce sdo banhadas pelo oceano,

condicao que favorece a implementacao destas tecnologias.

A dessalinizacéo, que visa eliminar os sais por evaporacdo ou mediante
uso de um meio filtrante para separar a 4gua doce do sal. Os processos de
separacao referenciados envolvem fenédmenos de transferéncia de massa,

calor e quantidade de movimento, combinados.



A dessalinizacdo é o processo pelo qual sao eliminados os sais minerais
dissolvidos na agua. Atualmente, tal processo, aplicado a 4gua do mar,
€ um dos mais usados para obter agua doce para consumo humano ou
agricola.

A dessalinizacdo ocorre de forma natural durante o ciclo da agua: a
evaporacdo da agua do mar deixa atras o sal para formar nuvens gque
geram a chuva. Aristételes observou que a agua do mar evaporada e
condensada era doce e Da Vinci compreendeu que era possivel obté-la

usando um alambique.

Durante os séculos posteriores, a dessalinizacdo da agua do mar foi
utilizada sobretudo em embarcacdes e submarinos para fornecer agua
doce a tripulacao durante longas travessias. No entanto, esse processo
nado esteve disponivel em larga escala até a revolucdo industrial e,

especialmente, até o desenvolvimento das plantas de dessalinizacao.

Segundo o ultimo estudo realizado pelos pesquisadores do Instituto para
a Agua, Meio Ambiente e Saude da Universidade das Nac¢des Unidas
(UNU-INWE) em 2019, no mundo existem aproximadamente 16.000
plantas de dessalinizacdo em operacao - distribuidas em 177 paises -
que em conjunto geram aproximadamente 95 milhdes de m3 por dias de
agua doce. O primeiro pais a adotar esse processo, de forma massiva, foi
a Australia, um pais muito arido onde a denominada Seca do Milénio,
entre 1997 e 2009, causou estragos. Hoje possui plantas de
dessalinizac&o nas principais cidades, que utilizam o processo da osmose

reversa.

A Arabia Saudita é o primeiro pais em dessalinizacdo por volume, seguido
dos Emirados Arabes Unidos. Ambos, os paises, sdo desérticos e muito
dependentes desse processo. Outros paises do Oriente Médio, como
Kuwait e Catar, também apostaram nessa tecnologia. Nos Estados Unidos,
terceiro nesse particular ranking, ha microplantas de dessalinizacédo perto
de quase todas as instalacbes de gas natural para aproveitar o calor

residual. A Espanha seria 0 quarto, gragcas ao impulso




das llhas Canarias e da costa de Alicante e Murcia, onde as antigas usinas

térmicas estdo sendo substituidas por plantas de dessalinizagao.

Por outro lado, Angola € um pais vasto banhado pelo oceano atlantico e
com aproximadamente 1 650 metros lineares de fronteira maritima,
regides que podem ser fortemente exploradas para o desenvolvimento

e consolidagéo do turismo (Figura 1).
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Figura 1: Extensao da fronteira maritima de Angola

Ao longo da extensdo oceanica que banha o pais, sao identificadas as
melhores praias, parques nacionais, ilhas, areas que potencializam o
desenvolvimento do turismo. Entretanto, nas areas referenciadas
observa-se auséncia total de agua potavel, condicdo que limita o
desenvolvimento de empreendimentos turistico. Quando o turismo €&
praticado na auséncia de agua potavel, observa-se custos de
hospedagem elevados, condicdo que limita a implementacdo destes

empreendimentos.

Por isto, a implementacdo do projecto de dessalinizagdo pode eliminar
as limitagdes identificadas pois potencializar-se-ia a producéo local de
agua usando as tecnologias descritas neste projecto, cujos custos sao
minimos, se comparados com o uso dos processos baseados na osmose

reversa, que demandam o uso de membradas.




1.1.0Objectivos

1.1.2. Objectivo Geral

O objectivo geral deste projecto consiste na proposi¢ao na implementacao

da construcéo de unidades de dessalinizacéo de agua do mar, no Mussulo,
para atender as necessidades de agua potavel do Bairro Buraco, a partir da

unidade piloto existente.

1.1.3. Objectivos Especificos
S&o0 objectivos especificos deste projecto:

a)

b)

d)

f)

Ampliar as instalacbes em escala piloto construidas no Mussulo,
Bairro Buraco, para tender a necessidade de agua potavel para a

populacéao local,

Construir 26 unidades de dessalinizacdo, além das unidades
existentes para compor 30 unidades e com potencialidade para
produzir 2500 litros de agua por dia, 17 500 litros por semana e

70 000 litros por més;

Construir um tanque de coleta de agua com capacidade de 70 000

litros e a cerca de protecéo de alvenaria com arame em rede;

Construir trés chafarizes e respectivas instalacdes hidraulicas no
interior do bairro para o abastecimento de agua para a populacéo

local;

Criar politicas de gestdo e distribuicdo de agua, por familia, para
garantir o alcance ou o atendimento das necessidades da populacéo

local;

Formar a equipa de manutencdo e gestdo da unidade de

dessalinizacéo e torna-la referéncia nas politicas de producéo de

agua potavel;

g) Propor procedimentos de gestdo das unidades construidas, em

parceria com o governo municipal de Mussulo e provincial de

Luanda e com as instituicdes de ensino superior.



2. Procedimentos Experimentais
2.1.Projecto e Construcdo do Aparato Experimental
2.1.1. Elaboracédo do Projecto

Para o desenvolvimento deste trabalho, elaborou-se primeiramente o
projecto da unidade de dessalinizacdo por evaporacio, cuja estrutura €

apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Unidade de dessalinizacdo projectada e construida e usado neste projecto

2.1.2. Impressédo da Unidade em 3D
Com as dimensdes contidas no projecto da Figura 2, a unidade foi

projectada em Auto CAD com a descricdo adequada da geometria, em
escala de laboratorio. Depois de concluida a elaboracédo do desenho, fez-

se a impressao em 3 D, como se observa na Figura 3.



Figura 3: Impressdo em 3D do dessalinizador de &gua do mar

2.2.Procedimento Experimental
A unidade proposta para a producado de agua potavel por dessalinizacao
comporta a estrutura contida nas Figura 2 e 3, quadrada, em formato de
uma casa com telha de vidro, que recebe a radiac&o solar que passa pelo
vidro superior, incide sobre a agua salgada do mar, contido no interior
deste aparato. Com a acc¢ao da radiacéo solar, ocorre a vaporizacao de
agua, que ascende até a superficie inferior do vidro, quando ocorre a
condensacdo e em fungdo da tensdo superficial adere a superficie inferior

do vidro e desce superficialmente até a calha de coleta.

Figura 4: Unidade usada para dessalinizacao de agua do mar

A unidade foi projectada para operar em escala de laboratério, com um
volume inicial de liquido de 500 cm3, com controlo progressivo das taxas de

evaporacdo que garantam a descricdo da curva de evaporacao, para recuperar
até 40% do liquido inicialmente alimentado.
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Neste processo, considerando o processo em batelada, € controlada a

dindmica do processo, caracterizado pela descricdo da taxa do acumulo de




liquido, com o tempo, e o incremento da concentracao do cloreto de sddio na

agua remanescente no recipiente.

A execucgao dos experimentos consistiu, primeiramente, na caracterizagao
fisico-quimica da amostra de agua do mar, quando foram determinadas as
massas especificas, viscosidade, condutividade térmica e PH, parametros
comummente usados na medida da potabilidade de agua. Em seguida, foi
fez-se a medida da massa de agua do mar, de aproximadamente 450
gramas e inserida no recipiente, na parte superior da unidade. Concluida
esta etapa, foram colocados os vidos na parte superior do aparato e feita
toda a vedacado, para se evitar interferéncias externas no sistema.
Posteriormente, o aparato foi colocado no sol, para garantir a incidéncia da
rediacdo solar, fendmeno que garante a evaporacdo de agua, para
recuperar a agua potavel, coletada na calha do aparato experimental.

A 4gua coletada foi caracterizada quando se determinou a massa
especifica, viscosidade, condutividade térmica, turbidez, concentracao do
cloreto de sédio e os parametros referenciados comparados com aqueles

da agua potavel.

As amostras de agua do mar e da agua evaporada foram caracterizadas
com a avaliacdo do teor de solidos dissolvidos (ABNT NBR 14363), massa

especifica (ABNT NBR 6457) e medida do pH utilizando-se um pHmetro
Digimed, série 24177.

2.3.Construcéo da Unidade em Escala Piloto
Com o dominio tecnolégico advinda da implementacdo da unidade em
escala do laboratério, elaborou-se o projecto e implementou-se a
construcéo da unidade em escala piloto, no Bairro Buraco, no distrito do
Mussulo. A unidade construida comporta 4 (quatro) destiladores solares,

cuja configuracéo € descrita na Figura 5.




Figura 5: Unidades de destilagdo solar, construidas no Mussulo

Depois de construidas as unidades, foram feitos os ensaios iniciais que
possibilitaram identificar a capacidade de producdo de agua, por metro
quadrado, e a respectiva potabilidade, com base na caracterizacao fisico-
gquimica da agua produzida. Os resultados iniciais apontaram o atendimento
das caracteristicas da agua potavel, mas tendo como limitacdo a
capacidade de producao.

A limitacdo da capacidade operacional foi associada a dimenséo da
unidade que mantinha a parte central com temperaturas reduzidas,
formando desta forma uma regiao tampéao que impedia a ascensao dos
vapores produzidos em direccdo a superficie interna dos vidros

instalados no tetcto de cada unidade.

Desta forma, foram realizados procedimentos de ajuste operacional da
unidade, que envolveram a aquisicdo e instalacdo de placas solares e
sistema de aquecimento externo para a recirculacdo de agua quente.
Depois desta instalacdo, os dados obtidos mostraram o incremento da
capacidade de producéao de agua, atingindo os patamares estabelecidos na
literatura. Contudo, considerando o numero significativo da populacéo
local, a capacidade de producdo alcancada n&o atendia ainda as

necessidades locais, razéo pela qual foram realizados novos estudos.

S



Os novos estudos realizados, com foco no aumento da capacidade de
producdo de agua potavel, foram baseados na instalacdo de um sistema
de vécuo, no tanque de coleta de agua dessalinizada, que possibilitou
diminuir a pressao nos quatro dessalinizadores instalados. Esta condicéo

€ associada a diminuicdo da temperatura de vaporizagdo de agua e

consequente aumento das taxas de condensacao, condicao que favorece
o incremento do volume de agua produzida. Os ensaios iniciais mostraram
que a proposta tecnoldgica impulsiona o aumento da capacidade produtiva
e, desta forma, perspectiva o atendimento das necessidades locais.

Contudo, qualquer necessidade de incremento da producao deve-se
aumentar o numero de unidades de destilacédo solar, tendo desta forma

sido identificado este como o ponto de flexibilizagdo operacional.

Com os ajustes feitos, a estrutura final da unidade piloto, usada para
realizar estes estudos esta presente na Figura 6, que mostra os vidas com
particulas de agua condensada, que quando se acumula desce até a calha

onde € coletada e transportada para o tanque de recuperacao.

Figura 6: Unidades de destilacdo solar, em condicdo de operacao

3. Ampliacdo do Numero de Unidades
Com o dominio tecnoldgico e considerando as limitacbes de acesso de
agua potavel no Bairro Buraco (Mussulo), € proposto neste projecto a
instalacdo de 26 (vinte e seis) unidades novas de dessalinizacdo para
comporem as 4 (quatro) existentes. Nesta perspectiva, com base nas




descricbes  contidas neste  projecto, poder-se-a  produzir
aproximadamente 4 000 (quatro mil) litros de agua por dia, condi¢do que
pode favorecer o atendimento de 1 700 habitantes, aproximadamente
350 familias de cinco pessoas cada, daquela localidade. Esta visdo é
centrada na perspectiva de consumo diario médio por familia de 12 litros
de agua, antecedido por um vasto programa de educacdo para o
consumo de agua.

A descricdo acima possibilita minimizar os problemas de caréncia de
agua naquela regiao e perspectivar o desenvolvimento de um modelo
diferenciado de producéo de agua potavel em regides de dificil acesso,
principalmente para atender as populacdes ribeirinhas que sofrem da
escassez deste liquido precioso.

A construcéo da unidade referenciada, envolve a cerca, o tanque de
coleta de agua, a instalacdo de tubos de distribuicdo, além dos chafarizes

devidamente estruturados.

4. Consideracdes Finais
O projecto proposto é relevante para minimizar as necessidades de agua
no Bairo Buraco, no Mussulo, tornando-se ponto de referéncia para a
implementacdo desta tecnologia. Portanto, € um projecto de grande

proporcdo e com impactos significativos sobre o meio ambiente e a
sociedade.
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