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Resumo

Fazer face a escassez de 4gua tem sido um dos principais desafios colocados a
humanidade. A dessalinizacdo tem vindo a assumir um papel importante como uma solugéo
alternativa de abastecimento de agua, contudo o elevado consumo de energia representa a
sua principal desvantagem. Uma forma de diminuir este consumo de energia, € associar a
esta tecnologia a utilizagdo de energias renovaveis, tornando a dessalinizacdo uma
tecnologia ambientalmente sustentavel.

Este trabalho tem como objectivos enunciar as diferentes tecnologias de
dessalinizacao existentes, e compreender de que forma se pode conciliar estas tecnologias
com energias renovaveis, dando mais énfase a tecnologia de humidificacdo-desumidificacao
COm recurso a energia solar.

Uma vez que a dessalinizacdo solar é mais aplicavel para uma producao
descentralizada de agua, em pequena escala, foi realizado um estudo de caso sobre a llha
da Culatra, fazendo o levantamento das caracteristicas do local, analise de necessidades
hidricas e caracteristicas do clima, e com estas informagbes efectuou-se o
dimensionamento do sistema de dessalinizacdo por humidificacdo-desumidificacdo de modo
a suprir parte das necessidades hidricas da comunidade, e do sistema solar térmico através
do programa SolTerm, de modo a compreender em que medida este sistema pode ser uma
alternativa ao actual abastecimento de agua.

Palavras-chave: Dessalinizacéo, descentralizado, auténomo, humidificacéo-
desumidificac&o, energia solar



Abstract

Coping with water scarcity is one of the world biggest challenges, and in this sense,
desalination has assumed an important role as an alternative solution for water supply.
However the high energy consumption is a main drawback of this technology. The use of
renewable energy as an alternative energy supply can contribute to a more environmentally
sustainable desalination process.

This work aims to illustrate the different available desalination technologies, and
understand how these technologies can be combined with renewable energy sources, with
more emphasis on humidification - dehumidification technology using solar energy.

Since solar desalination is more applicable for decentralized production of water on a
small scale, a case study was conducted on Culatra Island. This included geographical and
climate characterization and, analysis of water needs. Based on this information a
humidification-dehumidification desalination system was designed in order to supply part of
the water needs of the community, including a solar thermal system dimensioned through the
software SolTerm, in order to assess ih this system can be an alternative to the existing

water supply.

Keywords: Desalination, decentralized, autonomous, humidification-dehumidification, solar
energy



Extended Abstract

Although our planet is known as the blue planet, for its extensive amount of water
existing on the surface, only a small part of this water is available for use. This weak water
availability leads to the physical scarcity of water, defined as insufficient resources to satisfy
the demand. To overcome this shortage, more and more countries resort to desalination as a
means of water supply.

There are two principal types of desalination processes: thermal processes, through
the water distillation and membranes processes. Among the thermal processes can be
distinguished the solar stills, multi-stage flash, single effect evaporation, multiple effect
evaporation and humidification-dehumidification; between membrane processes, reverse
osmosis and electrodialysis can be pointed out. These processes are characterized, in
medium to long scale, by dependence on fossil fuels for its operation and therefore have high
energy consumption. In order to reduce this dependency and energy consumption, these
processes should be combined with renewable energy (solar thermal, photovoltaic, wind).

In Portugal there are two large scale desalination plants by reverse osmaosis (Porto
Santo and Alvor) using electricity as na energy source, not taking advantage of the potential
of solar energy available.

Of the existing desalination processes, humidification-dehumidification process has
received increasing attention in recent years, since this process works as an artificial version
of the water cycle. Humidification-dehumidification desalination process can be classified into
three categories based on the energy form used (eg solar thermal) based on the type of used
heat (heating water or air), and based on the configuration of the cycle.

A practical example of desalination by humidification-dehumidification is the
SelfWater prototype, developed by SelfEnergy from the research carried out by LNEG. This
prototype works in closed loop air, using solar thermal energy as a solution small-scale
decentralized drinking water supply and low energy consumption.

Portugal does not have a desalination plant that works with renewable energy on a
small-scale, decentralized, for that reason we selected a small community of the coastal
zone (Culatra Island), to evaluate the possibility of satisfying their current water needs. After
geographical and climate characterization, we used the prototype SelfWater as desalination
system in conjunction with solar thermal collectors as a model for the system under study. In
order to perform this evaluation a dimensioning of a humidification-dehumidification
desalination system, and of a solar thermal system (through the SolTerm software), was
carried out, which includes the local climate, solar system configuration and estimated
consumption of water, including outputs of energy analysis and environmental benefits.

For the application of desalination technology it is important to consider not only the

quality of the collected water, but also to verify if the produced water meets the quality

Vi



requirements established for water for human consumption described in national
regulamentation.

From an environmental engineer it is also important to understand the environmental
impacts of desalination technologies, including the location of the installation, the brine
rejection and energy consumption.

In this work economic analysis on the application of desalination technologies is not
addressed and will be focused in future work.
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento do tema

“A agua faz parte do patrimonio do planeta. Cada continente, cada povo, cada nagao,
cada regido, cada cidade, cada cidadao é plenamente responsavel aos olhos de todos.”

(Art.1°, Declaragdo Universal dos Direitos da Agua, 1992)

Sem &gua, a Terra ndo teria vida. Toda a vida no nosso planeta depende da &gua,
nenhum de nés poderia sobreviver sem ela (FAO, 2013).

A agua é vital para a existéncia humana, e essencial para o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental, e por muitos milhares de anos, subsistiu a ideia de que a
agua era um recurso infinito. Contudo tem-se vindo a tomar consciéncia que a dgua, embora
seja um recurso renovavel, é também um recurso limitado, devido ao crescimento da
populacdo, mudanca do estilo de vida, poluicdo e uso ineficiente da agua, limitando o
acesso em quantidade e qualidade em algumas regides do planeta.

“Muitas pessoas tomam a agua como certa: abrem a torneira e sai agua. Ou vao ao
supermercado, onde podem escolher entre dizias de marcas de 4gua engarrafada. Mas
para mais de mil milhdes de pessoas no nosso planeta, a dgua pura estd fora do seu
alcance” (Kofi Annan, Secretéario-Geral das Na¢des Unidas, 2006).

Para chamar a atencéo da sociedade civil, assim como empresas e governos para este
facto, no sentido de tentar melhorar os indices de acesso a 4gua potavel e ao saneamento
basico em todo o mundo, a ONU declarou, em Dezembro de 2010, o ano de 2013 como o
Ano Internacional da Cooperacéo pela Agua, tendo ja declarado o ano de 2012 como o Ano
Internacional da Energia Sustentavel Para Todos. O objectivo é aumentar a consciéncia
sobre os desafios da gestdo, acesso e distribuicdo deste recurso, cada vez mais escasso no
planeta.

A dessalinizacdo — remocao de sais presentes na agua do mar, permitindo a producéo
de 4gua potavel — tem-se demonstrado como uma alternativa viavel em alguns paises como
meio de fornecimento de agua potavel para muitas comunidades, através de sistemas de
larga escala.

O tema deste trabalho teve como base o facto de em Portugal, apesar de ja existirem
algumas instalagbes de dessalinizacdo de larga escala, ser ainda pouco desenvolvida e
divulgada a alternativa de pequena escala. Por isso, o desenvolvimento de tecnologias de
baixo custo, descentralizadas e de pequena escala que utilizem recursos renovaveis de

energia para suprir as necessidades de pequenas comunidades proximas da costa, podera



constituir uma solucdo promissora. No entanto, devem ser asseguradas as questdes de

sustentabilidade ambiental do abastecimento e de rentabilizacdo do recurso renovavel.

1.2. Objectivos

1.2.1. Objectivo global

O objectivo global deste trabalho é avaliar o potencial da dessalinizacdo por energia
solar, através da tecnologia de humidificagdo-desumidificacdo, como alternativa de
fornecimento de 4gua potavel de pequena escala na llha da Culatra, como uma solugao
sustentavel e economicamente viavel, de modo a melhorar a qualidade de vida da

populagéo.

1.2.2. Objectivos especificos

e Compreender o sistema de abastecimento da llha da Culatra

¢ Analisar os consumos de 4gua per capita na ilha

e Avaliar o potencial da dessalinizagdo como alternativa de abastecimento

e Efectuar o pré-dimensionamento do sistema de agua quente para o sistema de
dessalinizagdo, através do programa SolTerm

e Compreender se este sistema é uma alternativa viavel

¢ Compreender quais as vantagens e desvantagens da utilizacao desta tecnologia

1.3. Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos:

e Capitulo 1 — Introducédo: refere-se ao enquadramento do tema, bem como aos
objectivos global e especificos.

e Capitulo 2 — Estado de arte: exposicdo do tema com base em publicacbes
efectuadas até a data, de modo a fundamentar o contetdo deste trabalho.

e Capitulo 3 — Tecnologia: descricdo das tecnologias de dessalinizacdo, dando mais
énfase a tecnologia de humidificacdo-desumidificagcdo, e exposi¢cdo de um projecto que
utiliza esta tecnologia.

e Capitulo 4 — Estudo de caso: caracterizacdo do local de estudo, e avaliacdo do seu
potencial para instalagdo de um sistema de dessalinizacdo, bem como simulacdo de
dimensionamento de um sistema de dessalinizagdo com recurso a energia solar.

e Capitulo 5 — Conclusdes: apresentacao das conclusfes deste trabalho.



2. Estado de arte

2.1. Escassez de 4gua

De acordo com a FAO (2007), o nosso planeta é constituido por 25% de superficie
terrestre e os restantes 75% de agua. Da totalidade de &gua existente, 97,5% é agua
salgada e apenas 2,5% é agua doce. Como se pode observar na figura destes 2,5% de
agua doce apenas 0,4% é superficial, 30,1% é agua subterranea e cerca de 68,7% da agua
existente encontra-se no estado solido (figura 2.1). Portanto, grande parte da agua existente
nao se encontra disponivel para utilizacao.
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Figura 2.1 - Distribuicdo de agua no planeta (Araujo, A.C.S.P.A., 2013).

Existem varias definicbes para o conceito de escassez de agua, sendo em geral,
definida como o ponto em que o impacto total de todos os utilizadores colide com o
fornecimento ou a qualidade da agua na medida em que a procura por todos 0s sectores,
incluindo o ambiente, ndo podem ser totalmente satisfeitas (Coping With Water Scarcity,
2007).

Embora o crescimento da populagdo mundial seja o factor chave no que se refere a

disponibilidade de agua e seu uso, h& outros factores a considerar. Por exemplo, o desafio



colocado pelas alteracdes climaticas, resultando em mudangas nos regimes de chuvas,
ameacando as aguas superficiais e a regularidade da recarga de aquiferos, e a
contaminacado destes pela expansao das areas urbanas, sao outros factores que contribuem
para tornar a escassez de recursos hidricos, uma realidade (Vital Water Graphics, 2008).

Estima-se que em 2025 mais de 3 mil milh6es de pessoas poderdo viver em paises
sujeitos a pressao sobre os recursos hidricos e 14 paises irdo passar de uma situagédo de
pressdo sobre o0s recursos hidricos para uma escassez efectiva (Relatério de
Desenvolvimento Humano, 2006).

Como se pode observar na figura 2.2, a disponibilidade de agua per capita tem vindo a
diminuir ao longo dos anos, sendo este declinio mais acentuado nos paises em
desenvolvimento. Pode também observar-se que a populacdo das regides mais
desenvolvidas tende a estabilizar, mas a populagdo das regibes menos desenvolvidas

devera aumentar (World Population Prospects, 2010).
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Figura 2.2 - Disponibilidade de 4gua per capita (Relatério de Desenvolvimento Humano,
2006).

2.2. Escassez de 4gua em Portugal

Portugal, com cerca de 10 milhdes de habitantes em 2011, apresenta um consumo
médio de agua potavel (doce) a rondar os 7500 milhdes m*, no conjunto dos trés sectores:
urbano, agricola e industrial. O sector agricola €, em termos de volume, o maior consumidor

(>80%), como se pode observar na figura 2.3.



VOLUME

Figura 2.3 - Volume de agua consumida por sector (Portal da Agua, 2013).

Em Portugal, 94% da populagdo portuguesa €é servida por sistemas publicos de
abastecimento de &gua, e na eventualidade de haver um problema no sistema de
abastecimento a jusante de um reservatério, em geral é possivel manter o abastecimento de
agua as populacées durante pelo menos dois dias. Todas as zonas de Portugal continental
tém, em média, uma capacidade de reserva acima do recomendado, sendo maior na zona
Norte, com cerca de 2,3 dias, e menor na zona Sul (Alentejo e Algarve), com cerca de 1,8
dias (ERSAR, 2013).

Embora Portugal ndo apresente grandes dificuldades nos sistemas de abastecimento de
agua, a escassez dos recursos hidricos, provocada pelo aumento da temperatura, motivado
pelos efeitos do aquecimento global, ir4 afectar gravemente as reservas de agua.

As situagbes de seca sdo frequentes em Portugal Continental, com consequéncias
desastrosas nos recursos hidricos e no bem-estar das populagdes, sendo que a mais
recente ocorreu em 2005, em que grande parte do territorio esteve entre 7 e 9 meses
consecutivos em situacdo de seca severa e extrema (Pires, V., et al 2010). Ja em Abril de
2012, embora a situacdo de seca nédo fosse tdo grave, grande parte do territério encontrava-

se em situacéo de seca severa e moderada, como se pode observar na figura 2.4.
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Figura 2.4 - indice de seca meteorolégica em 2012 (IPMA, 2012).

Isto também se reflecte nas bacias hidrograficas, que em 2012 apresentavam valores

abaixo da média, como apresentado figura 2.5.
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Figura 2.5 - Situacdo das bacias hidrograficas em 2012 (SNIRH, 2012).

Por estas razbes, comeca a ser necessario equacionar-se a agua salgada,
devidamente tratada, como recurso viavel para consumo humano, tirando proveito da costa

maritima Portuguesa com cerca de 850 km.



2.3. Dessalinizagéo

A Natureza usa a energia solar para dessalinizar a agua do mar através do ciclo da
agua. No ciclo da 4gua, a agua do mar € aquecida pela irradiacdo solar e humidifica o ar
que funciona como portador do vapor. Posteriormente o ar humidificado sobe e forma

nuvens, as quais “desumidificam” sob a forma de chuva (Narayan, G.P., et al, 2010).
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Figura 2.6 - Ciclo da agua (adaptado de Narayan, G.P., et al, 2010).

As Unicas fontes quase inesgotaveis de agua séo os oceanos. O inconveniente principal,
contudo, é a sua elevada salinidade. Portanto, seria atractivo resolver o problema de
escassez de agua com a dessalinizacdo (El-Ghonemy, A.M.K., 2012).

A dessalinizacdo, que de um modo geral, pode ser definida como a remocédo dos sais da
agua salgada ou salobra, € cada vez mais uma solugdo competitiva e sustentavel para
fornecer agua potavel em muitos paises (Shatat, M., et al, 2013).

Como se pode observar na figura 2.7, a capacidade mundial instalada para producéo de
4gua dessalinizada é actualmente cerca de 80 Mm®dia e esta previsto que em 2015 seja

aproximadamente 90,5 Mm®/dia.
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Figura 2.7 - Crescimento actual e projectado da produgéo de agua dessalinizada a nivel
mundial (Shatat, M., et al, 2013).



Como ilustrado na figura 2.8, a maioria das instalacdes de elevada capacidade de
producdo situam-se no Médio Oriente, sendo que a dessalinizacdo da dgua do mar na
regido do Golfo representa 65% da capacidade mundial de dessalinizacdo devido a
abundéancia das maiores reservas de petréleo do mundo, com uma aguda escassez de

recursos de agua potavel (Shatat, M., et al, 2013).

No entanto, cada vez mais regides estdo a explorar o uso da dessalinizacdo como uma
fonte potencial de fornecimento de agua. Actualmente, em paises como a Austrdlia, China e
até em zonas costeiras da Califérnia esta tecnologia encontra um lugar de destaque. E
possivel verificar que na Europa do Sul ha mais instalagfes de dessalinizagéo relativamente

a Europa do Norte, sendo a maior parte a partir da &gua do mar para toda a Europa.
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Figura 2.8 - Distribuicdo mundial das instalacfes de dessalinizac&o (Shatat, M., et al, 2013).

2.3.1. Processos de dessalinizagéo

A dessalinizacdo da agua salgada ou salobra pode ser realizada principalmente
através de dois processos de separacdo a agua doce a partir da agua salgada: através de
membranas ou por via térmica.

O processo de membranas, utiliza uma membrana relativamente permeavel que
permite que as moléculas de agua passem através dela, mas, simultaneamente, impede a
passagem de moléculas maiores, tais como sais.

Nos processos térmicos, a destilacdo da agua salgada é realizada com recurso a
uma fonte de calor, que pode ser obtida através da utilizacdo de combustiveis fésseis ou de
energia solar ou geotérmica (EI-Ghonemy, A.M.K, 2012).



Na figura 2.9 apresenta-se um esquema resumo dos processos alternativos para a
dessalinizagao.

Osmose Inversa
Y EMIERES <

Electrodialise

Destilacéo solar
Processos de
dessalinizagéo

Multi-efeito Flash
o Evaporagdo Simples
Termicos Efeito
Evaporacdo multi-efeito
Humidificagéo-
Desumidificacéo

Figura 2.9 - Processos de dessalinizagdo (adaptado de El-Dessouky, H.T., e Ettoney, H.M.,
2002)

2.3.1.1. Processos de membrana

e Osmose Inversa

O processo de Ol consiste na separacdo de sais presentes na agua através de um
efeito de pressdo superior a pressdo osmotica (através de uma bomba de alta presséo),
sobre uma membrana semi-permeavel, em que a agua atravessa a membrana, enquanto 0s
minerais ficam retidos (figura 2.10).

Este processo ocorre a temperatura ambiente, no entanto ndo se efectua se néo
houver energia eléctrica para activar os dispositivos que vao conferir a pressdo mecanica
necessaria.
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Figura 2.10 - Dessaliniza¢do por Osmose Inversa (Semiat, R., 2000).



e Electrodialise

A ED consiste na aplicacdo de uma forga electromotriz nos eléctrodos que se
encontram em ambos os lados de uma membrana com o objectivo de separar os sais que
se encontram dissolvidos na agua.

A Aagua salgada contém sais dissolvidos separados em sodio, carregado
positivamente e cloro, carregado negativamente, 0s ifes positivos movem-se para 0
eléctrodo negativo e os ibes negativos para o eléctrodo positivo. As células onde se
processa a ED, sdo compostas estruturalmente por membranas catibnicas, membranas
aniénicas e espacadores que permitem a passagem de agua. Posteriormente, as células
sdo colocadas em grupos juntamente com os eléctrodos, de acordo com as necessidades

do sistema (figura 2.11).
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Figura 2.11 - Principio da electrodialise (http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-
50532002000400021&script=sci_arttext).

2.3.1.2. Processos térmicos

e Destilacédo Solar (Solar Stills)

E a forma mais simples de dessalinizacéo. A radiacdo solar é absorvida sob a forma
de calor numa superficie em contacto com a agua salgada. A agua € aquecida e
parcialmente evaporada, e este vapor de agua condensa-se sobre o cone de plastico
transparente, que estd a uma temperatura mais baixa devido ao contacto com o ar

ambiente, e € recolhido numa caixa ou compartimento para o efeito (figura 2.12).
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Figura 2.12 - Destilagéo solar (Shatat, M. et al, 2013).

Um exemplo de um sistema deste tipo é o Watercone, da Mage Water Management
que fundou um projecto-piloto no Yemen (figura 2.13), com uma producéo de 1,7 L/dia.

Figura 2.13 - Projecto-piloto no Yemen (Mage Water Management, 2013).

o Multi-efeito flash (Multi-Stage flash)

E um processo que consiste numa sequéncia de estagios ao longo dos quais a
temperatura e presséo vao diminuindo. Como apresentado na figura 2.14, a agua salgada
entra em circulacdo através de tubos aquecidos por vapor, fazendo com que esta aqueca e
se vaporize. O vapor de agua condensa-se e a agua é recolhida no exterior. A salmoura
passa para 0 seguinte estdgio onde 0 mesmo processo ocorre a temperatura inferior, e
assim sucessivamente até que a salmoura atinja elevados valores de concentracao.

Através do fraccionamento diferencial da temperatura global entre a fonte quente e a
agua do mar num grande numero de fases, o sistema maximiza a recuperacao de calor
latente total (EI-Ghonemy, A.M.K, 2012).
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Figura 2.14 - Destilagéo Multi-efeito flash (http://www.sidem-

desalination.com/en/Process/MSF/)

e Evaporacao simples efeito (Single Effect Evaporation)

Neste processo, a agua salgada a temperatura ambiente entra no condensador, no
gqual é aquecida. Posteriormente segue para o evaporador onde € pulverizada no topo do
mesmo. Uma vez que no evaporador circula vapor aquecido, a agua pulverizada aquece e
evapora, sendo este vapor de agua transferido para o condensador, e depois recolhido
como agua doce. A agua que nado evapora, é recolhida como salmoura (figura 2.15).

Evaporator Product vapor

Heating steam

Feed Seawater

Feed & Cooling
Water.

. 3 Cooling Seawater
Reject Brine | Condensed & Condenser

Steam
Distillate,

Figura 2.15 - Evaporagéo simples efeito (El-Naas, M., 2011).

e Evaporagao multi-efeito (Multiple Effect Evaporation)
Este processo € igual ao processo mencionado acima, com a diferenca que a agua
gue ndo evapora em vez de ser imediatamente recolhida como salmoura, € bombada para o

“efeito” seguinte, repetindo o mesmo processo (figura 2.16).
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Figura 2.16 - Evaporagéo multi-efeito
(http://www.unep.or.jp/ietc/publications/techpublications/techpub-8f/b/desalination1-1.asp).

e Humidificagdo-desumidificac&o

O processo de HDH é constituido por trés subsistemas: o aquecedor de agua, que
pode usar a energia solar térmica; o evaporador (ou humidificador) e o condensador (ou
desumidificador) (figura 2.17).

Este processo utiliza o principio basico do processo de MEE descrito acima, contudo
€ mais eficiente porque aproveita o calor latente proveniente das fases anteriores.

Este processo sera explicado de forma mais aprofundada posteriormente, uma vez

que serve de base ao estudo de caso deste trabalho.

Agua salgada

pré-aguecida
Colector Humidificador Desumidificador Condensado
— Solar _——— = r
Entrada de
ar seco Ar guente J t
humido
Saida de Saida de ar Entrada de
salmoura agua salgada

fria

Figura 2.17 - Processo de HDH (adaptado de Narayan, G.P., et al, 2010).

2.4. Sustentabilidade

Do exposto ficou ilustrado que h& uma grande diversidade de tecnologias de
dessalinizacdo. No entanto, como estas tecnologias sdo dispendiosas e dependem de
combustiveis fésseis para o seu funcionamento, sdo menos aplicaveis para a producdo

descentralizada de agua. E portanto de extrema importancia o desenvolvimento de
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tecnologias de dessalinizacdo de pequena escala, com custos que possam ser suportados
pela comunidade onde a tecnologia vai ser instalada, que utlizem fontes de energia
renovaveis, através da alternativa da eficiéncia de conversdo dos recursos energéticos, ao
mesmo tempo que reduzem as emissdes de gases com efeito de estufa e os custos de
operacéo do sistema.

Nesse sentido, é relevante fazer referéncia ao uso da energia solar como alternativa as

fontes convencionais, no processo de dessalinizagao.

2.4.1. Energia solar térmica

O Sol é a nossa principal fonte de energia, responsavel pela manutencao das varias
formas de vida existentes na Terra. Trata-se de um recurso praticamente inesgotavel e
constante, quando comparado com a nossa escala de existéncia neste planeta.

Segundo a WMO a radiacao solar incidente sobre uma superficie perpendicular ao
eixo Terra-Sol, situada no topo da atmosfera, é de 1367 W/m?. A distribuicéo espectral desta
radiacdo € constituida por radiagcdo na gama dos ultra-violetas (7%), luz visivel (47%) e
infra-vermelhos (46%). ApGs atravessar a atmosfera, a irradiacao solar é reflectida, difundida
(devido a poluicao) e absorvida, originando perdas na quantidade de radiacdo solar que
atinge a superficie terrestre, com uma poténcia inferior em cerca de 30% da registada no
topo da mesma, ou seja, aproximadamente, de 1000 W/m?.

Esta radiagédo que atinge o solo é constituida por trés componentes (figura 2.18):

o Radiacao directa — atinge directamente a superficie,

o Radiacdo difusa — desviada em diferentes direcgbes pelos componentes da

atmosfera,

o Radiacéo reflectida — resultante da reflexdo no solo e objectos circundantes.

v
”
- -
- - - -
v J """" D S > Radiag&o
\I /\ . solar difusa
7~ \\ oS SA
o
\
3 o \
Radiagéo \ \\ 4
. \ \ -
solar directa \ \ -7 N
\ \ e Radiagéo solar
\ \ Pid :
\ \ Il reflectida
\
< -

Figura 2.18 - Componentes da radiacdo solar.
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O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, uma quantidade enorme de
energia (avaliada em 1,5 x 10'® kWh), correspondente a cerca de 10.000 vezes 0 consumo
mundial de energia verificado nesse mesmo periodo.

Portugal é dos paises da Europa com maior indice global de radiagédo solar, como se
pode observar na figura 2.19, com um valor aproximado de 1650 kWh/m? (Pereira, F.A.S, e
Oliveira, M.A.S., et al, 2001).

Global irradiation*
[kWh/m"]

<600

800

600

pUmally-i

© European Union, 2012

PVGIS http:/ire.jrc.eceuropa eu/pvais/

ptimally-inclined

Figura 2.19 - indice de radiag&o solar

(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf_opt/PVGIS_EU_ 201204 _presentation.png)

Relativamente & insolacdo, Portugal dispde de um numero meédio anual de horas de
Sol, variavel entre 2200 e 3000 no continente, sendo maior a Sul do Pais, como se pode

observar na figura 2.20.

Figura 2.20 - Insolacgéo e radiacao solar anual (Mendes, J.F., 2010).
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Em Portugal, o potencial de energia solar disponivel é consideravel, e com as
tecnologias existentes esta pode ser aproveitada para inUmeras aplica¢des, diminuindo a
dependéncia dos combustiveis fésseis.

Contudo, este potencial ndo tem vindo a ser aproveitado na tua totalidade, e
registou-se um forte decréscimo, menos 28,8% nos ultimos dois anos, apdés o fim do grande
apoio "Medida Solar Térmico", como se pode ver no quadro 2.1. Na verdade, o mercado
estiq agora quase ao mesmo nivel que em 2008. Até o final de 2012, a capacidade total
instalada foi de 600 MWth (856 867 m?), um aumento de quase 10% em relacdo ao ano

anterior (Solar Thermal Markets in Europe, 2013).

Quadro 2.1 - Capacidade instalada e evolucdes do mercado e capacidade instalada
de Portugal (Solar Thermal Markets in Europe, 2013).

Capacidade Evolucéo Capacidade Evolugdo Anual

Instalada Anual do Instalada da Capacidade

2010 2011 2012 mercado Até ao final de 2012 total instalada
m° m2 m2 kW (th) % m2 kw (th) %
182271 | 127198 | 90612 | 63428 -28,8 856 867 | 599 807 9,7

Solar Thermal Market in Portugal
MW,  Total and Newly Installed Capacity (glazed collectors) m* (x1000)

1000 200

800 /,-l-l""'\\ 160
L A ¥ L 120

400 / | B0

200 / ...................................... | 40

2003 2004 2005 2008 2007 2008 2000 2040 2011 2042
Mawly installed (MW, W8 Total installed n-1 (MW,) === Annual Capacity (m?)

Figura 2.21 - Capacidade instalada e evolucdo do mercado (Solar Thermal Markets in
Europe, 2013).

2.4.2. Aplicacdes da energia solar térmica
A energia solar térmica pode ter diversas aplicagfes, consoante a sua temperatura
de utilizacdo, como se pode ver na figura 2.22.
Para uma temperatura abaixo dos 100 °C, a energia solar térmica é eficaz para
processos como a fotocatalise, que pode ser usada para a tratamento de aguas, secagem

solar, producdo AQS, para uso doméstico, hotéis e aquecimento de piscinas (AQP). Os
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processos de dessalinizacéo, fornos solares e climatizagdo séo exequiveis tanto para uma
temperatura baixa (< 100 °C) como para uma temperatura média (entre 100 e 250 °C). Uma
temperatura acima dos 250 °C, é mais adequada para tratamentos de residuos e efluentes,

porque baixas temperaturas afectam o desempenho destes processos.

Fotocatalise Dessalinizagao
Secagem Solar Fornos Solares
Fornos Solares Climatizacao
AQS/AQP Refrigeracéo
Climatizacao Vapor de Processo
Dessalinizacao

Figura 2.22 - Aplicacdes da Energia Solar Térmica (adaptado de Mendes, J.F., 2010).

2.4.3. Dessalinizacao por energia solar

O potencial de utilizacdo de energias renovaveis em dessalinizagdo de pequena
escala, para comunidades remotas tem recebido crescente atengdo nos ultimos anos
(Werner, M. e Schéfer, A.l., 2007), embora estatisticas actuais mostrem que apenas 1% da
totalidade de agua dessalinizada é produzida a partir de fontes de energia renovaveis
(Shatat, M., et al, 2013).

Os sistemas de dessalinizagdo que usam fontes de energia renovaveis podem ser
divididos em 3 categorias: energia edlica, solar (fotovoltaica e térmica) e geotérmica,
podendo conjugar-se com sistemas térmicos e de membrana.

Como se pode ver na figura 2.23, das fontes de energias renovaveis a mais utilizada
€ a solar (70%), dividindo-se em fotovoltaica (43%) e térmica (27%). A vantagem da
dessalinizacdo solar térmica é o facto de o pico solar de energia aproveitada no Verdo

coincidir com a altura de maior procura de agua.
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Figura 2.23 - Uso de fontes de energia renovaveis na dessalinizacao (Shatat, M., et al,
2013).

Os processo de dessalinizacdo solar podem ser divididos em 3 categorias:
fotovoltaica; solar térmica directa, em que o processo térmico de dessalinizagdo ocorre no
mesmo sistema; e indirecta em que a unidade de dessalinizacdo e os colectores solares se
encontram em dois subsistemas diferentes. Os sistemas de dessalinizacdo solar podem ter

as seguintes configuragfes apresentadas na figura 2.24.

Osmose
Inversa
Fotovoltaica
Electrodlallse
Dessalinizacédo
Solar Dlrecta
<

Indirecta

Figura 2.24 - Configuragfes da dessalinizacéo solar (adaptado de Shatat, M., et al, 2013).

A agua e a energia sado dois dos mais importantes topicos actualmente, uma vez que
a saude social e econdmica do mundo moderno depende do fornecimento sustentavel de
energia e agua (EI-Ghonemy, A.M.K, 2012).

Os processos de dessalinizagdo solar apresentam uma alternativa promissora que
pode suportar parcialmente as necessidades humanas de agua doce com uma fonte de

energia renovavel e ambientalmente sustentavel. Contudo, estes sistemas de
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dessalinizacdo solar necessitam de ser optimizados para tornar o sistema mais confiavel,

eficiente e competitivo.

2.5. Instalagdes de dessalinizagdo existentes
2.5.1. Em Portugal
2.5.1.1. Instalacbes a escala real

¢ [lha de Porto Santo

A ilha de Porto Santo (R.A da Madeira) foi o primeiro local do Pais onde foi instalada
uma central de dessalinizacdo, em 1980, sendo a primeira a utilizar o processo de osmose
inversa na Europa e a Unica que produz agua para consumo humano em Portugal (IGA,
2013). Esta central surgiu devido & escassez de recursos hidricos, insuficientes para cobrir a
totalidade das necessidades da ilha, tanto em quantidade como em qualidade, continuando
a abastecer as populacgdes.

A central de dessalinizagdo, com uma poténcia de 1500 kW, localizada no centro da
cidade de Vila Baleira junto ao cais, € a Unica origem de agua potavel com qualidade,
utilizada para o abastecimento publico da totalidade da ilha, & excepcdo de duas unidades
hoteleiras que tém producao propria de Ol.

A tecnologia utilizada é de osmose inversa, com capacidade para 15700 m*/dia de
4gua captada e uma capacidade de producdo de cerca de 6000 m*dia através de quatro

unidades de dessalinizacdo, ou seja, uma taxa de recuperacdo média de 38%.

Figura 2.25 - Central de dessalinizacéo de Porto Santo (IGA, 2013).

A 4gua produzida é encaminhada para um reservatério de agua potavel, com cerca de
100 m*® onde é efectuada a sua desinfeccéo, através da injeccdo de hipoclorito de sédio.
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As aguas rejeitadas pelo processo de dessalinizacdo sdo devolvidas ao mar com
cerca do dobro da concentragéo de sais existente na agua salgada (IGA, 2013).

e Alvor (Hotéis Pestana)

A necessidade de construir uma central de dessalinizacdo de agua verificou-se apos o
periodo de seca de 2004, sendo que no final de 2007, quatro estabelecimentos hoteleiros
localizados no Alvor (pertencentes ao grupo Pestana) comecaram a ser abastecidos por
agua dessalinizada através da Central de Dessalinizacdo do Alvor.

Assim como em Porto Santo, também no Alvor o processo utilizado é o de osmose
inversa, mas a agua produzida néo é utilizada para consumo humano, mas sim para rega e
aguas de servico.

A escala utilizada é bem mais pequena que a de Porto Santo, com uma poténcia
eléctrica de 123 kW e com uma captacdo de 2000 m*/dia, e producédo de 800 m®dia, sendo
a agua produzida é tratada com hipoclorito de so6dio e encaminhada para um reservatorio a
partir do qual é distribuida.

q;i,

Figura 2.26 - Central de dessalinizag&o do Alvor.

e |Iha da Culatra

Foi feito um estudo de dessalinizagdo para a llha da Culatra, sendo o sistema de
dessalinizacdo estudado de osmose inversa com recurso a energia eléctrica, mas que
acabou por ndo ser implementada por diversas razdes.

O Projecto da Estacdo de Tratamento de Agua por Dessalinizacdo da Culatra/Farol
surgiu na sequéncia da aprovacdo, pela Aguas do Sotavento Algarvio, S.A. e restantes
entidades competentes, designadamente o PNRF, do estudo “Concepcgéao, Funcionamento e
Localizacdo das Instalacbes de Tratamento de Agua por Dessalinizacdo. Estudo de

Fundamentacao” elaborado em Dezembro de 1999.
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A estacdo tinha como objectivos principais, o abastecimento de 4gua aos aglomerados
da Culatra e do Farol com 60000 m® anuais, através da producéo, a partir da &gua do mar,
de &gua com a qualidade para consumo humano.

A estacdo foi dimensionada para uma captacdo maxima de 1250 m®dia, com uma
producdo méaxima diéria de 562,5 m* de 4gua potavel, ou seja, uma taxa de conversdo de
45%. Toda a agua captada € sujeita a um pré-tratamento, destinado a eliminar a turvacao e
os sélidos suspensos, a ajustar e controlar o pH e impedir desenvolvimentos bioldgicos e

microbioldgicos no sistema.

2.5.1.2. Instalac@es piloto

e Trabalhos de 1993-95 no INETI, gue deram origem a linha de investigacdo em

peguenos protétipos com enerdia solar

v' Participacdo no programa |Ibero Americano CYTED, constru¢cdo um prot6tipo
com capacidade de producdo de 1 m° com tecnologia de humidificacéo-

desumidificagéo.

Figura 2.27 — Protétipo de HDH (INETI, 1992).

v' Participacdo em 1993 no 6° Congresso Latino Americano de Energia Solar na
Argentina (ASADES), apresentou um sistema experimental também com tecnologia
de humidificagdo-desumidificacdo flash, com uma producdo de 30 kg/h com uma

taxa de conversao de 3%.
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Figura 2.28 - Protétipo de HDH Flash (INETI, 1992).

v No mesmo Congresso, foi apresentado um sistema de destilacdo multi-efeito,
constituido por uma camara de destilagdo de trés andares sucessivos, aquecida na

base por um colector solar CPC, com uma produgéo de 0,6 kg/h.

Figura 2.29 - Protétipo de destilagdo multi-efeito (INETI, 1992).

e Projecto SelfWater

O projecto inclui a construcdo e teste de um pré-protétipo de uma camara de
dessalinizacdo, destinado a obter a informacdo de caracter experimental sobre o
comportamento do sistema de dessalinizacdo no seu todo e permitir o desenvolvimento,
construcdo e monitorizacdo de um protoétipo para instalagdo em condicfes reais para
fornecimento de agua dessalinizada numa Marina. Este projecto sera desenvolvido com

mais pormenor mais a frente.
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e Protétipo na Marina de Cascais

Foi apresentado em Maio deste ano, na Marina de Cascais, um protétipo de uma
central de dessalinizacdo com objectivo de produzir agua para uso em sistemas de rega,
limpeza urbana e combate a incéndios, baseado no principio de destilacdo multi-efeito, com
um equipamento que se enquadra na classe de sistemas inovadores com recurso a

energias renovaveis.

2.5.2. No Mundo

e Projecto para a empresa SODESA e co-financiado pela Comissdo Europeia, que
decorreu em Gran-Canaria, englobou 58 painéis térmicos planos, com temperaturas entre
0os 80-90 °C, e um sistema de humidificagao-desumidificagdo, com uma capacidade de
producéo de 25 L/h, aproximadamente 600 L/dia.

e Sistema de destilacdo de membranas instalado em Tenerife com capacidade de
0,15 - 10 m*dia, em que a unidade de destilacdo utiliza a energia solar para elevar a
temperatura da agua salgada a vapor no processo de separacdo de membranas.

e Sistema de dessalinizagdo de humidificacdo-desumidificacdo, em Geroskipou,

Chipre, com uma produgéo de 1000 L/dia com recurso a 48 colectores com superficie total
de 96 m?, no centro olimpico de natacdo do municipio. A energia solar pode ser usada no

inverno para aquecimento da piscina, e no verao, para a dessalinizacdo de agua.
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3. Tecnologia de HDH para dessalinizacdo de agua do mar por energia solar

Seguidamente abordam-se alguns aspectos relevantes para aplicacdo da tecnologia de
HDH por energia solar, para a producdo de agua para consumo humano, tal como a
gualidade da agua captada, instalacdo solar e sistemas de tecnologia de dessalinizacéo

propriamente dita, bem como o exemplo uma instalacdo piloto deste tipo de tecnologia.

3.1. Caracteristicas fisico-quimicas da agua do mar

O conhecimento das propriedades da agua do mar é importante para o desenvolvimento
e concepcéo de sistemas de dessalinizacéo.

Como uma primeira aproximacdo, a maioria das propriedades fisicas da agua do mar
sdo semelhantes as da agua pura, que pode ser descrito por funcdo da temperatura e
pressdo. No entanto, a salinidade (que € a massa de sais dissolvidos por unidade de massa
de 4gua do mar) deve ser conhecida como uma terceira propriedade independente para
além da temperatura e da pressao.

Embora a temperatura média da agua do mar seja de 17°C, esta varia consoante a
latitude do local, por isso a 4gua do mar em Portugal Continental (latitude entre 36°57’ e

42°9), a temperatura varia entre os 19° e 23° aproximadamente (figura 3.1).

T (°C)

8 i 1 | | i { 1 i |
S50 40 -30 <20 210 0 10 20 30 40 50 60 70

LATITUDE

Figura 3.1 - Variacdo da temperatura em funcdo da latitude (Kennish, M.J., 2001).

A agua do mar possui em média uma salinidade de 35 g/kg de agua salgada, embora
possam existir variagbes em funcdo do ambiente e latitude do local, sendo que para

Portugal, varia entre os 35,5 e 0s 36,5 g/kg aproximadamente (figura 3.2).

24



SALINITY

38 ;
37 {-
16

35— @

33 d

| i |

i L |

50 -40

-30

=20 10 0
LATITUDE

M 20 30

40 50 60

70

Figura 3.2 - Variacdo da salinidade em funcéo da latitude (Kennish, M.J., 2001).

A condutividade eléctrica (capacidade de um determinado meio para conduzir corrente

eléctrica) da 4gua do mar é fungéo da temperatura e salinidade, e é influenciada pelo tipo e

proporcao dos diferentes sais na solugédo. Os ides cloreto e s6dio compreendem 85,65% de

todas as substancias dissolvidas na agua do mar (quadro 3.1), e sd@o estes que conferem a

agua do mar a sua salinidade.

Assumindo uma salinidade de 35%., € uma temperatura da 4gua do mar entre os 20 e 0s

25°C, pode observar-se na figura 3.3 que a condutividade eléctrica varia entre os 0.047934
S/lcm (47,92 mS/cm) e os 0.053088 S/cm (53,08 mS/cm).

Quadro 3.1 - Composicao da agua do mar (adaptado de Kennish, M.J., 2001).

Electrical Conductivity of Seawater in S/em as a Function of Temperature and Salinity

HC 8§=5 5=10 8=15 5= 20 S=25 &=36 =135 5=40
0 0.004868 0.009171  0.013357 0.017421 0.021385 0.025257 0.029048 0.032775
5 0.005570 0.010616 0.015441 0.020118 0.024674 0.029120 0.033468 0.037734

10 0.006370 0.012131 0.0176827 0.022947 0.028123 0.033171 0.038103 0.042935

15 0.007204 0.013709 0.019905 0.025884 0.031716 0.037391 0.042833 0.048355

20 0.008068 0.015346 0.022267 0.028948 0.035438 0.041762 0.047834 0.0530968

25 0.008960 0.017035 0.024703 0.032097 0.089276 0.046267 0.053088 0.059751

30 0.009877 0.018771 0.027204 0.035330 0.043213 0.050888 0.058373 0.065683

Figura 3.3 - Variacao da condutividade eléctrica em fun¢éo da temperatura e salinidade

(Kennish, M.J., 2001).
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O pH varia entre os 8,06 e 8,14, relativamente a nossa latitude (figura 3.4).

8.20 T T T T T T T T T T T

8.16 |-

8.08 -

pH (in situ)

3.00 1 ! 1 1 L L 1 1 1 1 1
.50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 SO 60 O
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Figura 3.4 - Variacdo do pH em funcao da latitude (Kennish, M.J., 2001).

Para uma salinidade de 35% e uma pressao de 1 atm, as propriedades
termoquimicas da agua do mar variam em funcdo da temperatura (figura 3.5). O

conhecimento destas propriedades, pode ser (til para o processo de dessalinizacao por
HDH.

Temperature,”C Co(J/giK}y C {(Jg/K) 103h(J/g) —g(Jig) 10%s(J/g/K)
0 3.8865 3.9848 —30.59 5.01 1.718
5 3.9842 3.9772 —17.18 5.10 1.735
10 3.9861 3.9691 —4.73 5.19 1.815
15 3.9912 3.9599 6.88 5.28 1.858
20 3.9937 3.9492 17.86 5.37 1.897
25 3.9962 3.9366 28.30 5.47 1.933
30 4.0011 3.9215 38.42 557 1.968
35 4,0031 3.9037 48.35 5.66 2.001
40 4.0039 3.8829 58.27 576 2.035

Note: C, = specific heat capacity at constant pressure; C, = specific heat capacity at constant
volume; b = specific enthalpy;, g = specific free energy; s = specific entropy.

Figura 3.5 - Propriedades termoquimicas da agua do mar (Kennish, M.J., 2001).

3.1.1. Zonas costeiras

E importante ter em atencdo o fenémeno do afloramento costeiro que ocorre nos meses
de Verdo (Julho, Agosto e Setembro) que tem como consequéncia, para além do
arrefecimento das aguas, 0 seu enriquecimento em nutrientes. As aguas subsuperficiais
(que tém maior concentracdo de nutrientes) sédo levadas para a superficie, por accdo dos
ventos, onde a radiacdo solar consegue penetrar, criando condi¢cdes ideais de alimento e luz
para o desenvolvimento do fitoplancton, originando um aumento da producdo primaria,
levando ao desenvolvimento de toda a restante cadeia alimentar.

As zonas costeiras tém uma producdo priméaria entre os 100 e 250 g C/m%ano, com
uma produc&o média de 160 + 40 g C/m?/ano (figura 3.6).
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Range Average
: {g C/m¥year) (g C/m3/year)
_Open ocean 50160 130 * 35
:Coastal ocean 100-250 160 = 40
200-500 300 = 100
300~-800 640 = 150
1000-4000 2471

Figura 3.6 - Producao primaria (Kennish, M.J., 2001).

As condicBes hidrodindmicas da costa ocidental de Portugal estdo entre as mais
favoraveis das aguas costeiras europeias para a diluicdo e dispersao das aguas residuais.
Com as descargas de aguas residuais que ocorrem ao longo de toda a costa (figura 3.7), é
necessario ter em atencdo o local escolhido para captacdo de agua do mar para
dessalinizag&o. Isto porque, embora a dgua captada para a dessalinizacdo seja alvo de um
pré-tratamento antes do processo de dessalinizagdo, € necessario ter em atencdo a
qualidade da agua captada, na medida em que esta pode afectar a qualidade da agua
produzida. E importante referir que em Portugal, ndo existe nenhum documento especifico

que nos indique quais os parametros de qualidade da 4gua captada para dessalinizacao.
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Figura 3.7 - Zonas de emissarios (Santos, C., et al, 2006).
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“O ambiente marinho oferece um enorme potencial para o bem-estar dos cidadaos,
com extensos recursos que constituem a base de muitas actividades econémicas e de lazer.
Contudo, torna -se necessario gerir as actividades dos sectores maritimos, de turismo, de
desenvolvimento costeiro, de pesca e aquicultura, de seguranca, de vigilancia e assim por
diante, assegurando simultaneamente a realizagdo de objectivos de politica ambiental” (DL
n.°108/2010 de 13 de Outubro).

Para isso, este decreto-lei, estabelece as medidas necessarias para garantir o bom
estado ambiental do meio marinho até 2020, visando a proteccéo e a conservacao do meio
marinho, a prevencdo da sua deterioracdo, a valorizacdo equilibrada dos recursos e a sua
utilizacdo sustentavel, a recuperacdo de areas degradadas, bem como a prevencéo e a

progressiva reducao da poluicdo maritima.

3.2. Requisitos de qualidade da agua para consumo humano

O decreto-lei n.° 306/2007 de 27 de Agosto estabelece o regime da qualidade da agua
para consumo humano, com o objectivo de proteger a saude humana dos efeitos nocivos
resultantes da eventual contaminacdo dessa &agua e assegurar a disponibilizacao
tendencialmente universal de agua salubre, limpa e desejavelmente equilibrada na sua
COMposigao.

E definida como agua destinada para consumo humano:

e “Toda a agua no seu estado original, ou apos tratamento, destinada a ser bebida, a
cozinhar, a preparagdo de alimentos, a higiene pessoal ou a outros fins domeésticos,
independentemente da sua origem e de ser fornecida a partir de uma rede de distribuicéo,
de um camido ou navio-cisterna, em garrafas ou outros recipientes, com ou sem fins
comerciais” (DL n.° 306/2007 de 27 de Agosto).

Sendo a qualidade da agua para consumo humano:

e “A caracteristica dada pelo conjunto de valores de paradmetros microbiol6gicos e
fisico-quimicos fixados nas partes I, Il e Ill do anexo | do presente decreto -lei e que dele faz
parte integrante” (DL n.° 306/2007 de 27 de Agosto).

Esta qualidade tem de ser assegurada pelas entidades gestoras através de tratamentos
adequados, bem como através do controlo da qualidade da agua, através de parametros
biol6gicos (Anexo 1), indicadores (Anexo 1) e quimicos (Anexo llI).

Uma vez que ndo existe qualquer referéncia relativa & qualidade da agua dessalinizada
para consumo humano, considera-se que a esta dgua deve seguir os parametros de

gualidade descritos neste decreto-lei.
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3.3. Instalagao solar térmica

3.3.1. Constituintes da instalacao

Uma instalacdo solar térmica é composta por: colector solar térmico, deposito, grupo
de circulacao e controlador (figura 3.8).

Convém também salientar que um sistema solar térmico tem normalmente dois
circuitos independentes: o circuito primario e o circuito secundario. O circuito primario € um
circuito fechado estabelecido entre 0 campo de colectores solares (painéis solares) e a
serpentina do depésito de armazenagem de agua quente (depdsito). O circuito secundario é
um circuito aberto e € constituido pelo depdésito de armazenamento de agua quente, 0s

trocos de tubagem de distribuicdo de dgua quente e o sistema de apoio.

Painel solar

Controlador
Grupo de circulagéo

Depésito

Figura 3.8 - Instalacéo solar térmica (SelfWater, 2010).

e Colector solar térmico

O colector solar térmico (figura 3.9) é um dispositivo que converte a radiacdo solar em
calor util.

Deve possuir uma superficie que garanta uma elevada transmissividade ao espectro
de radiacdo solar e elevada retencdo do espectro de radiacdo infravermelha de grande

comprimento de onda, provocando dessa maneira o chamado efeito-de-estufa.

Figura 3.9 - Colector solar térmico (Roriz, L., 2009)
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Existem actualmente no mercado muitos modelos, classificados pela solugéo
combinada dos factores da Optica focalizante (cobertura, formato e recobrimento do
absorsor), do balango de energia (ganhos e perdas por conducéo, conveccao e radiacéo) e
da poténcia térmica disponivel (temperatura que podem atingir &gua em circulagédo), por

exemplo, colector solar plano, colector CPC e colector de tubo-de-vacuo.

e Deposito

Um elemento importante da instalacao solar é o depdsito de armazenamento de agua
guente solar. As instalacdes mais eficazes utilizam depdsitos verticais onde € mais facil
promover a estratificacdo, ou seja, a agua que € aquecida sobe para a parte superior e, a
que entra fria da rede de abastecimento, fica na parte inferior, podendo utilizar-se a
instalacdo sem recorrer a utilizacdo do sistema de apoio, ao contrario dos depdsitos em que

ndo ha estratificagéo (figura 3.10).

= energia

20°C

» estratificado * misturado

Figura 3.10 - Depdsito de armazenamento de agua (SelfWater, 2010).

e Electrobomba e controlador

A electrobomba de circulacédo deve ser dimensionada de forma a fazer circular o fluido
primario, vencendo as perdas de carga, que consistem na resisténcia a circulagédo do fluido
no interior do colector solar, dos tubos do circuito e no permutador do depdsito. O fluido s6
deve circular no circuito primario quando a temperatura do fluido do circuito primario for
maior do que a temperatura do depdésito, sendo este funcdo controlada automaticamente
pelo controlador em fungcdo das temperaturas lidas no colector solar e no depdsito de

armazenamento de AQS.

3.3.2. Consideracges prévias a instalacao

e QOrientacdo dos painéis

Para o maximo aproveitamento das horas de sol, convém os painéis estarem
orientados a sul, com uma inclinagcdo que deve corresponder a latitude do lugar menos 5°
(utilizada todo o ano), menos 15° (apenas utilizada no Verao) e mais 15° (apenas utilizada

no Inverno).
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e Volume de acumulacao

A procura energética a satisfazer pela instalacdo solar € obtida através do consumo

diario, com base em informacdes fornecidas pelos utilizadores ou variaveis reais.

e Energia que se pode obter

Esta dependente dos valores médios anuais de irradiacdo solar diaria horizontal. No
caso de instalagBes durante todo o ano, € necessario um sistema de apoio que funcione
durante os meses mais frios, quando a instalacdo solar ndo é suficiente para as

necessidades.

e Tipologia da instalacao

E importante saber as condi¢es climéaticas do local, o tipo de utilizacdo da habitacéo
(sazonal ou permanente) e as necessidades de agua quente, de modo a determinar o
equipamento adequado.

3.3.3. Dimensionamento da instalacao

No estado actual da tecnologia e por razbes econOmicas, uma instalacdo
correctamente dimensionada ndo produz toda a energia que é necessaria para 0
aguecimento das AQS. Uma vez determinadas as necessidades de AQS o projecto devera
ter em conta o dimensionamento da instalacdo de forma a maximizar a frac¢cdo que

consegue aquecer com a energia solar, sem ter desperdicios na instalacao.

A determinagdo do volume de acumulacdo de agua quente e da area de captagéo

solar necessaria pode ser realizada através de dois métodos (Benito, T.P., 2010):

e Através de valores pré-estabelecidos da area total de captacdo que relacionada
com o volume de acumulcdo de agua quente necessdria satisfaca 50 (zonas
frias) < V/A < 180 (zonas temperadas), em que A é a area total de captacao solar

(m?) e V o volume do deposito de acumulacdo de agua (L)

e Uitlizando valores de variaveis reais, como a temperatura da agua da rede (fria) e

a irradiagdo solar do lugar nas diferentes estacdes do ano e fazer:

v’ calculo energético:

Q =MXx p X Cp (Taqs - Tfria)
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Em que:

Q — energia procurada (kWh)

M — consumo total de 4gua quente (L/dia)
p — densidade da agua (kg/l)

Cp — calor especifico da dgua (kwh/kg.°C)

v' E o célculo da area de captacao:

Para o Inverno Para o Verao
i Fsmin X Q S Fsmax X Q
1l =— -
1 x Qutil 1T T x Qudl

Em que:

Fs- fraccéo solar

Quii— energia solar média diaria (kWh)
n — rendimento (%)

Si — area de captacéo (m?)

3.3.4. Funcionamento da instalacéo

Geralmente, a instalagéo funciona com recurso a um sistema de apoio, pois nao seria
econdmico a instalacao solar vir a fornecer toda a energia térmica necessaria.

O sistema de apoio da prioridade ao sistema solar, e s6 entra em funcionamento
guando a energia térmica produzida ndo € suficiente para suprir a procura de energia
necessaria. E essencial que o sistema de apoio ndo entre em concorréncia com o sistema
solar, aquecendo a agua do depdsito, pois isto prejudica a eficacia do sistema.

A melhor solucdo é, sempre que a temperatura no depésito ndo seja suficientemente
alta para a utilizacdo requerida, a agua ja aquecida é feita circular num esquentador ou
caldeira que a aquece até a temperatura para que estiver regulada. Assim o consumo de

energia de apoio é limitado ao maximo.

3.4. Processo de humidificagdo-desumidificagéo (HDH)

Existem varias combinacdes possiveis de sistemas de dessalinizacdo com energia
renovavel, que estdo em diferentes estagios de desenvolvimento tecnoldgico, enquanto
cada um enfrenta diferentes segmentos de mercado. A figura 3.11 permite-nos visualizar o
estado de desenvolvimento e a faixa de capacidade tipica para alguns sistemas de

dessalinizagéo.
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Podemos observar na figura 3.11 que o processo de humidificagdo estd numa fase de
investigacéo e desenvolvimento avancado para uma faixa de capacidade tipica de m*/dia.
E importante compreender que o antecessor deste processo é a destilagéo solar, e
que este foi desenvolvido para tentar resolver o maior problema da destilacdo solar — a
perda de energia sob a forma de calor latente de condensacdo (Mathioulakis, E., et al,
2007).

A

Applications

Advanced
R&D

Basic
Research

Somae litres Somae cubic Hundreds of Thousands of

per day meters per day cubic matars cubic maters
perday per day

Figura 3.11 - Etapa de desenvolvimento e capacidade tipica dos diferentes processos de
dessalinizacdo (adaptado de PRODES, 2010).

3.4.1. Parametros de performance

¢ GOR (Gained-Output-Ratio) — relacdo entre o calor latente de evaporacdo do

destilado produzido e o calor total absorvido pelos colectores solares. Este parametro traduz
a eficiéncia da producdo de agua e um indice da quantidade de recuperacdo de calor
efectuada no sistema. Para os sistemas de HDH, deve ser obtido um GOR de pelo menos
oito (Narayan, G.P., et al, 2010).

e Producéo especifica de dgua— agua produzida por m? de colector solar por dia, que

traduz a eficiéncia da energia solar do sistema de HDH (Narayan, G.P., et al, 2010).

e Taxa de conversao — relagdo entre a quantidade de agua destilada e a quantidade de

agua captada.
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3.4.2. Sistemas de HDH

Os sistemas de HDH séo classificados em trés categorias (figura 3.12):

e Baseado na forma de energia usada (ex: solar térmica).

e Baseado no tipo de conversao térmica (sistemas de aquecimento de agua ou ar).

e Baseado na configuracao do ciclo.

Ar fechado
Agua aberta

Sistemas HDH

Ar aberto

Agua fechada

Sistemas de
aquecimento
de ar

Sistemas de
aquecimento
de agua

)

Sistemas de
aquecimento
de ar

.
)
Sistemas de

aquecimento
de 4gua

Circulagdo Natural ou

Circulagdo Forgada

Circulagdo Natural ou
Circulagdo Forgada

——

Figura 3.12 - Configuragfes de sistemas HDH (adaptado de Narayan, G.P., et al, 2010).

3.4.2.1. Tecnologia HDH de ar fechado, 4gua aberta de 4gua aquecida

Este sistema € o sistema de HDH convencional, em que a agua salgada a temperatura

ambiente entra no condensador, no qual é pré-aquecida. Posteriormente € aquecida pelo

coletor solar (para aumentar a eficiéncia da evaporacgéo), segue para o evaporador onde é

pulverizada no topo do mesmo. Uma vez que no evaporador circula vapor aquecido, a agua

pulverizada aquece e evapora, sendo este vapor de agua transferido para o condensador,

sendo depois colhido como agua destilada.

Neste sistema o ar que circula é sempre o mesmo, sendo humidificado e

desumidificado durante o processo (figura 3.13).
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Agua salgada solar ) Agua salgada
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Figura 3.13 - Tecnologia HDH de ar fechado, agua aberta de 4gua aquecida (adaptado de
Narayan, G.P., et al, 2010).

Para estes sistemas ha um consenso unanime, que a circulagdo natural produz uma
melhor eficiéncia do que a circulacéo forcada.

Através de alguns trabalhos publicados, obteve-se uma producao de agua especifica
entre 4-12 kg/m? e um GOR entre 1.2-4.5, como se pode ver na figura 3.14. O valor mais
baixo de GOR é reflexo da ndo recuperacéo de calor latente de condensacado, enquanto o
valor mais alto é obtido com a utilizacdo do mesmo, isto demonstra a importancia da

recuperacao de calor latente, de modo a minimizar o consumo de energia.
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Figura 3.14 - GOR e producao especifica de agua de diversos sistemas (Narayan, G.P.,

et al, 2010).
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3.4.2.2. Tecnologia HDH multi-efeito de ar fechado, agua aberta de 4gua
aguecida
Este sistema tem o mesmo funcionamento do sistema acima descrito, com a diferenca
gue neste o ar do humidificador é extraido de varios pontos do mesmo e fornecido ao
desumidificador nos pontos correspondentes, que permite uma menor diferenca do intervalo
de temperatura permitindo uma maior recuperagéo do calor do desumidificador, originando
um consumo de energia de 120 kwh/m? (figura 3.15).

Agua salgada colar X Aglua salgada
aguecida pre-aguecida
v L J
Ar
Evaporadar ¢ Condensador
b o Jék:.“"--ﬁ'
l ) l salgada
Salmoura ﬁgua doce

Figura 3.15 - Tecnologia HDH multi-efeito de ar fechado, agua aberta de agua aquecida
(adaptado de Narayan, G.P., et al, 2010).

3.4.2.3. Tecnologia HDH de ar aberto — agua fechada de 4gua aquecida

Neste sistema o ar é aquecido e humidificado no humidificador usando agua quente do
coletor solar, e depois é desumidificado usando a agua de saida do humidificador. Antes da
agua ser pré-aquecida no desumidificador, entra no colector solar, funcionando num ciclo
fechado. O ar desumidificado é lancado para a atmosfera (figura 3.16).

Uma desvantagem deste ciclo é o facto de quando o processo de humidificacdo néao
arrefece a agua o suficiente, a temperatura da agua no evaporador aumenta, isto limita a
desumidificacdo do ar hiumido, resultando numa producéo reduzida de agua em comparacao

com o ciclo de agua aberta.
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Figura 3.16 - Tecnologia HDH de ar aberto — 4gua fechada de agua aquecida (adaptado de
Narayan, G.P., et al, 2010).

3.4.2.4. Tecnologia HDH de ar fechado, dgua aberta de ar aquecido

Estes sistemas podem ser de dois tipos: simples ou multi-efeito, em que o ar é

aquecido no colector solar até uma temperatura de 80-90 °C e é enviado para o

humidificador, onde é arrefecido e saturado (figura 3.17). A maior desvantagem deste ciclo é

que a humidade absoluta do ar, que pode ser conseguida a estas temperaturas € muito

baixa, impedindo a produtividade do ciclo.

Evaporador

P

Salmoura

Condensador

I

Agua Agua

salgada doce

i

Agquecimento

Figura 3.17 - Tecnologia HDH de ar fechado, agua aberta de ar aquecido (adaptado de
Narayan, G.P., et al, 2010).
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Dos sistemas de HDH descritos, o sistema de multi-efeito de ar fechado, agua aberta
de agua aquecida é o mais eficiente a nivel energético, e tém vantagens para producéo
descentralizada de a&gua de pequena-escala, que incluem pré-tratamento e requisitos de
eliminagdo mais simples e operacdes e manutencdo mais simplificados, comparativamente

ao processo mais utilizado — osmose inversa.
3.5. Impactes ambientais
Os impactes ambientais mais importantes para uma instalacdo de dessalinizacao séo:

a localizacdo da instalacao, a rejeicdo da salmoura e o consumo de energia.

e Localizacdo da instalacédo

Antes de mais, a instalacdo deve ser aceite pela comunidade, e estar localizada perto
da origem de &gua (costa) e do local onde se vai realizar a rejeicdo da salmoura, assim a
qualidade da agua salgada ndo é comprometida e a distancia a agua do mar e ao local de
rejeicdo € minimizada, reduzindo o risco de poluicdo e contaminacdo do solo (Tsiourtis,
N.X., 2001). Deve ser realizado um EIA, e de acordo com as conclusdes do estudo, deve ser
seleccionado o local mais adequado do ponto de vista ambiental.

A agua do mar deve ser de boa qualidade e o risco de poluicdo ou contaminagao
devem ser muito remoto, por exemplo, ser afastado de pontos de descarga de efluentes,

como ja foi referido.

e Rejeicdo da salmoura

Para além da agua para consumo humano, a dessalinizagdo produz também a
salmoura, sendo este o sub-produto mais abundante do processo de dessalinizacdo, e €
caracterizado por ser uma agua com elevado teor de sal. A salinidade da salmoura depende
da salinidade da agua de origem e da capacidade que cada processo tem de remover 0s
sais desta agua. Para os processos térmicos, também o aumento da temperatura (5 a 15 °C
acima da temperatura do meio receptor) é uma caracteristica da salmoura, uma vez que
estes processos elevam a temperatura da dgua de modo a separar 0s sais da agua (Mezher
et al.,, 2011), isto modifica ndo s6 a temperatura na zona de descarga, mas também a
variabilidade sazonal inerente ao local. A distribuicdo biolégica é alterada, afectando a
abundancia e distribuicao das espécies (Tsiourtis, N.X, 2001).

Quanto a salinidade, a localizacdo do ponto de rejeicdo (profundidade da agua,
distancia da costa) desempenha um papel importante na rapida mistura com a agua do mar
e na diluicdo e difusdo dos sais no manancial. Também o conhecimento das correntes
predominantes na area e a topografia area sdo muito importantes para seleccionar o ponto

mais adequado de descarte de salmoura (Tsiourtis, N.X, 2001).
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e Consumo de energia

Outra das caracteristicas dos processos de dessalinizagdo é o facto de terem um
consumo bastante elevado de energia. Na maioria das instalagbes de dessalinizagdo séo
utilizados combustiveis fosseis, 0 que aumenta a emissédo de gases de efeito estufa, com
consequéncias nefastas para o ambiente. Assim, de modo a minimizar o consumo de
energia e as emissdes de gases, sugere-se a utilizacdo de energia renovavel, para suprir

em parte as necessidades energéticas das instalacées.

3.6. Projecto SelfWater — Protétipo de HDH de sistema de multi-efeito de

ar fechado, agua aberta de agua aquecida

Este projecto foi desenvolvido pela empresa Self Energy, a partir da investigacdo do
LNEG, que apoia a componente experimental do prototipo. Este projecto esta especialmente
vocacionado para o mercado local e regional, descentralizado das entidades gestoras do
abastecimento de agua e para resolucéo de situacdes limite onde as fontes de agua potavel
apresentem contaminacao salina.

O actual panorama do mercado de dessalinizacdo de 4gua do mar para consumo
assenta em sistemas comerciais baseados em processos de osmose inversa e ultrafiltracdo
cujo elevado consumo de energia eléctrica e elevados custos de instalagéo e exploracdo. O
desafio € o desenvolvimento de um sistema de dessalinizagdo SelfWater de
humidificacdo/desumidificagdo com consumo reduzido e autonomia energética atraves de
sistema solar térmico e fotovoltaico, colocando-o como uma vantagem face ao mercado.

O projecto SelfWater teve como objectivo o desenvolvimento de um protétipo de
dessalinizacdo de humidificagdo-desumidificacdo em ciclo fechado de ar, com recurso a
energia solar térmica, como solugéo para o abastecimento descentralizado de 4gua potavel
em peguena escala e com baixo consumo energético.

Como promotor, a Self Energy Inovation, traz ao projecto o seu largo conhecimento de
mercado das energias renovaveis e da auditoria energética. Os parceiros do SCT, o LNEG e
o IPS-ESTS, trazem ao projecto o indispensavel complemento de formacéo cientifica e
aconselhamento enquanto a empresa Ambilogos assegura a especialidade de engenharia e

producdo de equipamentos em materiais termoplasticos.
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O prototipo é constituido por:

Circuito de 4gua salgada

Circuito de 4gua quente salgada
Circuito primario de 4gua (AQS)
Reservatorios de admisséo do caudal
Grupo de controlo hidraulico

NN N

Camara Dessalinizadora

e Funcionamento

E de referir que embora o evaporador e o condensador sejam representados nos
esquemas como dois componentes separados, sdo duas camaras concéntricas (figura
3.18), sendo a camara exterior o condensador — 400 metros de tubagem lisa multicamada,
que funciona como sistema de desumidificacdo através de condensacdo do vapor de agua
no permutador de calor percorrido pela agua salgada, permitindo o pré-aquecimento desta e
consequente recuperacdo de calor; e a camara interior o evaporador — funciona como
sistema de humidificacdo através de um sistema de pulverizacdo de agua aquecida,
resultando na agua dessalinizada.

A camara dessalinizadora tem um volume de 1 m® (figura 3.19), na qual foi necessario
garantir um bom isolamento térmico para um aproximar o sistema para um desempenho

adiabatico entre as duas camaras.

~ A

Figura 3.18 - Interior da Camara dessalinizadora (SelfWater, 2010).
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Figura 3.19 - Camara dessalinizadora (SelfWater, 2010)

A agua existente no reservatério de agua salgada (figura 3.20) é aspirada pela
electrobomba, e é introduzida no condensador, que permite uma boa transferéncia de calor
(arrefecimento) entre a 4gua fria que circula no seu interior e a cdmara de condensacgéo. A
dissipacdo da energia na massa de vapor saturado da-se por via de calor sensivel e latente

proveniente da condensacao de vapor (figura 3.21).

Figura 3.20 - Reservatorio de 4gua salgada (SelfWater, 2010).
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Figura 3.21 - Condensagéo (SelfWater, 2010).

Posteriormente a agua pré-aquecida sai do condensador e passa por um permutador
de placas, onde é aquecida por troca de energia com a fonte quente do circuito primario.

Este circuito primario (figura 3.22) serve para fornecer a energia de aquecimento,
representando o equivalente solar, podendo simular qualquer dia do ano ou periodo anual,
através da utilizacdo uma electrobomba onde circula o caudal de agua quente proveniente
da mistura de agua a diversos niveis do depdsito de inércia com recurso a valvulas
desviadoras e de mistura que permitem a permuta térmica entre a 4gua salgada e a agua do
circuito primario.

Os vasos de expansdo, na aspiracdo e compressdo da bomba, tém a funcéo de
compensar as flutuagdes de volume e presséo derivados da dilatacdo da agua quente nos
circuitos do AQS.
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Figura 3.22 - Circuito primario (Selfwater, 2010).

De seguida, a a4gua quente salgada segue para o evaporador onde é pulverizada por
um chuveiro de modo a cobrir toda a area superficial da camara de evaporacdo. Esta, por
sua vez, contém “cestos” num numero maximo de 4, com diferentes tipos de enchimento;
tecido geotéxtil e “pall rings”, com o objectivo de aumentar a superficie especifica de
contacto com a a&gua pulverizada, aumentando a transferéncia de massa e
consequentemente aumenta o vapor que esta condensado.

Uma vez que no evaporador circula vapor aquecido, a agua pulverizada aquece e
evapora, sendo este vapor de agua transferido para o condensador, sendo depois recolhido
como agua doce no fundo do depésito. A agua que nao evapora é recolhida como salmoura
no depasito.

A figura 3.23 apresenta um esquema do funcionamento do protétipo.
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Figura 3.23 - Esquema de funcionamento do protétipo (adaptado de SelfWater, 2010).

» Testes

Este prot6tipo tem vindo a ser testado com a finalidade de medir a producdo de agua
potavel. Dos testes efectuados determinou-se que o protétipo funciona com um baixo
consumo energético, comparado com as alternativas existentes, de 1500 a 2000 kJ/kg de
agua potavel a partir do aproveitamento de energia térmica do sistema de colectores solares
térmicos. Estima-se que venha a ter uma taxa de conversdo de cerca de 25%, com
producdo de 50 a 250 L/dia e pode funcionar com condi¢cbes de agua salobra com
condutividade de 5 mS/cm, até as condicdes de agua salgada da costa atlantica de 50
mS/cm.

Contudo é preciso compreender que estes resultados sédo provisérios, uma vez que

este projecto ainda estd em desenvolvimento.
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4. Estudo de caso

O Homem tem, desde sempre, seleccionado a zona costeira como local de fixagdo ou
de passagem pela sua riqueza de recursos naturais terrestres e marinhos, exercendo
pressbes sobre esta zona, que contribuem para a degradacdo da paisagem, a sobre-
exploracdo dos recursos e a poluicdo do ambiente, dando também origem ao
desordenamento do territorio.

De forma a minimizar estas pressoes, foi assumido um compromisso pelos paises com
zonas costeiras, no ambito da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Ambiente e
desenvolvimento Sustentavel realizada em 1992 no Rio de Janeiro, com o intuito de
promover o desenvolvimento sustentavel e a gestdo integrada das zonas costeiras e
marinhas. A gestdo da zona costeira € um tema bastante actual, ndo sO por ser uma zona
do territério muito complexa, mas também por ser uma parte importante do pais em termos
econémicos, ambientais e sociais, pelo que necessita de uma estratégia integrada.

O desafio que se propde no ambito desta dissertagcdo € seleccionar uma pequena
comunidade da zona costeira, onde seja relevante a problematica do abastecimento de
agua, e avaliar a possibilidade de satisfazer em parte as suas necessidades actuais
recorrendo a producgédo descentralizada de 4gua através da dessalinizagdo por energia solar.

No sentido de seleccionar o estudo de caso, fez-se uma breve andlise de duas zonas
costeiras nacionais (costa de Ovar-Marinha Grande e llhas Barreira no Algarve) que incluiu
o0 levantamento das caracteristicas do local, a analise dos consumos e necessidades
hidricas da populagdo e condicionantes do sistema de abastecimento de agua. Para a zona
que se considerou mais relevante realizou-se o estudo do clima, de modo a compreender
em que medida a dessalinizagdo por energia solar pode ser uma alternativa ao actual

abastecimento de agua.

4.1. Seleccédo da zona costeira
4.1.1. Trogo de costa entre Ovar e Marinha Grande
Este troco que se estende ao longo de cerca de 140 km, é uma zona com elevada
densidade populacional, que possui diversas zonas balneares que no periodo do Veréo
conduzem a um aumento da populacéo e consequentemente a um aumento do consumo de
dgua. Este aumento sazonal do consumo de agua origina uma elevada pressdo nos

recursos hidricos, tornando o sistema de abastecimento de agua ineficaz.
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A conciliagdo entre a conservacdo dos valores ecoldgicos, o uso publico e o
aproveitamento econdmico dos recursos exige uma abordagem integrada das limitacdes e
potencialidades deste troco de costa, com vista a definicAo dos principios de uso e
ocupacao que possibilite a integracdo de solucdes estruturais para os problemas existentes.

Aprovado pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 142/2000, de 20 de Outubro, o
POOC de Ovar-Marinha Grande tem como objectivo conciliar os diversos valores em
presenca neste troco, mais particularmente valorizar, diversificar e garantir os usos e as
funcdes da orla costeira; proteger 0s ecossistemas naturais e assegurar a exploracdo
sustentavel dos recursos; melhorar as condi¢cdes de vida das populacées. Em 2009, houve
uma revisdo do POOC OMG, com elaboracdo da revisdo em Fevereiro de 2011, pelo
consorcio CEDRU — Universidade de Aveiro.

Este POOC abrange 11 municipios: Aveiro, Ilhavo, Murtosa, Ovar, Vagos,
Cantanhede, Figueira da Foz, Mira, Leiria, Marinha Grande e Pombal, indicados na figura
4.1.

Figura 4.1 - Area de Intervencéo (POOC OMG, 2011).

Pela observacéo do quadro 4.1, pode-se constatar que estes municipios tém elevada

densidade populacional, como ja foi referido acima.
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Quadro 4.1 - Caracteristicas dos municipios abrangidos (Pordata, 2013).

Area Habitantes

Municipio (km?) (2011)
Aveiro 198  77.884
ilhavo 74 38.529

Murtosa 73 10.511
Ovar 148 55.169
Vagos 165 22.895
Cantanhede 391 36.480
Figueira da Foz 379 61.712
Mira 124 12.367
Leiria 565 126.551
Marinha Grande 187 38.725
Pombal 626 54.821

Os dados que se seguem foram obtidos através do Plano Municipal de Agua pelo que

apenas alguns Municipios do POOC sao retratados mais especificamente.

V' Aveiro

O concelho de Aveiro desfruta de dois importantes planos de agua: a ria de Aveiro
(dguas salobras) na qual ainda séo descarregados muitos efluentes industriais, e a Pateira
de Fermentelos com alguns problemas de eutrofizagdo. Por estas razbes o concelho néo
dispbe de aguas superficiais adequadas para 0 seu consumo, O que torna necessario
recorrer a captacdes subterrdneas ao nivel do Cretacico e ao Sistema Regional do
Carvoeiro (SRC).

Em Aveiro os principais problemas sédo a dependéncia da capacidade de agua em

periodo de seca e a insuficiéncia dos caudais necessarios a rega.

v llhavo

O concelho é atravessado por dois canais da Ria de Aveiro: Canal de Mira e Canal de

ilhavo, sendo que nado possui cursos de agua doce de grandes dimensdes. Possui uma zona
balnear vasta, destacando-se as praias da Barra e Costa Nova, resultando num aumento de
populag&o no Veréo.

Em ilhavo os principais problemas sdo a falta de gestio integrada ao nivel do uso
industrial (maior controlo das capta¢fes particulares); dificuldade a nivel da disponibilidade

para consumo industrial.
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v' Murtosa

Na area do concelho destaca-se a extensa area ocupada pela Ria de Aveiro,
nomeadamente os canais de Ovar e da Murtosa, importantes recursos turisticos e
recreativos. Tal como ilhavo, a Murtosa também possui uma zona balnear, Praia da Torreira,
um importante recurso turistico que resulta no aumento da populagdo no periodo de Veréo.

A inexisténcia de agua superficial para consumo, leva a que a agua de abastecimento
seja fornecida na totalidade pelo Sistema Regional do Carvoeiro (SRC).

Na Murtosa o principal problema é o abastecimento de agua da populacéo flutuante no

Verao.

v Ovar

Este concelho esta integrado em duas bacias hidrograficas: Bacia do Rio Vouga a Sul
e Bacia do Rio Douro a Norte. Também neste concelho existe uma zona balnear, que
integra as praias do Furadouro, Esmoriz e Cortegaga, promovendo um aumento
populacional significativo no periodo de Veréo.

A 4gua de abastecimento publico tem origem em captacdes subterraneas proprias e
nos Sistemas Multimunicipais Aguas Douro e Paiva e Aguas do Carvoeiro.

Em Ovar também o abastecimento de agua da populacdo flutuante no Verdo é o
principal problema.

v’ Vagos

O concelho de Vagos caracteriza-se pela existéncia de duas zonas balneares, a praia
da Vagueira e outra na Ria, a Sul da Ponte da Vagueira, sendo importantes recursos
turisticos, facto que resulta no aumento da populacao no periodo do Verdo e consequente
aumento do consumo de agua.

O abastecimento de agua no concelho de Vagos subdivide-se em trés Zonas de
Abastecimento (ZA) cada uma com um furo de captacao.

Em Vagos o principal problema é arranjar uma alternativa a utilizagdo intensiva das

captacdes subterraneas.

v’ Mira

O concelho de Mira possui duas zonas balneares: Praia de Mira e Praia do Poco da
Cruz, resultando num aumento da populacdo no Verao.

Embora seja atravessado por varias linhas de agua, o abastecimento de agua é

exclusivamente realizado através de captacdes subterraneas.
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Em Mira é necessario ndo sé encontrar uma alternativa a utilizacdo intensiva das
captacbes subterrAneas, mas também garantir o abastecimento de agua da populacdo
flutuante no Veréo.

Verifica-se que em alguns concelhos a totalidade da &gua captada € de origem
subterranea (Mira e Vagos). Apenas nos concelhos de Murtosa a dgua captada é na sua
totalidade de origem superficial, a partir do Sistema Regional do Carvoeiro (SRC).

Na figura 4.2 apenas sdo analisados os dados de captacdo de agua subterranea e
superficial para a rede de abastecimento publico, o volume de &gua captada de origem
subterranea por particulares (pocos, furos) ndo é conhecido nem quantificado. Portanto a
percentagem de &agua subterrnea captada € efectivamente maior. E importante
compreender esta situacdo, uma vez que existem muitas captacdes de unidades industriais

e agricolas, sem qualquer tipo de controlo do volume verdadeiramente captado.
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Figura 4.2 - Volume de agua captada superficial e subterranea (Plano Municipal de Agua,
2006).

Uma vez que nao existe qualquer sistema ou infra-estrutura de armazenamento fluvial,
a agua superficial é directamente captada e introduzida no sistema de abastecimento, o que
conduz a maiores dificuldades em garantir abastecimento eficaz no periodo do Verdo e em
anos de seca.

4.1.1.1. Consumos hidricos
Através da andlise da figura 4.3 é possivel verificar que 0 consumo de agua € maior no

sector doméstico, em qualquer um dos concelhos, sendo maior no concelho de ilhavo, e
menor no concelho de Estarreja, onde o sector industrial tem o mais elevado consumo de

agua (cerca de 32%). Para Mira ndo ha dados disponibilizados de consumo de agua.
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Figura 4.3 - Consumos por sector (Plano Municipal de Agua, 2005).

Na figura 4.4 é possivel observar os consumos de agua de cada municipio em 2009. O
consumo de agua mais elevado verifica-se no municipio de Leiria € o0 menor consumo no
municipio de Vagos. Estes consumos estdo relacionados com o numero de habitantes
residentes em cada municipio, ou seja, nos municipios em que h& mais habitantes o
consumo de agua é mais elevado (quadro 4.1). Para o municipio da Murtosa ndo foram

disponibilizados dados de consumo de agua.
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Figura 4.4 — Consumo de agua em 2009 (adaptado de Pordata, 2009).

4.1.2. llhas barreira Algarve

As llhas Barreira no Algarve séo ilhas que proporcionam excelentes condi¢des
balneares, e por isso estao sujeitas a grande pressao turistica, essencialmente no periodo
de Verdo. Para além disto, até 2009 apenas a llha da Armona tinha abastecimento de agua

da rede, o0 que criava problemas uma vez que a captacao de agua era feita através de furos,
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com baixa qualidade da &gua para consumo, obrigando os moradores a comprar agua
engarrafada para confeccionar comida. Por estas razdes, as llhas Barreira foram
seleccionadas como uma das zonas costeiras para andalise do estudo de caso.

A é&rea da ria é constituida por cinco ilhas (Barreta, Culatra, Armona, Tavira e
Cabanas), e por inumeros ilhotes.

Ao longo dos anos, estas ilhas tém sido povoadas, inicialmente por pequenas
comunidades que exploravam o0s recursos piscicolas e que se foram alastrando passando a
ocupar as ilhas de uma forma permanente, sendo que este crescimento levou ao aumento
do consumo de recursos bem como o aumento de residuos produzidos, pondo em causa o

desenvolvimento do sistema urbano e a continuidade da ria.

O valor patrimonial associado a paisagem natural defendida pela Rede Natura 2000,
levou a criagdo do parque natural da Ria Formosa através do Decreto-Lei n.° 373/87 de 9 de
Dezembro, cujo objectivo &, entre outros, a promog¢ao do desenvolvimento econdémico, social
e cultural da regido, principalmente da populagéo residente, mas que seja compativel com
os valores naturais e culturais que caracterizam toda uma paisagem humanizada.

Deste conjunto de ilhas, verifica-se que é nas ilhas da Armona e Culatra que os
problemas de gestdo sdo mais preocupantes, colocando inclusive em causa a continuidade
da prépria ria (Sousa, B.D.B., 2010).

A llha da Armona pertence ao concelho de Olh&o e, esta integrada no Parque Natural
da Ria Formosa. No nucleo da Armona foram identificadas as zonas de lazer, eixos
pedonais, e elementos urbanos nomeadamente parque de campismo e zonas comerciais.

A llha da Culatra pertence ao concelho de Faro e tem trés nucleos populacionais:
Culatra, maioritariamente habitado por pescadores mas também por alguns turistas no

Verdo; Hangares; e Farol, ocupada principalmente no Verdo por turistas. O nucleo da

Culatra € o nucleo com maior nimero de habitantes residentes, e por isso aquele que
apresenta maior niumero de elementos urbanos: escola, junta de freguesia, centro de saude,

zonas de lazer e mercearias. No nucleo do Farol, encontra-se cafés, associacao do Farol e

pequenos bares junto a linha de praia. O nucleo de Hangares é caracterizado por casas de

segunda habitacdo, com auséncia de elementos urbanos (figura 4.5).
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Figura 4.5 - Localizacao dos nucleos das llhas (Google Maps, 2013).

Segundo Sousa, B.D.B., em 2009 as ilhas da Culatra e Armona tinham indices de

ocupacéo elevados, com cerca de 1100 e 800 habitantes, respectivamente, como se pode
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esta presséo é elevado o ano inteiro, devido a populagéo residente.

Figura 4.6 - Populacéo das ilhas da Ria Formosa (Sousa, B.D.B, 2010).

No nucleo da Culatra, a maioria é populagéo residente permanente. O nucleo do Farol,
Hangares e Armona, tem 0 seu pico de ocupacao no Verdo, maioritariamente com moradia
de segunda habitacdo. Por isso, € possivel perceber que os nacleos do Farol, Armona e
Hangares apresentam uma maior pressao antropica no Verdo, enquanto na llha da Culatra
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Como jé& foi referido anteriormente, até 2009 apenas a Ilha da Armona tinha rede de
distribuicdo e era abastecida por uma conduta que atravessava a ria com algumas
limitagbes, as restantes comunidades das ilhas barreira, ndo tinham acesso a bens
essenciais como agua potavel e luz, o abastecimento de &gua era autbnomo de cada

habitacdo, com pog¢o proprio ou comunitario.

O abastecimento na ilha da Armona € realizado a partir da ETA de Tavira, abastecida
pelas barragens de Odeleite e Beliche, por uma conduta adutora entre 0 continente e esta
ilha, onde é entregue a um reservatério com 1100 m®. Este reservatério esta ligado a uma
estacao sobrepressora que estabelece ligagdo com a rede de distribuicdo da ilha. Como ja
foi referido anteriormente, apenas a partir de 2009 a llha da Culatra comecou a ser
abastecida ser servida pelo sistema multimunicipal de abastecimento das Aguas do Algarve,
através de uma conduta desde a derivacdo para o ponto de entrega da Ilha da Armona até

ao ponto de entrega da llha da Culatra (Aguas do Algarve, 2010).

Actualmente ndo existem problemas no sistema de abastecimento, mas em caso de
eventual rotura da conduta, ou problemas de abastecimento, podera exigir a interrupcao do
abastecimento de &gua, para reparacdo da mesma, por periodos bastante longos e
dependente de diversos factores, como estado do mar (Aguas do Algarve, 2013).

Embora a ETA de Tavira se destine a distribuicdo de agua no Sotavento Algarvio, nos
ultimos anos também tem sido realizado o abastecimento do Barlavento Algarvio, devido a

escassez de agua por falta da conclusado da barragem de Odelouca.

Uma vez que ha, cada vez mais, uma maior consciéncia relativa a escassez de agua,
h& necessidade de encontrar alternativas para que possamos contornar esta situacéo, por
exemplo a dessalinizacao.

Em 2005, o entdo Ministro do Ambiente (Nunes Correia) e o Presidente das Aguas de
Portugal (Pedro Serra), enfatizaram a ideia de que a dessalinizagdo em Portugal “Esta
absolutamente fora de questao”.

Contudo, também em 2005, as Aguas do Algarve, no ambito do estudo de um sistema
de dessalinizacéo para a llha da Culatra referiram que “A dessalinizagdo aparece como uma
das principais origens alternativas as origens superficiais e subterraneas passiveis de serem
utilizadas na regido do Algarve. Numa regido turistica com uma grande sazonalidade dos
consumos, é fundamental o recurso a solucdes alternativas para garantia do abastecimento

publico, pelo que a exploracdo conjunta, complementar e integrada de diversas origens de
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agua alternativas como agua superficial, subterrdnea e agua do mar, serd uma hipotese
adequada” (Aguas do Algarve, 2005).

Em 2009, Mendes Bota (Deputado do PSD), veio também defender que “A
dessalinizacdo deve ser encarada, para ja, como um complemento estratégico dos recursos
subterraneos e da agua das barragens. Fazem falta duas dessalinizadoras publicas, uma a
Sotavento e outra a Barlavento. Trata-se de um recurso inesgotavel, disponivel, acessivel,
logo de grande estabilidade”. (Bota, M., 2009).

4.1.2.1. Consumos hidricos

Da andlise do quadro 4.2 é possivel verificar que na llha da Culatra e da Armona, o
consumo de agua € maior nos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro, o0 que esta
relacionado com o aumento da populagdo nos meses de Verdo. Este aumento é maior na
llha da Armona, comparativamente a llha da Culatra, uma vez que a llha da Armona é uma

ilha com maior intensidade turistica.

Quadro 4.2 - Consumo de agua (Aguas do Algarve, 2012).

Jan 6,506 3,933
Fev 5,894 3,43
Mar 6,372 4,7

Abr 6,555 5,298
Mai 6,633 6,089
Jun 8,265 7,818
Jul 10,242 12,053
Ago 13,408 15,572
Set 7,653 6,248

Out 6,761 4,006
Nov 6,081 2,884
Dez 5,979 2,874
Total 90,349 74,905
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Figura 4.7 - Consumo de agua (Aguas do Algarve, 2012).

O estudo de caso escolhido foi a llha da Culatra, porque esta llha pode ser realmente
assumida como uma pequena comunidade (cerca de 1100 habitantes), e possivelmente o
contributo de um sistema de dessalinizagdo de pequena escala terd maior impacto neste
local do que em qualquer um dos municipios do trogo Ovar — Marinha Grande, uma vez que
estes municipios tém elevados consumos de agua, e portanto o sistema de dessalinizagédo
de pequena escala néo iria ser satisfatério como alternativa de abastecimento de agua.

Seguidamente sera efectuada uma breve caracterizacdo do clima de Faro, uma vez
gue é a este concelho que pertence a llha da Culatra, que sera til para uma avaliagdo

inicial do potencial de aplicacdo de um sistema de dessaliniza¢do por energia solar.

4.2. Caracterizacéo do clima

A regido do Algarve apresenta um clima tipicamente mediterraneo, com uma estagao
seca, que atinge 0s cinco meses, e um Inverno suave, com precipitacdo escassa (Revisdo
do Plano de Ordenamento do Parque Natural da Ria Formosa, 2009).

4.2.1. Temperatura

Grande parte do territério algarvio regista uma temperatura média diéria igual ou
superior a 15°C, como observado na figura 4.8.

55



Temperatura
Inferior a 7.5
Entre 7.5 = 10.0
Entre 10.0 & 12.5
Entre 12.5 e 15.0
Entre 15.0 & 16.0
Entre 16.0 & 17.5
Superior & 17.5

Figura 4.8 — Temperatura média mensal (Atlas do Ambiente [Normais Climatologicas
1931-1960], 2013).

Em Faro, os meses mais quentes correspondem aos meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro, com temperaturas médias diarias a oscilar entre os 21,9 °C e os 24,2 °C. Os
meses mais frescos correspondem aos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, com
temperaturas médias diarias a oscilar entre o 7,9 °C e 9,6 °C (figura 4.9). Em Julho,

verificou-se uma temperatura maxima de 44,3 °C
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Figura 4.9 - Temperaturas médias (IPMA, 2010).

4.2.2. Precipitacao

Os diferenciais regionais de pluviosidade devem-se as variacdes de posicao,
aumentando de uma forma gradual do litoral para o interior e, diminuindo progressivamente
de Oeste para Este, por especial incidéncia do relevo (Revisdo do Plano de Ordenamento

do Parque Natural da Ria Formosa, 2009) (figura 4.10).
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Precipitag&o (mm)

Inferior a 400
Entre 400 & 500
Entre 500 & 600
Entre 600 e 700
Entre 700 e 800
Entre 200 e 1000
Entre 1000 & 1200
B Entre 1200 e 1400
Bl Entre 1400 e 1600
Ml Entre 1600 e 2000
Ml Entre 2000 e 2400
Ml Entre 2400 e 2800
Bl Superior a 2800

Figura 4.10- Precipitacdo média mensal (Atlas do Ambiente [Normais Climatolégicas
1931-1960], 2013).

Como se pode observar na figura 4.11 em Faro os valores maximos de precipitagdo
ocorrem entre os meses de Outubro e Fevereiro, havendo quatro meses secos (meses em
gue a temperatura € pelo menos o dobro da precipitacdo) que correspondem aos meses de
Maio a Setembro. Nestes meses em que a temperatura € mais elevada, e ha mais
necessidade de agua, é precisamente quando ha menor precipitacdo, podendo ocorrer
escassez de agua.

(mm)120 30 °C

100 - 25

. //\ 20
60 - - 15
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40 - - 10 (mm)
20 - -5
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Figura 4.11 - Relacdo entre a temperatura e precipitagdo (adaptado de IMPA, 2010).

4.2.3. Radiacao solar

No Verdo, o maximo de radiacdo solar ocorre no litoral algarvio, onde se registam
valores mensais superiores a 165 kWh/m? como é o caso de Faro (figura 4.12). Este facto é
explicado pela latitude e a proximidade do mar — as regides do Sul recebem sempre maior

guantidade de radiacao solar, devido a menor inclinagédo dos raios solares.
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Radiagdo Solar (kWh/m2)

Infericr a 140
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Figura 4.12 - Radiacao solar média mensal (Atlas do Ambiente [Normais
Climatol6gicas 1931-1960], 2013).

4.2.4. Insolagéo

A insolac@o é o numero de horas de sol descoberto acima do horizonte. Também a
insolacdo é explicada pela inclinacdo dos raios solares, que determina que as vertentes
voltadas a sul estejam mais expostas ao sol, como tal tenham maior insolacdo e
conseguentemente maior sera a quantidade de energia recebida na superficie terrestre.

Grande parte da regido algarvia apresenta no minimo 2900 horas de sol, sendo que

Faro tem uma insolag&o superior a 3100 horas, como se pode observar na figura 4.13.

Insclagdo (h)
Inferior a 1200
Entre 1800 e 1900
Entre 1900 e 2000
Entre 2000 e 2100
Entre 2100 e 2200
Entre 2200 e 2300
Entre 2300 e 2400
Entre 2400 e 2500
Entre 2500 e 2600
Entre 2600 e 2700

Bl Entre 2700 & 2800

Bl Entre 2800 e 2900

L= k= 1 Il Entre 2500 e 3000

Hl Entre 3000 & 3100

Ml Superior a 3100

Figura 4.13 — Insolacdo média mensal (Atlas do Ambiente [Normais Climatologicas
1931-1960], 2013).

Em Portugal Continental a temperatura média anual, no periodo de 1976 a 2006,
aumentou cerca de 0,5 °C por década, e registou-se um pequeno decréscimo da
precipitacdo média anual, no periodo de 1961 a 2006, na ordem dos 30 a 60 mm por década
(EEA, 2008). Como consequéncia das alteracGes climaticas, € provavel que estas
tendéncias se mantenham, e que aumente a frequéncia e intensidade de fenémenos
climéticos extremos, como as secas. Por isso, e considerando as actuais necessidades de
agua e caracteristicas do clima nesta regido, associadas a sazonalidade, a dessalinizacéo

deve ser encarada como uma alternativa aos recursos subterraneos e agua das barragens.
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4.3. Dimensionamento do sistema de dessalinizagdo por energia solar

4.3.1. Anélise de desempenho térmico e pré-dimensionamento de uma
instalacdo solar para dessalinizacdo por HDH

Para realizar um pré-dimensionamento € necessario conhecer o clima e detalhes
locais, estabelecer a configuracdo do sistema solar e atribuir as cargas, possibilitando a
compreensdo do balanco energético da instalacdo, bem como uma analise dos beneficios
em termos de reducdo de consumos de energia fossil e emissbes de gases com efeito de
estufa evitadas.

O objectivo global ao pré-dimensionar uma instalacdo solar para dessalinizagdo é
poder fazer uma avaliagdo global do sistema, e compreender até que ponto a instalacédo
solar pode ser vantajosa como suporte a um sistema de dessalinizagdo. Esta avaliagdo
global pode criar uma base para a tomada de decis@es, contudo deve-se ter consciéncia de
gue as estimativas de desempenho séo fortemente condicionadas pela meteorologia e pelo

consumo.

4.3.2. SolTerm

O SolTerm é um programa de analise de desempenho e pré-dimensionamento de
sistemas solares elaborado pelo LNEG, sobretudo vocacionado para o clima de Portugal.

Através deste programa consegue-se dar apoio e sustentar estudos de viabilidade da
utilizacdo da energia solar, realizar uma avaliagdo objectiva e independente de projectos,

bem como educacao e sensibilizacdo em energia e sustentabilidade.

O SolTerm contém uma climatologia para os 308 Concelhos de Portugal, a nivel
horario, e bancos de dados modulares de componentes, permitindo simular a operacdo da
grande maioria das configuracdes de sistemas solares, explorar as vertentes econémica e
de beneficios ambientais, e assim fazer o pré-dimensionamento e conduzir ao adequado
dimensionamento de sistemas solares. O SolTerm € ainda utilizado na contabilizacdo da
contribuicdo de sistemas de energias renovaveis para o0 balanco energético de edificios, no
contexto do Sistema de Certificacdo de Edificios, Decretos-Lei 78, 79 e 80/2006, de 4 de
Abril, representando assim uma ferramenta indicada para um amplo e variado grupo de
profissionais e outros interessados em energia solar, donde se destacam as entidades
ligadas ao ensino, investigacdo e sensibilizacdo ambiental, e particulares e empresas que
procuram uma apreciacdo objectiva e independente das potencialidades da aplicagdo de

energia solar em casos concretos e das propostas e projectos que lhes sdo apresentados.
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4.3.3. Pressupostos do dimensionamento

A andlise de desempenho de um sistema solar através do programa SolTerm é uma
simulacdo energética sob condicbes quasi-estacionarias, ou seja, sao simulados os
balancos energéticos no sistema em intervalos curtos (5 minutos), durante os quais se
considera constante o estado do ambiente e o do sistema.

Nestas simulacbes sdo usadas informacBes sobre a irradiacdo solar horizontal e
temperatura ambiente em base horaria, configuracdo/dimensionamento do sistema,
caracteristicas técnicas dos componentes (colectores, armazenamento), consumo/carga do

sistema em base horaria média mensal.

v' Clima

Nesta interface encontra-se toda a informacao relativa ao recurso solar que permite
simular o desempenho dos sistemas solares, utilizando o0s seguintes parametros de
referéncia:

v' Irradiagdo solar horizontal — energia média diaria da radiacdo solar global na
horizontal & superficie, por unidade de area (kWh/m2). A radiacdo global é a soma das
componentes directa e difusa.

v' Temperatura ambiente — temperatura do ar de um determinado local.

O banco de dados de Clima distribuido como parte do SolTerm, contém Anos
Meteorolégicos de Referéncia (conhecidos por TRY de acordo com a sigla inglesa
correspondente a Typical Reference Year) para 308 Concelhos de Portugal, compativeis
com o Sistema de Certificacdo de Edificios, vd. Decreto-Lei n.° 78, 79 e 80/2006, de 4 de
Abril.

v Configuracdo do sistema

De modo a analisar o desempenho de um sistema solar é necessario estabelecer a
sua configuragdo, por exemplo, se € com depdsito ou sem depdsito, modelos do colector ou
maodulo, sistema de apoio, as cargas a satisfazer (consumos térmicos ou eléctricos), e ainda
algumas caracteristicas como orientagdo dos colectores/mdédulos — estas informacdes

constituem um “Projecto”.

A configuracdo basica de um sistema solar térmico inclui: um circuito primario (solar)
gue engloba os colectores, permutador e o dep6ésito; e um circuito secundario que interliga a
agua quente no depdésito e as cargas térmicas (consumos de energia na forma de agua
guente), bem como um sistema de apoio que complementa a energia de origem solar de

forma a atingir a energia requerida pelas cargas térmicas (figura 4.14).
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Figura 4.14 - Circuito primario e secundario de um sistema solar (Manual SolTerm,
2012).

A variante com depdésito é geralmente mais interessante do ponto de vista energético e

frequentemente também do ponto de vista econémico.

v' Colectores
Relativamente aos colectores é necessario especificar o modelo de colector a utilizar,
namero de colectores que constituem o painel, e informacBes sobre orientacdo dos

colectores em inclinacdo (em relacdo a horizontal) e azimute.

v Dep6ésitos e permutadores

O SolTerm considera o conjunto depésito/permutador como um componente, sendo

possivel definir o volume do depdésito.

v Cargas térmicas (consumos)

Esta informagéo € das mais importantes para analisar o desempenho de um sistema
solar. Trata-se contudo de uma variavel que ndo se refere ao sistema em si, mas a
utilizacao futura do sistema, em condi¢cdes em grande medida desconhecidas.

Além dos perfis diarios médios, é necessario especificar pelo menos as temperaturas
da a&gua de consumo. Se o sistema solar dispde de agua para fornecer acima desta
temperatura nominal, assume-se que ela € misturada com 4gua fria, sendo é aquecida pelo

sistema de apoio.

e Andlise Energética

Terminada a configuragdo de um Projecto térmico, é possivel fazer uma andlise

energética do sistema.
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A simulacdo efectuada pelo SolTerm € uma simulacdo anual, usando a informacéo
meteorologica do Ano Meteorolégico de Referéncia seleccionado. Contudo, apenas séo
apresentados valores mensais, ja que os valores na escala de minutos constituem uma
massa de dados dificil de analisar.

Além de valores mensais relativos a balancos energéticos, o SolTerm apresenta ainda

alguns parametros de desempenho ao nivel mensal e anual:

v' Radiacdo horizontal — energia acumulada (mensal ou anual) da radiacdo solar

global na horizontal a superficie, por unidade de area (kWh/m?2).

v' Radiacédo Inclinada — energia acumulada (mensal ou anual) da radiagdo solar global

a face dos colectores solares, por unidade de area (kWh/m?), portanto num plano inclinado.

v Desperdicado — energia acumulada (mensal ou anual) que o sistema solar recolhe

mas tem de dissipar (kWh).

v' Fornecido — energia acumulada (mensal ou anual) que o sistema fornece para

consumo (kWh). Trata-se de energia final dtil, i.e. efectivamente entregue.

v/ Carga — valor acumulado (mensal ou anual) da energia solicitada para consumo
(kwh).

v Apoio — energia acumulada (mensal ou anual) entregue para consumo pelo sistema

de apoio, ou auxiliar, para complementar a energia fornecida pelo sistema solar (kwh).
Quanto aos indices anuais, sdo apresentados 0s seguintes:

v’ Fraccdo solar — trata-se da percentagem de energia util fornecida para consumo a
partir de radiagao solar (razdo “Fornecido” / “Carga” em valores anuais). Em geral procura-
se atingir uma fracgéo solar (anual) entre 40% e 90%. Abaixo desta gama o sistema estara

em geral subdimensionado; acima desta gama € frequente que esteja sobredimensionado.

v Rendimento do sistema — trata-se da razdo entre a energia de origem solar

fornecida para consumo e a disponivel & face dos colectores. E portanto uma medida da
eficacia do sistema solar em transferir energia da radiagdo solar para a carga. Um sistema
bem dimensionado tera tipicamente rendimentos entre 20% e 60%, conforme as

caracteristicas do clima e da carga térmica.
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v Produtividade — trata-se de uma energia especifica, a energia de origem solar
fornecida para consumo por unidade de area dos colectores. Este indice € apresentado
frequentemente, contudo € muito dependente dos detalhes do consumo, e em particular do
nivel de recurso solar. Valores abaixo de 200 kWh/m?, indicam um dimensionamento

incorrecto; contudo valores elevados ndo sdo garantia de um bom dimensionamento.

Em todo o caso, um pré-dimensionamento de sistemas autbnomos bem feito do ponto
de vista energético tem em geral as seguintes caracteristicas: o sistema fornece entre 50%
e 95% da energia requerida pela carga, podendo ser de 100% nalguns meses, tipicamente

os de Verdo; e desperdica menos de 2% da energia captada.

¢ Beneficios Ambientais

Para além da analise energética, também é possivel analisar as redugfes do uso de
energia féssil e de emissGes de GEE calculadas a partir da energia primaria deslocada pelo

uso do sistema solar.

4.3.4. Dimensionamento do sistema solar

e Escolher a localizacdo

O local escolhido foi Faro, uma vez que é a esse concelho que pertence a llha da
Culatra. Na figura 4.15 é possivel visualizar graficos de irradiacdo solar e horizontal para o
concelho de Faro, que atingem valores mais elevados nos meses de Verdo (Junho, Julho e

Agosto).
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Figura 4.15 - Clima do local escolhido (SolTerm, 2012).
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e Configuracdo do sistema

Relativamente a configuracéo do sistema, escolheu-se um sistema de reciclagem de
dgua consumida, uma vez que ndo se vai consumir a agua aquecida pelo sistema solar

térmico, esta apenas vai servir para aquecer a agua salgada; e com recurso a depésito.

v Como se pode observar na figura 4.16, escolheu-se colectores solares nacionais
da marca Vulcano, modelo FKC - 1S/1W, num total de 20 colectores, perfazendo uma area
de 41,5 m% Uma vez que o valor médio anual da inclinacéo do painel deve corresponder ao

valor da latitude do lugar menos 5° (Benito, T.P., 2010), obteve-se uma inclinagao de 32°,

com azimute Sul;

v Fez-se duas simulagfes, uma para um deposito de 2000 L e outra para um

depdsito de 3000 L;

¥v" Quanto ao sistema de apoio, que entra em funcionamento quando o sistema solar

nao é suficiente, optou-se por utilizar electricidade da rede.

e

Relatarios  Editores

SolTerm 5.1 - Andlise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares

Configuragao  Informagbes Terminar

[Solar fotovoltaica]

Clima e local  Sistemas térmicos | Andlise energética | Anslise econémica | Beneficios ambientais |

Projectos

€ multi

Figura 4.16 — Configuracéo do sistema solar (SolTerm, 2012).

e Consumo

Através dos dados de consumo de 4gua da ilha, determinou-se a carga em L/dia,
para melhor definir a quantidade de agua a produzir. Uma vez que a 4gua a produzir ird
servir exclusivamente para consumo humano (beber e cozinhar), da 4gua actualmente

consumida também so se considerou esta parte, que representa cerca de 7%. Como o
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sistema de dessalinizacdo é de pequena escala, ndo ir4 produzir a totalidade desta
agua, mas apenas 5% destes 7% (quadro 4.3).

Quadro 4.3 - Célculo da carga.
Agua a

7% produzir (5%
(L/dia) dos 7%)
(W[IE))

Culatra m3 L/dia

Jan 209871 14691,0
Fev 5894 203241 14226,9 711,3
Mar 6372 205548 14388,4 719,4
Abr 6555 218500 15295,0 764,8
Mai 6633 213968 14977,7 748,9
Jun 8265 275500 19285,0 964,3
Jul 10242 330387 23127,1 1156,4
Ago 13408 432516 30276,1 1513,8
Set 7653 255100 17857,0 892,9
Out 6761 218097 15266,8 763,3
Nov 6081 202700 14189,0 709,5
Dez 5979 192871 13501,0 675,0

Carga

1600

1400

1200

1000

800
600
400

L/dia

200

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 4.17 - Carga (L/dia) para cada més.

Estes consumo de agua foram definidos para uma producao durante 8h/dia (8h — 16h).
Relativamente a temperatura da agua assumiu-se que a temperatura da agua do depdésito
de abastecimento era de 45° e que se queria elevar a uma temperatura de 85°, ou seja, com

um diferencial de temperatura de 40° (Anexo V).
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e Andlise Energética

Da andlise energética deste sistema obteve-se o seguinte relatério da analise

kWh, 12.238 kWh s&o fornecidos pelo sistema solar e 2.433 kWh pelo sistema de apoio.

energética (output) (figura 4.18), em que se pode verificar que para uma carga de 14.671

Os colectores solares apresentam uma produtividade de 271 kWh/m? colector, e o

parametros definidos nos pressupostos do dimensionamento.

- SolTerm 5.1 - Andlise de d ho e pré-di

ionamento de Si:

Solares

Relatérios Editores Configuracdo  Informagfes  Terminar [Selar fotovoltaice]

Clima e local | Sistemas térmicos [ANAlise ENETgEiica || andlise econdmica | Beneficios ambientais |

Desempenho do sistema térmico

Faro

Projecto: FRESH 2000 L Dt=40 varia

Red.Horiz. Red.Inclin. Desperdigado Fornecido Carga  Apoio

i /m Kh/me [ ) i i

Janeiro 52 20 , 557 1061 504
Fevereiro 67 a1 , 615 827 2z
Margo 97 118 4, 747 1038 201
April 138 150 g, 962 1072 110
Maio 177 173 18, 954 1084 a0
Jurho 188 177 23, 1243 1340 97
Julho 203 135 33, 1617 1661 u
Agosto 191 199 32, 2104 2180 76
Seterbro 129 150 13, 1175 1250 75
Cutubro 94 125 9, 927 1096 1le9
Novembro 60 a1 735 EEE] 258
Dezerbro 50 20 s62 262 107
Anual 1444 1629 141, 14671 2433

Rendimento global anual do sistema: 17%

Optimizacéo sob critérios energéticos

¢ aumentar a fraccio solar

{* reduzir o despedicio de energia solar

constrangimentos

' manter a drea de colectores
" manter o volume armazenado

Fracgdo solar:  83,4%

Produtividade: 271 kwWh/[m? colector]

Optimizar

(20 médulos)
45,1 m2

" reduzir o fornecimento de energia de apoio

¢ optimizar a orientacio dos colectores

Licenciado a David Loureiro | LNEG

Inclinagiio 32°
Azimute Sul

Armazenamento de 2002 |

N.B. Num Projecto de AQS padronizado segundo o RCCTE (DL 80/06 de 4 Abril) 'E solar’ & o valor anual de 'Fornecido’

interpratacio
2

Figura 4.18 — Relatério de analise energética (SolTerm, 2012).

sistema apresenta um rendimento de 17% e uma frac¢éo solar de 83,4%, tudo dentro dos

Na figura 4.19 pode-se observar que a carga é em grande parte (cerca de 83%)

satisfeita pela energia fornecida pelo sistema solar, e que o sistema de apoio € mais

utilizado no Inverno (cerca de 17%), quando o sistema solar ndo é suficiente para suprir as

necessidades de agua quente (figura 4.20).
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Figura 4.19 - Relacdo entre a energia fornecida pelo sistema solar e a carga
(SolTerm, 2012).

kwh por dia eC
134,0 100
100,51 -eo
160
87,0
a0
33,5k
—20
0
Jangiro | Fewereino | Marzo | Abril | Main | Jurho | Julho | Agosta ‘ Setembro ‘ Outubra ‘ Mowvembro ‘ Dezembro 0
i mostar - omecida emna auxiiaiiig — Inéo mastiar vI sair
|_|| n&o mastrar j |_||ca|ga témica [consumal j """ In%o mastrar vl

Figura 4.20 - Relacdo entre a energia fornecida pelo sistema de apoio e a carga
(SolTerm, 2012).

¢ Beneficios ambientais

Em termos de beneficios ambientais, verifica-se um consumo de energia fossil evitado
de 73,83 GJ/ano, e em relacdo as emissdes de gases com efeito de estufa sdo evitadas
4,53 ton CO, equivalente/ano.

e Andlise energética

De seqguida, fez-se exactamente a mesma configuracdo mas para um depoésito de
3000 L, para ver qual a melhor alternativa, e obteve-se o seguinte relatério da analise
energética (output) (figura 4.21), em que se pode verificar que para uma carga de 14.671
kWh, 11.408 kWh sé&o fornecidos pelo sistema solar e 3.264 kWh pelo sistema de apoio.

Os colectores solares apresentam uma produtividade de 253 kWh/m? colector, e o
sistema apresenta um rendimento de 16% e uma fracgdo solar de 77,8%, tudo dentro dos
parametros definidos nos pressupostos do dimensionamento.
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Relatérios Editores Configuragio Informagées  Terminar

[Solar fotovoltaico]

Clima e local | Sistemas térmicos [Analise encrgefica | andlise

smica | Beneficios |

Faro
Desempenho do sistema térmico Projecto: FRESH 3000 L Dt=40 varia — Pificen
Red.Horiz. Red.Inclin. Desperdigado Fornecide Cazga  Apoic w
¥h/me ih/m? i, [ i i 0
Janeire 52 80 , 449 1061 612 gusrdar
Relatdrio
Fevereiro &7 91 ' 503 927 424
Margo 97 118 , 672 1038 366 \
April 138 150 , 886 1072 185 : 5
interpratacio
Maio 177 173 3, 960 1084 124
Junho 188 177 5, 1208 1340 132 ?
Julhe 203 195 3, 1591 1661 70
Agoste 191 199 2, 2050 2180 130
Setembro 129 150 1, 1130 1250 121
CQutubro %4 125 1, 867 1096 229
Navenbro 0 91 , 637 993 356
Dezembro 50 80 i 455 969 514
Anual 1e44 1629 15, 14671 3264
Fracgio solar:  77,8%
Rendimento global anual de sistema: 16% Produtividade: 253 kWh/[m? colector]
- Optimizacio sob critérios energéticos
- constrangimentos ———————— Optimizar
" aumentar a fracgdo solar
P @ manter a drea de colectores (20 madulos)
0 e O dp D e e * manter o volume armazenado 4512 m2
( reduzir o fornecimente de energia de apoio Inclinacsa 320
" optimizar a orientagdo dos colectores Azimute Sul
Armazenamento de 3000 |

Licenciado a David Loureiro | LNEG

""7}| N.B. Num Projecto de AQS padrenizade segundo o RCCTE (DL 80/06 de 4 Abril) 'E solar' € o valor anual de 'Fornecido!

Figura 4.21 - Output andlise energética (SolTerm, 2012).

Na figura 4.22 pode-se observar que a carga também é em grande parte (cerca de

77%) satisfeita pela energia fornecida pelo sistema solar, e que o sistema de apoio é mais

utilizado do que em relagéo ao deposito de 2000 L (cerca de 23%) (figura 4.23).
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Figura 4.22 - Relacao entre a energia fornecida pelo sistema solar e a carga (SolTerm,

2012).
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Figura 4.23 - Relacao entre a energia fornecida pelo sistema de apoio e a carga (SolTerm,
2012).

¢ Beneficios Ambientais

Em termos de beneficios ambientais, verifica-se um consumo de energia fossil evitado
de 68,82 GJ/ano, e em relacdo as emissdes de gases com efeito de estufa sdo evitadas
4,22 ton CO; equivalente/ano.

Analisando estas duas configura¢cdes de um modo geral (quadro 4.4), conclui-se que
0 depodsito de 2000 L possui caracteristicas que a fazem sobressair como uma melhor
escolha.

Embora a configuragdo com o deposito de 3000 L tenha menor energia
desperdicada, tem uma energia fornecida menor e um maior fornecimento da energia de
apoio. Ja a configuragdo com o deposito de 2000 L, embora tenha um maior desperdicio de
energia, este é inferior a 2% e por isso ndo € muito significativo; e tem uma maior fraccao
solar, maior produtividade, maior energia fornecida e menor fornecimento de energia de
apoio. Relativamente aos beneficios ambientais, a configuracdo de 2000 L iria evitar mais
emissOes de gases com efeito de estufa, bem como evitar um maior consumo de energia
féssil. Por isso, considera-se a configuracdo com o depdsito de 2000 L uma melhor opgéo a

implementar.
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Quadro 4.4 - Comparacgéo das duas configuracoes.
Deposito Deposito
2000 L 3000 L
Fraccéo solar (%)
Produtividade (kWh/m?)

Rendimento (%)

Desperdicado (kWh)
Fornecido (kWh)

Apoio (kWh)
Consumo de energia

fossil evitado (GJ/ano)
Emissdes de GEE

evitadas (ton CO, eq/ano)

14000
12000 t
10000 +—
8000
6000
4000 -
2000 -

kd Depdsito 2000 L

kWh

H Depdsito 3000 L

Fornecido Apoio

Figura 4.24 - Comparacao das duas configuragoes.

Embora se tenha seleccionado a configuragdo com o deposito de 2000 L, por todas as
razbes jA enumeradas, é necessario ter em atengcdo que, embora esta situagdo néo tenha
sido avaliada do ponto de vista do programa SolTerm, em situacdes esporadicas em que
haja véarios dias seguidos sem sol, a configuragdo com o depdsito de 3000 L seria uma
melhor op¢do, mesmo que isso represente um aumento da energia do sistema de apoio,
simplesmente porque é capaz de armazenar uma maior quantidade de agua disponivel para
a populacao.
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4.3.5. Dimensionamento do sistema HDH

Uma vez que o protétipo, com um volume de 1 m° esta4 dimensionado para uma
producdo média de 150 L/dia, como descrito acima, e a necessidade hidrica méaxima
estimada para a llha da Culatra é de cerca de 1500 L/dia, é necessério redimensionar esta
unidade de modo a conseguir produzir esta quantidade de agua. Por isso sugere-se a

utilizacdo de uma unidade de dessalinizacdo com um volume de 10 m®.

4.3.6. Funcionamento do sistema

Sugere-se que a captacdo de dgua do mar nao seja feita directamente a partir do mar,
mas a partir de um furo com profundidade de 40 metros (embora necessite de estudos mais
detalhados no local), através de um sistema de electro-bombagem que funciona com
recurso a energia fotovoltaica (se quisermos que seja autbnomo). Posteriormente a agua
captada é sujeita a um pré-tratamento com filtros de areia, que remove as impurezas
contidas na agua (particularmente os sélidos em suspensédo) e é depois armazenada hum
reservatorio de agua salgada, ficando disponivel para ser dessalinizada. De seguida a agua
entra no sistema de HDH, mais especificamente no condensador, onde € pré-aquecida.
Seguidamente é aquecida através da agua produzida no sistema solar e segue novamente
para o sistema de HDH, mas desta vez para o evaporador, onde aquece e evapora,
transferindo o vapor de 4gua novamente para o condensador, onde a agua é colhida como
agua doce. Esta agua doce € sujeita a um poés-tratamento que inclui a desinfeccdo e
neutralizacdo do pH. Apds estas fases a agua é armazenada num reservatério de agua
potavel para que possa ser consumida pela populacdo. A salmoura, € rejeitada num ponto
mais adequado tendo em conta as caracteristicas da salmoura e do local, de modo a
minimizar o impacto desta descarga.

A figura 4.25 mostra o layout da instalacéo de dessalinizagéo.
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A\ 4
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V =10m®
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> de agua
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térmicos
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»  tratamento
- (pH e
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Reservatoérios
agua potavel

Figura 4.25 - Layout da instalagcdo de dessalinizacéo.
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De modo a que a instalacdo esteja proxima da populacédo e da agua do mar (costa),
sem afectar o dia-a-dia da populacdo e sem criar muito impacte visual, sugere-se que a
instalacédo fique localizada onde indica a figura 4.26.

b y B A, W ERk . v
r | g Vo ; 4 4
3 4 S A, % N r
ercdsts Intemational Surveys, Cnes/Spot Imsge, DigitalGlobe, IGF/DGRF, Dados do maps 2012 Google - Comunicar um problema | K.

Figura 4.26 — Localizagcao da instalacédo de dessalinizacdo (Google Maps, 2013).

Sugere-se que este sistema funcione separado do sistema de abastecimento de agua
da rede, uma vez que a agua produzida se destina exclusivamente para consumo humano,
uma vez que esta agua é de boa qualidade e seria um desperdicio utilizar esta agua para

consumo sanitario.

Esta instalacdo é versatil, isto €, pode funcionar como abastecimento da populacao
no dia-a-dia (ndo suprindo as necessidades hidricas totais), em alturas em que a
necessidade de agua é maior ou em que o abastecimento de agua da rede ndo esteja a
funcionar, utilizar um dos reservatérios (uma vez que estes sao portateis) num dos
elementos urbanos que considerem que mais necessita de agua para o seu funcionamento,
por exemplo, a escola basica.

Esta solucdo poderd permitir que a populacdo racionalize a 4gua da forma que

considerar mais pertinente de forma a adapta-la as suas necessidades.
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5. Conclusbes

Relativamente aos capitulos | e Il pode-se concluir que em muitos paises,
principalmente os paises em desenvolvimento, a escassez fisica de 4gua é uma realidade.
Portugal ndo apresenta escassez fisica de agua, contudo podera ver os niveis das suas
reservas de agua diminuirem num futuro proximo. Por estes motivos a dessalinizacdo tem
vindo a ser utilizada como uma fonte de agua potavel disponivel para as populagbes, com
cerca de 65% das instalacdes de dessalinizacdo estdo localizadas no Médio Oriente.
Actualmente, a capacidade mundial instalada é de 80 Mm®dia de &gua dessalinizada e
prevé-se que esta continue a aumentar. O uso de energias renovaveis associado as
tecnologias de dessalinizacdo tem vindo a tornar-se uma alternativa viavel em detrimento
dos sistemas convencionais, especialmente em paises com abundantes fontes de energias
renovaveis e com falta de acesso a formas de energia convencionais, embora estes
sistemas estejam mais direccionados para utilizacdo em comunidades remotas.

Neste trabalho, abordou-se de forma mais aprofundada a tecnologia de humidificag&o-
desumidificacdo por energia solar térmica uma vez que € uma tecnologia que ainda esta em
fase de investigacdo de desenvolvimento, e portanto ainda ndo é muito explorada em
termos comerciais. Conclui-se que dos sistemas de HDH, o mais eficiente a nivel
energético é o sistema de multi-efeito de ar fechado, agua aberta de agua aquecida. Porém,
considera-se necessario realizar mais estudos para demostrar o potencial desta tecnologia.

Apos levantamento de informacgBes sobre as zonas costeiras seleccionou-se a llha da
Culatra como caso de estudo, fez-se um levantamento das caracteristicas do local e clima e
posteriormente efectuou-se o dimensionamento de um sistema de dessalinizagdo solar de
humidificacdo-desumidificacdo. Concluiu-se que a instalacdo de um sistema de
dessalinizacdo solar de humidificacao-desumidificacdo pode ser uma alternativa viavel de
abastecimento de agua. E necessario referir que este sistema foi apenas dimensionado para
produzir agua para consumo humano e que nao ird suprir as necessidades totais de agua,
apenas uma pequena parte. Embora o volume de &gua produzida seja reduzido, esta
abordagem podera ser bastante util em periodos em que o sistema de abastecimento de
agua nao funcione, possibilitando que a comunidade nao fique totalmente sem acesso a

agua para as suas necessidades basicas.

De um modo geral conclui-se que a dessalinizacdo é uma forma interessante de
abastecimento de agua, todavia considera-se necesséario que antes de tomar a decisdo de
implementar um sistema de dessalinizacéo, seja feita uma avaliagdo do local onde vai ser
implementado o sistema, das necessidades de consumo de agua, disponibilidade de fontes
de energia renovaveis, disponibilidade e qualidade da agua captada, bem como dos

impactes ambientais, sociais e econémicos. S6 apos avaliacao de todos estes parametros
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se pode decidir qual a melhor tecnologia a aplicar, o seu modo de funcionamento e efectuar
um dimensionamento correcto do sistema.

Relativamente a tecnologia HDH, embora ainda esteja em estagio de investigacao,
esta pode ser considerada uma tecnologia promissora para centrais de dessalinizagdo com
recurso a energia solar, e aplicavel para sistemas de pequena escala; isto esté relacionado
como facto desta tecnologia operar a baixas temperaturas, poder ser combinada com
energias renovaveis, e ser uma tecnologia simples. A sua principal desvantagem é o facto
de ainda ser necessario optimizar os diferentes sistemas de HDH de modo a melhorar os
seus parametros de performance.

Conclui-se que os impactes da dessalinizacdo, desde que correctamente analisados
do ponto de vista ambiental, social e energético podem ser contornados de modo a
encontrar uma solugdo alternativa, por exemplo, relativamente ao elevado consumo de
energia pode optar-se por utilizar energias renovaveis.

De modo a complementar a avaliagdo do potencial de dessalinizacdo solar, seria
também fundamental realizar uma analise econdémica da aplicagéo desta tecnologia, porém
para analisar correctamente a vertente econdmica S&80 necessarios estudos mais

aprofundados, o que seria tema para todo um outro trabalho.
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Anexos

Anexo | — Parametros biologicos da dgua de consumo humano

. “Wal .
ParameTo ]:-a:amgl;cu Unidade
Escherichia coli (E. 0 Niumero/ 100 mi.
coli).
Emterococos .. ... .. .. 0 Nimero/100 ml.

Anexo Il — Parametros indicadores da agua de consumo humano

Parametro Valer paramatrice Unidade
Alamimio ... ...l 200 nzl Al
AMOIIO - ..o 0.50 mg/l NH,
Calelo. .. ...l - mg/1 Ca
CloTetos . .. ... .. 250 mg/l Cl
Clastridium perfringens (iInclundo esporos). . ... .. ... .. 0 N/100 ml
LT . 20 mg/l PiCo
Condutividade . ... oL 2 500 pS/em a 20°C
Durezatotal ... ... ... . ... . ... - mgl Calo,
2.2 =65e=0 umidades de pH
Femmo. . . 200 ugl Fe
Magnésio .. ... L. - mg/1 Mg
Manganés. . ... L 50 ngl Mn
Microcistinas — LR total .. ... . ... ... . ... 1 ugl
Cheiro,a 23°%C . ... 3 Factor de diluicdo
Omdabilidade. . ... ... ... 5 mgl O
Sulfatos .. 250 mg/l 50,
L 200 mg/l Na
Sabor, a 25°%0 ... 3 Factor de diluicdo
MNimerode coldmias. .. ... ... ... .. ... ... Sem alteracio anormal N'ml a 22°C
Numerodecolomias. .. ... .. ... i Sem alteracio anormal Niml a 37°C
Bacteérias eoliformes. .. ... 0 N100 ml
Carbono orginico tetal (COT). ... ... ... ... .. ...... Sem alteracdo anormal mglC
TUrvacaD. . . 4 UNT
O-total . . 05 Bgl
B-total . ... 1 Bgl
Trho. .. e 100 Bgl
Doseindicativatotal .. ... .. ... ... ... ... 010 mSv/ano
Desinfectante residual ... ... oL - mg/1
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Anexo Il — Parametros quimicos da agua de consumo humano

Valor

Parimetro parametrics Unidade
Aerlamida . ..ol 0.10 nzl
AnHmOmIO L. ...l 5.0 pgl 5h
T 10 pglds
Bemzeno . .. .. 1.0 ngl
Benzolalpireno. ... .. ... ... .liii..iili..o.. 0.010 nzl
2 1.0 mglB
Bromatos ... ... ... 25 (de 25 de Dezem- pgl BrQ,
bro de 2003 até 23
de Dezembro de
2008).
10 (apos 23 de De-
zembro de 2008).
Cadmio. ... ...l 5.0 uglcd
CIOmIIo . .. ...l 30 nglCr
Cobre . .. 2.0 mg/1 Cu
Clametos .. . 50 pglCh
12dicloroetanc .. ... .. ... ... ... 3.0 ngl
Epielomdrina . ... ... .. ..o, 0.10 pgl
Fluoretos .. ... oo e 1.5 mglF
Chumbo ... 25 (de 25 de Dezem- pgl Phb
bro de 2003 até 23
de Dezembro de
2013).
10 (apds 23 de De-
zembro de 2013).
Meretimo. .. .. ... ll.l.. 1 nglHg
Niguel. .. .. i 20 pel Ni
Mifratos. ... liiiiii.. 50 mg/1 N,
TIbOS . . .. s 0.3 mg/l NO.
Pesticida individual - ... .. Lo L Lo 0.10 pgl -
Pesticidas —total ... .. .. . .. .. . ... ... ... 0,30 ngl
Hidrocarbonetos aromaticos pelicichicos (HAP) . ... ... .. ... 0.10 nzl
Selémio . . ... .. 10 pgl Se
Tetracloroeteno e tricloroetene .. .. ... oLl 10 nzl
Tnhalometanos —total (THM). .. ... ... ... .. ... ... 150 {de 25 de De- nzl
zembro de 2003
até 23 de Dezem-
bro de 2008).
100 (apos 23 de De-
zembro de 2008).
Cloreto devimilo ... ... . ... . ... ... ... .. .. 0.30 nzl
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Anexo IV — Cargas para todos os meses (SolTerm)

em arquivo:

varia dT=40C

/

Energia

4,3 kWh
4,3 kwh
4,3 kWh
4,3 kih
4,3 kwh
4,3 kWh
4,3 kih
4,3 kwh

Total didrio:
34,2 kWh =7361

< Janeiro >

limpar dados

repetir dados de
Janeiro em todos
o5 meses

r Energia
Hora  Volume
0-1
1-2
2-3
3-4
4-3
5-6
6-7
7-8
8-9 921
9-10 92l
10-11 9zl
11-12 921
12-13 92l
13-14 e
14-15 921
15-16 9zl
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
@ valores absolutos

" percentagem do valor didrio

rconsumos hordrios especificados como:
@ litros de dgua aquecida
 kWh

r Temperaturas da agua (°C)

=

r origem do ab imento:
@ reciclagem de dgua consumida
" Agua da rede

" outra dgua nova

apsgsr guardareusar

S

sair

Distribuicdo da carga definida para o més de Janeiro, e temperatura da agua de

abastecimento e de consumo

em arquivo:

|FrESH 8H varia dT=40c

/

Energia

4,1 kwh
4,1 kWh
4,1 kwh
4,1 kWh
4,1 kwh
4,1 kwh
4,1 kWh
4,1 kwh

Total didrio:
331 kwh = 7121

ﬂ Fewvereiro >

limpar dados

repetir dados de
Fevereiro em todos
os meses

~Energia
Hora Volume
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9 89!
9-10 89!
10-11 89l
11-12 89!
12-13 83l
13-14 89l
14-15 89!
15-16 83l
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
& valores absolutos

" percentagem do valor didrio

~consumos hordrios especificados como:

(& litros de dgua aquecida

£ kWh

=]

r Temperaturas da agua (°C)

 origem do abastecimento:
¥ reciclagem de agua consumida
" Agua da rede

" outra dgua nova

apagar guardar e usar

S

sair [sem guardar)

Distribuicdo da carga definida para o més de Fevereiro, e temperatura da 4gua de

abastecimento e de consumo
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em arquive: [FRESH &H varia dT=40C =
~Energia r Temperaturas da agua (°C)
Hora Volume / Energia Total didrio:
33,5 kwh = 7201
- ¢
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9 9ol = 4,2 kwh
9-10 a0l = 4,2 kwh
10-11 g0l = 4,2kwh =
11-12 sol = 4,2 kwh j

12-13 g0l = 4,2kwh
13-14 g0l = 4,2kwh

14-15 S0l = 4.2kwh ~ origem do ab to:
15-16 90l = 4,2 kwh
16 - 17 ' recidagem de dgua consumida
1718 " 3gua da rede
1a-18 limpar dados
19 - 20 ¢ outra dgua nova
0-21 repetir dados de
21-22 Margo em todos os
22-23 s
23-24
eonsumes herarios especificados como: ——————————————— apagar guardareusar  sair (sem guardar]
@ valores absolutos @& litros de dgua aguecida
" percentagem do valor didrio  kwh @

Distribuicdo da carga definida para o més de Marco, e temperatura da agua de
abastecimento e de consumo

em arquivo: [FRESH 8H varia dT=40C =
- Energia - Temperaturas da agua (°C)
Hora Volume [ Energia Total didrio:
35,7 kWh = 768 |
s o
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
-9 951 = 4,5 kwh
s-10 96l = 4,5kwh
10-11 96l = 4,5kwh =
11-12 961 = 4,5kwh ZI
12-13 96l = 4,5kwh
13- 14 951 = 4,5 kih
14-1s 961 = 45 kwh - origem do abastecimento:
15- 16 951 = 4,5 kih
16 - 17 @ reciclagem de dgua consumida
tr-18 " agua da rede
18-19 limpar dados
15 - 20 " outra dgua nova
20-21 repetir dados de
21-22 Abril em todos os
22 -23 ==
23-24
[ cansumos horérios especificados como: ——————————— apagar  guardarsusar  sair (sem guardar)
% valores absolutos * litros de dgua aquecida
" percentagem do valor didric " kWh @

Distribuicdo da carga definida para o més de Abril, e temperatura da agua de
abastecimento e de consumo



em arquivo: IFRESH 8H varia dT=40C

r Energia

TN ows W o
W s g LR e

g4l =
S-10 54l =
10-11 94l =
11-12 9dl =
12-13 94l =
13-14 94l =
14-15 94l =
15-16 9dl =
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Hera Volume [/ Energia Total didrio:

= 4,4kwh

= 4,4kwh

35,0 kwh = 752 |

4,4 kWh
4,4 kWh
4,4 kWh
4,4 kWh
4,4 kWh
4,4 kwWh

limpar dados

repetir dados de
Maio em todos os
meses

¥ valores absolutos
" percentagem do va

rcoensumos hordrios especificados como:

(& litros de dgua aquecida
lor didric € kWh

=]

~Temperaturas da agua (°C)

=

~ origem do ab: imento:
* reciclagem de dgua consumida
(" &gua da rede

(" outra dgua nova

apagar guardar eusar  sair (sem guardar)

®

e de consumo

em arquivo: IFRESH 8H varia dT=40C

 Energia
Hora Velume /

© 9 N g s W o
MDD WO U e LD M

1201 =
-10| 1201 =
10-11| 1201 =
11-12| 120l =
12-13| 1201 =
13-14 120l =
14-15| 1201 =
15-16 120l =
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Energia Total didrio:
44,7 kwh = 360 |

ke g

5,6 kWh
5,6 kWh
5,6 kWwh
5,6 kWh
5,6 kWh
5,6 kWh
5,6 kWh
5,6 kWh

limpar dados

repetir dados de
Junho em todos os
meses

* valores absolutos
" percentagem do v

rconsumos hordrios especificados como:

& litros de dgua aquecida
alor digrio € kWh

E

~ Temperaturas da agua (°C)

=

~ origem do ab: imento:
@ reciclagem de dgua consumida
 3gua da rede

" outra dgua nova

apagar uardar e usar  sair (sem guardar)
d { dar)

®

Distribuicdo da carga definida para o més de Junho, e temperatura da agua de

abastecimento e de consumo

Distribuicdo da carga definida para o més de Maio, e temperatura da agua de abastecimento
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em arquivo: IFRESH 8H varia dT=40C j

rEnergia ~Temperaturas da agua (°C)
Hora Wolume / Energia Total didrio:
53,6 kWh = 1152 |

ke |

R R =
[ERR NI N A

-9 1441 = 6,7 kwh
9-10| 1441 = 67 kWh
10-11] 144l = 67 kwh .
11-12| 144l = 6,7 kwh :I
12-13| 1441 = 67 kWh
13-14| 184l = 67 kwh
14-15| 144l = 6,7 kwh
15-16| 144l = 67 kwh

~ origem do abastecimento:

16-17 ¥ reciclagem de dgua consumida
17-18 " agua da rede

18-18 limpar dades

19-20 " outra dgua nova

20-21 repetir dados de

21-22 Julha em todos os

22-23 =

23-24

[ consumos hordrios especificados como: apagar  guardareusar  sair [sem guarder)

& valores absolutos @ litros de agua aguecida
¢ percentagem do valor didrio  kwh @

Distribuicdo da carga definida para o més de Julho, e temperatura da agua de
abastecimento e de consumo

em arquivo: [FRESH &H varia dT=40C =
~Energia r Temperaturas da agua (°C)
Hora Volume / Energia Total didrio:
70,3 kWh = 1512 |

o[ Tgoste |

L R
O o~ o o WR

9 1891 = 8,8 kwh
9-10 1891 = 8,8 kwh
10-11] 183l = 8,8 kwh .
11-12 189l = 8,8 kwh j
12-13 1891 = 8,8 kwh
13-14 1891 = 8,8 kwh
14-15| 1891 = 8,8 kiwh
15-16 1891 = 8,8 kWwh
16 - 17 @+ reciclagem de dgua consumida

(" &gua da rede
18-19 limpar dados
19-20

" outra dgua nova

 origem do ab imento:

20-21 repetir dados de
21-22 Agosto em todos os
22-23 E=E)
23-24

" consumos horarios especificados como: apagar  gquardarsusar  sair (sem quardar]

@ valores absolutos @ litros de dgua aquecida
" percentagem do valer didrio " kWh @

Distribuicdo da carga definida para o més de Agosto, e temperatura da agua de
abastecimento e de consumo



em arquivo:  [FRESH 8H varia dT=40C -~
rEnergia r Temperaturas da agua (°C)
Hora Velume [/ Energia Total digrio:
41,7 kWh = 896 |
ot
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9 1121 = 5.2kwh
9-10 1121 = 52kWh

10 - 11 1121 = 5.2kwh .

11-12 1121 = 52kWh ZI
12-13 1121 = 5,2kWh
13- 14 1121 = 5.2kwh
14-15 1121 = 5,2kWh
15-16 | 112l = 5.2kwh

 origem do abastecimento:

16- 17 @ reciclagem de 3gua consumida
17 -18
- " Agua da rede

18-19 limpar dados

19 - 20 ¢ outra dgua nova

20-21 repetir dados de

21-22 Setembro em todos|

22 - 23 0s meses

23-24

[ consumos horarios especificados como: —————————————— spagar  guardsreusar  sair(sem guardar)

& valores absolutos @ litros de dgua aquecida
" percentagem do valor didric " kwh @

Distribuicdo da carga definida para o més de Setembro, e temperatura da agua de
abastecimento e de consumo

em arquivo:  [FRESH &H varia dT=40C ~|
~Energia r Temperaturas da agua (°C)
Hora Volume / Energia Total didrio:
35,3 kwh = 760 |

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-7

7-8

3-9 951 = 4,4 kwh

9-10 95| = 4,4 kwh
10-11 951 = 4,4 kWh
11-12 95! = 4,4 kwh j

12-13 951 = 4,4 kwh
13-14 951 = 4,4 kwh

14-15 951 = 4.4 kwh r origem do abastecimento:
15-16 851 = 4,4 kwh
16-17 * reciclagem de dgua consumida
17-18 .
" dgua da rede
18-18 limpar dados
19-20 " outra dgua nova
20-21 repetir dados de
21-22 Outubro em todos
22-23 oS meses
23-24
eonsumes horarios especificados como: ————————————— apagar guardar e usar  sair (sem guardar]
@ valores absolutos @ litros de dgua aquecida
 percentagem do valor didric  kwh @

Distribuicdo da carga definida para o més de Outubro, e temperatura da agua de
abastecimento e de consumo



em arquivo: [FRESH BH varia dT=40C ~|
~Energia - Temperaturas da dgua (°C)
Hora Wolume / Energia Total didrio:
33,1 kwh = 712

i <[ overtbro |5

2-3

3-4

4-5

5-86

6-7

7-8

8-9 83l = 4,1kwh

9-10 8sl = 4,1kwh
10-11 83l = 4,1kwh =
11-12 8sl = 4,1kWh j

12-13 89l = 4,1kwh
13-14 88l = 4,1kwh
14-15 89l = 4,1kwh
15-16 831 = 4,1kwh

 origem do abastecimento:

16 - 17 % reciclagem de dgua consumida
17-18 .
™~ 3gua da rede
18-18 limpar dados |
19-20 " outra agua nova
20-21 repetir dados de
21-22 Novembro em
2223 todos os meses
23-24
[ consumos horarios especificados como: ———————————— 2pagar quardsreusar  sair (sem guardar)
@ valores absolutos @ litros de dgua aquecida
" percentagem do valor didrio " kwh @

Distribuicdo da carga definida para o més de Novembro, e temperatura da agua de
abastecimento e de consumo

em arquivo:  [FRESH &H varia dT=40C -

r Energia r Temperaturas da agua (°C)

Hora Velume [ Energia Total diario:
31.3 kWh = 6721

<[ Dezembro_]

@ N we e o
T A Y L. B

84l = 3,9 kWh
9-10 84l = 3,9 kwh
10-11 84l = 3,9 kWh .
11-12 84l = 3,9 kwh j
12-13 84l = 3,9kwh
13-14 84l = 3,9 kwh
14-15 84l = 3,9 kwh
15-16 84l = 3,9 kwh

- origem do abastecimento:

16-17 # reciclagem de agua consumida
17-18
- " Agua da rede
18-19 limpar dados
19-20 ¢ outra dgua nova
20-21 repetir dados de
21-22 Dezembro em
22 -23 todos os meses
23-24
[ consumos hordrios especificados como: ——————————————— apagar guardar 2 usar  sair (sem guardar)
@ valores absolutos @ litros de dgua aquecida
" percentagem do valor didrie © kWh @

Distribuicdo da carga definida para o més de Dezembro, e temperatura da agua de
abastecimento e de consumo



