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RESUMO

As costas aridas do mundo carecem de fontes naturais de dgua doce, havendo neste
caso alta dependéncia na dessalinizagdo da 4gua, processo de alto consumo energético
e normalmente alimentado a combustiveis fosseis. Esta é uma realidade vivida
principalmente nas comunidades isoladas e com baixo rendimento econémico.

O aproveitamento da radiagao solar como fonte de energia para o processo de
dessalinizacao via destilagdo solar parece ser uma boa alternativa. Isto porque a
destilacdo solar opera com base em tecnologias relativamente simples, podendo ser
operada por mao de obra pouco qualificada.

Com base em equacgdes que expressam as relagdes basicas de transferéncia de calor e
massa num destilador solar, foi desenvolvido um modelo matematico que permite
estimar a quantidade de agua produzida por destilacdao solar, para além de outros
parametros que caracterizam a sua operacdo. Os calculos foram feitos para o periodo
de um ano tipico, tendo como base de dados um ficheiro climatico. Foi obtido uma
producdo anual que varia entre 0,51 e 0,56 m? de 4gua destilada por m? de area de
captacao solar.

Foram analisadas quatro propostas de construcdo de destiladores solares, com o
objetivo de efetuar um estudo de viabilidade econdmica dos mesmos, para a realidade
de Cabo Verde. Das quatro propostas apresentadas, todas apresentaram valores
negativos tanto do VAL, como da TIR e apresentando também um periodo de retorno
do investimento superior ao tempo de vida util do equipamento. Portanto, nenhuma
das solugdes mostrou ser vidvel economicamente. O custo de construcdo varia entre
15 038,02 ECV e 20 040,77 ECV, o custo da dgua produzida varia entre 2 199,38 ECV e
2 644,72 ECV, o periodo de retorno do investimento varia entre 26 e 32 anos, o VAL
varia entre -9 779,21 ECV e -15 535,98 ECV, e o TIR varia entre -7% e -10%.

Foi também estimada a quantidade de gases de efeito de estufa (em COze) que a
utilizacdo do processo de destilacdo solar permite poupar em alternativa ao processo de
osmose inversa, sendo que foi obtido um valor anual de 28,6 kgCO,e/m?2.
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ABSTRACT

The arid coasts of the world lack natural sources of fresh water, where there is a high
dependence on water desalination, a process of high energy consumption and normally
fueled by fossil fuels. This is a reality lived mainly in isolated communities with low
economic income.

The use of solar radiation as a source of energy for the desalination process via solar
distillation seems a good alternative. This is due to the fact that solar distillation operates
on relatively simple technologies and can be operated by unskilled labor.

Based on equations that express the basic heat and mass transfer relations in a solar
distiller, a mathematical model was developed to estimate the amount of water
produced by solar distillation, in addition to other parameters that characterize its
operation. The calculations were made for a typical one-year period using a climatic file
as a database. An annual production ranging from 0.51 to 0.56 m? of distilled water per
m? of solar catchment area was obtained.

Four proposals for the construction of solar distillers were analyzed, with the objective
of making a study of their economic viability, for the reality of Cape Verde. Of the four
proposals presented, all presented negative values of both NPV and IRR and presented
payback period longer than the useful life of the equipment. Therefore, none of the
solutions proved to be economically viable. The cost of construction ranges from 15
038.02 ECV to 20 040.77 ECV, the cost of water produced varies from ECV 2 199.38 to
ECV 2 644.72, the payback period varies from 26 to 32 years, NPV ranges from -9 779.21
ECVto-15535.98 ECV, and IRR ranges from -7% to -10%.

It was also estimated the amount of greenhouse gases (in CO2e) that the use of the solar
distillation process allows to save as an alternative to the reverse osmosis process, and
an annual value of 28.6 kgCOe/m? was obtained.
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7 Rendimento -
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e Massa volumica kg.m=
a Constante de Stefan - Boltzmann W.m2.K4
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Lista de Simbolos Latinos

Termo  Designacao Unidade
A Area m?

C Calor especifico J.kgt.K?
D Radiacdo difusa W.m?2
Ecee Emissdo de gases de efeito de estufa kg CO.e
G Radiac¢do global W.m™

Ho Angulo horario ’
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h'e - W.m2.K1
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hrg Calor latente de vaporizacao J.kg?
HR Humidade relativa -
Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do entre a
hy ) W.m2.K1
cobertura e o ar exterior
I Irradiacdo W.m™
Kr indice de claridade -
L Radiacdo albedo W.m2
Lc Comprimento caracteristico m
mp Massa de destilado kg.m2.h?t
p Pressdo do fluido mmHg
P Pressao atmosférica Pa
Jeb-c  Transferéncia de calor por conveccgdo entre bacia e cobertura W.m?2
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Transferéncia de calor por radiacao entre cobertura e

A2 tmosfera w.m’®
S Radiac3do direta W.m2
So Constante solar W.m2
Ta Temperatura do ar (Temperatura de bolbo seco) K
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GLOSSARIO DE TERMOS

Termo

Designagao

Agua potavel

E a dgua de qualidade suficiente para se beber e preparar
alimentos.

Bio-incrustacao

Também designado de incrustagdo bioldgica, € o acumulo de
micro-organismos ou algas sobre as estruturas humidas.

Calha

Elemento construtivo composto por um cano, cuja finalidade é
recolher a agua.

COze

Quantidade de gases de efeito de estufa em termos equivalentes
da quantidade de diéxido de carbono.

Coeficiente de
absorgao

E a capacidade de um material ou superficie em absorver energia
radiante, que nela incide.

Coeficiente de
reflexdao

E a capacidade de um material ou superficie em refletir energia
radiante, que nela incide.

Conducao térmica

Transferéncia de energia térmica que geralmente ocorre em
materiais sélidos, e é caracterizado pela propagacado do calor
pelo contacto entre as moléculas que constituem o corpo. Esta
relacionada com o transporte de energia em um meio devido ao
gradiente de temperatura.

Convecgao
térmica

E a transferéncia de energia térmica entre uma superficie e um
fluido em movimento sobre a superficie, devido ao gradiente de
temperatura envolvido.

Corpo negro

Objeto hipotético que absorve toda a radiacao eletromagnética
gue nele incide, irradiando essa energia na mesma taxa.

Destilacao

Processo de separagdo misturas homogéneas que apresentam
pelo menos um componente no estado liquido.

Emissibilidade

E a capacidade de um material ou superficie em emitir energia
por radiacdo.

Energia radiante

Energia transmitida por ondas eletromagnéticas de um corpo a
uma temperatura mais alta para outro corpo de temperatura
mais baixa.

Humidade relativa

Quantidade de vapor de 34gua presente no ar, da maxima
guantidade de vapor de dgua que esse ar poderia conter a
mesma temperatura, em percentagem (%).

Osmose

Processo na qual a &gua passa por membrana
semipermeavel de uma solucdo de baixa concentracdo para uma
solucdo de alta concentragdo, ocasionado por diferencas na

pressdao osmotica.

uma

Potencial de
aquecimento
global

Do inglés, Global Warming Potential, ¢ uma medida de como
uma determinada quantidade de gas de efeito de estufa
contribui para o aquecimento global.
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GLOSSARIO DE TERMOS

Potencial de
hidrogénio (pH)

Escala numérica adimensional utilizada para especificar a acidez
ou basicidade de uma solugdo aquosa.

E a propagacdo de energia de um ponto a outro, através de um
meio participante, podendo ser classificada como energia em

Radiacao o ]
transito, e podendo ser interpretada como uma onda
eletromagnética ou particula.

Salmoura Solugdo de agua saturada de sal.

Solucgdo salina

Mistura homogénea de agua e sal.

Transmissibilidade

E a fracdo da energia radiante que é transmitida através da
superficie.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A energia é essencial para a sobrevivéncia de qualquer ser vivo. No decorrer da
histéria da humanidade sempre existiu a necessidade de procurar fontes de energia que
pudessem ser exploradas em beneficio da civilizagdo. Com desenvolvimento cientifico,
as areas da engenharia especializaram-se na criacdo de equipamentos que pudessem
transformar a energia de acordo com as necessidades do homem.

Sdo vdrias as fontes de energia disponiveis, podendo ser divididas em dois grandes
grupos: as de fontes renovaveis; e as de fonte ndo renovaveis. As fontes de energia
renovaveis sdo aquelas em que a sua utilizacdo e uso é renovavel, como é o caso da
energia edlica e solar. Por outro lado, as fontes de energias ndo renovaveis tém recursos
teoricamente limitados, como é o caso dos combustiveis fosseis. A utilizacdo dos
combustiveis fosseis tem consequéncias associadas, através da libertacdo de gases de
efeito de estufa para a atmosfera, contribuindo para o fendémeno conhecido como
aquecimento global, trazendo graves consequéncias ambientais, sendo uma dessas
consequéncias as alteracdes climdticas. Mas para além das consequéncias ambientais,
a utilizacdo dos combustiveis fésseis também traz consequéncias econdmicas, isso
porque com o tempo a disponibilidade desse recurso tende a diminuir, refletindo na
economia mundial. A consciencializacdo desses impactos (ambientais, econdmicos e
sociais) tem levado a um aumento do interesse em formas alternativas e sustentaveis
de melhorar a qualidade de vida no planeta.

Historicamente e atualmente, a d4gua e a energia foram e ainda sdo dois dos
elementos fundamentais mais criticos e interdependentes de importancia vital que
determinam e impulsionam a economia e, consequentemente, a cultura e modo de vida
numa sociedade [1].

A agua é um bem essencial a vida nos diferentes ecossistemas, destacando-se de
forma especial dos outros recursos. Mais de dois tercos (66%) da superficie terrestre é
coberta por 4gua. A maior parte da agua disponivel esta presente como agua salgada
(97%), sendo que o resto é dgua doce. No entanto, a maior parte da dgua doce (79%)
estd presente na fase sdlida, 20% em forma de agua subterranea e 1% como agua
superficial, de facil acesso [2].

As costas aridas do mundo, que totalizam cerca de 34000 quilédmetros costeiros,
e consistem principalmente nas regides do Oriente Médio e o Norte de Africa, bem como
em muitas localidades remotas e/ou regides aridas que abrigam muitas comunidades
pequenas ou médias. Essas regides, carecem totalmente de dgua ou possuem pocos de
agua salobra. Ao mesmo tempo, estas regioes tém altos valores de radiacdo solar que,
se aproveitada, pode fornecer a energia necessaria para a conversdo de agua salgada
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em agua potavel ou agua para uso doméstico. O facil acesso a agua doce pode
proporcionar um melhor padrdo de vida e ajudar no desenvolvimento da agricultura e
na exploracdo de outros recursos naturais [1].

Neste contexto, este trabalho visa o estudo do processo de dessalinizagao da dgua
por destilacdo solar, em Cabo Verde, isto porque é um processo que tem como base
energia de fonte renovavel, sendo também uma tecnologia de simples operacdo e
manutencgao.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo principal o estudo do processo de dessalinizagao
por destilacdo solar, tendo como objetivos complementares:

e O estudo da energia solar, a fonte energética do processo de destilacdo solar;

e O estudo dos processos de dessalinizagdo, efetuando a compara¢ao destes com
o processo de destilacdo solar;

e O desenvolvimento de um modelo matematico, que através de simulacdo
computacional determina os varios parametros que caracterizam a operacgao de
um destilador solar, para uma dada localizacao;

e O estudo da viabilidade econdmica de quatro propostas de construcdo de
destiladores solares, para o abastecimento de comunidades sem acesso a rede
de agua potavel na ilha de Santiago, Cabo Verde;

e A analise do sistema ao nivel de emissGes de gases de efeito de estufa.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo, o atual, é feita uma introducdo aos temas a serem
abordados e os objetivos pretendidos com a realizacdo da dissertacdao, bem como a
estruturagao do trabalho.

No segundo capitulo é feita uma abordagem tedrica sobre as questdes relevantes
para a elaboragdo do terceiro capitulo, neste caso, a energia solar, os processos de
dessalinizacdo e a tecnologia de dessalinizacdo por destilacdo solar.

No terceiro capitulo é feita uma abordagem prdatica, nomeadamente a
contextualizacdo do caso de estudo, as metodologias utilizadas e a analise dos
resultados obtidos, podendo ser dividido em duas partes:

e Simulagdo computacional com o objetivo analisar o desempenho de um
destilador solar para o clima de Cabo Verde;

e Andlise econdmica de quatro propostas de construcdo de destiladores
solares, para o mercado de Cabo Verde.
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No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho realizado
e dos resultados obtidos, sendo também feitas sugestdes para trabalhos futuros.

No quinto capitulo sdao apresentadas as bibliografias e outras fontes de
informacao que serviram de base para a realizagdo da dissertagao.

No sexto capitulo sdo apresentados os anexos, que complementam as
informacgdes apresentadas no decorrer da dissertagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energiasolar
2.1.1 Geometria solar

A Terra movimenta-se a volta do Sol numa drbita eliptica, completando uma
revolugao por ano. Além disso, a Terra gira em torno do seu eixo polar, completando
uma revolugao por dia. O eixo polar da Terra encontra-se inclinado num angulo de
23,45° em relagdo ao plano normal da sua drbita eliptica. Como pode ser visto na Figura
1, essas rotagdes e inclinagdes entre o eixo polar e eliptico sdo responsaveis pelos ciclos
dia/noite e pelas estacdes do ano [3].

orfo- Hemistivio Nort 23,450,y Prima ;
23.45° P . g—ﬁ—éz —_—
-»/E'/ / e
— \\\
P : @ - A
15,2 x10" km @ 14,7 x10" km <~l‘ ?

\\\ a

e .- /

\¢ S 23,450
\ 23,45° ’ Nor

Figura 1 - Orbita da Terra em volta do Sol [4] — adaptado.

De acordo com o sistema heliocéntrico o Sol ocupa o centro do nosso sistema
planetdrio, onde todos os corpos giram ao seu redor. No entanto, para o estudo
subsequente ird considerar-se o nosso sistema planetario como geocéntrico, onde a
Terra ocupa uma posicao fixa e o Sol gira a sua volta. A declina¢do do Sol (0) pode ser
determinada para qualquer dia do ano, através da Equagdo 1, em graus (°) [5]:

284 +n
d = 23,45 sen (360 )

365 (1)
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Em que n representa o dia do ano, sendo que n=1 refere-se ao dia 1 de janeiro, n=2 dia
2 de janeiro e assim sucessivamente, para um ano bissexto (1<n<366).

O valor do angulo horério (Hp), pode ser calculado através da Equacgdo 2, em
graus (°).

Hy = arcos[—tg(5) tg(P)] (2)

Onde:
$ — Latitude (°);
0 — Declinagdo (°).

2.1.2 Radiacdo solar

O Sol tal como outras estrelas, é uma esfera que emite energia radiante em
forma de radiacdo eletromagnética, sendo que cerca de metade dessa energia é emitida
como luz visivel e o resto como radiacao infravermelha e como radiagdo ultravioleta. A
radiacdo global (G) é a poténcia de radiacdo que incide na superficie da Terra, em W/m?,
sendo composto pela radiacdo direta (S) e pela radiacdo difusa (D). A radiacdo direta é
a parcela da radiacdo global que atinge a superficie da Terra sem ser difundida pela
atmosfera. A radiacdo difusa é a parcela da radiacao global que atinge a superficie da
Terra apods a sua difusdo pela atmosfera. A radiacdo refletida (também denominado de
albedo) (L), é a parcela da radiacdo solar que resulta da reflexdao por edificios, pela
vegetacao e pelo solo, da radiacdo direta e difusa. Sendo assim, a radiacdo global
emitida pelo Sol é dada pela Equacao 3.

G=S+D (3)

Em que os valores de G, S e D podem ser instantaneos, hordrios médios, didrios ou
diarios médios mensais.

A irradiacdo de uma superficie (/), é a taxa em que a poténcia de radiacdo que
incide numa superficie, por unidade de area (W/m?). A irradiacdo de uma superficie
pode ser calculada através da Equacao 4.

I=S+D+1L (4)

Em que os valores de /, S, D e L podem ser instantaneos, horarios médios, diarios ou
didrios médios mensais.
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A constante solar (Sp), é definida como a poténcia térmica emitida pelo Sol por
unidade de area perpendicular aos raios solares e que chegam ao exterior da atmosfera
terrestre. O valor da constante solar pode ser assumido como constante, com o valor de
1367 W/m? [6]. No entanto, o seu valor varia com a posi¢do do Sol em relacdo a Terra,
podendo ser calculado em fungdo do dia do ano, através da Equagao 5 [7]:

s =5, (1+0,033 cos 220"
n= °< +0,033 cos 365) (5)

Em que n representa o dia do ano, sendo que n=1 refere-se ao dia 1 de janeiro, n=2 dia
2 de janeiro e assim sucessivamente.

A radiacdo média didria que incide numa superficie horizontal (tangente a
superficie terrestre) situada fora da atmosfera terrestre (5%n), pode ser determinada em
funcdo ao dia do ano, através da Equacdo 6, em W/m? [6]:

Hom
s = 24:3690%% [1 + 0,033cos (3660571)] [cos(cb) cos(8) sen(H,) + M sen(®) sen (6) (6)

b4 3 360

Em que n representa o dia do ano e sendo que os valores de ¢, O e Hps3o dados em
radianos e o valor de Sp, em J/m?2. O valor didrio médio mensal da radiacdo extraterrestre
incidente numa superficie horizontal (59"), é obtido através do calculo das médias
aritméticas dos valores médios diarios da radiac3o solar (5%).

O indice de claridade permite avaliar a permeabilidade da atmosfera a radiacdo
solar, podendo ser definido como o quociente entre a radiacdo global que atinge a
superficie da Terra e a radiacdo que atinge a superficie exterior da atmosfera [8]. Sendo
assim, o indice de claridade pode ser calculado através de Equagao 7.

Kr=5— (7)

Os valores de G, S%h e Kr podem ser instantaneos, horarios médios, didrios ou didrios
médios mensais.

A radiacdo solar global diaria média mensal, incidente numa superficie pousada
na Terra pode ser determinada através de Equacdo 8, em J/m?:

G = K » e @)
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Na Tabela 1 estdao apresentados os valores didrios médios mensais da radiagao
solar incidente em Cabo Verde ($=15°), bem como os valores da declinacdo do sol, do
angulo hordrio, da radiacdo solar extraterrestre e do indice de claridade [9].

Tabela 1 - Valores diarios médios mensais da radiagdo solar global, em Cabo Verde.

L indice de
Mas Decl(l(r;;:\gao Ho S on claridade Gamy, G9my,
(Kr)
Radianos | Graus J.m2dia? - J.m?2dia? kWh.m-?
Janeiro -0,364 84,18 29613 415 0,80 23690 732 204
Fevereiro -0,233 86,38 32 627 297 0,83 27 080 657 233
Marco -0,042 89,36 35920 273 0,90 32 328 246 278
Abril 0,166 92,56 38 012 785 0,92 34 971 763 301
Maio 0,328 95,21 38 508 076 0,99 38 122 995 328
Junho 0,403 96,51 38 346 554 0,90 34 511 899 297
Julho 0,368 95,90 38 278 992 0,80 30623 193 264
Agosto 0,232 93,62 37 972 315 0,80 30 377 852 262
Setembro 0,035 90,53 36 461 101 0,79 28 804 270 248
Outubro -0,172 87,34 33 462 707 0,80 26 770 166 231
Novembro -0,332 84,72 30 193 534 0,79 23 852 892 205
Dezembro -0,403 83,48 28 549 979 0,79 22 554 483 194

Os valores da declinagdo solar (0), do &ngulo hordrio (Ho), da radiacdo solar
extraterrestre (Son) e da radiacdo solar incidente na superficie da Terra (Gp), foram
calculados recorrendo as expressdes 1, 2, 6 e 8, respetivamente.

2.2 Dessalinizacao

A dessalinizacdo refere-se a varios processos utilizados para a separacdo da dgua
dos sais e outros minerais. E um método muito utilizado em regides onde a dgua doce é
escassa ou de dificil acesso.

2.2.1 Qualidade da agua

A qualidade da dgua doce é fundamental para muitas das atividades dos seres
humanos, que englobam: o consumo e o abastecimento publico; a agricultura e
aquacultura; a industria; a geracdo de energia elétrica; etc. No entanto, a qualidade
necessaria para cada tipo de aplicacdo tem critérios de avaliacao diferentes. A qualidade
da dgua ndo se refere apenas ao seu estado de pureza, mas também as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A dgua pode conter muitos dos organismos
vivos que fazem parte dos ciclos geoquimicos dos ecossistemas aquaticos como
bactérias, parasitas, fungos ou virus, presentes em fontes naturais, que podem ser
prejudiciais para a saude do consumidor [10]. Portanto, é necessario garantir que a agua
a ser consumida cumpre os requisitos minimos de qualidade, de acordo com a sua
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aplicagdo. A agua pode ser classificada segundo o grau de salinidade, que pode ser
dividido em trés tipos distintos [11]: a dgua salgada, a dgua doce e a dgua salobra.

2.2.2

Agua salgada é a que apresenta alta concentracdo de sal, possuindo salinidade
igual ou superior a 30%. E a 4gua mais abundante na Terra, representando cerca
de 97% do total;

Agua doce é a que apresenta salinidade igual ou inferior a 0,5%, portanto, pouca
quantidade de sal. E a 4gua prépria para consumo, seja para atividades
domésticas como beber, cozinhar, tomar banho, ou para outras atividades do
dia-a-dia, como industrias, agropecuaria, etc.;

Agua salobra é a que apresenta nivel de salinidade intermedidario (0,5% a 30%)
entre a da d4gua doce e a da 4dgua salgada.

Processos de dessalinizacao

A dessalinizacdo separa a solucdo (agua salina) em dois fluxos: o fluxo de dgua

doce, contendo baixa concentracdo de sais dissolvidos; e o fluxo de salmoura, agua
saturada em sal. O processo requer alguma forma de energia e utiliza diferentes tipos
de tecnologias para efetuar essa separacdo. Na Figura 2 é apresentado um fluxograma
geral do principio de funcionamento do processo de dessalinizacao.

Energia
Agua do Mar Agua para consumo
Y
3
Processo de
Fontes = . — Produto =9

Dessalinizagdo I
. A
Agua Salobra i Salmoura

1— Destino _l

Repetir Processo Deposicdo Final

Figura 2 - Fluxograma geral do processo de dessalinizagdo [12] — adaptado.

A dessalinizacdo da agua pode ser feita recorrendo a diferentes processos, sendo

gue os mais utilizados sdo [13]:

e Osmose Inversa (Ol);

e Destilacdo por Multiplos Estagios (DMS);

e Destilacdo por Multiplos Efeitos (DME);

e Destilacdo por Compressdo de Vapor Térmico (CVT);

e Destilacdo por Compressao de Vapor Mecéanico (CVM);
e Eletrodialise (ED) / Eletrodialise Inversa (EDI);

ESTUDO DE SISTEMA DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL ATRAVES DO
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Os métodos de dessalinizagdo podem ser classificados segundo a fonte de
energia utilizada ou segundo o processo de separacdo da agua do sal. De acordo com a
fonte de energia utilizada, os processos de dessalinizacdo podem ser classificados como:
térmicos; ou nao térmicos. Na Figura 3 é apresentado um esquema referente aos

e Troca de IGes (TI);

e Destilagdo por Membranas (DM);

e Humidificacdo-Desumidificacdo (H-D);

e Congelamento (Cg);

e Formagdo de Hidratos (FH);

e Destilacdo Solar (DS).

métodos de dessalinizacdo existentes, segundo a fonte de energia utilizada.

Métodos de Dessalinizacao

A

h 4

Térmico

Nao Téermico

A 4

Destilacao

Destilacao Solar

Destilagao Multi-Efeito

Destilagdo Multi-Estagio

Destilagdo por Membranas

Compressao de Vapor Térmica

l L 4 4 y y ) 4

Humidificagdo - Desumidificagéo

Figura 3 - Esquema dos métodos de dessalinizagdo existentes de acordo com o tipo de energia utilizada [13] —

De acordo com o método de separacdo da dgua do sal, os processos de
dessalinizacdo podem ser classificados como: por separacdo da agua; por separac¢ao do
sal. Na Figura 4 é apresentado um esquema referente aos métodos de dessalinizacdao

adaptado.

Osmose Inversa

Eletrodialise

Compressao de Vapor Mecanica

Cristalizagdo

Congelamento

Formacgao de Hidratos

(-

Troca de |Ges

existentes, segundo o método de separacdo da dgua do sal.
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Métodos de Dessalinizacao

y Y

Por Separacao da Agua Por Separacao do Sal

— Destilagdo || Cristalizagdo | | Membranas Eletrodilise
Troca de I6es

—> Destilagdo Solar —> Congelamento Direto
—> Destilagdo Multi-Efeito —» Congelamento Indireto —» Destilagio por Membranas
> Destilagdo Multi-Estagio —>» Formacéo de Hidratos —>  Osmose Inversa

N —> Nanofiltragdo
> Compressao de Vapor
—>»Humidificagdo-Desumidificagéo

Figura 4 - Esquema dos métodos de dessalinizacdo de acordo com o modo de separa¢do da agua do sal [13] —
adaptado.

Dos métodos acima apresentados, Ol, DMS, DME, CV e ED sdo processos
tecnologicamente maduros. A maioria dos seus problemas operacionais ja foram
resolvidos e os esforcos hoje em dia tém sido na redu¢ao do consumo de energia, no
aumento da eficiéncia energética, na construcdo de unidades mais compactas, na
reducdo do custo de instalagao e, consequentemente, na redugdo do custo final da agua
produzida. Cada processo de dessalinizacdo apresenta as suas vantagens e
desvantagens, sendo que a melhor escolha depende de vdérios fatores, a serem
considerados. Na Tabela 2 estdo apresentados os diferentes métodos de dessalinizacao,
e 0s aspetos que os caracterizam/diferenciam.
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Tabela 2 - Comparagao dos diferentes métodos de dessalinizagdo. [14] — adaptado.

Processo de dessalinizagao

Propriedades

DMS DME cvM cvT o1 @ ol ) ED
5000- | 100- | 10000 - 2-
. . )
Capacidade (m*/dia) | 50000-70000 | oo | o000 | ool | <128000 | <98000 | o
Consumo energia
elétricn (KWh/m) 25-5 2-25 | 7-12 | 1,6-1,8 | 4-6 | 15-25| 2,6-55
Consumo de energia 190 - 282 145-230 ; 227 - ; ;

térmica (MJ/m3)

Energia térmica
equivalente a energia 15,8 - 23,5 12,2-19,1 - 14,5 - - -
elétrica (kWh/m3)

Consumo total de

19,6 - 27 145-21,4 | 7-12 1 4- 15-2 2,6 -
eletricidade (kWh/m?3) 96 3 > ’ 63 6 2,5 6-55

Grau de salinidade da

. . =10 =10 =10 =10 400-500 | 200-500 | 150-500
agua produzida (ppm)

(a) agua do mar

(b) agua salobra

Na Tabela 3 estao apresentadas as oito maiores instala¢cdes de dessaliniza¢do no
mundo, a nivel de capacidade producdo, e os processos através da qual operam.

Tabela 3 - As oito maiores instalages de dessalinizagdo do mundo [15] — adaptado.

Pais Localizagao C?::;;Ldi:;‘e Inl’cio(::ce,)r agao Processo
Ras Al-Khair 1025000 2013 DMS/OlI
Arabia Saudita Shuaiba 880000 2007 DMS
Al Jubail 800000 2007 DME
Emirados Arabes |  Jebel Ali 636440 2007 DMS
Unidos Jebel Ali 600000 2011 DMS
Israel Sorek 627000 2015 ol
Kuwait Al Zour Norte 567000 2007 DME
Argélia Magtaa 500000 2009 ol

ESTUDO DE SISTEMA DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL ATRAVES DO
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2.2.3 Energia de fontes renovaveis aplicadas a dessalinizacdo

Energia de fontes renovaveis associadas a dessalinizagdo oferecem uma
perspetiva promissora para suprir as necessidades fundamentais de energia e agua
potdvel em regides remotas onde a conexdo a rede publica ndo é viavel e onde a
escassez de dgua doce é severa. Sistemas auténomos para o fornecimento de
eletricidade em locais isolados sdo tecnologias comprovadas, e a correspondéncia
correta entre estes e os sistemas de dessalinizacdo foi reconhecida como sendo
fundamental para que haja o fornecimento de energia e producdo de dgua doce a um
custo razoavel [16]. A sele¢do da tecnologia adequada, associada a fontes de energia
renovavel para a dessalinizacdo depende de vdrios fatores como: a dimensdo da
instalacdo; o grau de salinidade da dgua a processar; a localizacdo da instalacdo; a
disponibilidade de eletricidade na rede; a infraestrutura técnica; o tipo e potencial do
recurso local da fonte de energia renovavel. Na Figura 5 apresenta-se um esquema
referente aos processos de dessalinizacdo utilizadas em associacdo com energia de
fontes renovaveis.

Fontes de Energia Renovavel

4 A 4 A
Geotérmica Solar Edlica
PV Térmica Mecanica Eletricidade
| | |
Calor Eletricidade ‘ | | o
| | Calor Mecénica Eletricidade ol
ED
cv ol cv
Ccv
cv Ol
DME ED ol
DME ED
DMS cVv cv
DMS CcV
DS

Figura 5 - Processos de dessalinizagdo associados as tecnologias de energia de fontes renovaveis [17] — adaptado.

Entre as varias combinacdes possiveis entre os processos de dessalinizacdo e as
tecnologias alimentadas a energia de fonte renovavel, algumas parecem ser mais
promissoras em termos de viabilidade econdmica e tecnoldgica do que outras [16]. No
entanto, a sua aplicabilidade depende fortemente da disponibilidade local de recursos
energéticos renovaveis e da qualidade final da dgua a ser dessalinizada. Além disso,
algumas combinacdes sdo mais adequadas para aplicacdes de grande escala, enquanto
outras sdao mais adequadas para aplicacdes de pequena escala. Na Figura 6 apresenta-
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se o grafico referente aos métodos de dessalinizagdo mais utilizados, associados as
tecnologias de energia de fontes renovaveis. A dessalinizagdo por osmose inversa é, por
uma grande margem o processo mais utilizado, seguido dos processos de destilacdao por
multiplos efeitos e multiplos estagios, representando em conjunto mais de 80% dos
processos de dessalinizagado.

‘\‘

20Ol m:DME mDMS ®=ED mCV mOQutros

Figura 6 - Processos de dessalinizagdo usados em conjunto com energia de fontes renovaveis [18].

Na Tabela 4 estdo apresentadas algumas instalacdes de dessalinizacdo
associadas a energia solar.

Tabela 4 - InstalagGes de dessalinizagdo associadas a energia solar.

Local c?;i;ﬁ:z‘;e Processo Apoio Referéncia
Abu Dhabi (E.A.U.) 120 DME-18 CTV [19]
Al Azhar (Gaza) 0,2 DMS-4 CP + PV [20]
Al-Ain (E.A.U.) 500 DME-55 + DMS-75 cCcP [21]
Almeria (Espanha) 72 DME-14 Cccp [15]
Ancona (Itdlia) 30 DME + CVT LS [22]
Canarias (Espanha) 10 DMS CcP [23]
Caraibas Francesas 40 DME-14 CTV [24]
El Paso (E.U.A) 19 DMS LS [22]
Golfo Ardbico 6000 DME CCP [25]
Hzag (Tunisia) 0,1-0,35 - CcP [26]
Margarita de Savoya (ltalia) 55 DMS LS [22]
Kuwait 100 DMS CCP [25]
La Paz (México) 10 DMS-10 CP + CCP [27]
Lampedusa (Italia) 0,3 DMS cp [28]
Safat (Kuwait) 10 DMS-10 CP [26]
Takami (Japdo) 16 DME-16 CcpP [25]

PV — Painel fotovoltaico

CP — Coletor solar plano

CTV — Coletor solar de tubo de vacuo
CCP — Coletor solar cilindro parabdlico
LS — Lagoa solar

ESTUDO DE SISTEMA DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL ATRAVES DO
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2.3 Destilacdo Solar

A destilacdo solar é um processo de dessalinizacdo que usa a radiacgdo solar para
promover a evapora¢ao da agua. A radiacao incidente na superficie do destilador é
convertida em energia térmica, provocando a evapora¢do da agua da solugdo salina
contida no seu interior. O vapor de agua gerado (em condi¢cGes de saturacao) eleva-se,
e ao entrar em contacto com a parte interna da superficie da cobertura, que estd a uma
temperatura inferior, condensa. A cobertura é inclinada de maneira que o condensado
escorra por gravidade para a extremidade inferior da cobertura onde existe um canal de
recolha do condensado. A Figura 7 mostra o esquema do principio de funcionamento de
um destilador solar.

Recolha

@) vapor do destilado
-~ascendente’ S

=~ A ) e f"]

SN /  agua salgada

[} <

Figura 7 - Principio de funcionamento de um destilador solar. [29] — adaptado.

A destilagdo solar apresenta uma alternativa promissora para a dessalinizacdo de
agua salgada, podendo suprir parcialmente as necessidades da humanidade em produzir
agua fresca, com recurso a tecnologias relativamente simples, podendo ser operado por
individuos ndo qualificados, necessitando de pouca manuten¢dao nao apresentando,
portanto, muitos problemas de operacdo. A destilacdo solar é classificada como um
processo de baixa capacidade, sendo vista como o processo de dessalinizagdo mais
apropriado para regides aridas e remotas, com elevados valores de insolacdo. Devido a
sua baixa eficiéncia térmica a destilacdo solar € um processo que necessita maior area
de instalacdo do que outros processos de dessalinizagdo. No entanto, o
desenvolvimento das tecnologias de destilacdo solar ja demonstrou a sua
adequabilidade para os processos de dessalinizacdo quando as condi¢cGes climatéricas
s3o favoraveis e a procura de dgua fresca ndo é muito elevada (< 200 m3/dia) [30].

Como pode ser observado na Figura 8, um destilador solar convencional é
constituido por:

e Bacia;
e Revestimento seletivo;

ESTUDO DE SISTEMA DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL ATRAVES DO
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e Cobertura transparente;

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

e Isolamento térmico;

e Vedante/adesivo;

e Tubagem.

Cobertura

Circuito
alimentacdo

Canal de recolha
do condensado

Bacia
Circuito
drenagem &
[SOlameNt(  ee— Revestimento Estrutura de
h— | —

da bacia apoio

Figura 8 - Esquema de um destilador solar. [31] — adaptado.

2.3.1 Contextualizacdo historica

A separacdo do sal da dgua é um processo muito antigo, quando o sal era um
bem precioso. A necessidade de agua doce em alto mar durante as exploracdes
maritimas, levou ao desenvolvimento de processos de dessalinizacdo da dgua do mar.
Relatos de Richard Hawkins (1662), referem que, durante as suas viagens pelos mares
do sul conseguiu produzir agua fresca a bordo por meio de destilagdo [32].

Em 1872 foi construida a primeira grande instalacdo de destilacdo solar, em Las
Salinas, Chile [33]. A instalacdo foi construida com o objetivo fornecer dgua potavel para
os trabalhadores de uma mina de salitre e uma mina de prata, sendo que a solu¢do a
destilar foram os efluentes da mina de salitre. A instalagdo consistia em 64
compartimentos (ou baias) com uma area total de cerca de 4459 m?, produzindo cerca
de 14,76 m3 de dgua doce por dia. A instalac3o esteve em operacdo durante cerca de 40
anos, até o encerramento das minas.

Até a Segunda Guerra Mundial existem poucas referéncias sobre
desenvolvimentos na area, tal como o trabalho feito no desenvolvimento de um
destilador solar nos EUA [34] e algumas pesquisas realizadas na URSS [35] [36].

Durante os anos 30, a seca na California despertou novo interesse na
dessalinizacdo de dgua salina, e alguns projetos foram iniciados, mas a economia (em
depressao) na época ndo permitiu a continuacdo das pesquisas ou aplicacbes.

ESTUDO DE SISTEMA DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL ATRAVES DO
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Com o inicio da Segunda Guerra Mundial o interesse cresceu, quando soldados
das tropas aliadas sofreram de escassez de agua potavel enquanto estacionados no
norte da Africa, nas ilhas do Oceano Pacifico e em outras regides isoladas. Ja nos anos
40, uma equipa do Massachusetts Institute of Technology (MIT) iniciou experiéncias com
destiladores solares [37]. Ao mesmo tempo o Comité Nacional de Defesa da Pesquisa
(NRDC) dos EUA financiou pesquisas com o objetivo de desenvolver destiladores solares
para necessidades militares no mar. Estes dispositivos projetados para flutuar na agua,
foram amplamente utilizados pela marinha dos EUA [38] [39] [40]. Foram feitas
pesquisas e testes de varias configuracdes de destiladores solares, com cobertura vidro
e de multiplos efeitos [41] [42] [43].

Nos EUA, apds a Segunda Guerra Mundial, com a explosdo demografica da
populacdo urbana e o enorme crescimento da industria, varios projetos de pesquisa e
desenvolvimento foram financiados com o objetivo de encontrar a solucdo para o
problema de escassez da agua, sendo que foram construidas cinco instalagbes de
demonstracdo. Entre essas instalacdes havia uma de destilacdo solar, em Daytona
Beach, onde foram testadas varias tipologias e configuracées de destiladores solares
[44] [45] [46].

Na Austrdlia, a Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
(CSIRO), em Melbourne, realizou varios estudos sobre destilacdo solar. Em 1963, foi
desenvolvido um protétipo, com cobertura de vidro e revestido com folha de polietileno
preta. Com base nesse prototipo foram construidas instalacdes de destilacdo solar no
deserto australiano, fornecendo agua para pessoas e animais. A maior dessas
instalacdes de destilagao solar foi instalada em Coober Pedy [47].

Na URSS foram feitos estudos e experiéncias com destiladores solares como, por
exemplo, em Asgabate (Turquemenistdo), foi construida uma instalacdo de destilacao
solar para fornecer agua fresca para ovelhas. A instalacao foi alimentada com agua
salobra de pocos, em que um gerador fotovoltaico experimental fornecia energia
elétrica para bombear a dgua para os destiladores [48] [49] [50] [51].

Entre os anos 1965 e 1970, foram construidas instalagdes de destilacao solar nas
ilhas gregas, com o objetivo de fornecer agua doce a pequenas comunidades [25] [52]
[53] [54].

No entanto, hoje em dia a maioria das instalacdes acima referenciadas nao se
encontram em operacdo. Muitas pesquisas estdo sendo realizadas sobre destiladores
solares, mas nenhuma instalacdo de destilacdo solar de grande capacidade foi
construida nos ultimos anos. Por outro lado, uma atividade considerdvel comecou na
area de energia renovavel associada a unidades de dessalinizacdo convencionais de
pequena capacidade para fornecer 3agua potdvel as pequenas comunidades,
especialmente durante o verdo. Estas sdo principalmente conectadas a instala¢des de
dessalinizacdo por osmose inversa com capacidades acima de 1,0 m3/dia. A maioria
destas instalacdes de tamanho piloto sdo para fins experimentais.
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2.3.2 Operacdo de um destilador solar

Um destilador solar consiste essencialmente numa bacia que contém no seu
interior a solugdo a destilar (dgua salina), sendo que o nucleo da operagdo do destilador
€ 0 espaco entre a bacia e a cobertura. A radiacdo solar, ao incidir na superficie da
cobertura sofre os efeitos de reflexdo, absor¢cdo e transmissdo. Depois de refletida e
absorvida pela cobertura, a parcela restante da radiagcdo solar é transmitida através da
cobertura, para a agua, sofrendo novamente os efeitos de reflexdo, absorcdo e
transmissdo, pela camada de agua e, reflexdo e absorcdo pela superficie seletiva do
fundo da bacia. Na Figura 9 é apresentado um esquema dos fenédmenos de absorgao,
reflexdo e transmissdo da radiacdo solar, num destilador solar.

Radiacao

Refl.

Refl.

Abs.
S S S

Figura 9 - Fendmenos de reflexao, absorgao e transmissao da radiagdo solar, num destilador solar. [5] - adaptado.

Como pode ser visto na Tabela 5, o angulo de incidéncia da radiacdo solar na
cobertura tem influéncia na quantidade de radiacdo solar que entra no destilador, sendo
gue quanto mais perpendicular a superficie, menor a transmissibilidade e maior é o
coeficiente de reflexao.

Tabela 5 - Efeito do angulo de incidéncia da radiacdo solar no coeficiente de absor¢do, na transmissibilidade e no
coeficiente reflexdo dos componentes do destilador [55]- adaptado.

Angulo de Incidéncia @ ‘ 0 ‘ 30 ‘ 45 ‘ 60
Cobertura
o — Coeficiente de absorgao 5% 5% 5% 5%
T - Transmissibilidade 90% 90% 89% 85%
p — Coeficiente de reflexdo 5% 5% 6% 10%
Agua
o — Coeficiente de absor¢do | 30% 30% 30% 30%
T - Transmissibilidade 68% 68% 67% 64%
p — Coeficiente de reflexao 2% 2% 3% 6%
Bacia
o — Coeficiente de absor¢do | 95% 95% 95% 95%
T - Transmissibilidade 0% 0% 0% 0%
p — Coeficiente de reflexdo 5% 5% 5% 5%
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Apds a absorcdo da radiacdo solar pela dgua e pelo fundo da bacia, parte da
energia é transferida para a cobertura por radiagdo, convecgdo e transferéncia
simultdnea de calor e massa devido a evaporacdo da agua.

A guantidade de energia térmica que chega a cobertura proveniente da agua,
juntamente com a porg¢do de energia solar que é absorvida pela cobertura, é dissipada
para a atmosfera por convecg¢do com o ar circundante e por radiacdo com o céu.

No entanto, também ocorre a transferéncia de calor para o ambiente via
conducdo térmica, através do fundo e das paredes da bacia, que sdo perdas indesejaveis.
De maneira a minimizar essas perdas, o destilador é isolado termicamente. Estudos
efetuados sobre as perdas por conducdo num destilador solar demonstraram que existe
aumento na eficiéncia do equipamento se este estiver isolado [56].

Devido a evaporacdo da agua, a solucdo contida na bacia torna-se cada vez mais
saturada em sal (o concentrado), sendo necessdrio efetuar a drenagem do mesmo de
maneira evitar a sua cristalizacao.

Com o objetivo de maximizar a produtividade do destilador solar, os processos
de transferéncia de calor e massa da bacia para a cobertura, e da cobertura para o
exterior devem ser otimizados. A variacdo destes processos de transferéncia de calor
depende de varios fatores como [6]:

e Avariacdo da intensidade de radiacdo solar;

e Avariacao da temperatura e da humidade ao longo do dia;
e A latitude e a longitude do local;

e Avelocidade do ar incidente na superficie do destilador;

e A espessura da cobertura;

e Aorientagdo e ainclinagao da cobertura;

e A profundidade da dgua na bacia;

e As caracteristicas dos materiais constituintes do destilador.

Um destilador solar pode operar em dois regimes de producdo: producao
continua; ou producdao em lotes. No modo de operac¢do por lotes, a dgua salgada é
introduzida no destilador todas as manhds, ao nascer do sol. Devido a inércia térmica
durante as primeiras horas da manh3 a produtividade é baixa, até que a temperatura
adequada seja alcancada. Durante a sua operagdo, a agua na bacia evapora-se,
ocorrendo a diminuicdo da quantidade de massa. A cada segundo ou terceiro dia, a
salmoura na bacia deve ser totalmente removida, e a bacia limpa, de maneira a evitar a
formacado de incrusta¢des ou de algas. A profundidade da dgua na bacia pode ser de
camada fina ou de camada profunda. A camada fina de 4gua tem maior producdo diaria
durante as horas de sol, mas a destilacdo cessa apds o por-do-sol. Ao contrario, as bacias
de camada profunda atuam como unidades de armazenamento de calor sensivel,
continuando a produzir destilado durante a noite, embora em ritmo decrescente, até o
nascer do Sol [13]. No modo de operacdo continua a agua de alimentacdo flui
continuamente, com recurso a uma bomba de circulacdo, de maneira que se possa
manter a profundidade da 4gua na bacia praticamente estavel.
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2.3.3 Componentes

A escolha de materiais apropriados é um dos desafios mais importantes na
construgdao de destiladores solares. O sucesso no projeto de desenvolvimento de um
destilador solar esta dependente da estratégia de construcdo, envolvendo o
conhecimento pratico das caracteristicas térmicas e de operacdo do equipamento. Essa
filosofia de desenvolvimento levou ao estabelecimento de critérios energéticos e de
custo para a selegao de materiais e para o projeto dos componentes. Para a construgao
de destiladores solares é usada uma variedade de materiais, desde os mais baratos e de
baixa qualidade até aos mais caros e eficazes (melhorando o desempenho e a
durabilidade). Como os destiladores solares sdo destinados as pequenas comunidades
formadas por individuos com baixo poder de compra, o objetivo é construir um sistema
usando materiais baratos e resistentes. Portanto, as caracteristicas gerais dos materiais
de construcdo do destilador sdo [13]:

e Devem ser de facil montagem, no local a instalar;

e Devem ser baratos e de facil manutengdo/reparagdo. O uso de materiais de baixa
gualidade deve ser evitado, sendo que reduz o tempo de vida do equipamento;

e Devem resistir as condicdes meteoroldgicas como ventos fortes, granizo e
tempestades de areia;

e Devem ser resistentes a corrosdo devido ao contacto com a solucdo salina ou
com o destilado;

e Se existirem periodos de ocorréncia de chuva na regidao, deve-se instalar calhas
de captacdo da 4dgua da chuva, aumentando assim a producdo.

2.3.3.1 Bacia

A bacia é a base do destilador, contendo no seu interior a solucdo a destilar. O
material usado na construcdo da bacia deve ser resistente a agua salgada, sendo que
varios materiais podem ser usados para a sua constru¢ao, nomeadamente [44]:

e Tijolo;

e Betdo, montado no local da instalagdo em moldes pré-fabricados;
e Madeira, impregnada em resina epdxi;

e Plastico, duro e resistente aos raios UV;

e Plastico reforcado por fibras;

e Aluminio;

e Liga de magnésio;

e Acoinoxidavel;

e Ferro galvanizado.
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O fundo da bacia deve absorver o maximo de radiacao solar possivel. Para tal, é aplicado
um revestimento de comportamento seletivo, de cor preta, proporcionando o
comportamento préximo ao de um corpo negro. Os materiais usados na construcdo do
fundo da bacia sao [44] [56]:

Para construgdes mais baratas, o fundo da bacia é pintado de cor preta;

Uma placa de plastico, resistente a altas temperaturas e aos raios solares,
embutida no fundo da bacia (por exemplo, polietileno preto);

Borracha butilica;

Asfalto.

Em alguns casos, a superficie negra absorvedora e a bacia funcionam como um unico
elemento. Qualquer material de cor preta pode ser usado na construcdo do fundo da
bacia, desde que tenha as seguintes propriedades [13] [57]:

Deve ser a prova de agua;

Deve resistir a altas temperaturas operacionais (= 90 °C), sem se deteriorar;
Deve ter alto coeficiente de absorcao da radiacdo solar (> 0,95);

Deve ser ndo toxico;

A superficie deve ser lisa, de modo a ndo proporcionar superficies ideais para a
deposicdo das particulas sdlidas, e tornar mais facil o processo de limpeza do
equipamento;

Como o revestimento as vezes é colocado diretamente no solo, o material nao
deve deteriorar nessa situacao.

2.3.3.2 Cobertura

O destilador é delimitado na parte superior pela cobertura, transparente a

radiacdo que nela incide e opaca a radiacdo emitida pelas suas superficies interiores,
com o propdsito de provocar o efeito de estufa no interior do destilador. Para além das
funcdes acima mencionadas, a superficie interior da cobertura também funciona como
superficie de condensacdo do vapor de agua. De maneira a garantir a melhor escolha na
selecdo do material para a cobertura, convém satisfazer os seguintes requisitos [57]:

Resistir as condicGes climaticas;

Deve ter transmissibilidade de radiacdo solar igual ou superior a 85%;

Deve ser praticamente opaca a radiagdo com comprimento de onda superior a 3
pm, emitido pela superficie negra do fundo da bacia, permitindo assim
armazenar mais calor no interior do destilador;

O coeficiente de reflexdao da radiacado solar, num angulo de incidéncia normal,
ndo deve exceder os 10%;

O coeficiente de absorcdo da radiacdo solar deve ser baixa, especialmente
guando a cobertura estiver a ser utilizada como superficie condensadora;

N3o deve ter uma alta absortividade de agua, tanto como uma superficie de
captacdao de chuva na superficie exterior, como condensador na superficie
interior;
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e A capacidade térmica deve ser alta de maneira a dissipar facilmente o calor,
mantendo assim temperaturas baixas;

e As propriedades do material ndo se devem alterar ao longo do tempo;

e O material ndo deve possuir propriedades electroestaticas que concentrem
particulas de poeira na superficie externa;

e Deve resistir a velocidades de vento de até 45 m/s.

A maior parte dos destiladores solares usam o vidro como o material da
cobertura. Os materiais em vidro tém maior tempo de vida que outros materiais, sendo
gue uma desvantagem é serem quebraveis. Normalmente, vidro temperado ou comum,
fino e com baixo teor de ferro (0,01% Fe;03) é o mais adequado [13].

A cobertura de pldstico tem menor eficiéncia e um tempo de vida mais curto (<
15 anos) do que o vidro, apesar de ser mais flexivel, permitindo escolhas geométricas
mais amplas para a configuracdo do destilador, possuindo também maior coeficiente de
expansao do que o vidro. Foi efetuado um estudo comparativo do comportamento da
cobertura de vidro e de plastico em destiladores solares, e verificou-se que a cobertura
de vidro proporciona 30 - 35% mais produtividade do que os destiladores com cobertura
de plastico [58]. Para a construcao da cobertura, os plasticos comercializados sdo [13]
[44] [58]:

e Polietileno (PE);

e Polietileno Tereftalato (PET);

e Policloreto de Vinila (PVC);

e Acrilico (PMMA);

e Politetrafluoretileno (PTFE);

e Fluoreto de Polivinila (Tedlar®).

Alguns materiais de plastico devem ser tratados na superficie interior de maneira que o
destilado possa escorrer para as calhas de recolha do condensado.

A inclinacdo da cobertura tem pouca influéncia no desempenho térmico do
destilador, parainclina¢des até 60°. No entanto, o valor da inclina¢do deve ser o minimo
possivel, proporcionando uma maior estabilidade estrutural. Para um adequado
escoamento do condensado, a inclinagdo deve ser no minimo de 10°, mas em regides
onde existe alta ocorréncia de ventos fortes, o valor da inclinacdo devera ser
ligeiramente superior [56].

2.3.3.3 Isolamento térmico

O material isolante é colocado no fundo da bacia, reduzindo assim as perdas de calor
para o ambiente exterior. As paredes laterais da bacia devem ser também isoladas. Para
o isolamento térmico pode-se recorrer a qualquer material, desde que atenda as
seguintes caracteristicas [13]:

e Ser aprovade agua;

e De facil aplicabilidade e remocao (se necessario);

e |eve e resistente;
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e Baixa condutibilidade térmica;
e Resistente a altas temperaturas (= 90°C), sem se deformar;
e Facil encaixe no fundo e nas paredes do destilador.

Os materiais normalmente empregues no fabrico do isolamento térmico sao [44] [56]:
e Borracha butilica;
e Polietileno preto;
e Poliuretano;
e Poliestireno;
e Espuma.

A utilizagao do isolamento térmico aumenta os custos de materiais em cerca de 16%,
mas o aumento real no custo total da instalacdo é inferior a 10%. A justificacdo
econdmica para o uso do isolamento esta no facto de que apesar do aumento no valor
do custo inicial, acaba por ser compensado pelo aumento da produtividade do
destilador. Foi efetuado um estudo em que se obteve uma produtividade 15% superior,
em média, quando comparada a uma unidade idéntica sem isolamento [56].

2.3.3.4 Estrutura de apoio

A estrutura de apoio deve ser de preferéncia do mesmo material que a bacia e
deve proporcionar um encaixe perfeito com a cobertura. Por razGes de segurancga, de
manutencdo e de operacdo do sistema, os seguintes aspetos tém de ser considerados
[44]:

e O material de construcdo deve resistir as condi¢gdes extremas do clima, como
ventos fortes ou tempestades de areia. Em regides afetadas por fortes
tempestades, as estruturas de apoio devem ser ancoradas umas as outras,
mantendo todo o sistema seguro;

e Aestrutura deve ter alta resisténcia aos efeitos da atmosfera e da solucdo salina;

e A estrutura deve ser construida em material de facil processamento;

e Algumas partes devem ser de facil remocgao, permitindo o facil acesso ao interior
do destilador para operacdes de limpeza e manutencao;

e A estrutura, no caso de estar em contacto com a area de evaporacdo, deve ser
provida de um revestimento de protecao.

Os materiais normalmente empregues na construcao da estrutura de apoio sao [44][56]:
e Tijolos;
e Betao;
e Blocos de cimento;
e Aluminio;
e Metal galvanizado;
e Madeira (tempo de vida relativamente curto).
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2.3.3.5 Vedante

O material vedante tem como objetivo garantir a estanquidade do destilador, e

deve ter as seguintes caracteristicas [13] [57]:

Nao deve ser afetado pela exposicdo ao clima ou pela exposi¢do a agua, na face
interna;

Deve ser facilmente aplicavel sob condi¢des extremas do local, pois, é provavel
gue seja usado durante a erecdo da instalacao;

Deve ser de facil aplicagdo e de facil substituicdo, para efeitos de manutencgao;
Deve ser de baixa absorc¢do da radiacao solar;

Deve ser a prova de agua;

Deve ser ndo toxico;

N3o deve ter impactos no odor e no sabor da d4gua destilada.

Os materiais normalmente utilizados como vedante sdo [13] [44] [56]:

Silicone;

Borrachas sintéticas;
Compostos butilicos;
Plastico de alcatrao;
Latex.

2.3.3.6 Canal de recolha do condensado e da chuva

O canal de recolha do condensado tem de ter revestimento de protecao, isto

porque a agua destilada ou a dgua da chuva é corrosiva. Os materiais normalmente
empregues na construcado das calhas de recolha do destilado sdo [13] [44] [56]:

Aco inoxidavel;

Liga de aluminio;

Ferro galvanizado;

Plastico;

Outros materiais com revestimento de borracha butilica ou de polietileno preto.

E recomendado a utilizacdo do aco inoxidavel para a construcdo das calhas. O plastico

ndo é adequado devido as tensbes térmicas associadas ao alto coeficiente de expansdo
térmica deste tipo de material. Quaisquer juntas nos canais sao fontes potenciais de
fuga [57].

2.3.3.7 Bomba de circulacéo, tubagem e acessorios

No caso do regime de operacdo ser em continuo, existe a necessidade de efetuar

a instalacdo de tubagens para a alimentacdo da solucdo salina e para a extracdo do

concentrado, mas também de uma bomba de circulacdo que permita a introducdo da
solucdo no destilador. As tubagens e os respetivos acessérios devem ser de preferéncia

do mesmo material. Os materiais normalmente usados sdo plasticos como PVC,
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polietileno preto ou qualquer outro plastico que ndo se degrade facilmente quando
exposto aos raios solares e a altas temperaturas de trabalho. Tubagens metalicas podem
ser também usadas, mas apenas para o circuito de alimentacdo da solucdo salina [13].
De maneira que o sistema possa funcionar corretamente é necessario atender aos
seguintes requisitos [57]:

2.3.4

Todas as pecas em contacto com agua devem ter uma camada protetora de
material inerte, evitando contaminacdo ou danos ao sistema;

Todas as calhas internas ou sistemas de tubagem devem ser de construgao
continua (pega Unica), evitando juntas internas, facilitando assim o processo de
manutenc¢ao;

Onde nao existem fontes de energia convencionais, as bombas de circulagao
devem ser operadas recorrendo a tecnologias de energia de fontes renovaveis;
O reservatério de destilado deve exceder a capacidade maxima de producdo
diaria por um fator de trés, pelo menos.

Classificacdo dos destiladores solares

De acordo com algumas modificacbes e modos de operacdo, os destiladores

solares convencionais podem ser classificados de diferentes formas. Na Figura 10 é
apresentado um esquema geral dos diferentes sistemas de destilagado solar.

Destiladores Solares

!

v v

Multiplos Simples
efeitos efeito

!
v v

Passivos Ativos

!
! !

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

Figura 10 - Sistemas de destilagdo solar. [30] - adaptado.

ESTUDO DE SISTEMA DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL ATRAVES DO
PROCESSO DE DESTILAGAO SOLAR — CABO VERDE

27



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A eficiéncia térmica de uma unidade de destilagdo solar pode ser aumentada
através do aproveitamento do calor latente de condensacgdo, geralmente classificado
como sistema de destilacdo por multiplos efeitos. Este tipo de configuracdo é
caracterizado por multiplas bacias montadas umas em cima das outras ou
paralelamente, permitindo que a superficie de condensacdo do estadgio anterior
funcione como superficie de aquecimento para o estagio seguinte. A producado adicional
resultante dos destiladores de multiplos efeitos, em comparagao com os do simples
efeito, implica o custo adicional incorrido na sua constru¢ao, mais complexa.

Os destiladores solares podem ser também classificados de acordo com a fonte
de energia, como ativos ou passivos. Se ndo existe uma fonte externa de energia, o
sistema é classificado como passivo [52] [59] [60] [61] [62] [63]. No caso do sistema
ativo, com o objetivo de aumentar a taxa de evaporacdo e obter uma maior
produtividade, é necessdrio aumentar a diferenca de temperaturas entre a cobertura e
a 4dgua na bacia. A temperatura da dgua na bacia pode ser aumentada através do
fornecimento adicional de energia, recorrendo a uma fonte externa de calor. Essa fonte
de energia pode ser um coletor solar [64] [65] [66] [67] ou através da recuperacdo de
calor de processo residual [68]. Quando comparado com o sistema passivo, o sistema
ativo tem uma produtividade superior, embora seja menos eficiente termicamente [69].

Existem diferentes configuracdes de destiladores solares, sendo que a maior
diferenca entre eles reside no projeto da cobertura, que pode ser em vidro ou em
plastico, de inclinacdo simples ou de dupla inclinagdo. As configuragcdes mais comuns
estdo ilustradas na Figura 11. Na ilustracdo A é apresentado o projeto destilador de
dupla inclinagdo e com cobertura de vidro, instalada em Daytona Beach [59]. Nas
ilustracdes B, C e D sdo apresentados os destiladores solares com cobertura de plastico,
instalados na Grécia. Na ilustracdo B é apresentado a configuracdo de cobertura de
plastico insuflado, instalado na ilha de Symi. O desempenho da cobertura nao foi
satisfatorio, sendo substituida pela configuracdo de cobertura de plastico em forma de
V, apresentado na ilustracdo C, também instalado na ilha de Aegina [70]. A estabilidade
dessas configuragcdes nao foi satisfatéria, em relacdo as condi¢des climaticas, sendo
substituidos em Aegina pela configuracdo da cobertura de plastico esticado,
apresentado na ilustracdo D [57]. Na ilustracdo E é apresentado a configuracdo
australiana com cobertura de vidro. Nas ilustracdes F e G, sdo apresentados as
configuracGes de bacias gémeas, como aplicado nas Ilhas gregas, e de bacias simples,
como as instaladas em Gwadar (Paquistdo), numa ilha no Japdo e em Porto Santo
(Portugal) [70].
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I T i

Figura 11 - Diferentes configuragdes de destiladores solares. (A) — Cobertura de vidro; (B) — Cobertura de pldstico
Insuflado; (C) — Cobertura de plastico em forma de V; (D) - Cobertura de plastico esticado; (E) - Configuragdo
australiana com cobertura de vidro; (F) — Bacias gémeas; (G) - Inclinagdo simples. [70] — adaptado.

A comparacdo entre as duas configuracdes da cobertura (inclinagcdo simples ou
inclinacdo dupla), mostra que o desempenho do destilador pode ser condicionado pelo
movimento do sol ou pelos diferentes climas e locais do planeta. Com base em dados
anuais de desempenho das condi¢es climaticas, concluiu-se que o destilador de
inclinagdo simples oferece melhor desempenho do que o de inclina¢do dupla em climas
frios. Para condicbes climaticas de verdo, a inclinacdo dupla proporciona melhor
desempenho [30]. Nas estacbes ou regides quentes a radiacdo maxima pode ser maior
em destiladores de inclinacdo dupla, devido a uma maior area de exposicdo a radiacdo
solar ao longo do dia, resultando num melhor desempenho quando comparado com
destiladores de inclinagdo simples. Por outro lado, nas estagdes ou regides frias os
destiladores de inclinacdo simples apresentam melhor desempenho, isto devido ao
facto de ter menos perdas por conveccao e radiacdo, devido a uma menor area de
exposicdao ao ambiente exterior.
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2.3.5 Balanco energético num destilador solar

Uma unidade de destilacdo solar deve maximizar a quantidade de agua
evaporada, que é diretamente proporcional a taxa de producdo do destilado. Por outro
lado, todas as outras formas de transferéncia de energia para o meio exterior devem ser
suprimidas o maximo possivel. De maneira a poder quantificar a produtividade e o
rendimento do destilador, é necessario efetuar o balango energético do mesmo. Para
tal, recorre-se as equacdes que expressam as relacdes energéticas nos diferentes
elementos que o constituem. Na Figura 12 podem ser observados os diversos
mecanismos de transferéncia de energia num destilador solar.

Q destilade

Q alimentacdo

Q extragdo

armazenado

fundeo

Figura 12 - Mecanismos de transferéncia de energia num destilador solar. [44] — adaptado.

A seguir serao expostas algumas equacgdes que expressam as relagdes basicas de
transferéncia de calor e massa, num destilador solar [71].

O balango de energético da agua na bacia, por unidade de area da bacia, é dado
pela Equacgao 9.

dT,
GotaA= q.+ Aep—c t Qrp—c + G + (m C)b E (9)

Onde:

A — Area (m?);

Go — Radiac¢do solar incidente na cobertura (W.m™);

T — Transmissibilidade da cobertura;

o — Coeficiente de absorc¢do da dgua na bacia;

ge — Transferéncia de calor por evaporac¢io (W.m2);

deb-c — Transferéncia de calor por convecgdo entre a bacia e a cobertura (W.m2);
grb-c — Transferéncia de calor por radiacdo entre a bacia e a cobertura (W.m2);
gk — Transferéncia de calor por conducio (W.m2);
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m — Massa de agua (kg);
C— Calor especifico (J.kgt.K?);
Tb — Temperatura da dgua na bacia (K).

Sendo que a parcela referente a transferéncia de calor por evaporagdo na bacia pode
ser calculada através da Férmula 10.

Ge = 9,15 %1077 x h'; (p, — ) hyg (10)

Onde:

h'c — Coeficiente de convec¢do da dgua na bacia (W.m2.K1);
pb — Pressdo de saturacdo da dgua na bacia (mmHg);

pc — Pressdo de saturagdo da dgua na cobertura (mmHg);
h¢; — Calor latente de vaporizagdo (J.kg?).

Sendo que a pressdo de saturacdo da dgua, a uma dada temperatura (em K), pode ser
calculada através da Equacgdo 11 [72].

5144
Dy = exp <25,317 -

X

>* 75006 (11)

A parcela referente a transferéncia de calor por conveccdo da bacia para a
cobertura é calculada através da Equagao 12.

dep—c = hlc (T, = T,) (12)

Onde:
T.— Temperatura da dgua na cobertura (K).

A parcela referente a transferéncia de calor por radiacdo da bacia para a
cobertura é calculada através da Equacgao 13.

Grp-c =090 (Ty =T (13)
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O coeficiente de convecgdo entre a bacia e a cobertura é calculado através da
Equagdo 14.

pb—pc) ]1/3
b

h' =0,884[T - T, <7
c (b c)+ 2016_pb

(14)

O balango de energia na cobertura, por unidade de drea da bacia, é dado pela
Equacgao 15, assumindo que esta em regime estaciondrio.

Qe + Grp—c t Qep—c = Gec-at Qre-ceu (15)

Onde:
Qc.c-a— Transferéncia de calor por convecgdo entre a cobertura e o ar (W.m2);
Qr,c-céu — Transferéncia de calor por radiagdo entre a cobertura e o céu (W.m2).

A parcela referente a transferéncia de calor por conveccao entre a coberturae o
ar exterior é calculada através da Equacdo 16.

Qec—a = h, (T, — Tg) (16)

Sendo que hy é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a cobertura
e o ar exterior, em W.m?2.K%, e é calculado através da seguinte condi¢3o:

8,6 V°'6]

0,4
L

h, = maximo [5,
c

(17)
Onde:

V — Velocidade do ar (m.s);

Lc — Comprimento caracteristico (m).

Sendo que o comprimento caracteristico (Lc) é igual a raiz cubica do volume do
destilador solar.

A parcela referente a transferéncia de calor por radiacao entre a cobertura e o
céu é calculada através da Equacdo 18.
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— 4 4
Qrc—céu — €0 (Tc - Tcéu) (18)

Onde:

& — Emissibilidade do vidro;

o — Constante de Stefan-Boltzman (W.m2.K*4);
T.— Temperatura na cobertura (K);

Teeu — Temperatura do céu (K).

Sendo que a temperatura do céu é calculada através da Equacao 19 [6].

Tosw = Tar [0,711 + 0,0056 Ty, + 0,000073 T2, + 0,013 cos(15¢)]/* (19)

Onde:

Tar — Temperatura do ar exterior (K);

Toh — Temperatura do bolbo hdmido (°C);
t—Hora do dia (1 - 24h).

A massa de vapor de dgua condensada, em kg.st.m>2, é calculada através da
Equacgao 20.

mp = 9,15 % 1077 h',. (pp — pc) (20)

O rendimento do destilador é assumido como o quociente entre a energia
utilizada na evaporacado da agua e a radiagao global incidente na superficie da cobertura,
e é calculado através da Equacao 21.

_
=% (21)
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2.3.6 Instalac®es de destilacdo solar

Na Tabela 6 estdo apresentadas algumas instalacdes de destilacdo solar,
construidas ao longo dos anos. Algumas tinham como propdsito a produg¢do comercial,
e outras apenas para testes e experiéncias. No Anexo 6.1 pode ser consultada uma
tabela mais detalhada das instalacGes de destilacdo solar.

Tabela 6 - Instalagdes de destilagdo solar.

Pais Local ;2::::51 ?:z? (E:::su/?;:) (1/m?/dia) Fonte
Muresk | 1963 372 833 2,24 [73][74](75]
Muresk Il 1966 372 833 2,24 [731(751[76](77]
. Coober Pedy 1966 3159 6359 2,01 [73]
Australia X
Caiguna 1966 372 776 2,09 [57]
Hamelin Pool 1966 557 1211 2,17 [44] [57]
Griffith 1967 413 908 2,20 [44] [57]
Cabo Verde Santa Maria 1965 743 2120 2,85 [44] [57]
, Petit St. Vincente | 1967 1709 4921 2,88 [78]
Caraibas —
Haiti 1969 223 757 3,40 [44] [57]
Chile Las Salinas 1872 4459 14763 3,31 [33] [79]
Quillagua 1968 100 401 4,01 [80]
Espanha Las Marinas 1966 869 2574 2,96 [81]
Daytona Beach 1 1959 228 530 2,33 [82]
EUA Daytona Beach 2 1959 216 379 1,75 [82][83]
Daytona Beach 3 1961 246 568 2,31 [83]
Daytona Beach 4 1963 149 606 4,07 [44] [57]
Symi 1964 2687 7571 2,82 [54] [84][85]
Aegina 1965 1490 4240 2,85 [86]
Grécia Salamis 1965 388 1098 2,83 [57]
Patmos 1967 8640 26119 3,02 [53] [87]
Kimolos 1968 2508 7571 3,02 [57]
Nisiros 1969 2044 6057 2,96 [57]
india Bhavnagar 1965 377 833 2,21 [88][89]
México Baixa Califérnia 1969 95 379 3,98 [57]
Tunisia Chakmou 1967 439 530 1,21 [57]
Mahdia 1968 1301 4164 3,20 [57]
URSS Turquemenistdo 1969 599 1628 2,72 [50]

ESTUDO DE SISTEMA DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL ATRAVES DO
PROCESSO DE DESTILAGAO SOLAR — CABO VERDE



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.7 Aspetos econdmicos

O sistema de destilacdo solar tem como objetivo produzir dgua destilada para
varios fins. O custo da dgua produzida depende do custo do investimento, do custo de
operacao e do custo de manutencdo. O custo da energia é uma fracdo muito pequena
do total, uma vez que apenas é necessaria energia elétrica para operar as bombas de
circulagao e os sistemas de controlo, isto é, se o projeto incluir esses equipamentos.
Sendo assim, a maior parte do custo da dgua na destilacdo solar é referente a
amortizacdo do custo de investimento e ao custo de operacdo. A taxa de producdo de
agua é proporcional a drea do destilador solar, o que significa que o custo por unidade
de dgua produzida é praticamente o mesmo, independentemente do tamanho da
instalacdo. Isto estda em contraste com outros processos de dessalinizacdao, onde o custo
de capital do equipamento por unidade de capacidade diminui a medida que a
capacidade aumenta. Isso significa que a destilacdo solar pode ser mais atraente do que
outros processos, para instalacdes de pequenas dimensées [2]. A destilacdo solar
apresenta algumas caracteristicas econdmicas particulares que diferem de outros
processos de dessalinizacdo [59]:

e O custo de construcdo da instalacdo ndo é muito afetado pela sua
dimensao;

e Osrequisitos de energia sdo praticamente insignificantes;

e As unidades de destilacdo sdo construidas no local, ndo necessitando de
mao de obra especializada;

e A operacdo e a manutencdo podem ser feitas por individuos com pouca
experiéncia técnica;

e Os materiais de construgao sdo duraveis e de facil acesso;

e O projeto do destilador é essencialmente modular, sendo que a
capacidade existente pode ser aumentada, praticamente sem penalizacao
no custo.

A destilacdo solar apresenta excelentes possibilidades em situacdes onde essas
caracteristicas sao consideradas, onde a necessidade de agua fresca é relativamente
baixa e onde exista incidéncia de radiacdo solar adequada. Muitas regiées do mundo
apresentam essas condicdes, incluindo os paises em desenvolvimento onde em muitos
casos os custos de energia sdao altos, os custos de mao de obra s3o baixos e as
populacdes estdo dispersas.
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2.3.8 Vantagens e desvantagens da destilacdo solar

O processo de destilacdo solar apresenta as seguintes vantagens [90]:

A agua é produzida no local de consumo;

A purificacdo da agua é feita através de uma tecnologia muito simples, sem a
necessidade de instrumentos complexos, nem partes eletrénicas ou
mecanicamente moveis;

E a tecnologia mais adequada econdmica e tecnicamente para localidades
pobres e desprovidas de rede elétrica, que tém pouca disponibilidade de agua
fresca, pouca precipitagcdao, com grande disponibilidade de agua salgada e altos
indices de radiacdo solar;

A operacdo destes destiladores é bastante simples, ndo requerendo altos custos
de manutengdo, nem de mao de obra qualificada;

Podem ser usados materiais e mao de obra local, gerando empregos e
desenvolvimento socioecondmico;

A destilagdo solar geralmente utiliza menos energia para purificar a d4gua que os
outros métodos de destilacado;

A energia utilizada é gratuita, o processo silencioso e ndo poluente, e geralmente
ha pouca necessidade de eletricidade, que pode ocorrer apenas no caso de haver
necessidade de bombear a 4gua, mas ndo no processo em si;

Com o destilador operando adequadamente, a dgua produzida serd livre de
contaminacao microbiolégica, melhorando assim os padrdes de saude dos
consumidores;

Se construido com bom isolamento térmico, durante a noite também havera
producao de agua destilada, devido ao calor armazenado na massa de agua;
Destiladores pequenos e portateis sdo de simples construcdo, e podem ser
usados em situacGes de desastres como catdstrofes naturais ou conflitos, nas
guais o suprimento de agua potavel é um dos primeiros e maiores necessidades.

O processo de destilacdo solar apresenta as seguintes desvantagens [90]:

A taxa de producdo baixa, com valores tipicos na ordem de um a quatro litros
por metro quadrado, por dia. Quando a producdo desejada ficar acima dos 200
m3/dia, outros tipos de sistemas devem ser considerados;

Devido a baixa producdo por unidade de area, esse tipo de tecnologia requer
uma grande drea de instalacdo para produzir grandes quantidades de agua. Em
locais nos quais essas areas nao estao disponiveis, ou sao muito caras, a escolha
recaird em tecnologias de destilacdo mais eficientes;

E necessario haver um sistema para manter o nivel da dgua constante, ou dentro
dos limites para um 6timo desempenho, no caso de destiladores de grandes
dimensoes;

A producdo de agua é dependente das condicbes meteoroldgicas;

Pequenas fugas de calor e de vapor podem diminuir significantemente a
produtividade do destilador.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Contextualizacdo da realidade de Cabo Verde
3.1.1 Caracterizacdo de Cabo Verde

A Republica de Cabo Verde é um arquipélago formado por dez ilhas, localizado a
455 quildmetros da costa ocidental africana, entre as latitudes 14° 23' e 17° 12' Norte e
as longitudes 22° 40' e 25° 22' Oeste, com uma &rea total de 4033 Km?2. Devido a sua
situacdo geografica, Cabo Verde integra-se no grupo dos paises do Sahel, apresentando
assim um clima arido e semiarido, quente e seco, com escassa pluviometria e uma
temperatura média anual de 25°C. A época das chuvas situa-se normalmente entre julho
e outubro, muitas vezes com alguma irregularidade e periodos considerdveis entre uma
chuva e outra [91]. A Figura 13 mostra a localizacao geogréfica de Cabo Verde.

Figura 13 - Mapa do hemisfério centrado em Cabo Verde [92]

Com a inexisténcia de fontes de energia ndo renovaveis, e com uma posicao
estratégica entre os trés continentes, Cabo Verde definiu o turismo e a prestacdo de
servicos (com particular destaque para os servicos portuarios e aeroportuarios), como
pilares essenciais do seu desenvolvimento. Pais altamente dependente das
importacdes, incluindo dos produtos petroliferos, Cabo Verde tem desenvolvido a sua
agricultura, essencialmente para consumo interno, apesar dos efeitos da seca. A
exploracdo dos recursos marinhos constitui também uma forte componente da
economia cabo-verdiana. Assim sendo, os servigos constituem 80% do PIB, a agricultura
11% e a indUstria e energia 9% [91].
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3.1.2 Caracterizacdo do recurso solar de Cabo Verde

Cabo Verde é um pais onde abunda o Sol, chegando a registar mais de 3750 horas
de Sol por ano, o que equivale a uma média anual superior a 10 horas por dia. Em termos
de valores de radiagdo solar, grande parte do territério apresenta valores de radiagao
global entre os 1800 e os 2200 kWh/m?/ano [9]. Na Figura 14 é apresentado o
mapeamento da radiagdo solar global no arquipélago Cabo Verde. Como pode ser
observado, as ilhas situadas mais a sul apresentam valores de radiagdo global
ligeiramente superiores aos das ilhas situadas mais a norte.
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Figura 14 - Mapeamento da radiagdo global anual em Cabo Verde. [9]

Na Figura 15 é apresentado o mapeamento da radiagdo solar direta no arquipélago Cabo
Verde. Como pode ser observado, as ilhas situadas mais a este apresentam valores de
radiacdo direta ligeiramente superiores aos das ilhas situadas mais a oeste.
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Figura 15 - Mapeamento da radia¢do direta anual em Cabo Verde. [9]

Na Figura 16 é apresentado o mapeamento da radiacdo solar difusa no
arquipélago Cabo Verde. Como pode ser observado, as ilhas situadas mais a este

apresentam valores de radiacao difusa ligeiramente superiores aos das ilhas situadas
mais a oeste.
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Figura 16 - Mapeamento da radiagdo difusa anual em Cabo Verde. [9]
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3.1.3 Enguadramento energético de Cabo Verde

O abastecimento do sector energético de Cabo Verde assenta essencialmente
em combustiveis fosseis, sendo que maior parte da energia elétrica é gerada com
recurso a geradores termoelétricos alimentados a fueldleo e a gaséleo. Esta situacdo faz
com que a economia energética do pais esteja fortemente dependente dos mercados
petroliferos, ficando sujeita as constantes oscilagdes do preco dos combustiveis nos
mercados internacionais.

A poténcia disponivel do parque produtor da ELECTRA totalizava, no final do ano
de 2018, 132,1 MW repartida pelas centrais termoelétricas a diesel (94,4 %), centrais
edlicas (0,5%) e centrais solares 6,8 (5,1%). A producdo de eletricidade em 2018 atingiu
o valor de 429,6 GWh, sendo 79,2% de origem térmica, 18,7% de origem edlica e 2,1%
de origem solar [93].

Devido a sua posicao geografica, Cabo Verde enfrenta problemas de seca, sendo
que algumas ilhas sdo dependentes de agua dessalinizada, processo de tratamento com
alto consumo energético. A dessalinizacdo da dgua representa um peso importante na
procura total de energia, com mais de 90% da d4gua potavel produzida por
dessalinizacdo, sendo que o processo utilizado é o de osmose inversa. Do total de
eletricidade produzida, 89,1% foi distribuida a rede e 2,8% foi consumida no processo
de producdo de energia. Os restantes 8,1% foram consumidos nos processos de
dessalinizagdo (7,4%) e de bombagem de agua produzida (0,7%) [93].

3.1.4 Solucgbes propostas

Para este trabalho foram propostas e analisadas quatro solucGes construtivas:

e 12 solugdo: optou-se por uma configuracdo mais robusta e permanente
(ndo mével), semelhante ao apresentado na Figura 17. A bacia é construida
diretamente no solo, que funciona como um isolamento térmico natural.
A construcdo da base e das paredes é toda em betdo e feita no local da
instalacdo. Primeiramente é construida a fundacdo (a base da bacia), sobre
a qual irdo ser construidas as paredes da bacia. A cobertura é de vidro, e
de dupla inclinagdo. O fundo da bacia é impermeabilizado com
revestimento de borracha butilica. As calhas de recolha de condensado sao
em aluminio, encontrando-se na parte inferior da cobertura.
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Figura 17 — Exemplo de construgdo para solugdo 1. [61]

e 22golugao: optou-se por uma configuracao que possibilita a mobilidade do
equipamento, semelhante ao apresentado na Figura 18. Este projeto é o
ideal em situacGes em que a necessidade de agua destilada num dado local
é apenas tempordria. Neste caso, seria apenas necessdrio efetuar a
montagem do equipamento, sem a necessidade de trabalhos de
construcdo necessarios para a solucdo da Figura 17. A bacia é construida
toda em aluminio anodizado. As paredes e o fundo da bacia sdo isolados
termicamente com poliestireno. Este projeto integra estrutura de apoio
para a bacia e para a cobertura de vidro, de dupla inclinagao. As calhas de
recolha de condensado sdo em aluminio, encontrando-se na parte inferior

da cobertura;

ESTUDO DE SISTEMA DE PRODUGAO DE AGUA POTAVEL ATRAVES DO

PROCESSO DE DESTILAGAO SOLAR — CABO VERDE

Helder Q. Silva Mariano

43



44

Figura 18 - Exemplo de construgdo para solugdo 2. [61]

e 32g0lucdo: o projeto da terceira solucdo é idéntico ao da primeira solucao,
exceto no facto de possuir uma protecdo contra ventos;

e 42 solugdo: o projeto da quarta solucdo é idéntico ao da segunda solucdo,
exceto no facto de possuir uma protecdo contra ventos.

O coeficiente de conveccdo entre a cobertura e o ar exterior (hy) pode ser
controlado/minimizado recorrendo a estruturas (naturais ou artificiais) que minimizem
incidéncia de correntes de ar sobre a superficie do equipamento como, por exemplo, as
vegetacoes, edificios ou estruturas concebidas para o efeito. A prote¢do contra vento,
tem como o objetivo melhorar o desempenho do destilador. Para as solugbes que
possuem protecdo contra vento ira admitir-se que o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo (hy) assume o valor minimo, de 5 W/m?K.
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3.2 Calculo da produtividade do destilador

Um dos propdsitos deste trabalho consistiu em desenvolver um método de calculo
cujo objetivo principal é quantificar a massa de dgua destilada, por unidade de area de
evaporacdo do destilador solar, para além de outros parametros que caracterizam a sua
operacao, para o periodo de um ano tipico. Para tal, recorreu-se ao programa Microsoft
Excel®, através do qual foi desenvolvido um modelo matematico em VBA (Visual Basic
for Applications).

3.2.1 Metodologia

O modelo matematico desenvolvido pode ser caracterizado por duas etapas: a
criacdo da folha de calculo; e a simulagdo computacional.

Primeiramente, é feito o processamento, a filtracdo e a formatacdo da base de
dados, criando assim uma folha de céalculo. Como base de dados foi usado um ficheiro
climatico, de extensao EPW (Energy Plus Weather). O ficheiro EPW contém uma base de
dados climaticos para uma dada localidade, na qual encontram-se valores horarios de
diversos parametros meteoroldgicos, para um ano tipico (8760 horas). Essa base de
dados foi criada através de medicGes feitas pelas estacdes meteorolégicas locais, ao
longo de varios anos. A base de dados do ficheiro climatico utilizado (cidade da Praia,
Cabo Verde), corresponde ao periodo de registo de 44 anos (1973 - 2017) [94]. Dos
varios parametros contidos na base de dados, sdo usados no modelo matematico que
desenvolvido, os seguintes:

e Meés;
e Dia;
e Hora;

e Temperatura de bolbo seco;

e Temperatura de ponto de orvalho;
e Humidade relativa;

e Press3o atmosférica;

e Radiacdo solar global horizontal;

e Velocidade do vento.

Para o calculo das propriedades que caracterizam o fluido em causa (dgua), foi
utilizado a extensao do CoolProp. O CoolProp é uma base de dados em cddigo aberto,
das propriedades de fluidos, desenvolvido com base nas formulacbes da literatura
aberta e validado com base nos dados disponiveis nas referéncias relevantes [95].

Apds a criacdo da folha de calculo, procede-se a simulagdo computacional onde
sdo calculadas as temperaturas da cobertura e da agua na bacia, bem como outros
parametros que estdo em funcdo dessas temperaturas, utilizando o Solver. O Solver é
um suplemento do Microsoft Excel® utilizado para realizar andlise de hipdteses. Através
do Solver é calculado um valor otimizado para uma formula contida numa célula,
denominada de célula de objetivo, sujeita a restricdes ou limites. Neste caso, o Solver é
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utilizado para o calculo das temperaturas da cobertura (T¢) e da dgua na bacia (Ty), e dos
outros parametros que estdao em fungdo dessas temperaturas.

Existem diferentes métodos Solver disponibilizados pelo Excel, como: o GRG Nao
linear; o LP Simplex; e o Evolutionary. Neste caso o método utilizado foi o GRG
Nonlinear. O método do Solver GRG Nao Linear (GRG do inglés, Generalized Reduced
Gradient), avalia o gradiente ou declive da fungdo objetivo a medida que os valores de
entrada (ou variaveis de decisdo) mudam, e determina que atingiu uma solucdo étima
guando as derivadas parciais sdo iguais a zero.

De maneira a escrever as equagdes de balago energético para o modelo
matematico, foram feitas as seguintes suposicdes:

e A absorcao da radiagao solar pelo vapor de agua entre a bacia e a cobertura,

nado é considerada;

e A massa de dgua contida na bacia encontra-se a temperatura uniforme;

e As superficies de evaporacdo (bacia) e de condensacdo (cobertura) sdo

consideradas como duas placas paralelas infinitas;

e As capacidades térmicas do vidro, da agua e do fundo da bacia ndo sao

consideradas;

e Aradiacdo solar refletida pela superficie da 4gua nao é considerada;

e O destilador é considerado estanque e a prova de fugas de vapor;

e As perdas pelo fundo e pelas paredes laterais da bacia, ndo sdo consideradas.

Na Figura 19 é apresentado um esquema simplificado dos mecanismos de
transferéncia de energia no destilador.
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Figura 19 — Esquema simplificado dos mecanismos de transferéncia de energia, no destilador solar. [71]
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A partir destas simplificacdes, é possivel escrever sistemas de equagdes de
balango energético para a cobertura e para a bacia, e calcular os diferentes parametros
que caracterizam a operagao do destilador.

Go representa o valor da radiacdo solar incidente na cobertura, num dado
intervalo de tempo. O valor da radiagdo solar incidente no fundo da bacia, G;, é
calculado através da Equacao 22.

Gl = GO T (22)

Foi assumido o valor de 0,90 para a transmissibilidade (7) da cobertura e o valor
de 0,30 para o coeficiente de absor¢ao () da agua na bacia, de acordo com a Tabela 5.

Atransferéncia de calor por evaporacdo da dgua contida na bacia (ge), € calculada
através da equagdo 10. Para o cdlculo do valor da entalpia latente de vaporizagdo (hy),
foi utilizado o CoolProp, tendo como valor de entrada a temperatura da cobertura (7).
O coeficiente de convecc¢do no interior da bacia (h’c), é calculado através da Equacdo 14.

A transferéncia de calor por conveccdo entre a bacia e a cobertura (gcs-c), é
calculada através da Equacao 12.

A transferéncia de calor por radiacdo entre a bacia e a cobertura (grp-c), é
calculada através da Equacdo 13.

A transferéncia de calor por radiagdo entre a superficie exterior da cobertura e o
Céu (gr.c-ceu), € calculado através da Equacdo 18. Sendo que foi assumido o valor de 0,92
para a emissibilidade (£) da cobertura de vidro [96]. A temperatura do céu é calculada
através de Equacdo 19. Para o cdlculo da temperatura do bolbo humido foi utilizado o
suplemento CoolProp, tendo como dados de entrada a temperatura de bolbo seco (Ta),
a pressao atmosférica (Patm) € @ humidade relativa (HR).

A transferéncia de calor por convecgao entre a superficie exterior da cobertura
e 0 ar (g¢ca), € calculado através da Equacdo 16. O coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo entre a parte exterior da cobertura e o ar (hy), é calculado através da
Equacgao 17.

A massa de destilado (mp) é calculada através da Equacdo 20, e o rendimento do
destilador solar (7)) é calculado através da Equagdo 21.

Na Figura 20 é apresentado o fluxograma referente ao procedimento de cdlculo
dos parametros.
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Figura 20 — Fluxograma do procedimento de calculo.
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3.2.2 Apresentacdo e andlise dos resultados

Nesta seccdo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos, através da
simulagdao computacional, para a ilha de Santiago.

De maneira a validar os valores de radiagdo solar da base de dados do ficheiro
EPW, foi feita uma comparacao destes com os valores calculados através das equacdes
apresentadas na sec¢do 2.1. Na Figura 21 é apresentado o grafico referente a
comparac¢do dos valores da radiacao solar da base de dados do ficheiro EPW, com os
valores de radiacdo solar calculados com base nas equac¢les apresentadas no
subcapitulo 2.1, e apresentados na 52 coluna da Tabela 1.
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Figura 21 - Variagdo mensal da soma da radiagdo solar incidente.

Na Tabela 7 sdo apresentados os erros associados as diferengas entre os valores
de radiacdo solar calculados e os valores de radia¢do solar da base de dados do ficheiro
EPW. A diferenca global é de 13,3%, com varia¢des dos 1,2% aos 21,3%. No Anexo 6.3
pode ser consultada a tabela completa, referente a comparacao dos valores de radiacdo
solar.

Tabela 7 — Comparagdo entre os valores de radiagdo solar calculados e do ficheiro EPW.

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago Set Out | Nov | Dez | Total
Diferen¢a (%) | 9,5 | 85 |10,3|-4,8| 1,2 |-7,2|20,1|-20,1|-186 |20,9|19,4|21,3| 13,3

Na Figura 22 é apresentado o grafico referente a produgao mensal de destilado,
para valores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h,) varidvel e
minimo (h,=5 W.m2.K1). Pode verificar-se que existe um aumento de produc3o para o
cenario em que o coeficiente de transferéncia de calor assume o valor minimo, isto
porque quanto menor o valor de hy,, menor é a dissipacdo de energia térmica na
cobertura, pelo ar exterior.
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Figura 22 - Produgdo de agua destilada para h, variavel e para hv minimo.

Para este trabalho admitiu-se que enquanto existe incidéncia de radiacdo solar o
equipamento estd em operagdo, cessando imediatamente a seguir ao por-do-sol, ou
seja, trata-se de um destilador de bacia rasa.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores da producao mensal de destilado, para
hy, variavel (entre 5 e 41,7 W.m2.K!) e para h, minimo, bem como a diferenca
percentual. Pode concluir-se que para o cendrio de hy minimo, existe um aumento global
na producao, de 9,8%.

Tabela 8 — Comparagdo dos valores mensais de produgdo, com e sem protegdo corta vento.

R Produgdo (litros/m?/maés) Diferenca
Més s —
hy = varidvel hv= minimo %

Janeiro 34,9 38,6 9,6
Fevereiro 36,2 40,5 10,6
Margo 46,2 52,1 11,4
Abril 47,1 52,7 10,6
Maio 50,6 56,6 10,7
Junho 47,9 53,7 10,8
Julho 47,5 52,5 9,4
Agosto 45,4 49,6 8,5
Setembro 41,6 45,4 8,4
Outubro 41,1 45,2 9,1
Novembro 36,4 40,1 9,3
Dezembro 33,1 36,3 8,8
Total 507,9 563,3 9,8

Para o cenario de h, varidvel a producdo anual média diaria foi de 1,39
litros/m?/dia, com uma producdo média horaria de 0,127 litros/m?/h, registando o valor
horario minimo e maximo de 0,01 litros/m?/h e 0,29 litros/m?/h, respetivamente.
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Para o cenario de hy, minimo a producdo anual média diaria foi de 1,54
litros/m?/dia, com uma producdo média horéria de 0,14 litros/m?, registando o valor
horario minimo e maximo de 0,01 litros/m? e 0,32 litros/m?, respetivamente.

Na Figura 23 é apresentado o grafico referente a variacdo média horaria anual
do rendimento do destilador solar e da radiagao solar incidente. Como pode ser
observado, a variagao do rendimento esta em fase com a varia¢do da radiagao solar, e
apresenta o valor maximo horario de 18,3%.
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Figura 23 - Variagdo média horaria do rendimento do destilador.

Na Figura 24 é apresentado o grafico referente a variagdo média horaria anual
da transferéncia de calor por evaporacdo, por convecgdo e por radiacdo entre a bacia e
a cobertura. Como pode ser observado, a parcela referente a transferéncia de calor por
evaporagdo é a que apresenta valores superiores, que é o que se pretende num
destilador solar.
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Figura 24 - Variagdo média horaria da transferéncia de calor por evaporagdo, convecgdo e radiagdo na bacia.

Na Figura 25 é apresentado o grafico referente a variagdo média horaria anual
das temperaturas da cobertura, da bacia e do ar exterior. Como pode ser observado, a
temperatura na cobertura é sempre inferior a temperatura na bacia, sendo essa a
condicdo necessaria para que ocorra a condensacdo do vapor de agua, ao atingir a
superficie interna da cobertura.
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Figura 25 - Variagdo média horaria das temperaturas da bacia e da cobertura.

Na Tabela 9 sdo apresentadas a temperaturas maximas, minimas e médias da
bacia e da cobertura, calculadas através da simulacdo computacional, e do ar, contido
na base de dados do ficheiro EPW, para um ano tipico.
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Tabela 9 — Valores maximos e minimos das temperaturas.

Temperatura (°C)
Componente — — —
Minimo | Maximo | Média
Bacia 9,1 51,3 29,7
Cobertura 8,8 41,6 24,9
Ar 10,2 35,5 24,7

3.3 Andlise econdmica

De modo a efetuar o estudo da viabilidade de um projeto, é de grande importancia
realizar uma analise econdmica do mesmo. Para tal, é necessdrio projetar os gastos
(investimentos, custos e despesas) e o retorno (receitas), e analisar alguns indicadores
econdémicos (TCO, VAL, TIR e periodo de retorno).

Na Tabela 10 sdo apresentadas as quatro solugdes construtivas, os seus respetivos
componentes e o custo final (em Escudo cabo-verdiano) de cada uma delas, em que os
custos considerados sdo por metro quadrado de instalacdo. Os custos dos componentes
foram obtidos através da plataforma digital “Gerador de pregos para construcado civil.
Cabo Verde. CYPE Ingenieros, S.A.” [97].

Tabela 10 - Solugdes construtivas e os respetivos custos de construgado.

Solugao 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solugdo 4
Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
Paredes Paredes Paredes Paredes

Fundagao Base Fundagao Base
Impermeabilizacdo Isolamento Impermeabilizacao Isolamento
Calha Condensado | Calha Condensado | Calha Condensado Calha Condensado
. Estrutura apoio e Vedante/Adesivo | Estrutura apoio e fixagdo
Vedante/Adesivo L - ~
fixagdo Protegao Vento Protegao Vento
15 038,02 ECV 18 050,77 ECV 17 028,02 ECV 20 040,77 ECV
1€ = 110 ECV

O aceso a agua potdvel em Cabo Verde pode ser feito via rede publica de
abastecimento ou através do abastecimento via autotanque, para as situagdes em que
ndo existe a possibilidade de conexao a rede publica de abastecimento. Os custos de
abastecimento de dgua em Cabo Verde estdo apresentados na Tabela 11, sendo que é
possivel consultar as faturas referentes a cada tarifa, no Anexo 6.4. Para o presente
estudo, partiu-se do principio que os destiladores tém como propdsito abastecer
individuos sem acesso a rede publica, portanto, o preco considerado na analise
econdmica é referente ao abastecimento via autotanque.

Tabela 11 - Custos de abastecimento de dgua potavel.

Tarifa Rede 200,00 ECV
(Custo/m®) | Auto tanque | 1120,00 ECV
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Para a analise econdmica foram calculados os valores do custo total de
propriedade, TCO (do inglés, Total Cost of Ownership), do valor atual liquido (VAL), da
taxa interna de retorno (TIR) e do periodo de retorno do investimento. O valor referente
o retorno engloba o valor poupado em agua produzida, considerando o preco de
abastecimento via autotanque. O valor referente aos gastos inclui os custos de
construcdo, de manutencao e de operacao do equipamento.

3.3.1 Custo total de propriedade (TCO)

O custo total de propriedade (TCO) é uma estimativa financeira projetada para
avaliar os custos diretos e indiretos relacionados com a compra e investimentos
importantes (CAPEX), para além dos gastos inerentes a operac¢do e manutencao (OPEX),
podendo ser expressa através da equacgao 25.

TCO = CAPEX + OPEX (25)

O CAPEX (do inglés, Capital Expenditure) designa o montante de dinheiro
aplicado na aquisicdo (ou introducdo de melhorias) de bens de capital. O OPEX (do
inglés, Operational Expenditure), designa o montante utilizado para manter ou melhorar
os bens. Para uma proposta CAPEX é usado um valor estimado do equipamento e para
uma proposta OPEX é usado um valor estimado da operacdo e manutencdo. Na Tabela
12 estdo apresentados os valores calculados do TCO, para as quatro solugdes
construtivas. O CAPEX engloba apenas o custo de construcdo da instalacdo. O OPEX
engloba os custos de manutencdo e de operacdo e, neste caso, admitindo que
corresponde a 1% do custo de construgao do equipamento, e considerando uma taxa
de inflagdo anual de 2%.

Tabela 12 — Valores calculados do custo total de aquisigao.

TCO 22 345,71 ECV
Solugdo 1 CAPEX 15 038,02 ECV
OPEX 7 307,69 ECV
TCO 26 822,50 ECV
Solugdo 2 CAPEX 18 050,77 ECV
OPEX 8771,73 ECV
TCO 25 302,75 ECV
Solugdo 3 CAPEX 17 028,02 ECV
OPEX 8 274,72 ECV
TCO 29 779,53 ECV
Solugao 4 CAPEX 20 040,77 ECV
OPEX 9 738,76 ECV
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Considerando que o equipamento tem uma vida util de 20 anos, o custo da 4dgua
por m3 é dado pela Equacdo 26. Na Tabela 13, sdo apresentados os custos por m3 de
agua produzida para as quatro solugdes construtivas, bem como a sua diferenca a nivel
percentual, em relacdo ao abastecimento via autotanque.

Custo_ TCO
m3  mpx*n (26)

Onde:
mp — Quantidade de dgua produzida (m3);
n — Anos de operacao.

Tabela 13 — Custos de produgdo da agua.

Solu¢do| Custo/m? Diferenca
1 2 199,38 ECV 96%

2 2 640,01 ECV 136%

3 2247,14 ECV 101%

4 2644,72 ECV 136%

A solucdo 1 é a que apresenta o menor custo por metro cubico de agua produzida, sendo
entdo a melhor op¢ao a nivel de custo. No entanto, a solugao 3 apesar de apresentar
um custo superior (em 2,1%), tem a vantagem de ter uma producdo superior (em 9,8%)
a solucao 1.

3.3.2 VALeTIR

O Valor Atual Liquido (VAL), é o balanco de todas as entradas e saidas de dinheiro
durante a vida util (estimado) de um projeto, atualizada para o momento presente,
sendo também considerada uma taxa de inflagao para o periodo estipulado. O VAL pode
ser calculado através da Equacao 27.

n n
VAL = Z Fa,R, — Z Fa, G, (27)
n=0 n=0

Onde:

Fan — Fator de atualizacdo para o periodo n;
Rn — Retornos para o periodo n;

Gn — Gastos para o periodo n.

Sendo que Fan é calculado através da Equacdo 28.
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1
L (28)

Fa,

Onde:
t — Taxa de inflacao;
n — Anos de operagao.

A taxa interna de retorno (TIR), representa a rentabilidade de um investimento,
expressa na forma de uma taxa percentual. A TIR pode ser vista como a taxa necessaria
para o VAL ser igual a zero. A TIR pode ser calculada através da equacao 29.

n
E
VAL = 0 = Investimento inicial + ;m (29)

Sendo:
Fn — Fluxo de caixa referente ao periodo n;
n — Anos de operacao.

Na Tabela 14 estao apresentados os valores do VAL e da TIR, para as quatro solugdes
construtivas. Foi assumido uma taxa de inflacdo de 2% tanto para as despesas como
para o retorno, para um periodo de 20 anos.

Tabela 14 — Valores calculados do VAL e da TIR.

- VAL -9779,21 ECV
Solugdo 1
TIR -7%
- VAL |-13973,43 ECV
Solugdo 2
TIR -10%
- VAL |-11341,76 ECV
Solugdo 3
TIR -7%
. VAL |-15535,98 ECV
Solugdo 4
TIR -10%

Apds a andlise da Tabela 14, pode concluir-se que nenhuma das solucbes sdo
economicamente vidveis, sendo que todas apresentam valores negativos tanto do VAL
como da TIR.

3.3.3 Periodo de retorno

O Periodo de retorno, representa o tempo em que um projeto levara para gerar
retornos que igualem o investimento, sendo calculado através da Equacao 30. O retorno
neste caso, corresponde ao valor poupado anualmente em agua produzida via
destilacdo solar, que seria adquirida através do abastecimento via autotanque.

ESTUDO DE SISTEMA DE PRODUGCAO DE AGUA POTAVEL ATRAVES DO
PROCESSO DE DESTILAGAO SOLAR — CABO VERDE



Investimento (€)

Periodo de retorno =
(30)

Retorno (f%)

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores referentes a analise do periodo de
retorno do investimento.

Tabela 15 — Valores calculados do tempo de amortizagao.

Investimento (ECV) 15 038,02

Solugdo 1 Retorno (ECV/ano) 568,96
Periodo de retorno (Anos) 26

Investimento (ECV) 18 050,77

Solugdo 2 Retorno (ECV/ano) 568,96
Periodo de retorno (Anos) 32

Investimento (ECV) 17 028,02

Solugdo 3 Retorno (ECV/ano) 630,56
Periodo de retorno (Anos) 27

Investimento (ECV) 20 040,77

Solugio 4 Retorno (ECV/ano) 630,56
Periodo de retorno (Anos) 32

Ap0ds a analise da Tabela 15, pode concluir-se que a solu¢do 1 é a que apresenta o menor
tempo de retorno do investimento, e a solugdo 4 é a que apresenta maior tempo de
retorno do investimento.

3.4 EmissOes de CO»e

Também pode ser feita a analise do sistema de dessaliniza¢cdo ao nivel de emissao
de gases de efeito de estufa (GEE), e neste caso a nivel de emissdo de didxido de carbono
equivalente. A equivaléncia em didxido de carbono (CO.e ou COzeq), é uma medida que
expressa a quantidade de gases de efeito de estufa em termos equivalentes da
guantidade de diéxido de carbono (CO;). A equivaléncia considera o potencial de
aquecimento global (GWP) dos gases envolvidos e calcula a quantidade de CO; que seria
emitido, se todos os GEE fossem emitidos como tal.

A destilacdo solar é um processo de dessalinizacdo que tem como fonte de
energia o Sol, que é considerada uma fonte de energia ndo poluente, ndo havendo a
emissdao de GEE. Como referido anteriormente, Cabo Verde é dependente de agua
dessalinizada, sendo que o processo de dessalinizacdo utilizado é o de osmose inversa,
alimentado a geradores a combustivel fdssil. Sendo assim, a quantidade de agua
produzida por destilacdo solar, pode ser considerada a quantidade de dgua que ndo sera
produzida por osmose inversa, ndo havendo emissdo de GEE referente a producdo dessa
guantidade de agua.
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Segundo relatdrio e contas da ELECTRA.SA, no ano 2018 foram produzidas cerca
de 429,6 GWh de energia elétrica em Cabo Verde. Da energia elétrica produzida, cerca
de 7,4% (31,7 GWh) foram utilizados para o processo de dessalinizagao, e cerca de 0,7%
(3,1 GWh) foram utilizados para a bombagem da agua dessalinizada para a rede de
distribuicdao [93]. Os 31,7 GWh de energia elétrica consumidas no processo de
dessalinizacdo, correspondem a producdo de 8 062 087 m> de 4gua dessalinizada [93].
Sendo assim, o consumo energético dos processos de dessalinizacdo e de bombagem da
agua podem ser calculados através da Equacgao 31.

Energia Consumida

Consumo energético = Produgio de dgua (31)

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores do consumo energético, considerando
apenas o processo de dessalinizacdo, e considerando os processos de dessalinizacdo e
de bombagem da agua.

Tabela 16 — Consumo energético.

Consumo energético (kWh/m?3)
Dessalinizacdo 3,93

Dessalinizacdo + Bombagem 4,31

A produgao de 1 kWh de energia elétrica com recurso a geradores diesel,
equivale a 0,49 Kg CO.e em emissdao de GEE [98]. Sendo assim, a quantidade de COze
emitido por cada m3 de dgua dessalinizada pode ser calculada pela Equac&o 32.

Emissdo GEE . kg CO,e
W = Consumo energetlco * W (32)

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores da emissdo de GEE por metro cubico
de agua dessalinizada via osmose inversa, em Cabo Verde.

Tabela 17 — Emissdo de GEE por m3 de 4dgua produzida.

Emissdo (Kg COe/m3)
Dessalinizacao 1,93
Dessalinizagcdo + Bombagem 2,11

Admitindo que a instalacdo tem uma producdo anual minima de 0,51 m3/m?, a
reducdo na emissao anual pode ser calculada através da equacao 33.
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Emissdo GEE Produgio
* z
Producao Area (33)

Egpg =

Tabela 18 - Emissdo de GEE por m?2 de destilador

EGEE (Kg COze/mz)
Dessalinizacao 0,98
Dessalinizacdo + Bombagem 1,07

Se for considerado um periodo de 20 anos, correspondente ao tempo de vida util
da instalacdo, a poupanca ao nivel de emissdes de GEE é de 21,4 kg COze/m?,
considerando o processo de dessalinizacdo e a bombagem da agua.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 ConclusOes

Esta dissertacdo visou o estudo do processo de destilagao solar como processo de
producdo de dgua dessalinizada.

Primeiramente foi feito o estudo da energia solar e da metodologia que permite
quantificar a radiacdo solar incidente numa superficie pousada na Terra, em que os
valores obtidos serviram como base para a validacdo dos valores da base de dados do
ficheiro EPW. Com base no ficheiro EPW foi realizada uma simulagdo computacional,
com o objetivo de estimar a produtividade de um destilador solar para o clima de Cabo
Verde, através da qual obteve-se uma producdo anual minima de 0,51 m3/m? (ou 510
litros/m?), para a ilha de Santiago, Cabo Verde.

Foram feitas quatro propostas de construcdo de destiladores solares para Cabo Verde,
com o objetivo de analisar a sua viabilidade econdmica. De uma forma geral, os
indicadores econdmicos analisados (VAL e TIR) para as quatro solugdes apresentaram
valores negativos, ndo sendo, portanto, vidveis economicamente. Em relacdo ao periodo
de retorno do investimento todas as solugdes apresentam valores superiores ao periodo
de vida util (estimado) dos equipamentos. Das quatro solu¢des propostas, a solugdo 1 é
a que apresenta valores mais baixos de custo de construcdo, de custo da dgua produzida
e dos indicadores econémicos (periodo de retorno, VAL e TIR). No entanto, apesar de
dos resultados obtidos, convém realgar que os destiladores projetados tém como
propésito principal o abastecimento de comunidades de baixo rendimento financeiro e,
portanto, se os encargos da construgdo forem assumidos por entidades que tém como
propdsito o apoio a comunidades carenciadas, os aspetos sociais do investimento
prevalecem sobre os aspetos econdmicos.

Também foi feita uma anadlise do sistema em relagdo a emissdo de GEE (a nivel de COze),
sendo que o processo de destilacdo solar permite poupar 21,4 kg CO.e/m?, quando
comparado com o processo de dessalinizagdo por osmose inversa, em Cabo Verde.

Apds a realizacdo desta dissertacdo é possivel concluir que o processo de destilacdo
solar apresenta uma boa alternativa para a producdo de agua dessalinizada, para
situacbes em que a demanda de agua ndo é elevada (< 200 m3/dia), e onde existe alta
incidéncia de radiacdo solar.
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4.2 Proposta de trabalhos futuros
Para trabalhos futuros propdem-se:

e o desenvolvimento de um modelo matematico, que permite determinar outros
parametros que caracterizam a operacao de um destilador solar, que ndo foram
considerados para este trabalho como: perdas por condu¢dao para o ambiente
exterior; a capacidade calorifica dos elementos que constituem o destilador;

o efetuar o estudo da influéncia da contabilizacdo da capacidade calorifica da
cobertura e da agua e da bacia, na produtividade do destilador solar;

e efetuar o estudo sobre a influéncia da profundidade da dgua contida na bacia,
no desempenho do destilador;

e 0 estudo das diferentes configuracGes de destiladores solares e de estratégias
que permitam aumentar o seu rendimento;

e a construgdo de um protétipo de destilador solar, para a validacdo das
simulagdes computacionais realizadas.
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InstalacOes de destilagdo solar

6.1

Tabela 19 — Instalagdes de destilagdo solar.
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* Tendo em conta as configura¢Ges apresentadas na Figura 11
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6.2 Codigo VBA

Sub FORMATACAO()
"19-Filtracao de dados

Range("A1:CA8").Select
Selection.Delete Shift:=xIUp

Range("A:A,E:E,F:F,K:K,L:L,M:M,0:0,P:P,Q:Q,R:R,S:S,T:T,U:U,W:W,X:X,Y:Y,Z:Z, AA:AA,AB
:AB,AC:AC,AD:AD,AE:AE,AF:AF,AG:AG,AH:AH,Al:Al").Select
Selection.Delete Shift:=xIToLeft
ActiveSheet.ListObjects.Add(xISrcRange, Range("$AS$1:51$8760"), , xINo).Name =
"Tabelal"

Range("D2:18761").Select
Selection.Replace What:=".", Replacement:=",", LookAt:=xIPart,
SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False,
ReplaceFormat:=False

'29-Cabecalhos

Range("A1") = "Més"
Range("B1") = "Dia"

Range("C1") = "Hora"
Range("D1") ="T Ar (°C)"
Range("E1") ="T Orv (°C)"
Range("F1") = "HR (%)"
Range("G1") ="P atm (Pa)"
Range("H1") = "GO (W/m2)"
Range("11") ="V (m/s)"
Range("J1") ="h (W/m2K)"
Range("K1") = "T BH (°C)"
Range("L1") ="T Céu (°C)"
Range("M1") = "T Céu (K)"
Range("N1") ="T Vidro (°C)"
Range("01") = "T Vidro (K)"
Range("P1") = "P Vidro (mmHg)"
Range("Q1") = "hfg (J/Kg)"
Range("R1") ="Q conv. V (W/m2)"
Range("S1") ="Qrad. V (W/m2)"
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Range("T1") ="Q Totl (W/m2)"
Range("U1") = "Delta Q"
Range("V1") = "T Bacia (°C)"
Range("W1") = "T Bacia (K)"
Range("X1") = "P Bacia (mmHg)"
Range("Y1") = "hc (W/m2K)"
Range("Z1") = "Q evap. (W/m2)"
Range("AA1") ="Q conv. B (W/m2)"
Range("AB1") ="Qrad. B (W/m2)"
Range("AC1") ="Q Tot2 (W/m2)"
Range("AD1") = "Delta Q"
Range("AE1") = "mD (Kg/m2h)"
Range("AF1") = "Performance (%)"

'32-Novas colunas

Columns("E:E").Select
Selection.Insert Shift:=xIToRight, CopyOrigin:=xIFormatFromLeftOrAbove

Range("E1") = "T Ar (K)"

Columns("J:J").Select
Selection.Insert Shift:=xIToRight, CopyOrigin:=xIFormatFromLeftOrAbove

Range("J1") ="G1 (W/m2)"
'A°-Inserir Formulas

Range("E2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=[@[T Ar (°C)]]+273.15"

Range("J2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=[@[GO0 (W/m2)]]*0.9*0.3"

Range("L2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(8.6*([@[V (m/s)]]*(0.6))/(1*1*1) >5,8.6*([@[V
(m/s)]]17(0.6))/(1*1*1),5)"

Range("M2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=HAPropsSI(""B"",""T"",[@[T Ar (K)]],""P"",[@[P atm
(Pa)]],""R™,[@[HR (%)]]*0.01)-273.15"
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Range("N2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=(([@[T Ar (°C)]]+273.15)*(0.711+0.0056* @[T BH
(°C)1]+0.000073*([@([T BH (°C)]]*2) +0.013*COS(15*[@Hora]))"0.25)-273.15"

Range("02").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=[@[T Céu (°C)]]+273.15"

Range("P2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=[@[T Vidro (K)]]-273.15"

Range("R2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=(EXP(25.317-(5144/[@[T Vidro
(K)]1)))/1000*7.5006"

Range("S2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=PropsSI(""H"",""T"",[@[T Vidro
(K)]],""Q"",1,""W3ter"") - PrOpSSI(IIIIHllll'llllTllll’[@[T Vidro

(K)1,"Q"",0,"" water"")"

Range("T2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=[@[h (W/m2K)]]*([@]T Vidro (K)]]-[@[T Ar (K)]1)"

Range("U2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=0.92*5.67E-08*(([@[T Vidro (K)]]*"4)-([@[T Céu

(K)1]~4))"

Range("V2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=[@[Q conv. V (W/m2)]]+[@[Q rad. V (W/m2)]]"

Range("W2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=[@[G1 (W/m2)]]-[@[Q Tot1 (W/m2)]]"

Range("X2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=[@[T Bacia (K)]]-273.15"

Range("Y2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF([@[GO (W/m2)]]=0,[@][T Ar (K)]],325.15)"

Range("Z2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=(EXP(25.317-(5144/[@[T Bacia
(K)11)))/1000*7.5006"
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Range("AA2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF([@[GO (W/m2)]]=0,0,0.884*(([@[T Bacia (K)]]-
[@[T Vidro (K)]])+ (([@[P Bacia (mmHg)]]-[@[P Vidro (mmHg)]])/(2016-[@[P
Bacia (mmHg)]]))*[@]T Bacia (K)]1)*(1/3))"

Range("AB2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="=|IF([@[GO (W/m2)]]=0,0,0.000000915*[@[hc
(W/m2K)]]*([@[P Bacia (mmHg)]]-[@[P Vidro (mmHg)]])*[@[hfg (J/Kg)]])"

Range("AC2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="=IF([@[GO (W/m2)]]=0,0,[@[hc (W/m2K)]]*([@[T
Bacia (K)]]-[@[T Vidro (K)]1))"

Range("AD2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="=IF([@[GO (W/m2)]]=0,0,0.9*5.67E-08*(([@[T Bacia
(K)174)-([@[T Vidro (K)]]*4)))"

Range("AE2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="=[@[Q rad. B (W/m2)]]+[@[Q conv. B (W/m2)]]+[@[Q
evap. (W/m2)]]"

Range("AF2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=[@[G1 (W/m2)]]-[@[Q Tot2 (W/m2)]]"

Range("AG2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="=IF([@[GO (W/m2)]]=0,0,0.000000915*[@[hc
(W/m2K)]1*([@[P Bacia (mmHg)]]-[@[P Vidro (mmHg)]])*3600)"

Range("AH2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IFERROR([@[Q evap. (W/m2)]l/[@[GO
(W/m2)]]*100,0)"
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'52-(Delimitagdo e centragem)

Range("A1:AH8761").Select

With Selection
.HorizontalAlignment = xICenter
.VerticalAlignment = xIBottom
.WrapText = False
.Orientation =0
AddIndent = False
.IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergecCells = False

End With

With Selection.Borders(xIEdgelLeft)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex=0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex=0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With
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With Selection.Borders(xlInsideVertical)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex=0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

'62-(Ajuste numero de casas decimais)

Range("E2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

Range("J2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("L2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

Range("M2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

Range("N2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

Range("02").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"
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Range("P2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

Range("Q2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

Range("R2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

Range("S2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("T2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("U2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("V2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("W2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("X2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

Range("Y2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"
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Range("Z2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

Range("AA2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.00"

Range("AB2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("AC2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("AD2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("AE2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("AF2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0"

Range("AG2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.00"

Range("AH2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.NumberFormat = "0.0"

End Sub
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Sub SOLVER()

'79-Solver (T.Vidro)

Dim i As Integer

ActiveWorkbook.ActiveSheet.Activate

Fori=2To 8761

SolverReset

SolverOptions precision:=0.1

SolverOk SetCell:="SWS" & i, MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, ByChange:="SQS" & i,
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:="SQS" & i, Relation:=3, FormulaText:="[@[T Ar (K)]]"
SolverSolve True

'82-Solver (T.Agua)

Next i

SolverOk SetCell:="SAFS" & i, MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, ByChange:="SYS" & i,
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:="SAAS" & i, Relation:=3, FormulaText:="0"

SolverAdd CellRef:="SABS" & i, Relation:=3, FormulaText:="0"

SolverAdd CellRef:="SACS" & i, Relation:=3, FormulaText:="0"

SolverAdd CellRef:="SADS" & i, Relation:=3, FormulaText:="0"

SolverAdd CellRef:="SYS" & i, Relation:=3, FormulaText:="[@[T Ar (K)]]"
SolverSolve True

Range("AJ1").Value =i

End Sub
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6.3 Comparacgao valores radiacdo solar

Tabela 20 - Comparacgao dos valores de radiagao solar direta, difusa e albedo.

Més EPW (kWh/m?més) Calculado (kWh/m?més) Diferenca
Direta |Difusa|Albedo| Total | Direta |Difusa|Albedo| Total (%)
Janeiro 188 48 26 262 155 50 4 208 20,5
Fevereiro 179 49 25 253 173 57 4 233 7,7
Margo 194 65 31 290 199 68 5 272 6,2
Abril 181 68 32 280 207 76 5 288 2,8
Maio 195 68 33 296 217 87 6 309 4,4
Junho 173 71 32 277 196 76 5 278 0,5
Julho 155 81 33 270 173 70 5 247 8,3
Agosto 131 88 33 252 176 68 5 249 1,2
Setembro 123 81 30 234 172 64 4 240 2,4
Outubro 149 69 29 248 167 57 4 229 7,6
Novembro 172 50 25 248 154 51 4 209 15,8
Dezembro 178 47 25 249 149 47 4 200 19,9
Total 2019 786 354 3159 2138 770 55 2963 6,2
Tabela 21 — Comparagdo valores de radiagdo solar global horizontal.
Maés GH epw GhHcalculado | Diferencga
(kWh/m?més) | (kWh/m?més) (%)
Janeiro 226 204 9,5
Fevereiro 255 233 8,5
Margo 310 278 10,3
Abril 316 301 4,8
Maio 332 328 1,2
Junho 320 297 7,2
Julho 330 264 20,1
Agosto 327 262 20,1
Setembro 305 248 18,6
Outubro 291 231 20,9
Novembro 255 205 19,4
Dezembro 247 194 21,3
Total 3515 3 046 13,3
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6.4 Custos de abastecimento de dgua potdvel na ilha de Santiago

6.4.1 Fatura do abastecimento de dgua via autotanque
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Figura 26 — Fatura do abastecimento de dgua via autotanque, na ilha de Santiago.
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6.4.2 Tarifas abastecimento via rede publica
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6.5 Fluxo de caixa para o calculo do VAL e da TIR

Tabela 22 — Fluxo de caixa para a solugédo 1.

Solugdo 1
Ano | n Gastos Retorno Fluxo de Caixa
2019 | 0 | 15038,02 ECV - 15 038,02 ECV
2020| 1 300,76 ECV 568,96 ECV 268,20 ECV
2021 2 306,78 ECV 580,34 ECV 273,56 ECV
2022 | 3 312,91 ECV 591,95 ECV 279,03 ECV
2023 | 4 319,17 ECV 603,78 ECV 284,62 ECV
2024 | 5 325,55 ECV 615,86 ECV 290,31 ECV
2025 | 6 332,06 ECV 628,18 ECV 296,11 ECV
2026 | 7 338,71 ECV 640,74 ECV 302,04 ECV
2027 | 8 345,48 ECV 653,56 ECV 308,08 ECV
2028 | 9 352,39 ECV 666,63 ECV 314,24 ECV
2029 | 10| 359,44 ECV 679,96 ECV 320,52 ECV
2030 | 11 366,63 ECV 693,56 ECV 326,93 ECV
2031 |12 373,96 ECV 707,43 ECV 333,47 ECV
2032 | 13 381,44 ECV 721,58 ECV 340,14 ECV
2033 | 14| 389,07 ECV 736,01 ECV 346,94 ECV
2034 | 15| 396,85 ECV 750,73 ECV 353,88 ECV
2035 | 16 404,78 ECV 765,75 ECV 360,96 ECV
2036 | 17| 412,88 ECV 781,06 ECV 368,18 ECV
2037 |18 421,14 ECV 796,68 ECV 375,54 ECV
2038 |19 | 429,56 ECV 812,61 ECV 383,05 ECV
2039 | 20 438,15 ECV 828,87 ECV 390,72 ECV
Tabela 23 - Fluxo de caixa para a solugdo 2.
Solugao 2

Ano | n Gastos Retorno Fluxo de Caixa
2019 | 0 | 18 050,77 ECV - 18 050,77 ECV
2020 | 1 361,02 ECV 568,96 ECV 207,94 ECV
2021 2 368,24 ECV 580,34 ECV 212,10 ECV
2022 | 3 375,60 ECV 591,95 ECV 216,35 ECV
2023 | 4 383,11 ECV 603,78 ECV 220,67 ECV
2024 | 5 390,77 ECV 615,86 ECV 225,09 ECV
2025 | 6 398,59 ECV 628,18 ECV 229,59 ECV
2026 | 7 406,56 ECV 640,74 ECV 234,18 ECV
2027 | 8 414,69 ECV 653,56 ECV 238,86 ECV
2028 | 9 422,99 ECV 666,63 ECV 243,64 ECV
2029 | 10 431,45 ECV 679,96 ECV 248,51 ECV
2030 | 11| 440,08 ECV 693,56 ECV 253,48 ECV
2031 |12 448,88 ECV 707,43 ECV 258,55 ECV
2032 | 13| 457,85ECV 721,58 ECV 263,72 ECV
2033 | 14| 467,01 ECV 736,01 ECV 269,00 ECV
2034 | 15 476,35 ECV 750,73 ECV 274,38 ECV
2035 | 16 485,88 ECV 765,75 ECV 279,87 ECV
2036 | 17| 495,60 ECV 781,06 ECV 285,46 ECV
2037 |18 505,51 ECV 796,68 ECV 291,17 ECV
2038 | 19| 515,62 ECV 812,61 ECV 297,00 ECV
2039 (20| 525,93 ECV 828,87 ECV 302,94 ECV
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Tabela 24 - Fluxo de caixa para a solugdo 3.

Solugao 3
Ano | n Gastos Retorno Fluxo de Caixa
2019 | O 17 028,02 ECV - 17 028,02 ECV
2020 | 1 340,56 ECV 630,56 ECV 290,00 ECV
2021 | 2 347,37 ECV 643,17 ECV 295,80 ECV
2022 | 3 354,32 ECV 656,03 ECV 301,72 ECV
2023 | 4 361,41 ECV 669,16 ECV 307,75 ECV
2024 | 5 368,63 ECV 682,54 ECV 313,90 ECV
2025 | 6 376,01 ECV 696,19 ECV 320,18 ECV
2026 | 7 383,53 ECV 710,11 ECV 326,59 ECV
2027 | 8 391,20 ECV 724,32 ECV 333,12 ECV
2028 | 9 399,02 ECV 738,80 ECV 339,78 ECV
2029 | 10 407,00 ECV 753,58 ECV 346,58 ECV
2030 | 11 415,14 ECV 768,65 ECV 353,51 ECV
2031 | 12 423,44 ECV 784,02 ECV 360,58 ECV
2032 | 13 431,91 ECV 799,70 ECV 367,79 ECV
2033 | 14 440,55 ECV 815,70 ECV 375,15 ECV
2034 | 15 449,36 ECV 832,01 ECV 382,65 ECV
2035 | 16 458,35 ECV 848,65 ECV 390,30 ECV
2036 | 17 467,52 ECV 865,62 ECV 398,11 ECV
2037 | 18 476,87 ECV 882,94 ECV 406,07 ECV
2038 | 19 486,40 ECV 900,59 ECV 414,19 ECV
2039 | 20 496,13 ECV 918,61 ECV 422,47 ECV
Tabela 25 - Fluxo de caixa para a solugdo 4.
Solugdo 4

Ano | n Gastos Retorno Fluxo de Caixa
2019 | 0 | 20040,77 ECV - 20 040,77 ECV
2020 | 1 400,82 ECV 630,56 ECV 229,74 ECV
2021 | 2 408,83 ECV 643,17 ECV 234,34 ECV
2022 | 3 417,01 ECV 656,03 ECV 239,03 ECV
2023 | 4 425,35 ECV 669,16 ECV 243,81 ECV
2024 | 5 433,86 ECV 682,54 ECV 248,68 ECV
2025 | 6 442,53 ECV 696,19 ECV 253,66 ECV
2026 | 7 451,38 ECV 710,11 ECV 258,73 ECV
2027 | 8 460,41 ECV 724,32 ECV 263,90 ECV
2028 | 9 469,62 ECV 738,80 ECV 269,18 ECV
2029 | 10 479,01 ECV 753,58 ECV 274,57 ECV
2030 |11 488,59 ECV 768,65 ECV 280,06 ECV
2031 |12 498,36 ECV 784,02 ECV 285,66 ECV
2032 | 13| 508,33 ECV 799,70 ECV 291,37 ECV
2033 |14 518,50 ECV 815,70 ECV 297,20 ECV
2034 | 15| 528,87 ECV 832,01 ECV 303,14 ECV
2035 |16 | 539,44 ECV 848,65 ECV 309,21 ECV
2036 | 17 550,23 ECV 865,62 ECV 315,39 ECV
2037 | 18 | 561,24 ECV 882,94 ECV 321,70 ECV
2038 | 19 572,46 ECV 900,59 ECV 328,13 ECV
2039 | 20 583,91 ECV 918,61 ECV 334,69 ECV
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