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Resumo

O principal objectivo deste trabalho ¢ o estudo da viabilidade técnica e econdmica da
dessalinizacdo da agua do mar, utilizando a energia solar, tomando como caso de aplicacéo
uma pequena comunidade rural de Cabo Verde, a vila piscatdria de Salamansa, local onde ha
graves problemas com a disponibilidade de agua potavel. No entanto, a proximidade do mar e
a disponibilidade de energia solar sugerem a dessalinizacdo como processo para mitigar a

falta de agua.

A dessalinizacdo da agua do mar pode ser obtida através de diversas técnicas que podem ser
agrupadas de acordo com 0s principios em que estes processos se baseiam: processos de
dessalinizacao térmica (destilacdo solar, destilacdo multi-estagio, destilacdo multi-efeito, etc.)

e processos de dessaliniza¢do por membranas (electrodialise e osmose inversa).

A destilacdo solar passiva foi a tecnologia de dessalinizacdo estudada neste trabalho e que se
pode vir a tornar uma alternativa promissora para um fornecimento regular de agua. Por outro
lado, o uso de fontes alternativas de energia, como a solar, apresenta-se como uma solugéo

para viabilizar a dessalinizacdo em meios semi-aridos como o deste caso de estudo.

Fez-se uma modelacdo matematica da unidade de destilacdo solar proposta utilizando o
Engineering Equation Solver (EES) como ferramenta para ajudar a resolver as equacdes de

balanco térmico.

O projecto do destilador solar proposto poderd atender as necessidades de adgua doce para
consumo de 18 familias constituidas por 5 agregados (92 pessoas) e apresenta uma eficiéncia

média diaria de aproximadamente 78% no Verao e 77% no Inverno.

Palavras-chave: agua, dessalinizacéo, destilacdo solar, EES, radiacdo solar, Salamansa-Cabo
Verde.
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Abstract

The main purpose of this work is to study the technical and economic feasibility of
desalination of sea water using solar energy, taking as a case of application a small rural
community in Cape Verde, the fishing village of Salamansa, where are serious problems with
availability of potable water. However, the proximity of the sea and the availability of solar

energy suggest the desalination as process to mitigate the shortage of water.

Desalination of sea water can be obtained through several techniques that can be grouped in
accordance with the principles wherein these processes are based: thermal desalination
processes (solar distillation, distillation multi-stage, multi-effect distillation, etc.) and the

desalination processes by membranes (electrodialysis and reverse 0smosis).

The passive solar distillation was the technology of desalination studied in this work and that
it might become a promising alternative to a regular supply of water. Moreover, the use of
alternative energy sources such as solar, presents itself as a viable solution to desalination in

semi-arid as this case study.

There was a mathematical modeling of the proposed solar distillation unit using the

Engineering Equation Solver (EES) as a tool to help solve the equations of thermal balance.

The proposed solar distiller's project can comply with the needs of freshwater for
consumption of 18 families composed by 5 aggregates (92 persons) and presents a daily

efficiency of approximately 78% in summer and 77% in winter.

Keywords: water, desalination, solar distillation, EES, solar radiation, Salamansa-Cape
Verde.
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1. INTRODUCAO

1.1. Engquadramento

A superficie do nosso planeta é constituida por apenas 30% de terra firme. Os 70% restantes
sdo de &gua, da qual apenas 2,5% € doce e, destes 2,5%, 1% é agua doce superficial, 20% séo
aguas subterréneas e 79% sdo aguas em estado sélido. Estes valores fazem pensar sobre 0s

recursos de agua disponiveis e a sua actual utilizacao [52].

A 4gua € um recurso essencial a vida nos diferentes ecossistemas e € um elemento nuclear
para a regulacdo climatica do planeta, através do ciclo hidroldgico e da circulacdo atmosférica
global. Contudo, pode tornar-se desfavoréavel a vida, podendo até diziméa-Ia, se oferecidas em
quantidade inadequada (excesso ou escassez) e qualidade imprépria (por causas naturais ou
antropicas) [49]. O Homem tem necessidade de dgua de qualidade adequada e em gquantidade
suficiente para todas as suas necessidades, ndo sé para protec¢do da sua saude como também
para o seu desenvolvimento econémico e social. Assim, a importancia do abastecimento de

agua deve ser encarada sob os aspectos sanitério, ambiental e econémico [4 e 6].

A abundéncia e a caréncia de agua tém tido grandes reflexos na evolucdo dos povos. Estes
sempre tiveram tendéncia a se fixar em locais onde os recursos hidricos fossem abundantes e

de facil captacdo. Ali se fixavam e, com o passar do tempo, evoluiam como sociedade [52].

A escassez de agua tem aumentado drasticamente nas Ultimas décadas a nivel mundial, sendo
no entanto mais evidente nas regides aridas e semi-aridas, que coincidem muitas vezes com
paises em vias de desenvolvimento. O mapa de distribuicdo de agua no globo, apresentado na

Figura 1.1, evidencia exactamente isto [51].



Dessalinizacdo da agua do mar através da energia solar — Caso de estudo: Salamansa-Cabo Verde

Bl Escassez fisics de agus

D Escassez econdmica de dgua SRR

T
Bl Pouca ou nula escasser LAY

[) Nio estimado ‘36 -

Figura 1.1: Mapa de escassez de agua no Mundo [51]

Cerca de 25% da populacdo mundial ndo tem acesso a qualidade e/ou quantidade satisfatoria
de 4gua doce. Mais de 80 paises encontram-se com graves problemas de agua. Num futuro
préximo, mesmo 0s paises que nos dias de hoje ndo enfrentam o problema da escassez de
agua vao-se deparar com essa realidade [46]. Prevé-se que dentro de 23 anos a maior parte das
pessoas ndo terd acesso a agua potavel, sendo actualmente as zonas mais afectadas pela falta
deste precioso bem, as regides aridas da Asia e da Africa sub-sariana. Deste modo, a
Organizacdo das NacOes Unidas para a Educacédo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) alertou
para a necessidade de racionalizar o consumo de 4gua em todo o Mundo. De acordo com esta
organizacdo a procura de agua aumentou seis vezes, no século XX, uma vez que a populacéo

mundial triplicou [47].

A agua das chuvas no ciclo hidrologico tem-se mostrado até hoje suficiente para suprir a
maior parte das necessidades da populacdo mundial. Para além do crescimento da populagédo
existem diversos factores que comprometem seriamente este equilibrio, tais como: a mudanca
do estilo de vida; o uso ineficiente da agua; a contaminacéo da agua potéavel disponivel, em
consequéncia da intervengdo humana sobre o ambiente e 0 ecossistema da agua; a seca

mundial e a desertificacédo [6].

O problema da pureza e quantidade da &gua tornar-se-a mais grave no futuro, restando como
uma das alternativas, a producdo de agua doce através dos processos de dessalinizacao,
retirando-a do mar ou das aguas salobras dos acudes e dos pogos. Esta modalidade de

produgdo de &gua potavel aumentou significativamente nas ultimas duas décadas com o
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aperfeicoamento das suas técnicas, mas ndo pode ser considerado como um novo conceito,
uma vez que a ideia de transformar dgua salgada ou agua salobra em agua doce tem sido

desenvolvida e usada por séculos.

Tudo indica que a dessalinizacdo representard uma das principais fontes de recursos hidricos
num futuro proximo, principalmente para paises com caréncias de agua potavel como Cabo
Verde [48].

1.2. Objectivo e estrutura da tese

Esta dissertacdo tem como objectivo o estudo da viabilidade técnica e econdémica da
dessalinizacdo da agua do mar, utilizando a energia solar, tomando como caso de aplicacéo
uma pequena comunidade rural de Cabo Verde, a vila piscatéria de Salamansa, local onde ha

graves problemas de disponibilidade de agua potavel.

Em paises como Cabo Verde, com caréncias e com problemas de fontes de agua doce, a
dessalinizacdo da agua do mar vem ganhando uma importancia cada vez maior, como

alternativa de fornecimento de &gua as populac@es, para uso doméstico e outros.

Sabendo-se que Cabo Verde tem praticamente durante os 365 dias do ano, muitas horas de
exposicao solar e que a dessalinizacdo € um processo energeticamente exigente, propde-se a
energia solar porque ela se apresenta, a priori, vantajosa, quer ecoldgica, quer

economicamente para ajudar a resolver este problema, logo de forma sustentavel.

O texto desta dissertacdo esta organizado em sete capitulos, nos quais este se inclui, onde é

feito um breve enquadramento tedrico do tema e sdo apresentados 0s seus objectivos.
O capitulo 2 faz varias abordagens sobre o arquipélago de Cabo Verde relativamente a:
- Caracterizacéo fisica e sdcio-econémica;

- Principais problemas ambientais encontrados no pais;

- Situacdo dos recursos hidricos, elucidando o problema da escassez de agua;

- Exposicéo dos responsaveis pela producdo e distribuicao de agua potavel.
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O capitulo 3, intitulado “Estado da Arte”, apresenta uma revisdo bibliografica do tema da
dessalinizacdo da agua do mar, descrevendo e comparando os diferentes métodos usados
actualmente. Também patenteia 0s custos associados ao processo e 0s possiveis impactes

ambientais derivados do mesmao.

No capitulo 4, denominado “Metodologia” para além de uma caracterizagdo rigorosa do local
de estudo, é feita uma seleccdo do processo tecnoldgico a desenvolver. A tecnologia de
dessalinizacdo estudada neste trabalho € a destilacdo solar passiva cujas vantagens
conduziram a sua escolha como o processo mais adequado para a aplicacdo pretendida nesse
estudo. Faz-se uma descricdo detalhada do dispositivo de dessalinizagdo proposto,
relativamente a configuracdo do sistema e a seleccdo dos materiais. Ainda € feito uma
modelacdo matematica da unidade de destilacdo solar. O software utilizado para o célculo dos

modelos é o Engineering Equation Solver (EES).

No capitulo 5, designado “Apresentacdo/Analise de Resultados”, sdo apresentados e

analisados os resultados obtidos na simulag&o realizada.

Por fim, as conclusbes sdo expostas no capitulo 6, e no capitulo 7 as sugestbes para 0s
trabalhos futuros.
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2. CABO VERDE - CARACTERIZACAO

2.1. Geografia

Cabo Verde ¢ um pequeno estado insular em desenvolvimento. E um arquipélago constituido
por dez ilhas e treze ilhéus com uma superficie de 4033 km?. Localizado no oceano Atlantico,
a latitudes entre os paralelos 17°12° e 14°48" Norte e uma longitude de 22°44" e 25°22" a
Oeste de Greenwich e insere-se na denominada faixa climéatica do Sahel, de clima arido e
semi-arido [12 e 13].

Figura 2.1: Localizagdo geogréafica de Cabo Verde [www.caboverde.com]

O arquipélago é constituido por vérios ilhéus desabitados e por dez ilhas que se encontram

divididas em dois grupos:

- Barlavento: Santo Antdo, Sdo Vicente, Santa Luzia (é despovoada), Sdo Nicolau, Sal e Boa
Vista;

- Sotavento: Maio, Santiago, Fogo e Brava.

Esta diviséo deriva da posicédo das ilhas face aos ventos dominantes do Nordeste [49].


http://www.caboverde.com/
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Figura 2.2: Divisao do arquipélago de Cabo Verde [23].

Possui uma extensa ZEE, cuja area estimada é de734000 km? (cerca de 175 vezes superior &
area terrestre) e 1020 km de linha de costa caracterizada essencialmente por ser muito
acidentada, apresentando nas ilhas mais orientais relevos mais suaves com alguma

predominancia de costas arenosas [40, 43 e 49].

2.2. Geologia

Do ponto de vista geoldgico, as ilhas sdo de origem vulcénica e formaram-se durante 0s
periodos do Terciario e do Quaternario. As rochas dominantes sdo os basaltos que ocupam
mais de 80% da superficie total do arquipélago. As ilhas mais antigas encontram-se no
extremo Este do pais e distinguem-se por relevos antigos, que culminam a altitudes de 400 m
(Sal, Boavista, Maio). As ilhas mais recentes encontram-se na parte oeste e atingem a altitude
de 1979 m, no Norte (Santo Antdo), e 2829 m no Sul (Fogo) [49].

Devido a sua origem vulcanica as ilhas tém plataformas insulares bastante reduzidas, entre 5 e
10 milhas. Em Santo Antdo, Sdo Vicente e Sal a profundidade da plataforma insular é inferior
a 200 metros. As ilhas de S. Vicente, S. Luzia e S. Nicolau e os llhéus Branco e Raso
encontram-se na mesma plataforma representando cerca de 30 % da placa continental de Cabo
Verde [43].

Os solos do arquipelago sdo genericamente esqueléticos e pobres em matéria organica, sendo
que apenas 10% dos solos sdo potencialmente araveis. Actualmente destes terrenos

cultivaveis cerca de 95% estdo ocupados com culturas de sequeiro e apenas 5% com culturas



Dessalinizacdo da agua do mar através da energia solar — Caso de estudo: Salamansa-Cabo Verde

de regadio. Os principais produtos cultivados sdo: feijdo, milho, cana-de-agucar, batata-doce,

amendoim, batata, banana, e mandioca [8 e 51].

2.3. Clima

O clima em Cabo Verde é do tipo subtropical seco e varia com a altitude e a exposi¢do aos
ventos, submetido ao regime dos ventos alisios do nordeste, com temperaturas moderadas na
ordem dos 24 °C e uma fraca amplitude térmica. A temperatura média da superficie do mar ¢é
de 23 °C. Os ventos predominantes sopram de nordeste, com uma velocidade entre 5 e 9,7
m/s [16 e 43].

Existe uma curta estagcdo de chuvas (Julho a Outubro) e, deste modo, esteve sempre sujeito a
secas periddicas de maior ou menor importancia. As primeiras ocorréncias de secas com

impacto em vidas humanas foram registadas no inicio dos anos 1500 [6, 16 e 43].

O clima € influenciado pela circulacdo de grandes correntes aéreas que modificam o caracter
das estacGes aumentando a pluviometria durante a estacdo humida (moncdes, subida da FIT -
Frente Inter-Tropical), com auséncia de precipitagdo durante a estacdo seca (harmatdo). Ha
quatro sistemas a determinar o clima na regido e no arquipélago; (i) os anticiclones
subtropicais dos Acores e de Santa Helena (ii) as baixas pressfes equatoriais; (iii) a Corrente
Maritima das Canarias; e (iv) a depressdo térmica sobre o continente Africano durante o
verdo. Estes factores climaticos provocam uma grande variabilidade espéacio-temporal na

precipitacdo, incluindo episddios frequentes de secas e a presenca de microclimas [49].

No decurso dos Ultimos vinte anos, o clima de Cabo Verde foi caracterizado pelo acentuar da
aridez. Nota-se, em particular: i) a grande variabilidade das precipitagdes no espago e no
tempo, com uma tendéncia genérica pela regressdo anual da pluviometria total ii) a redugdo
do ndmero de dias de ocorréncias pluviosas iii) maiores frequéncias de chuvas violentas e
devastadoras para as culturas e infra-estruturas iv) a diferenca climatica entre as vertentes a

sotavento e a barlavento [37 e 49].

Na tabela seguinte apresenta-se os valores médios anuais de pluviosidades para cada ilha.
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llha Valor médio anual de precipitagao (mm)
Fogo 495
Santiago 321
Brava 268
Santo

Antao 237
Maio 150
Sao Nicolau 142
Sao Vicente 93
Boavista 68
Sal 60

Tabela 2.1: Precipitacdo média para as ilhas do arquipélago de Cabo Verde [51].

As ilhas de Sal e Boavista sdo consideradas extremamente aridas, as ilhas de S. Vicente, S.
Nicolau e Maio sdo consideradas aridas, e as restantes apresentam-se com caracteristicas de

ilhas semi-aridas [37 e 51].

Até 2002 os dados agro-climatologicos e hidrologicos eram recolhidos, tratados e difundidos
pelo Instituto Nacional de Investigacdo e Desenvolvimento Agrario (INIDA). A partir dessa
data essa missdo foi confiada ao Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG) e ao
Instituto Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos (INGRH), respectivamente [16].

O INMG mantém dezassete estacdes agro-climatoldgicas, sendo nove em Santiago, duas na
ilha do Fogo, duas em Santo Antdo, uma em Sdo Vicente, uma no Maio, uma na Boavista e
uma em Sdo Nicolau. Todas as estagdes sdo equipadas com aparelhos e instrumentos
classicos: pluviografos, termégrafos, termémetros molhado/seco, evaporimetros e helidgrafos
[16].

2.4. Contexto socioecondmico

A populacdo cabo-verdiana cresceu nos ultimos 30 anos a um ritmo diferente nos periodos
inter-censitarios. Com efeito, a taxa de crescimento médio anual que na década de 1980 foi de
1,5% aumentou para 2,4% na década seguinte, para decrescer entre 2000 e 2010 e atingir um

nivel de 1,2% devido & diminuicdo da taxa de natalidade no arquipélago [11 e 33].
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. A Ano

Meio de residéncia

1900 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Cabo Verde 143.929 | 181.740 | 149.984 | 199.902 | 270.999 | 295.703 | 341.491 | 434.625 | 491.875
Meio Urbano _ _ _ _ _ _ 150.599 | 234.368 | 303.979
Meio Rural _ _ _ _ _ _ 190.892 | 200.257 | 187.896
Santo Antao _ 35.977 28.379 33.953 44.623 43.321 43.845 47.170 43.915
Sao Vicente _ 15.848 19.576 20.705 31.578 41.594 51.277 67.163 76.140
Sdo Nicolau _ 14.846 10.366 13.866 16.308 13.572 13.665 13.661 12.817
Sal _ 1.121 1.838 2.608 5.505 5.826 7.715 14.816 25.779
Boavista _ 2.779 2.985 3.263 3.569 3.372 3.452 4.209 9.162
Maio _ 2.237 1.924 2.680 3.466 4.098 4.969 6.754 6.952
Santiago _ 77.382 59.397 88.587 | 128.782 | 145.957 | 175.691 | 236.627 | 274.044
Fogo _ 23.022 17.582 25.615 29.412 30.978 33.902 37.421 37.071
Brava 8.528 7.937 8.625 7.756 6.985 6.975 6.804 5.995

Tabela 2.2: Evolucdo da populacdo residente em Cabo Verde por llha (1900-2010) [12]

Segundo o recenseamento realizado em 2000 a populacdo de Cabo Verde era de 434 625
habitantes com uma densidade populacional de 108 habitantes/km?. Assistia-se a uma
crescente concentracdo das populagdes nos centros urbanos, que por sua vez se situavam na

sua grande maioria nas areas costeiras [43].

Conforme os dados do Censo 2010, a populagéo cabo-verdiana aumentou para 491875
pessoas residentes em todo o territorio nacional [11]. Em termos de meios de residéncia, 62%

da populacédo cabo-verdiana mora no meio urbano, enquanto 38% reside no meio rural [33].

O desenvolvimento econémico de Cabo Verde é confrontado com enormes dificuldades
devido, sobretudo, a falta de recursos naturais e as condi¢cdes climaticas desfavoraveis a
prética de uma agricultura duravel. Contudo, a dindmica de desenvolvimento de Cabo Verde é
no sentido ascendente. Desde 2007, Cabo Verde saiu da lista dos paises menos desenvolvidos
e ascendeu ao patamar de pais em desenvolvimento, segundo a classificacdo das NacOes
Unidas — um facto pouco comum para uma nagéo africana, insular e de independéncia (1975)
bastante recente [37 e 49]. Esse avanco revela-se nas performances obtidas relativamente a
alfabetizacdo, escolarizacdo de criancas, taxa de cobertura sanitaria, acesso aos servigos de

salde e outros [49].

200?~| | 26.6%
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Grafico 2.1: indice da Incidéncia da pobreza [14]
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Hoje, 100% das criancas em idade escolar estdo matriculadas. O pais ocupa a terceira maior
posicdo no Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), entre os paises da Africa subsariana
(0,736), de acordo com PNUD, Relatorio de Desenvolvimento Humano (2007/8) [49].

Os resultados econdmicos dos ultimos anos contribuiram para 0 avango de conquistas sociais
bastante importantes. A contribuicdo do capital estrangeiro para investimentos directos em
turismo, a cooperacdo internacional de paises como EUA, Japdo, China, Luxemburgo,
Austria, Alemanha, Espanha e Portugal, mais as remessas de emigrantes, tém alterado

positivamente o ritmo de crescimento econdmico e desenvolvimento social do pais [49].

Cabo Verde depende quase totalmente da importacéo dos produtos petroliferos para satisfazer
as suas necessidades energéticas. Os combustiveis representam 6% do valor das importacoes
e é a segunda mais importante rubrica nas importacdes de Cabo Verde, a seguir aos cereais

[1].

O mar exerce uma forte influéncia no tecido socioeconémico cabo-verdiano, podendo-se
afirmar que a sobrevivéncia do cabo-verdiano depende em grande medida do mar, facto que
se encontra patente nas trocas comerciais (por via maritima) inter-ilhas e com o estrangeiro,
na alimentacdo e na cultura, sendo vérias as actividades que envolvem a utilizacdo do mar
como recurso: transporte maritimo de mercadorias e passageiros, turismo, construcdo e
reparacao naval, extraccdo de inertes para a construcdo civil, dessalinizacdo da dgua do mar
para abastecimento publico, pesca, producdo de sal e actividades recreativas e desportivas
[43].

Para além da insularidade do pais, é a dispersdo das ilhas que constitui o maior
constrangimento econdmico. Esta obriga a multiplicacdo das infra-estruturas (transporte
maritimo e aéreo entre as ilhas, producdo e distribuicdo de energia e &gua, etc.), e das

instalagBes necessarias para a prestacdo de servicos sociais, administrativos e de seguranca

[1].

A economia de Cabo Verde é orientada principalmente para os servi¢os. Por outro lado, o
sector agricola joga um papel central, do ponto de vista econémico e social, sobretudo em
matéria de subsisténcia e de emprego [49]. A agricultura representa apenas 5% do PIB, por
outro lado, este sector representa 45% do emprego e é a principal fonte de renda para cerca de

40% da populacdo activa [37]. Devido a fraca disponibilidade de recursos naturais (agua,

10
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solo, vegetacdo), agravada por uma demografia crescente, 0 sector so cobre parcialmente as

necessidades alimentares (10 a 15% das necessidades em cereais) [49].

A producdo alimentar é constantemente deficitaria, pois Cabo Verde importa mais de 80 %
dos alimentos de que necessita e ndo se vislumbra uma auto-suficiéncia alimentar [37].
Assim, as exportacBes agricolas sdo praticamente nulas, excepgdo feita ao abastecimento

esporadico da diaspora com produtos nacionais (grogue e outros) [49].

Portugal é o primeiro fornecedor e o primeiro cliente de Cabo Verde, sendo o parceiro
comercial preferencial do arquipélago. Fornece quase 47% das importac6es do pais e € a saida
para 58% das exportacGes de Cabo Verde. O comércio com os paises da Comunidade
Economica dos Estados da Africa Ocidental (CEDEAO) é limitado, com menos de 2% das

importagdes e exportacoes [5 e 37].

Quase 60% da populacdo, tanto urbana como rural pratica a pecudria, principalmente como
um meio de subsisténcia alimentar e financeira [37]. Os beneficios da pecuaria situam-se ao
nivel de rendimentos monetarios, da seguranca alimentar e financeira, bem como o prestigio
social. Para além da pecuéria familiar, desenvolveram-se unidades semi-industriais, ao longo

das ultimas décadas, principalmente no ramo aviario [49].

O sector da pesca constitui um elemento importante em os de contribui¢do para 0 emprego,
seguranca alimentar e economia nacional [49]. Pois, é uma das poucas actividades
econdmicas baseadas nos recursos naturais de que provém produtos de qualidade para

exportacdo ainda que em pequena escala [1].

As ilhas ndo dispdem de recursos minerais de valor econdmico apreciavel. Os identificados
sdo os basaltos, as pozolanas, os calcarios, o sal e as nascentes de agua mineral. N&do ha
recursos minerais importantes, mas, em contrapartida os renovaveis, como o sol e o vento, séo
abundantes e de valor inestimavel num pais forte dependéncia da importagédo de derivados do
petroleo para satisfacdo das necessidades energéticas [49]. Uma pequena parte dos produtos
de petréleo que circulam nas aguas cabo-verdianas destinam-se aos portos do Mindelo (S.
Vicente), da Palmeira (Sal) e da Praia (Santiago), onde se localizam os principais parques de
armazenagem de produtos de petroleo [43]. A importacdo, o armazenamento e a distribuicéo
de combustiveis, em todo o territdrio nacional, sdo asseguradas por duas sociedades privadas -
a Shell e a Enacol [16].
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A indUstria representa apenas uma modesta parte da economia e é caracterizada por pequenas
unidades de producdo com uma baixa concentracdo de mao-de-obra. Os principais dominios
desta actividade sdo a industria alimentar (83 empresas), de couro (7 empresas) e téxtil (8
empresas) [37].

Os limites mais importantes ao desenvolvimento do sector sdo: i) a raridade dos recursos
naturais ii) o custo elevado dos factores agua, energia, mao-de-obra iii) a fraca qualificacdo da

mé&o-de-obra e iv) a diminuta dimensdo do mercado [49].

Na Ultima década foi dada especial atencdo ao turismo, tendo sido eleito como vector
estratégico para o desenvolvimento socioecondmico do pais contribuindo com um valor
significativo no PIB cabo-verdiano [43 e 14]. O turismo baseia-se na grande diversidade
paisagistica das ilhas, ilhéus e mar territorial [1]. Com o0 aumento no turismo torna-se

necessario construir infra-estruturas hidraulicas para atender a demanda futura [37].

2.5. Principais problemas ambientais em cabo verde

No caso de Cabo Verde, face aos problemas mundiais, cedo se percebeu da “necessidade de
“Integrar os principios do desenvolvimento sustentdvel nas politicas e programas nacionais e
inverter a actual tendéncia para a perda de recursos ambientais”(ODM:7). Recursos esses que

estdo sendo cada dia mais ameacgados por fenGmenos naturais desfavoraveis.

Em Cabo Verde, o ambiente tem sido, um dos temas mais importantes do Plano Nacional de
Desenvolvimento (PND), e por essa razdo, o Governo elaborou os Planos Ambientais
Nacionais (PANA) [44].

Os principais problemas ambientais que se encontram no arquipélago sdo comuns a todas as
ilhas, surgindo com maior ou menor intensidade, e resultam sobretudo das caracteristicas
naturais do arquipélago (secas frequentes, chuvas torrenciais, ventos fortes, reduzido coberto
vegetal, escassos recursos naturais) aliado a crescente pressdo antropica exercida sobre os
recursos ambientais (crescimento populacional, migracdo interna, urbanizacdo, aumento do

parque industrial e automovel, exploragdo dos recursos vivos e ndo vivos e o turismo) [43].

A degradacéo da qualidade do solo é inerente a propria localizagdo geogréafica de Cabo Verde

e causada pela intensidade e ma distribuicdo das chuvas. Por outro lado, a combinacéo de
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factores como o sobre-pastoreio, a extraccdo descontrolada de inertes, alta densidade de
pocos, agricultura de sequeiro nas encostas, construcao civil descontrolada, proliferacdo de
lixeiras selvagens, uso indiscriminado de pesticidas e fertilizantes, agravam a degradacéo de

solos [8].

O processo da desertificagdo em Cabo Verde manifesta-se de forma diferenciada segundo as
caracteristicas fisicas das diferentes ilhas do Arquipélago. Nas ilhas planas e arenosas do Sal,
Boa Vista e Maio, verifica-se o desaparecimento quase total da cobertura vegetal. Nas outras
ilhas, o efeito conjugado da falta de cobertura vegetal, do relevo e da intensidade das chuvas
provoca escoamentos torrenciais e erosao dos solos. Esse escoamento superficial provoca, por
sua vez, um défice hidrico, pois a agua vai directamente para o mar. Por consequéncia, a fraca

infiltracdo da agua das chuvas contribui para a diminuigdo das reservas de aguas subterraneas

[1].

Um dos principais problemas ambientais em Cabo Verde tem a ver com o saneamento basico
e o tratamento de residuos domésticos, industriais e hospitalares. A cobertura geral de esgotos
é de cerca de 25%, distribuida entre rede de esgotos (8%), fossas sépticas (5%), latrinas secas
(1%) e outros (11%). Os efluentes que ndo sdo encaminhados para os locais de tratamento
infiltram-se no solo ou escorrem em direc¢cdo ao mar. Relativamente a producéo de residuos,
estima-se que em média sdo produzidos 800 g/dia/pessoa de lixo, composto maioritariamente
de matéria organica biodegradavel (70 a 80%). Apesar de se reconhecer os esforcos dos
municipios para melhorar a recolha dos residuos, os sistemas de tratamento ainda séo

insuficientes. Os residuos mal depositados séo arrastados para 0 mar pelas cheias [8 e 43].

Relativamente a gestdo das areas costeiras, um aspecto importante a ter em conta prende-se
com a crescente pressdo demografica junto das areas costeiras, como resultado da migracéo
massiva das populacfes rurais em direcgdo aos centros urbanos (ha sua maioria situados no
litoral) em busca de trabalho e melhores condigdes de vida [43]. Devido a falta de um plano
de desenvolvimento urbanistico, a instalacdo dos migrantes nas areas peri-urbanas ndo é
controlada, o que provoca a construcdo clandestina de infra-estruturas e descontrolo na gestao
de residuos e no saneamento basico, com impactos negativos na saude publica. Uma anélise
mais aprofundada mostra que a acumulacdo de residuos nas zonas rurais e urbanas afecta o
desenvolvimento turistico, reduzindo assim, as oportunidades geradoras de rendimento [8].

Por outro lado, aliado a pressdo demografica temos a pressao turistica, que tem verificado um
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crescente aumento nos Ultimos anos e que se prevé continue a crescer fruto das escolhas feitas

pelos sucessivos Governos com vista ao desenvolvimento econémico do pais [43].

A localizacdo do arquipélago faz com que o mesmo se encontre na encruzilhada do trafego
maritimo mundial, ficando sujeito as implicacdes ambientais que dai advém. Pois, sdo
centenas 0s navios que navegam diariamente na ZEE de Cabo Verde e, estima-se que mais de
50 sejam petroleiros, circulando cerca de 1,9 milhdes de barris de petréleo por dia em navios
de centenas de milhares de toneladas de deslocamento (120000 - 180000 toneladas). Deste
modo, devido ao trafego maritimo que atravessa as aguas cabo-verdianas e ao volume e tipo
de mercadorias transportadas, existe um perigo potencial de poluicdo das &guas e costas do
arquipélago. Os acidentes em que estejam envolvidos hidrocarbonetos ou outras substancias
perigosas poderdo pdr em risco as espécies marinhas e a qualidade da agua, interferindo
directamente com as actividades da pesca, dessalinizacdo da agua do mar, turismo e
actividades recreativas e desportivas. Outra questdo que constitui motivo de preocupagdo em
Cabo Verde tem a ver com a contaminacdo provocada pelo inadequado manuseamento dos
0leos usados e residuos oleosos. Os 6leos usados resultam dos combustiveis dos motores e
maquinas utilizados quer no transporte quer nas mais diversas industrias. Quando lancados
directamente no ambiente ou nos esgotos os 6leos usados contaminam os solos, as aguas
subterraneas e superficiais e provocam estragos nas ETAR. Contrariamente aos outros
municipios, em S. Vicente, faz-se a recolha e armazenamento dos éleos usados, através da
ONG Garca Vermelha [8 e 43].

O éxodo e as migraches inter-ilhas provocam um aumento na construcdo civil, e,
consequentemente, um aumento na demanda de materiais de construcdo que tem conduzido a
uma elevada pressdo sobre os recursos naturais [8]. A extraccdo de areia para a construcao
civil é uma actividade levada a cabo com muita intensidade nas praias de todo o pais
(nomeadamente nas ilhas de Santiago, S. Vicente e Maio) constituindo um sério problema
ambiental para o arquipélago. Esta actividade levou ja a destruicdo total de algumas praias, 0
que provoca a erosao costeira e perda de habitats marinhos causando o desaparecimento de
algumas espécies, diminuindo as areas de lazer e provocando a intrusdo salina nas

desembocaduras de algumas ribeiras [43].

Em Cabo Verde, a polui¢do do ar é reduzida. No entanto, merece atencdo o crescimento

exponencial do parque automovel, que se fez sentir principalmente nos Gltimos anos e tem
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contribuido para a diminuicio da qualidade do ar, sobretudo nos centros urbanos. E de
considerar ainda a poluicao do ar pelos aerossois (geralmente denominados “bruma seca”),
provenientes do deserto de Sahara. Esta forma de polui¢cdo vem aumentando de intensidade e

duracdo nos ultimos anos e tem um impacto negativo sobre a saude publica e no trafego aéreo

[8].

Todo o arquipélago é vulneravel aos efeitos das alterac6es climaticas e a uma eventual subida
do nivel médio do mar, podendo-se encontrar em todas as ilhas locais onde o risco de
inundacdo é consideravel pondo em causa a integridade das infra-estruturas existentes no
litoral [43].

A dimensdo, a descontinuidade do territério, o isolamento, os regimes climaticos e
oceanogréaficos fazem com que biodiversidade seja das mais ameagadas no mundo, havendo
elevadas taxas de extingdo. De facto, as ilhas sdo sistemas extremamente sensiveis a qualquer
intervencdo externa, contudo, apresentam um elevado numero de espécies endémicas

(exclusivas), muito valiosas no contexto da biodiversidade global. S&o exemplos, entre outros

[5]:
- Plantas: Phoenix atléntica, Tamarix senegalensis, Cocculus pendulus
- Aves: Calonectris edwardsii, Phaethon aethereus, Alauda razae;

- Répteis: Hemidactylus boavistensis boavistensis, Mabuya spinalis salensis; Chelonia mydas
e Eretmochelys imbricata

- Gastropodes do género Conus: C. salreiensis, C. fuscoflavus, C. borgesii, C. decoratus, etc;
- Crustaceos - Palinurus Charlestoni

- Cetaceos: Peponocephala Electra; Tursiops truncatus; Globicephala macrorhynchus,
Stenella attenuata.

Localizam-se ainda neste arquipélago, um dos dez mais importantes recifes de corais do
mundo (também um dos dez mais ameagados), o terceiro mais importante local do mundo
para a nidificacdo de tartarugas comuns (Caretta caretta), sendo também o local de reproducéo

da populacéo de baleias de bossa (Megaptera novaengliae) [44].
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As causas de base da maioria dos problemas identificados sdo [8]:
- O deficiente ordenamento do territorio e urbanistico numa escala desejavel,

- A auséncia de indicadores ambientais, das normas, valores dptimos e limiares e a falta de
conhecimento dos valores actuais, dificultando o seguimento da qualidade ambiental, bem

como a fiscalizacao;
- A deficiente educacao, formacéo, informacao e sensibilizacdo ambiental;

- A deficiente legislacdo, regulamentacdo, fiscalizacdo e a divulgacdo das leis vigentes no

pais;

- A fraca capacidade técnica e administrativa na area do ambiente a nivel dos servicos

pablicos nacional e municipal.

2.6. A situacdo dos recursos hidricos em cabo verde — a problematica da escassez de

agua

Em Cabo Verde, o aumento da populacdo, o desenvolvimento urbanistico e o crescente
aumento das necessidades para irrigacao, turismo e industria, aliados a seca dos ultimos anos,
tem provocado situagOes de caréncia, que tendem a agravar-se com o tempo, se medidas

urgentes e necessarias ndo forem tomadas [4 e 16].

Pode-se afirmar que, em Cabo Verde, a caréncia de 4gua em quantidade e qualidade é um
indicador de pobreza. As familias pobres tém, em geral, menos de 15 litros de agua por dia,
vivendo cerca de 35% da populacdo a mais de 1 km do ponto de abastecimento de agua. 1sso
obriga as pessoas, sobretudo as mulheres e criancas, a disponibilizarem uma parte

consideravel do seu tempo na procura de agua a distancias cada vez mais longinquas [16].

Os actuais problemas que se levantam no dominio dos recursos hidricos impdem a
necessidade de se procurar evitar que a crescente escassez de agua possa constituir um
obstaculo ao desejavel desenvolvimento sécio-econdmico. A par da procura crescente de
formas de mobilizar novos recursos, deve-se identificar todos 0s meios possiveis de
racionalizar a utilizacdo da &gua, por forma a se obter o méximo de beneficio para todos os

cabo-verdianos [16].
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2.6.1. Recursos disponiveis

O conhecimento sobre as disponibilidades hidricas de Cabo Verde, € muito genérico e
superficial [37]. As informacgbes referentes aos furos, nascentes, pocos e galerias sao
recolhidas e armazenadas pelo INGRH num banco de dados informatizado que se encontra
numa fase incipiente de construgdo. Por outro lado, o seguimento da qualidade da &gua das
praias é assegurado pelo Ministério da Saude, de forma mais ou menos regular [16 e 37].

A disponibilidade total das dguas superficiais e subterraneas pode ser apresentada no quadro

seguinte:
’ Aguas subterraneas
Ilha Aguas superficiais
Bruto (periodo médio)| Exploravel (periodo médio) | Exploravel (periodo seco)

S. Antdo 27 28,6 21,3 14,5
S.Vicente 2,3 0,573 0,41 0,219
S. Nicolau 5,9 4,2 2,5 1,5
Sal 0,7 0,37 0,1 0,5
Boavista 2,5 1,6 0,73 0,3
Maio 4,7 2,1 0,9 0,5
Santiago 56,6 42,4 26 16,5
Fogo 79 42 12 9,3
Brava 2,3 19 1,6 1
Total 181 124 65 44

Tabela 2.3: Disponibilidade total de aguas subterraneas e superficiais, em milhdes de m%ano [49].

Por todo o pais, as disponibilidades superficiais representam cerca de 2,4 vezes dos recursos
hidricos subterraneos disponiveis tecnicamente exploraveis em periodos médios e, quase 3,5
vezes 0S recursos subterraneos tecnicamente exploraveis em periodos secos. No entanto,

existem muito poucos cursos de agua de superficie permanentes [37].

A hidrografia de Cabo Verde é constituida de leitos de escoamento ocasionais, ou sazonais,
formando vales encaixados e escoamentos torrenciais, que normalmente desaguam no mar por
um periodo de horas ou dias. Excepcao deve ser feita a ilha de S. Antdo, onde alguns cursos

de &gua, alimentados pelas nascentes, mantém um caudal apreciavel durante todo o ano [49].
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2.6.2. Mobilizacéo e exploracao dos recursos

Os melhores testemunhos da pratica de captacdo de agua das chuvas sdo as cisternas,
concentradas, sobretudo, na ilha do Fogo, que captam a agua que se escoa dos telhados e de
superficies impermeabilizadas [49]. Geralmente tém uma capacidade de 10 a 15 m® dedicado

ao consumo das familias rurais [37].

Outro exemplo importante é a barragem do Poildo na ilha de Santiago, que constitui a
primeira barragem de Cabo Verde. A barragem tem uma capacidade de armazenamento de
aproximadamente 1,7 milhdes de m*® de &gua dedicada & irrigacio de uma é&rea de
aproximadamente 70 hectares. No entanto, esta capacidade de armazenamento representa

menos de 1% do total do escoamento superficial estimado para a ilha de Santiago [37].

A &gua natural produzida em Cabo Verde é no essencial de origem subterranea [49]. Existem

diferentes fontes de agua potavel a partir das seguintes fontes de 4gua subterranea [37]:

- A 4gua de furos: é principalmente destinada ao consumo humano. Alguns furos séo
explorados pela Electra na Praia, mas a maioria é pelos servicos municipais. A agua captada
pelos servicos municipais é dificil de ser contabilizada pois, os medidores instalados séo

muitas vezes avariados.

- Os pocos de agua sdo usados principalmente em zonas rurais. E uma &gua cuja qualidade

ndo é controlada e é bastante utilizada para a agricultura. Nao é contabilizada.

- As aguas de nascentes sdo utilizadas tanto para consumo humano como para irrigacdo. A

captura dessas dguas também ndo €é controlada ou contabilizada.

As estatisticas de pontos de agua, mais ou menos crediveis, referenciam a existéncia de 2304

nascentes (incluindo galerias), 1173 pocos e 452 furos [49].

Estima-se que 85% dos pontos de captacdo de aguas subterraneas estdo localizados apenas
nas ilhas de S. Antdo e Santiago. Os dados sobre esses pontos de agua ainda sdo pouco
fidveis, excepto para alguns furos equipados com contadores na ilha de Santiago e controlados
pelo INGRH [37].

O numero de pontos de dgua explorados, por ilha, pode ser ilustrado no seguinte quadro:
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o NUmero de pontos de dgua explorado | Caudal explorado (em milhdes de m3/ano)
a
Nascente| Pogo Furo Total |Nascente| Pogo Furo Total

S. Antdo 1056 33 16 1105 9,501 4,582 0,681 14,764
S. Vicente 38 292 5 335 0,032 | 0,0356 | 0,064 0,132
S. Nicolau 202 41 17 260 1,579 0,101 0,442 2,122
Sal _ 36 _ 36 _ 0,022 _ 0,022
Boavista 9 55 5 69 0,022 0,080 0,018 0,120
Maio _ 122 13 135 _ 0,569 0,162 0,731
Santiago 927 579 183 1689 8,257 5,500 8,787 22,544
Fogo 67 15 14 96 0,661 0,082 0,740 1,483
Brava 5 _ _ 5 0,944 _ _ 0,944
Total 2304 1173 253 3730 | 20,99 | 11,292 | 10,894 42,862

Tabela 2.4: Pontos de 4gua explorados em Cabo Verde [49]

O volume global dos recursos explorados em aguas subterraneas é estimado em cerca de
117,447 m®/d ou seja 42,862 milhdes de m*/ano. Desse volume as nascentes contribuem com
cerca de 49%, 0s pocos com 26% e os furos com 25%. A Tabela também mostra que a ilha de
S. Vicente ndo tem recursos subterraneos suficientes para cobrir as suas necessidades. Deste

modo, a dessalinizacdo constitui o principal modo de producdo para esta ilha [37].
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2.6.3. Agua potavel

A Tabela 2.5 apresenta a percentagem de agregados segundo a principal fonte de

abastecimento de dgua potavel, por meio de residéncia e concelhos.

Agua Agua Outra fonte
FORMA DE ABSTECIMENTO | canalizada |canalizada, Chafariz | Autotanque (pogo, Total
DEAGUA rede na casa dos levada,
publica vizinhos nascente,..)

CABO VERDE 50,4 8,3 25,1 7,5 8,6 100
Urbano 56,7 10,0 23,9 7,8 1,4 100
Rural 38,2 5,0 27,4 6,7 22,5 100
Ribeira Grande 78,8 3,4 10,8 0,9 6,0 100
Paul 70,9 9,6 7,3 0,5 11,4 100
Porto Novo 60,8 4,8 24,2 2,7 7,2 100
S. Vicente 54,6 12,9 18,7 11,4 2,2 100
Ribeira Brava 56,3 1,6 35,0 1,7 5,0 100
Tarrafal de S. Nicolau 75,4 1,5 18,3 0,8 4,0 100
Sal 46,8 1,2 37,7 13,5 0,6 100
Boavista 28,4 1,1 49,8 18,6 1,9 100
Maio 70,1 8,3 15,8 4,4 1,1 100
Tarrafal 60,7 7,9 18,7 7,6 5,0 100
Santa Catarina 39,4 7,4 23,3 8,1 21,4 100
Santa Cruz 57,0 12,7 7,7 4,4 18,0 100
Praia 45,2 10,6 34,9 7,5 1,6 100
S. Domingos 29,6 1,7 53,7 3,5 11,5 100
Calheta de S. Miguel 52,2 6,0 6,8 7,7 27,0 100
S. Salvador do Mundo 5,7 1,4 30,9 15,6 46,3 100
S. Lourengo dos Orgdos 56,4 7,8 13,2 2,1 20,4 100|
Ribeira Grande de Santiago 46,4 4,5 15,9 7,6 25,4 100
Mosteiros 40,7 2,4 20,4 0,4 36,0 100
S. Filipe 58,2 7,9 12,8 1,6 19,2 100
Santa Catarina do Fogo 33,9 3,6 18,0 12,0 32,4 100
Brava 63,3 9,7 17,8 2,0 7,1 100

Tabela 2.5: Agregados segundo a Principal Fonte de Abastecimento de Agua por concelho — Censo 2010 [13]

Como se pode verificar através da Tabela 5, em Cabo Verde 58,7% da populacdo abastece-se
através de agua canalizada por rede publica sendo que desse valor 50,4% abastece na sua
prépria casa e os restantes 8,3% em casa dos vizinhos. Por outro lado, 25,1% da populacéo
abastece-se atraves de chafarizes, 7,5% atraves de autotanques e 8,7% através de outras
formas de abastecimento (pogo, levada, nascente,...). Ou seja, aproximadamente 84% da
populacdo tem acesso ao abastecimento de &gua por um sistema mais ou menos seguro
(ligagdes domiciliarias e chafarizes) e 16% da populacdo abastece de forma mais ou menos

precaria, quer através de autotanques, pogos, nascentes ou ainda através de levadas.

O abastecimento de &4gua as populacdes urbanas processa-se da seguinte forma: 66,7% através
de 4gua canalizada (rede publica), 23,9% através de chafarizes, 7,8% através de autotanques e

1,6% através de outras formas de abastecimento.
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Em relacdo ao abastecimento de agua as populacGes rurais: 43,2% através de ligagdes
domiciliarias, 23,4% através de chafarizes, 6,7% através de autotanques e 22,7% através de

outras fontes de abastecimento.

Com todos os constrangimentos com os quais a populagéo rural confronta para se abastecer
em &gua potavel, é evidente que é escusado falar-se de poupanca de agua no meio rural para
fins de abastecimento, na medida em que eles, melhor do que ninguém, conhecem o custo do

acesso a uma lata de agua [16].

A situacdo varia de ilha para ilha, concelho a concelho e ainda do meio urbano a rural.
Segundo o INE, 91,3% da populacédo tem acesso a uma fonte de agua potavel: 98,4% em meio
urbano e 77,3% em meio rural A situacdo é mais favoravel no meio urbano onde apenas 9,4%
da populacéao abastece em condicgdes precérias, do que no meio rural, onde a percentagem é de
29,4%.

O consumo médio de agua potavel para as populacdes ligadas a rede é da ordem de 50
litros/habitante/dia, para as ligacGes domiciliarias, 15 litros/habitante/dia, para os utilizadores
dos fontanarios, com variacdo entre 7 e 25 litros. Estima-se que o consumo total de agua
potavel no pais seja cerca de 13 milhdes de m* por ano [37].

As perdas entre a producdo e distribuicdo de agua também apresentam altos indices sendo que
o total de perdas nas ilhas é de 29,8% do volume total de producdo de &gua [49].
Particularmente, o estado defeituoso e obsoleto de grande parte das redes de distribuicéo

possibilita perdas consideraveis [16].

2.6.4. Qualidade

O abastecimento de agua nas zonas urbanas ndo é continuo. O periodo de fornecimento de
agua potavel, pelos operadores do servico publico, em geral, ndo ultrapassa as 4 horas diarias
[49]. Desta forma, as familias sdo obrigadas a conservar quantidades consideraveis de agua
em casa, em geral em condi¢fes precarias. Este facto, em conjunto com fracos habitos de
higiene e a necessidade de economizar a agua a0 maximo, aumenta o risco da contaminacéao
das aguas domeésticas. O custo da agua é também um factor inibidor do consumo de agua
potével. N&o raras vezes as popula¢bes dispdem de infra-estruturas publicas de abastecimento

de 4gua mas preferem abastecer-se em levadas, pocos abertos e outras fontes tradicionais
21



Dessalinizacdo da agua do mar através da energia solar — Caso de estudo: Salamansa-Cabo Verde

onde a qualidade da adgua é duvidosa. Em contrapartida a utilizacdo da 4gua € gratuita. Isso de
certa forma estd ligado também a uma deficiente educacdo sanitaria. As populacdes nem
sempre relacionam a qualidade da agua com doencas do tipo diarreia, cdlera, poliomielite e
outras [16].

No que concerne ao controlo da qualidade e tratamento da agua, séo realizados de forma
muito irregular, devido principalmente a: i) falta de pessoal capacitado ii) fraca capacidade
operativa dos laboratorios iii) rotura constante de stock de reagentes e iv) elevada mobilidade

de quadros afectos a area [49].

A falta de mecanismos claros de fiscalizacdo e acompanhamento é por demais preocupante.
Anélises dispersas, realizadas pelo INGRH, demonstram a presenca de coliformes fecais em
muitas amostras e a presenca de nitritos e nitratos, que podem ser indicadores de poluicdo

recente ou remota [49].

Os recentes casos de colera e o facto de doencas diarreicas que constituem uma das causas
principais de morbilidade e mortalidade geral, indiciam-nos que a qualidade da agua, para

consumo humano, nem sempre é garantida [49].

Em termos de laboratérios de referéncia, apenas o do INGRH esta habilitado a verificar e
acompanhar o processo de tratamento nos diversos concelhos do pais. Em 2004, foram
elaboradas as normas nacionais sobre a qualidade da agua. Estas estdo a ser objecto de
revisao, ja que foram detectadas algumas incongruéncias susceptiveis de pér em causa a sua
aplicacdo. O Decreto-Lei n.° 08/2004, de 23 de Fevereiro, que classifica a agua como um
bem, estabelece os critérios, as normas de qualidade da agua, os sistemas de controlo, 0
regime sancionatorio e as medidas de salvaguarda, tendo como objectivo proteger o meio
aquatico e melhorar, na generalidade, a qualidade da dgua para consumo humano. As normas
nacionais sobre a qualidade da &gua, contidas nesse Decreto-Lei, apesar de representar um

passo importante, ndo lograram os resultados preconizados com a sua aprovacéo [49].

Os municipios de S. Vicente, Sal e Praia (que disponibiliza cerca de 50% das necessidades de
agua para consumo domestico), ttm menos problemas devido ao melhor controlo da
qualidade da agua. Nos outros municipios da ilha de Santiago e nas ilhas de Santo Antdo, Sao
Nicolau e Maio, a qualidade de agua vem decaindo, sobretudo nas zonas litorais, face a

salinizacdo da &gua devido a intrusdo salina [8].

22



Dessalinizacdo da agua do mar através da energia solar — Caso de estudo: Salamansa-Cabo Verde

Foram instalados pequenos laboratorios de controlo da qualidade da &gua, equipados para
medir a temperatura, o pH, a condutividade, o cloro residual e 0 nimero de coliformes. No
entanto, nenhum desses laboratorios funciona completamente, seja devido a falta de
reagentes, seja devido a falta de pessoal, ou, por constrangimentos de outra ordem. Recorre-se

a analises comparadas com padr@es da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) [16].

O Unico tratamento realizado € a cloracdo. Em alguns sistemas, a cloracdo faz-se com alguma
regularidade, noutros, faz-se raramente e noutros ainda, ndo se faz. Deve-se pois concluir que

uma grande parte da &gua consumida € de qualidade duvidosa. [16].

As populaces normalmente ndo participam nas operagdes de manutencdo das infra-estruturas
de abastecimento de &gua. Nos sistemas de abastecimento de &gua no meio rural, existe um
vendedor/vendedeira de agua cuja principal tarefa é a cobranca de uma tarifa de agua e a
limpeza do local. Algumas vezes realizam pequenos reparos e procedem a cloracdo da agua.

O vendedor/vendedeira é remunerado pelo fornecimento de tais servigos [16].

2.6.5. A relacdo entre a agua e os sectores de actividades

A 4gua é essencial para o desenvolvimento do sector do turismo. A quantidade e a velocidade
de instalacdo desses empreendimentos criam uma desfasagem natural entre a oferta e a
procura por recursos hidricos. As infra-estruturas publicas de abastecimento de agua ndo tém
capacidade de resposta imediata, ou adequada, para satisfazer as necessidades dos novos
clientes e assim, estes tém desenvolvido solu¢des autbnomas que incluem a producao de agua
dessalinizada nos seus planos de investimento. Existem dezenas de projectos de construcdo de
resorts turisticos que dispdem das suas préprias unidades dessalinizadoras. Estima-se que a
capacidade média instalada nessas unidades ascende a 1000 m®dia, o que totaliza cerca de
10000 m*/dia equivalentes a 3 milhdes de m%ano. Embora estes nimeros nao sejam fiaveis, é
evidente que estas producbes traduzem-se directamente numa perda de lucro para as

concessionarias locais de abastecimento de agua.

A origem da &gua para irrigacdo é no essencial de galerias e capta¢Ges aluviais que chega as
parcelas gravitariamente. Em seguida vem a agua bombada a partir de pocos e, por ultimo, a
4gua de furos. Estima-se que, actualmente, exploram-se dessas captagdes, cerca de 60000 m®

/d para irrigar cerca de 1600 ha. Isso quer dizer que de 50% do volume da &gua explorada €
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consumida na irrigacao [49]. A &gua para rega € sujeita a uma taxa de exploracdo de 8 ECV

(oito céntimos portugueses).

De acordo com o ultimo censo, o numero total de bovinos aumentou para 646210. Nao existe
pontos de &gua especificos para o gado, que se abastecem principalmente nas fontes, nos
pontos de aguas agricolas ou nos pontos de agua potavel. As necessidades do pais para o gado

s30 estimadas em 1 896 m*®/d [37].

H& que realcar que se dispde de pouca informacdo sobre relacdo das inddstrias com 0s
recursos hidricos. As informacdes sobre as quantidades de aguas utilizadas e restituidas pelas
diferentes unidades industriais ndo sdo disponiveis. A maior parte das unidades industriais
concentra-se nas cidades da Praia e do Mindelo. O abastecimento de &gua faz-se através da
rede publica ou de forma autonoma. Infelizmente, as preocupacbes ambientais (relacdo
agua/industria) ndo sdo tidas suficientemente em conta e as leis existentes sdo pouco ou nédo
respeitadas. Se ndo forem tomadas disposicdes, em relacdo aos usos industriais, podem

constituir uma ameaca para a preservacao da qualidade dos recursos hidricos [49].

2.6.6. Produtores e distribuidores de agua

Nos principais centros urbanos, a producdo e distribuicdo de agua sdo asseguradas por uma
empresa publica/privada, a ELECTRA. Para outros centros, a producédo e distribuicdo da agua
sdo asseguradas pelos servicos autbnomos municipais. Existem, ainda, pequenos operadores
privados que explorando o sistema de dessalinizacdo da &gua do mar e alguns furos
subterraneos, participam e completam a de producéo e distribuicdo da dgua em Cabo Verde
[49].

A Electra S.A. é uma sociedade anénima que tem por objectivo a producéo e a distribuicdo de
agua potavel, em S. Vicente, Sal, cidade da Praia em Santiago e Vila do Sal-Rei na Boavista,
com uma taxa de cobertura de 50%, bem como a producéo e distribuicdo de electricidade em
todo o territério de Cabo Verde, com uma taxa de cobertura actual de 75% [4 e 5]. A Electra
dispunha em 2010 de 3 centrais de producdo de agua dessalinizada e explorava 6 furos de
captacdo de aguas subterraneas [19]. Produziu, no mesmo ano, 4674848 m* de agua, sendo
4315950 m® de agua dessalinizada (92% do total) e 358898 m® de 4gua de origem subterranea
(8%) [19].
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A Electra S.A. é a Unica empresa de producéo e distribuicdo de agua potavel regulamentada
em regime de exclusividade, ao abrigo de um contrato de concesséo assinado com o Estado de
Cabo Verde. Por outro lado, a maior parte dos projectos séo financiados gracas a cooperacao

internacional e, a sua implementacéo leva um certo tempo [37 e 49].

Cabo Verde tem, de longe, as tarifas de 4gua mais caras de Africa e, entre as mais caras do
mundo. Os precos elevados reflectem a escassez de recursos hidricos, o que leva a que o pais
dependa da dessalinizacdo para cerca de 85% da producdo. Além disso, 0 custo do processo
de dessalinizacdo, que consome muita energia, € particularmente elevado, devido a sua
dependéncia em relagdo a geracgdo de energia, cujos custos elevados reflectem, por seu lado, a
dependéncia em relacdo a geracdo a diesel, em pequena escala, e a cara importacdo de gasoleo
[2]. A producdo de &gua dessalinizada consome cerca de 10% da energia eléctrica produzida
em Cabo Verde [18].

A entrada no mercado da agua de empresas publicas e privadas, implicou a criacdo de uma
entidade reguladora da agua (ARE — Agéncia de Regulagdo Econdémica), com a funcdo de
enquadrar estes sectores de prestacdo de servicos, estabelecendo critérios para a definicdo dos
precos e fiscalizando as entidades gestoras, em particular, tendo em conta os objectivos de
qualidade dos servigos. Em 2007 foi estabelecido o seguinte tarifario de agua pela ARE,

aplicavel a Electra [49]:

Escaldes Tarifa base (ECV/m3)|Tarifa com IVA (ECV/m3)
Doméstico

<=6m3 220,00 226,60
>6e<=10m3 307,96 317,20
>10m3 384,95 396,50
Industria

Aplicavel as empresas e utilizagdes industriais em fabricas, oficinas e instalagdes congéneres. | 330,10 | 340,00
Turismo

Aplicavel aos hotéis, pensdes e outros estabelecimentos congéneres. | 384,95 | 396,50
Caracter Social

Aplicavel aos hospitais, fontanarios publicos, associagdes de caracter social sem fins lucrativos. | 220,00 | 226,60
Comércio e Servigos

Aplicavel aos servigos publicos, embaixadas, servigos consulares, estabelecimentos comerciais publicos e privados, empresas de navegagdo aérea e maritima, armazéns.

<=20m3 330,10 340,00
>20m3 384,95 396,50
Auto-tanques |
Aplicavel no fornecimento por auto-tanques a hospitais, fontandrios publicos, associagdes e instituigdes de caracter social sem fins lucrativos. | 220,00 | 226,60
Auto-tanques Il
Aplicavel no fornecimento por auto-tanques para outros usos. | 330,10 | 340,00

Tabela 2.6: Tarifario da 4gua com incidéncia do IVA, de acordo com a ARE [49]
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A situacéo financeira da Electra é preocupante. As tarifas cobradas pelos servicos de dgua sdo
consideradas muito altas em relacdo a baixa satisfacdo da populacdo. O retorno financeiro
sobre os investimentos é prejudicado pela baixa capacidade de pagamento da populacdo. Essa
percepcao de caro induz a préticas de ligacOes ilicitas de agua e irregularidades nas contas
[49].

Para além da Electra S.A, em Cabo Verde existem, neste momento, 5 operadores que prestam
servico publico no sector da producdo da agua dessalinizada para o abastecimento as
populacdes e a industria: i) as Aguas de Ponta Preta Lda ii) as Aguas do Porto Novo iii)
Servico Auténomo de Agua e Saneamento do Maio e iv) Servico Auténomo de Agua e
Saneamento de Santa Cruz. As unidades de producdo distribuem-se pelas ilhas do Sal, S.
Vicente, Boavista, Maio, S. Antdo (Porto Novo), Santiago e Maio. Trés tipos de tecnologias
sdo utilizadas: i) método de compressdo mecanica de vapor; ii) osmose inversa e iii)

evaporagdo multi-efeitos (actualmente fora de servigo) [49].

Os SAAS sdo servicos municipais autbnomos de dgua e saneamento, que gerem e operam 0S
sistemas de producdo e distribuicdo da agua, nos chamados centros secundarios, com
excepc¢do de Sal e Boavista. Nos chamados centros secundarios, ndo abrangidos pela Electra,
foram criados servicos municipais de agua e saneamento, que geridos pelos municipios
através de contractos de concessdo. Estima-se que estes servicos sdo responsaveis pelo
abastecimento de 4gua e saneamento de aproximadamente 50% da populacdo de Cabo Verde.
O primeiro SAAS foi fundado em Maio de 1995 no municipio de Santa Cruz.
Posteriormente, muitos servicos auténomos foram criados nos municipios rurais. Agua Brava
é uma empresa de gestdo municipal da agua criada em 2001 que tem a particularidade de
combinar os servicos de duas ilhas, Fogo e Brava [37].

Ao nivel da Electra é possivel diferenciar a agua fornecida pelas diversas utilizacGes. Ja no
concernente aos restantes operadores € muito dificil a diferenciacdo da agua utilizada para o
abastecimento, irrigacdo e outros usos e dentro dessas rubricas proceder a catalogagédo dos
utilizadores. N&o existe uma base de dados sobre a problematica da dgua e da gestdo de riscos

associados. Os dados existentes sdo dispersos e ndo sistematizados [49].
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2.8. Recursos renovaveis em cabo verde

O resultado sumério da caracteriza¢do do recurso solar nas ilhas € dado pelo mapeamento da

radiacdo global, que se apresenta na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Potencial de energia solar em Cabo Verde [22].

Do mapeamento do recurso solar pode-se afirmar que Cabo Verde tem um recurso solar
abundante, ja que ha praticamente 365 dias de muitas horas de exposicdo solar. Em termos de
média anual, grande parte do territorio apresenta uma radiacdo global entre os 1800 e os 2000
kWh/m?/ano, para a inclinagdo e exposicdo natural do terreno. Relativamente ao nimero de
horas de sol no territério, mais de metade do territorio apresenta um potencial de mais de
3750 horas de sol por ano. Refira-se que as maximas radiacdes globais em plano horizontal na
Europa registam valores na ordem dos 1700 kWh/m%/ano, o que demonstra que Cabo Verde
tem um recurso bastante superior ao recurso solar europeu, local onde o investimento em

tecnologia solar tem vindo a aumentar desde a Gltima década [3].

Em Cabo Verde a energia fotovoltaica como producdo industrial comecou nos finais de 2010,
com um parque de 5 megawatts na cidade da Praia, Santiago e outro parque de 2,5 megawatts
na ilha do Sal [19].

Também relativamente a energia edlica foram montados parques com capacidades aceitaveis
em S. Vicente de 7 megawatts, em Praia-Santiago de 10 megawatts e no Sal de 8 megawatts,
todos inaugurados em finais de 2011 [19].
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3. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera feito uma abordagem sobre o conceito de dessalinizacdo, os possiveis
impactes ambientais assim como 0s custos associados a esta técnica. Sera feito ainda uma
descricdo e caracterizacao dos diferentes métodos usados actualmente e a comparacao entre

eles.

3.1. Dessalinizacdo da agua do mar

Actualmente € nos mares que se encontra a principal solucéo para suprir 0s consumos futuros,
ja que, a maior quantidade de &gua encontra-se nos oceanos, ou seja, sob a forma de agua
salgada, que corresponde a 97% [9 e 30]. Uma vez que a escassez de agua potével esta
tornando-se um obstaculo para o futuro da humanidade, a utilizacdo dos oceanos pode ser

uma solucéo para suprir a falta de agua doce. [20].

O desejo do Homem de transformar a agua salgada em agua doce remonta a antiguidade.
Aristoteles preocupando-se com o problema ha 2300 anos, costumava explicar aos seus
alunos que “ a agua salgada, quando passa a vapor torna-se doce e 0 vapor ndo produz agua

salgada depois de se condensar [30].”

A dessalinizacdo da agua do mar ou salina consiste na remocéo de sais dissolvidos na &gua a
niveis ou concentracBes que possibilitam a sua utilizacdo tanto para 0 consumo humano como
para outras actividades desempenhadas pela dgua doce. Esta técnica € muito comum em
paises ou zonas do litoral com escassez de fontes de adgua doce, como Cabo Verde, tendo

como Unica alternativa a utilizacdo da agua do mar como fonte de obtencdo de agua doce [9].

A égua do mar possui salinidade de 3500 — 4200 mg/l enquanto a salinidade da agua doce é
inferior a 500 mg/I [30].

A prética da dessalinizacdo estd em franca expansdo e estima-se que haja aproximadamente
15000 estacOes de dessalinizacdo da dgua em mais de 120 paises e este numero tende a
aumentar. A maioria destas estagdes encontra-se localizada principalmente nos paises do

Médio Oriente, nos Estados Unidos da América e Espanha [9].

A &gua potével obtida da dessalinizagdo da agua do mar antes de ser distribuida pela rede
publica tem de preencher todos os requisitos pré-estabelecidos por organismos internacionais
como a OMS, ou organismos administrativos que regulamentam a qualidade de agua. A agua

natural contém sélidos dissolvidos como cloreto de sodio, bicarbonato de calcio, sulfato de
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magnésio e outros que existem naturalmente. Uma amostra de agua que esteja desprovida de
tais substancias tem um sabor insipido, e ndo € apropriada para consumo humano. Também,
se tiver uma concentracdo elevada como a agua do mar terd um gosto salgado. A agua que é
destinada para consumo humano terd que ter um equilibrio na concentracdo dos sais
dissolvidos. Uma agua puramente dessalinizada € acida e corrosiva, por isso, tem de ser feito
algum tratamento para que esta seja moderadamente alcalina e mais apropriada para o
consumo humano, antes de ser distribuida pela rede de abastecimento. Neste caso, um dos
procedimentos normalmente adoptado no tratamento da &gua doce produzida por
dessalinizacdo € a sua mistura com uma outra agua que contém soélidos dissolvidos,
conferindo-lhe um certo equilibrio em termos de sais dissolvidos e tornando-a mais

apropriada para consumo [9].

Para a dessalinizacdo da agua do mar foram desenvolvidos varios processos que serao

destacados de seguida.

3.2. Métodos de dessalinizacdo da agua

Todo o processo de dessalinizacdo da dgua baseia-se na tecnologia da engenharia quimica, em
que ha um caudal de agua salgada que alimenta o sistema aplicando-se neste uma determinada
energia em forma de calor, electricidade ou pressdo de agua e por Ultimo ha dois caudais de
saida, uma correspondente a dgua dessalinizada que é o produto pretendido e outro que € 0

concentrado ou rejeitado [9 e 32].

A Figura 3.1 é uma simplificacdo da dessalinizacdo da agua.

Energia
Adua d l Agua dessalinizada
ua do mar
¢ Dessalinizador —
- )

— >

Concentrado

Figura 3.1: Esquema geral do principio da dessalinizacdo da agua [9].
Existem diversos processos de dessalinizacdo da dgua e podem ser agrupados em dois grupos
[91:

- Processos de dessalinizacdo térmica;

- Processos de dessaliniza¢do por membranas.
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3.2.1. Processos de dessalinizagdo térmica

O processo térmico corresponde ao processo natural do ciclo da &gua, ou seja, a &gua salgada

aquece, evapora, condensa e precipita sob a forma de agua potavel.

Para evaporar a agua € necessario atingir-se uma temperatura adequada em relacdo a
temperatura ambiental e, ao mesmo tempo, assegurar uma grande quantidade de energia para
manter o processo. Estes métodos sdo, por isso, frequentemente encontrados em paises do
Médio Oriente, onde abunda o petréleo, que é normalmente o combustivel utilizado para
produzir a energia eléctrica, fonte de energia que alimenta o processo [52].

Nos processos de dessalinizagdo térmica, o exemplo mais simples é a destilacdo da agua. O
principio da dessalinizacdo da agua por destilacdo € muito simples. A &gua salina é aquecida
para gerar um feixe de vapor que é recolhido e depois condensado resultando assim numa
agua ndo salina. Existem diversas tecnologias de dessalinizacdo por destilagdo dos quais
destacam [27]:

- Destilacdo multi-estégios;

- Destilacdo multiplo efeito;

- Destilagdo por compresséo de vapor;
- Destilacdo solar

Nos processos térmicos existem também outros métodos diferentes das destilacdes
mencionadas. Esses processos baseiam-se na refrigeracdo da agua salina a fim de obterem
gelo que é isento dos sais. Estes métodos sdo compostos por diferentes etapas durante a
dessalinizacdo da &gua salina. H4 uma fase em que ha refrigeragdo da agua salina para
formacdo de cristais de gelo, ha uma outra fase de remocéao dos cristais de gelo flutuantes e
em seguida aplica-se a energia térmica para derreter o gelo formado que é desprovido dos
solidos dissolvidos. Estes processos de dessalinizacdo também sdo referidos por processos de

cristalizacdo dos quais se destacam [28]:
- Congelagéo em vacuo;
- Dessalinizacdo por congelacéo através de refrigerante secundario

- Dessalinizacéo por formacéo de hidratos de gas ou clatratos.
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3.2.1.1.  Destilacao por energia solar

A destilagdo solar embora utilize calor cedido gratuitamente pela natureza, requer amplas
areas de terreno para exposicdo da agua ao sol, razdo pela qual se restringe a producdo de

reduzidos volumes de agua doce [30].

A destilacdo solar tem sido usada durante muitos anos e a sua tecnologia é muito simples
sendo a Figura 3.2 a ilustracdo do método. Neste método a dgua do mar é depositada dentro
de um tanque. Este tanque é apetrechado de uma superficie negra que absorve calor e
revestido com placas de vidro transparente que permitem a entrada de radiagéo solar. O calor
proveniente da radiacdo solar aquece e evapora a agua do mar. O vapor desprovido de sais
dissolvidos é condensado na superficie de vidro e recolhido em agua destilada. Este método

de destilacdo pode ser considerado como destilacdo de Unico efeito [9].

Cobertura de vidro

Gotas de agua condensada

§| Canal

* RS
Agua destilada

Entrada da
agua salina

| Vapor de agua |

Concentrado

Superficie negra absorvente de calor

Figura 3.2: llustracdo de um sistema de destilacdo solar [9].

A destilacdo solar corresponde ao método de dessalinizacdo aplicado neste trabalho e sera

alvo de uma descri¢do mais detalhada no capitulo seguinte.

3.2.1.2.  Destilagdo multi-estagios

Consiste numa série de camaras onde a evaporacao da agua salina resulta da pressao aplicada.

Atualmente correspondem a mais de 40% da capacidade de dessalinizagdo mundial [54].

A destilacdo multi-estagios, MSFD (Multi-Stage Flash Distillation), a &gua salina é aquecida

e vaporizada em varias camaras procedendo em seguida a recolha da agua destilada pela
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condensacédo do vapor. A agua salina que € aquecida entra numa primeira cdmara considerada
0 primeiro estagio [9]. A elevada temperatura que se faz sentir no interior da primeira camara
faz com que uma parte da agua vaporize instantaneamente [52]. O vapor € recolhido sob a
forma de destilado através do condensador da camara [9]. A salmoura restante passa para a
fase seguinte, onde o processo ocorre agora a temperatura de operacao inferior a anterior. Esta
diminuicdo da temperatura deve-se a diminuicdo de pressdo entre fases consecutivas [52]. O
processo repete-se sucessivamente por diversas camaras, considerados estagios do processo,
até que se atinge a pressdo atmosférica e até que a salmoura atinja valores de concentracéo de
sais muito elevados, sendo esta enviada para o meio receptor. O condensador € arrefecido pela

prépria agua do mar que alimenta o sistema [9 e 52].

Podem existir n etapas de vaporizacdo que influenciardo o grau de aproveitamento da corrente
de agua salgada. Tipicamente, este método de destilacdo pode conter quatro a quarenta
camaras onde se realizam o aquecimento, a evaporacgdo e a condensacdo dos vapores e cada
extraccdo do destilado numa camara representa um estagio do processo sendo, por isso, este

método designado por destilacdo multi-estagio [30].

A Figura 3.3 é um diagrama para elucidar este método de destilacdo.

Condensador Condensador

e

lAgua do mar

g

T
L4000 "
L4000
T

AT

FLASH
VAPOR

FLASH
VAPOR

Aquecedor

Estagio 1

Estagio 3

Estagio 2

Concentrado Agua dessalinizada

Figura 3.3: Diagrama simplificado da destilagdo multi-estagios [9].

A MFS usa qualqguer tipo de fonte de energia e tem capacidade para tratar uma grande
guantidade de agua. No entanto, & uma técnica muito dispendiosa uma vez que necessita de

uma grande quantidade de energia para alimentar o processo [52 e 54].
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3.2.1.3.  Destilacdo multi-efeito

A destilagdo multi-efeito, MED, (Multi-Effect Distillation) emprega um certo numero de
estagios, normalmente entre 8 e 12, para produzir quantidades cumulativas de agua destilada.
Cada estagio é caracterizado por um recipiente (vaso) de pressao, atravessado por um feixe de
tubos. Cada recipiente, por sua vez, tem uma pressdo ambiente ajustada a niveis mais baixos
do que a pressdo atmosférica, de forma a permitir a ebulicdo da dgua em temperatura inferior

aquela necessaria ao nivel do mar [32].

O processo MED ¢é semelhante ao de MSFD com a excep¢do de que o vapor obtido no
primeiro compartimento através do aquecimento dos jactos de agua salina é utilizado para
aquecer e evaporar a dgua salina no compartimento seguinte. A frac¢do de agua que ndo foi
evaporada num compartimento € dirigida para o compartimento seguinte onde desempenhara
uma dupla funcéo. Arrefece o vapor no circuito e a0 mesmo tempo é aquecida e vaporizada.
Neste sistema a temperatura diminui gradualmente nos sucessivos compartimentos e o
processo termina quando o vapor ndo tem temperatura suficiente para evaporar a agua salina

num compartimento [9].

A temperatura maxima de operacdo neste tipo de destilador é da ordem de 64 -70°C e a
capacidade média varia de 2000 a 20000 m*/dia [30].

A reducdo da temperatura de ebulicdo da agua € importante para a reducdo dos custos de
energia necessarios ao processo e para prevenir incrustacdes nos equipamentos utilizados,
pois certos sais dissolvidos em agua fria precipitam-se quando a temperatura € elevada, como
é 0 caso de certos carbonatos e sulfatos, ndo havendo assim, a necessidade de um complexo
pré-tratamento da agua salgada [21 e 52]. Trata-se duma técnica com baixo consumo elétrico,
comparativamente a outras técnicas (MSF ou osmose inversa). O consumo de energia nos

sistemas que empregam esse processo varia entre 40 e 60 kWh/m3 de agua produzida.

A MED, tal como a MSF, adapta-se a qualquer tipo de fonte de calor e tem uma capacidade
para dessalinizar grandes quantidades de agua salgada [52]. Uma unidade de capacidade de

10000 m?3/dia (116 I/s) requer, aproximadamente, uma area de 11,5 ha [21 e 32].

Os custos dos trabalhos de engenharia civil sdo baixos devido a area de implantagéo ser
pequena. Os custos de manutencdo também sdo baixos. Opera 24 horas por dia exigindo
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pouca supervisdo e com grande eficiéncia térmica o que permite poupar nos custos de

combustiveis [52].

A Figura 3.4 é um diagrama desta tecnologia de dessalinizacdo da agua.

entrada da agua do

mar .
circuito de ] B
vapor da C -o i
caldeira VAPOR | kD
VAFOR
ST, SR,
VAPOR
VAFOR
. VAPOR
l v
agua A L agua
condensada para o efeito seguinte condensada

ou descarga

Figura 3.4: Diagrama simplificada da destilacdo por multiplo efeito [9].

3.2.1.4.  Destilacdo por compressao de vapor

O principio de funcionamento da destilacdo por compressdao de vapor, VCD, (Vapour
Compression Distillation) é semelhante ao do MED com a diferenca de que a VCD este tem

por base a compressdo do vapor de dgua gerado na evaporacdo da dgua a altas pressdes [52].

Este método de dessalinizacdo € empregue na producdo de agua potavel em estacdes de
pequena e média escala, como nos hotéis, barcos e pequenas comunidades. A capacidade
destas unidades é, em geral, inferior a 100 m®/dia, embora existam algumas que atingem os
3000 m*/dia. O consumo energético varia de 7 a 12 kWh/m® [9 e 30]

Mesmo nesta técnica ha duas formas distintas de operagdo. Numa, a compressdo do vapor
pode ser feita por meio de um compressor mecanico (MVC — Mechanical Vapor
Compression), enquanto na outra, sdo adicionadas pequenas quantidades de vapor a alta
pressdo por meio de um ejector (TVC — Thermal Vapor Compression). A técnica MVC

efectua-se, apenas, numa etapa enquanto a TVC necessita de varias etapas no decurso do
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processo [52]. Esta diferenca advém do fato de que os sistemas mecanicos apresentam o
mesmo consumo de poténcia especifica (poténcia/ unidade de agua produzida) independente
do nimero de etapas, enquanto a eficiéncia de sistema com termo-compressdo aumenta com
etapas adicionais. Assim a vantagem principal de adicionar efeitos a um sistema com

compressor mecanico é simplesmente aumento de sua capacidade [54].

No processo MCD, obtém-se vapor de agua através do aquecimento da agua salina usando
uma fonte de calor designado por evaporador. O vapor gerado € comprimido com um
compressor mecanico e encaminhado para o interior do evaporador. Da compressdo, a
temperatura e a pressdo do vapor aumentam. Uma conduta de &gua salina que alimenta o
sistema por se encontrar a uma temperatura mais baixa, condensa o vapor comprimido no

permutador de calor e simultaneamente aquece-se originando mais vapor, repetindo o ciclo

9.

A capacidade maxima deste método € limitada pela capacidade do compressor. Por causa do
elevado volume de vapor a baixa pressao que tera de ser comprimido € necessario utilizar um
compressor de elevada capacidade [9]. O compressor mecanico pode funcionar a diesel ou a
electricidade. A temperatura maxima de operacdo € de 64-70°C. Atualmente é possivel

encontrar no mercado compressores modernos com uma eficacia até 80% [30 e 52].

O uso da energia eléctrica como fonte de energia principal faz com que esta técnica, VC, seja
usada muitas vezes como processo paralelo a outras técnicas de dessaliniza¢do. Este

funcionamento hibrido permite uma optimizagdo do consumo energético do sistema [52].

Na unidade de compressdo de vapor através de um jacto de vapor, também chamado de
termo-compressor, um orificio no jacto de vapor cria e extrai vapor de agua do recipiente
principal, criando uma pressdo ambiente mais baixa neste. O jacto de vapor comprime o vapor
de agua extraido. Esta mistura é condensada nas paredes do tubo para fornecer energia (calor
de condensacédo) para evaporar a dgua salina que é aplicada no lado externo das paredes do
tubo no recipiente [54].

A VC é considerada por alguns autores como sendo o processo de destilagdo mais eficiente. A
capacidade de funcionar com temperaturas baixas possibilita a utilizacdo de materiais

metalicos, como o aluminio, pois o ataque da corrosao € reduzido [52].

No entanto, este método de dessalinizacdo encontra-se em vias de se tornar obsoleto [21].
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Pode-se ver na Figura 3.5 a representacdo deste sistema.
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Figura 3.5: Diagrama de destilacdo por compressao de vapor [9].

3.2.1.5. Dessalinizacdo por congelacdo em vacuo

A dessalinizacdo da dgua do mar por congelacdo é utilizada em regibes frias em que a

temperatura € inferior a 0°C. Ao congelar a agua do mar a uma temperatura negativa proxima

dos -2°C, formam-se cristais de gelo de dgua doce [30].

Na dessalinizacao por congelacdo em vacuo, a agua do mar € injectada para o interior de uma

camara de vacuo a uma pressdo aproximadamente 0,004 atm. A esta baixa pressdo ocorre

subitamente uma evaporacdo parcial da agua injectada bem como a perda de calor da agua, o

que provoca o seu arrefecimento e a formacdo de cristais de gelo. Os cristais de gelo que

flutuam na agua salina sdo lavados com agua doce para retirarem os sais adsorvidos e depois

fundidos em &gua dessalinizada. Esta agua por ser menos densa que a &gua do mar é removida

facilmente da camara de lavagem e fusdo, como esta representada na Figura 3.6 [9].
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Compressor — T
i 3 Agua
a
gaglli‘na Dessalinizada
e
—

Agua dessalinizada

Camara de
Vacuo

Camara de lavagem
e fundicdo

Concentrado

Figura 3.6: llustracdo de um dessalinizador por congelagdo a vacuo [9].
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Este método de dessalinizacdo da agua do mar em teoria requer menos energia do que oS
outros processos de destilacdo térmica e € menos susceptivel a problemas de formacgéo de
incrustacdes que afecta os outros métodos. No entanto, foram construidos poucas plantas de

dessalinizacao por congelacdo a vécuo [9].

A producio de dgua doce é de 40 a 50 I/m°dia a uma temperatura de -5°C e de 120 a 160
|l/m?dia a -20°C.

A primeira vista pensa-se que a congelagdo é um processo mais econdmico que a destilacio,
mas de facto ndo o é. Na destilacdo, uma boa parte da energia necessaria para efectuar a
evaporacdo da agua € recuperada no calor libertado durante a condensacdo. Por outro lado, a
producdo de calor necessario a evaporacdo €, em geral, menos custosa que a requerida no
esfriamento para congelacdo. No entanto, este Ultimo processo apresenta algumas vantagens
em relacdo a destilacdo: as baixas temperaturas minimizam os problemas de corrosdo e a agua

doce obtida é fresca, mineralizada e bem oxigenada [30].

3.2.1.6. Dessalinizacao por congelacao através de refrigerante secundario

Na dessalinizacdo por congelacdo através de refrigerante secundario (DCRS) utiliza-se uma
substancia volatil e de baixa solubilidade na 4gua do mar. Esta substancia é comprimida e
arrefecida até uma temperatura proxima da temperatura de congelacdo de dgua do mar e,
misturada com esta. Devido a baixa temperatura e embora a substancia refrigerante se
evapore, é capaz de arrefecer a agua do mar provocando a formacao de cristais de gelo. O gas
butano é uma das substancias refrigerantes secundarios normalmente empregado. Este método
de dessalinizacdo tem uma certa vantagem em relacdo a VDC por ter um equipamento de
menor dimensdo para obter agua destilada mas a VDC oferece vantagens significativas por
possuir uma elevada capacidade de transferéncia de calor [27].

3.2.1.7.  Dessalinizagéo por formagéo de hidratos de gas ou clatratos

Gases hidratados ou clatratos de gases sdo agregagdes cristalinas entre as moléculas de agua
ligadas por ponte de hidrogénio em redor de uma molécula de gas. Neste método de
dessalinizacdo mistura-se a agua salina com um gas que ird provocar a formacao do clatrato,

dentro de um compartimento ou camara de mistura. O clatrato formado precipita-se,
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separando assim da agua do mar e com isso facilita a remocéo fisica do precipitado. O clatrato
apos estar separado é depois aquecido permitindo retirar 0 gas, obtendo assim uma agua
desprovida de sélidos ou sais dissolvidos. Este método é praticamente semelhante a de DCRS,
sendo que a diferenca entre eles, reside na temperatura de formacédo de clatratos que € maior
do que a temperatura de congelacdo de agua do mar, tornando este método menos dispendioso

em termos energeticos [27].

3.2.2. Processos de dessalinizacdo por membranas

Com o aparecimento das tecnologias membranares, tornou-se possivel o tratar a dgua sem
recorrer a produtos quimicos, a custos relativamente baixos. Nos processos por membranas a
dessalinizacdo é feita empregando membranas sintéticas semipermeaveis que tem a
capacidade de “filtrar” os sais dissolvidos quando se aplica um gradiente de pressdo ou uma

diferenca de potencial eléctrico entre as superficies das membranas [29].

Comercialmente, as membranas sdo utilizadas em dois métodos de dessalinizacdo
importantes: a electrodialise e a osmose inversa. Ambos os sistemas utilizam a habilidade das

membranas diferenciarem e selectivamente separarem os sais da agua [30].

3.2.2.1.  Dessalinizacao por electrodialise

A electrodidlise (ED) é uma evolucdo da electrolise. Nesta Gltima, uma determinada
guantidade de agua salgada é colocada num recipiente onde existem dois po6los alimentados
por energia eléctrica. As moléculas de cloreto de sddio dissociam-se em ibes, indo os de sédio
para o polo negativo e os de cloro para o pdlo positivo. Outros sais também sdo afectados por
este fendmeno. Para além da energia eléctrica, a ED requer o uso de membranas especiais,
semi-permeaveis, as quais podem ser cationicas ou anionicas. As membranas sdo colocadas
paralela e alternadamente formando varios compartimentos. As catidnicas permitem a
passagem apenas de iGes positivos, enquanto as anionicas permitem a passagem de ides
negativos. Devido ao campo eléctrico formado entre os dois polos, situados um no primeiro
compartimento e 0 outro no ultimo, os ides migram para os respectivos pélos, atravessando as

membranas ou sendo por elas detidos. Obtém-se assim compartimentos com agua potavel
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com uma determinada quantidade de sais, bem como compartimentos com aguas mais

salgadas que a original (salmoura) [30].

A Figura 3.7 é uma simplificacdo da ED com duas membranas.
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o
=
Membrana Membrana
Permeavel 808 ——f——— < Permeavel aos
Catides o 7 Anides
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f«gua Dessalinizada

Concentrado l“

Figura 3.7: Principio da electrodidlise [9].

Por vezes, é necessario proceder a um pré-tratamento antes do processo em questdo [72]

Usualmente, as unidades de electrodialise possuem centenas de membranas com uma

espessura de 0,5 mm e um espacamento entre elas de 1 mm, por onde a agua circula [30].

O consumo de energia é proporcional a quantidade de sais removidos, sendo 0 consumo na
ordem de 1,5 a 2 kWh/m® de 4gua tratada.

A ED é responsavel por aproximadamente 5% do volume mundial de &4gua dessalinizada no
mundo [20].

3.2.2.2. Osmose Inversa ou Reversa
Em relagdo aos processos térmicos a dessalinizagcdo por osmose reversa, ROD, (Reverse
Osmosis Desalination) é relativamente recente, tendo a sua comercializagdo iniciado nos anos

sessenta [9].

A Osmose reversa, ou osmose Inversa (Ol), consiste na passagem forcada da agua, com
elevada concentracdo de sais a uma elevada presséo externa, por meio de uma bomba

especial, contra uma membrana semipermeével, devidamente projectada para aquela solugéo.
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Trata-se de um processo induzido, obtido por intermédio da aplicacdo mecanica de uma
pressdo superior a pressao osmotica, do lado da solucdo mais concentrada, fazendo com que

ocorra um fluxo no sentido da solugdo de menor concentragéo salina [20].

A taxa de rejeicdo de salmoura no final do processo varia entre 20-70% do volume total de
agua que entra no circuito, consoante a quantidade de sais na dgua bruta [72].

A Figura 3.8 ilustra de forma simplificada o principio da osmose inversa.

Membrana Yo
Presséo
Pressao
Osmética

Solugéo aguosa
concentrado

Solugéo aguosa
concentrada

Solugéo agquosa
concentrada

Osmose Equilibrio Osmose inversa

Fluxo de agua para solugio Nzo ha fluxo quando a diferenca Fluxo é invertido se a presséao
a solugdao mais concentrada entre os niveis é igual a pressio aplicada for superior a pressédo
osméstica osmética

Figura 3.8: llustracdo da osmose inversa [9]

Existem vérios tipos de membranas, podendo ser citadas as mais utilizadas: acetato de
celulose, poliamidas e polissulfonas [7]. Em geral, a membrana é composta por poros de
dimens@es atomicas (<10 angstrom — 100 um), retendo assim todas as particulas superiores a
sua dimensdo [30]. Quanto a configuracdo geométrica, hd& modelos enrolados em espiral,
planas em placas, tubular ou em fibras ocas [20]. A vida util da membrana é um factor critico,
variando entre 3 e 5 anos. Seu desempenho é afectado, ndo s6 pela compactacao, mas também

por incrustacdes e entupimentos [21].

Actualmente, em escala mundial, este subprocesso ja responde por cerca de 34% dos cerca de
15 milhdes de metros cubicos de agua que sdo dessalinizados por dia [20]. O consumo de
energia de um equipamento de médio porte que utiliza o processo de osmose reversa é de

cerca de 5 kWh/m? de agua potavel obtida [21].

3.2.3. Sistemas de Dessaliniza¢éo Hibridos

Um sistema de dessalinizacao hibrido consiste em uma combinagéo de dois ou mais processos

de dessalinizacdo operando em uma Unica instalacdo, permitindo incorporar as melhores

40



Dessalinizacdo da agua do mar através da energia solar — Caso de estudo: Salamansa-Cabo Verde

caracteristicas de todos o0s processos. O sistema € econdémico para estacBes de maior porte,

isto é, aquelas com capacidade de 100000 m3/dia ou mais.

Um exemplo de um sistema hibrido seria uma unidade de destilacdo e osmose inversa,
construida como parte de uma estacdo com duplo proposito (electricidade e dessalinizagdo). A

principal vantagem desse sistema seria uma diminuic¢do do custo da agua dessalinizada.

3.2.4. Comparacdao dos processos de dessalinizacéo

Ha que ter em conta o aspecto energético, os custos de exploracdo entre outros aspectos destas
tecnologias, uma vez que em situacBes praticas, pode ser vantajoso a escolha de uma contra a

outra.

Como simples referéncia de suas caracteristicas pode-se dizer que [42]:

A destilagéo:

- Tem um elevado consumo energético;

- Requer uma elevada inversao inicial,

- Precisa de uma extensao de terreno importante;

- Seu custo de instalacédo € inferior em relacdao aos outros processos;
- Sua eficiéncia é baixa;

- N&o depende da salinidade da agua;

- Necessita de uma fonte de vapor que segundo 0s casos pode ou ndo ser independente do

processo;
- Produz uma &gua de qualidade quase pura;
- Pode acoplar-se a uma central eléctrica produtora de energia.

. A 0smose inversa:
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- Tem 0 menor consumo energeético;
- Pode-se utilizar tanto em agua salobra como em agua do mar;

- A inversdo precisa de estar muito ligada as caracteristicas da agua que se pretende

dessalinizar e em geral é inferior em relacdo aos outros sistemas;

- Precisa de pré-tratamentos fisico-quimicos que as vezes podem ser importantes;
- Precisa de uma extensdo média do terreno;

- Necessita de uma fonte externa de energia;

- Além de ides, separa bactérias e virus porque também tem aplicagdes como sistema de

desinfeccéo;

- A presenca de ides especificos limita as suas possibilidades de aplicagéo eficiente;
- O seu manejo complica-se em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas da agua.
. A electrodidlise:

- Tem um consumo energético do tipo médio que para dguas de salinidade baixa pode ser

similar a osmose inversa;

- Necessita de menores tratamentos quimicos do que outros sistemas;

- Suas necessidades de espaco e inversdo sdo intermédias entre outros sistemas;
- Seu custo de instalacdo é superior ao da osmose inversa,;

- Seu custo de manutencéo € baixo.

- A agua produzida é de menor qualidade relativamente a das outras tecnologias;
- Seu consumo de reagentes € menor que nos outros sistemas;

- Seu manejo é simples em todos 0s casos.

Os processos de destilacdo requerem uma troca de estado mesmo que existe uma perda
importante de energia, ou seja, necessitam de calor para provocar o cdmbio do estado liquido

para o0 vapor, que praticamente é independente da salinidade que a agua tem. A osmose
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inversa aplica uma pressdo para superar a pressdo osmotica da agua a tratar portanto, quanto
maior for a salinidade da 4gua, maior serd a sua pressdo osmotica a superar. Do mesmo modo,
o0 deslocamento dos ides que compdem a agua mediante a aplicagdo de uma carga elétrica, no
processo de eletrodialise, exigird uma intensidade de corrente maior a medida que aumenta o
numero de ibes ou a concentracdo da solucdo. O segundo e o terceiro método empregam
membranas no processo de separacdo e também efetuam o processo a temperatura ambiente

ao contrério da destilacéo.

Entende-se que a destilacdo emprega-se unicamente ao nivel comercial para dessalinizar a
agua do mar, a eletrodialise para dessalinizar 4gua salobra e a osmose inversa tanto para agua
salobra como para 4gua do mar [42]. No entanto, as membranas usadas no processo de
osmose inversa tém uma vida Gtil muito curta e o custo para substitui-las pode chegar a
metade do custo total da dessalinizacdo. Por isso, € sugerida que este processo seja usado
primeiramente com aguas com menos concentracdo de sais, isto aumentaria a vida atil da

membrana [20].

Os processos de destilagdo necessitam de uma fonte de calor para manter o ciclo térmico e,
em simultdneo, um consumo de energia eléctrica para o seu funcionamento hidraulico. Os
processos de membrana requerem exclusivamente energia eléctrica [30]. Devido ao consumo
de energia todos sdo processos caros. O processo de destilacdo consome mais energia do que
0 processo de osmose inversa e conseguinte possui opera¢do mais cara. O elevado custo de

ambos 0s processos pode ser atenuado através do emprego da energia solar [20].

3.3. Possiveis impactes ambientais

O recurso a tecnologias de dessalinizacdo nem sempre € aceite da melhor forma. Pois, quando
um pais projecta instalar um mecanismo de dessalinizagcdo, & muito frequente surgirem
protestos por parte dos ambientalistas e inquietacbes no que respeita a0 meio ambiente.
Assim, de forma a minimizar tais preocupacfes, devem ser tidos em conta trés factores
importantes: a escolha do local para a instalacdo da central de dessalinizacdo (relacionado
com a aceitacao social da solucéo de dessalinizagdo), o consumo de energia e a eliminagéo do

que é rejeitado [6].
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A dessalinizacdo possui alto potencial de impactos ambientais (flora e fauna, temperatura da
agua, turbidez, teor de oxigénio, concentracdo de nutrientes na agua) e impactes sobre as
atividades humanas (natacdo, pesca, etc.) devido a contaminacdo do concentrado gerado nos
processos de dessalinizacdo, altamente salino e de poder poluente elevado e as descargas de
componentes quimicos usados. Os produtos quimicos resultantes destes processos devem ser

tratados antes de serem lancados em qualquer corpo hidrico [20, 21 e 54].

Os métodos de deposicéo final da salmoura empregados, como a injeccdo em pocos, despejo
no solo, langcamento em corpos de aguas superficiais, descarga junto a efluentes de esgoto e
uso de lagoas de evaporacdo sdo preocupantes e, muitas vezes feitos de forma inadequada
[54].

Quando despejada ao solo, as propriedades deste sdo alteradas, principalmente em relagdo a
sua permeabilidade e aeragdo, afetando sua produtividade. Uma vez absorvido pelo solo, este
residuo pode chegar as fontes de dgua subterranea, aumentando ainda mais sua concentracao
de sais e dureza, e contaminando-as com a alta concentracéo de reagentes quimicos utilizados
na fase de pré-tratamento da dessalinizacdo. Portanto, torna-se necessario a introducéo de
sistemas de tratamento ou reutilizacdo deste concentrado de modo a evitar impactos
ambientais, para que a aplicacdo desta tecnologia de obtencdo de &gua potavel permaneca

sustentavel [31].

A emissdo em aguas superficiais € o0 método mais comum de disposi¢cdo do concentrado da
dessalinizacdo, sendo usada para todos os tamanhos de projecto em operacdo no mundo.
Considerando-se o poder de diluicdo dos oceanos, essa alternativa poderia ser considerada
ideal. Porém, o impacto da emissdo do concentrado, apesar de produzir pouco efeito no
oceano como um todo, tem grande potencial para prejudicar o ecossistema costeiro, sendo
necessario considerar a fragilidade de cada ecossistema antes do retorno do rejeito ao mar.
Assim, deve-se atentar para que essa emissdo seja compativel com as aguas receptoras,

podendo haver necessidade de diluicdo.

A injeccdo da salmoura em sistemas de esgoto pode suscitar uma eventual contaminagéo e

problemas no sistema de tratamento. Em pogos, podera contaminar aquiferos de aguas

sobrejacentes devido a vazamentos nos pocos. O uso de lagoas de evaporagdo pode tambeém

provocar a contaminacdo de aquiferos de aguas sobrejacentes devido a vazamentos na lagoa e

prejuizos a fauna que é atraida pois, este método faz concentrar também elementos como
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selénio, boro e metais pesados em niveis toxicos. As lagoas de evaporacdo sdo as mais
apropriadas para um clima relativamente quente, seco, com taxas de evaporacdo elevadas e
baixo custo de terra. O concentrado transforma-se num solido seco cristalino como resultado

de uma secagem completa [54].

Para além disso, destaca-se ainda, o efeito das estacfes de dessalinizacdo sobre a harmonia
paisagistica, os incomodos gerados pelo ruido e a poluicdo e outros riscos relacionados com o

uso (emissdo de COy), transporte e armazenamento de combustiveis [6, 20 e 21].

Pode afirmar-se que a dessalinizacdo e o ambiente ndo sdo rivais, mas complementares entre
si. A dessalinizacdo pode ser posta em funcionamento numa simbiose com o meio ambiente

com o objectivo de servir o homem e o ambiente [6].

3.4. Custos associados a dessalinizacédo da agua do mar

Um grande entrave a aplicacdo da dessalinizacdo é o seu elevado custo [15].

Os custos de producédo de agua doce por dessalinizacédo séo influenciados por diversos fatores,
nomeadamente: custos de instalacdo e operacdo, tratamento quimico, custos de energia e

manutencdo [46].

Os custos associados as estacdes dessalinizadoras sdo muito elevados pelas seguintes razdes,
entre outras [10]:

- Agressividade da agua salgada, que corrdi tubulacBes e equipamentos, exigindo, por
exemplo, que todos os tubos, bombas e reservatdrios sejam construidos em ago inoxidavel ou

em plasticos resistentes ao sal;

- Elevada alcalinidade da agua salgada, que provoca o entupimento, pela formacao de placas

salinas, de tubulacdes e valvulas;
- Elevado consumo de energia para destilar a agua;
- Custo elevado dos sais necessarios ao reequilibrio da salinidade da agua destilada;

- Estagio tecnoldgico dos processos de dessalinizacdo e de reequilibrio da salinidade da &gua;
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- Complexidade operacional, que exige, para as grandes unidades, pessoal especializado e

laboratdrios sofisticados de controlo operacional.
- Dimensé&o da Central Dessalinizadora: Quanto menor é a capacidade instalada maior o custo.

Posto que o custo da energia € o maior componente do custo de operacdo de uma planta de
dessalinizacdo, o desenvolvimento de um método sustentavel de dessalinizacdo exige a
minimizacao do consumo de energia e, igualmente, o uso de fontes de energia renovaveis que
possam permitir que paises menos desenvolvidos tenham acesso a quantidades suficientes de
agua tratada. Diferentes opcdes utilizando energias alternativas podem ser sugeridas; no

entanto, os sistemas baseados na energia solar estdo entre as op¢des mais realisticas [46 e 52].
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4. METODOLOGIA

Para se atingir os objectivos propostos neste estudo, as seguintes etapas foram cumpridas:

- Caracterizacdo da area de estudo e da situacdo dos recursos hidricos disponiveis na

Zona.

Para isso, foram levantados dados disponibilizados por diversos 6rgdos publicos que se
relacionam com o assunto, tais como: a Camara Municipal, a empresa responsavel pela
producdo e distribuicao da agua potavel (ELECTRA), ao Instituto Nacional de Meteorologia e
Geofisica (INMG), ao Instituto Nacional de Estatisticas (INE), ao Instituto Nacional de
Desenvolvimento das Pescas (INDP), entre outros. Além desses dados, informacdes
publicadas em trabalhos cientificos foram retiradas para complementar a caracterizacdo da
area focada por este estudo. Informacdes tais como aspectos fisicos e socioecondmicos da
area, a disponibilidade de recursos hidricos, entre outras, foram analisadas no contexto do
objectivo proposto. Para detalhar a questdo sobre a disponibilidade, consumo e possiveis

accOes de poupanca dos recursos hidricos, fez-se um inquérito a algumas familias da zona.

- Seleccdo do processo tecnologico a trabalhar, com consideracdes sobre a analise
térmica, composicdo, classificacdo e ainda, as vantagens e desvantagens da sua

aplicagéo.

Para a seleccdo do processo tecnologico, varios aspectos foram levados em conta, de acordo
com a sua adequacdo para a aplicacdo pretendida nesse estudo, para a qual um sistema de
dessalinizacdo de pequena escala seria desejavel. Esses aspectos serdo listados e discutidos
mais adiante, justificando a escolha da destilacdo solar como o processo tecnoldgico

escolhido.
- Descricao detalhada do dispositivo de dessaliniza¢éo proposto.

A configuragdo do sistema foi conseguida através da observagdo de varios protdtipos
divulgados sobre o assunto, em artigos técnicos e cientificos publicados relacionados com a

tematica desse estudo.

A seleccdo dos materiais fez-se tendo em consideracdo aspectos relacionados com as suas
propriedades fisicas intrinsecas para 0s processos de transmissdo de calor e também da sua

susceptibilidade a corroséo.
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- Modelagdo matematica

Simulacdo do modelo de um sistema capaz de satisfazer os objectivos do trabalho

considerando as caracteristicas do local em estudo.

Para o projecto do dispositivo de dessalinizacdo proposto, foram utilizados indices de
radiacdo solar medidos na Estacdo Meteoroldgica Automatica do Mindelo e facultados pelo
INMG. Esses dados consistiam na radiacdo global em superficie horizontal e, desta forma, foi
necessario calcular a radiacdo global em superficie inclinada sendo a usada no modelo

numeérico.

4.1. Caracterizacao da area de estudo

4.1.1. Localizacdo geografica

A éarea de estudo escolhida para aplicar o processo de dessalinizacdo da agua do mar
utilizando a energia solar, a fim de resolver os problemas com a escassez de agua potéavel, foi
a vila piscatoria de Salamansa. Esta vila situa-se no Norte da ilha de S&o Vicente que tem uma
superficie de 227 km? e esta localizada no grupo do Barlavento, a noroeste do arquipélago,
entre os paralelos 16° 46" e 16° 55" de latitude N e os meridianos 24° 51°e 25° 05", de
longitude W [17 e 40].

A figura 4.1 mostra o local de estudo relativamente a ilha onde se situa.
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Figura 4.1: Localizacdo do local de estudo - Vila de Salamansa (em cima) [25 e 72]; Ilha de S&o Vicente (em
baixo) [26]
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De acordo com dados historicos, a ilha de S.Vicente foi das ultimas a ser povoada devido a
fraca capacidade agricola, condicionada pelas reduzidas disponibilidades hidricas [40]. Para
além de Salamansa, a ilha tem ainda as seguintes localidades: a cidade do Mindelo, Lameir&o,
Ribeira Julido, Ribeira da Vinha, Ribeira de Calhau e S&o Pedro. Salamansa é uma
comunidade piscatoria, que se encontra situada a uma distancia de cerca de 17 Km da cidade
do Mindelo, capital da ilha [41].

4.1.2. Caracterizagao fisica

A seca e a aridez sdo predominantes, com excepcao nas regides dos talvegues, o que permite
sazonalmente alguma exploracgdo agricola de subsisténcia [24].

Os ventos dominantes durante o ano sdo os alisios que sopram na direc¢cdo NE. S&o em geral

ventos constantes, ainda que com rajadas de grande intensidade [40].

Ano Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1996 279 | 316 | 273 | 346 | 337 | 326 | 235 | 22,7 | 134 | 276 | 256 | 18,0
1997 | 172 | 226 | 223 | 20,7 | 288 | 304 | 212 | 202 | 200 | 237 | 245 | 192
1998 192 | 21,8 | 243 | 252 | 235 | 241 | 195 | 17,3 | 19,8 | 196 | 17,8 | 22,2
1999 19,8 | 195 | 244 | 206 | 176 | 17,0 | 158 | 184 | 10,3 | 21,1 | 169 | 21,1
2000 238 | 226 | 168 | 26,7 | 23,0 | 154 | 13,7 | 303 | 12,6 | 148 | 10,7 | 133
2001 220 | 21,0 | 26,0 | 240 | 21,2 | 170 | 148 | 135 | 124 | 129 | 23,0 | 17,0
2002 164 | 189 | 228 | 195 | 12,9 | 185 | 135 | 11,4 | 106 | 101 | 12,4 57
2003 17,7 | 245 | 13,7 | 138 | 149 | 129 | 131 | 109 9,6 9,2 18,7 | 18,9
2004 296 | 192 | 257 | 295 | 21,2 | 22,7 | 176 | 187 | 151 | 206 | 149 | 203
2005 | 16,6 | 239 | 200 | 27,0 | 241 | 22,4 | 200 | 22,2 | 186 | 19,6 | 17,8 | 186
2006 | 20,7 | 254 | 27,3 | 29,0 | 282 | 275 | 20,8 | 163 | 154 | 19,4 | 158 | 22,4
2007 | 203 | 27,3 | 30,7 | 248 | 253 | 241 | 193 | 22,0 | 23,4 | 236 | 21,2 | 24,0
2008 | 20,8 | 19,7 | 21,4 | 24,4 | 247 | 202 | 152 | 152 | 17,4 | 22,2 | 16,4 | 204
2009 24,4 | 30,7 | 235 | 235 | 241 | 228 | 135 | 124 | 11,1 | 133 | 14,4 | 10,9
2010 | 149 | 11,9 | 206 | 185 | 27,9 | 230 | 201 | 168 | 17,6 | 19,5 | 16,0 | 155
2011 19,9 | 27,7 | 27,6 | 231 | 242 | 22,0 | 23,0 | 20,0 | 22,0 | 18,0 | 23,0 | 24,0

Tabela 4.1: Velocidade do vento (média mensal e anual em km/h) da Zona de Salamansa — 1996-2011 [50].

A intensidade do vento na area de estudo mantém-se mais ou menos constante ao longo do
ano, situando a velocidade média entre 6-35 Km/h. O alisio NE sopra com maior frequéncia
entre 0os meses de Outubro e Junho, especialmente de Marco a Junho. No més de Julho,
regista-se uma mudanga de rumo importante, adquirindo mais importancia as componentes
Este e Sudeste, e ja em agosto e Setembro observam-se ocasionalmente ventos de SE e SW,
que sdo precisamente 0s que trazem as chuvas. A partir de Setembro, registam-se alguns

periodos calmos, mais frequentes nos meses de Novembro e Dezembro [50].
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Em S. Vicente registam-se precipitacbes ligeiramente superiores a 100 mm, mas ainda
permanece muito seca. Nas Ultimas décadas, o clima tem sido caracterizado por um aumento

da aridez, incluindo a diminuig&o da frequéncia e volume total de precipitacéo [37].

Ano Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1996 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7.1 0,0 0,0 0,0
1998 0,0 0,0 59 11,2 0,0 0,0 34,0 9,9 | 1024 | 0,0 0,0 0,0
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 | 70,2 | 539 | 0,0 0,0
2000 | 62,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 216 | 631 | 21,3 | 0,0
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58,4 | 10,9 | 57,0 0,0 0,0
2002 17,2 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 351 | 41,2 | 0,0 0,0
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 50 | 1262 | 241 | 0,0 1,6
2004 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 74,2 | 56,4 0,0 97,3 3,5
2005 | 445 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,8 | 9,0 51 13,2 1,6
2006 1,5 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 15,0 | 24,8 1,4 0,0 0,0
2007 0,0 129 | 05 0,0 0,0 0,0 2,3 5,6 29,0 | 32 0,3 2,9
2008 2,4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7 | 1085 | 36,7 | 133 | 0,9 4.4
2009 0,4 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 56,2 | 179,2 | 39,2 0,0 51
2010 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 335 | 17,5 | 929 | 05 3,2
2011 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 2,6 2,4 84,8 68 | 1644 | 0,0 "

Tabela 4.2: Precipitacdo total (mm) em Salamansa— mensal e anual 1996-2011 [50].

Como se pode verificar na Tabela 4.2, de Agosto a Outubro foi o periodo em que os valores
de precipitacdo e a frequéncia de pluviosidade foram maiores. No més de Julho também

houve uma boa frequéncia de pluviosidade embora de fraca intensidade.

No que diz respeito & insolacdo, o nimero médio de horas de sol por més de 1996-2011 é
maior na primavera (Marco a Junho), e menor nos restantes meses sendo gque neste particular
0s menores valores correspondem aos meses de Fevereiro, Setembro e Dezembro. Este
fendmeno esté directamente relacionado com o nivel de nebulosidade, e incide directamente

nos valores da evaporagéo, evapotranspiracao e no regime da seca [40].
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Ano Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1996 mn mn " " I i i i mn mn mn "

1997 mn mn " " I i i i mn mn mn "

1998 mn mn " I Il | 257,2 | 240,2 | 207,7 | 203,0 | 238,3 | 205,6 | 187,6
1999 | 207,0 | 225,0 | 256,5 | 89,7 n " " " mn mn 112,0 | 155,6
2000 | 201,6 | 87,5 " " 7 i i n i i n mn

2001 mn mn " " 7 i i i mn | 196,7 | 210,4
2002 | 250,0 | 170,1 | 204,1 | 251,8 | 232,9 | 198,6 | 209,5 | 207,1 | 193,4 | 210,7 | 193,3 | 2458
2003 | 160,7 | 176,4 | 242,6 | 252,3 | 273,2 | 249,7 | 209,3 | 190,8 | 225,1 | 177,4 | 198,7 | 184,7
2004 | 176,6 | 235,0 | 240,9 | 257,2 | 307,2 | 260,7 | 199,5 | 249,5 | 210,8 | 2454 | 2252 | 155,8
2005 | 199,7 | 202,5 | 311,7 | 264,5 | 253,4 | 249,1 | 237,0 | 234,7 | 194,8 | 250,1 | 193,9 | 193,7
2006 | 196,8 | 230,8 | 2759 | 312,7 | 321,2 | 273,7 | 262,6 | 2393 | M/ | 130,9 | /I "

2007 mn | 2657 | 298,4 | 308,0 | 258,5 | 225,7 | 216,6 | 184,7 | 244,1 | 253,8 | 200,3
2008 | 189,4 | 207,4 | 270,6 | 294,1 | 310,6 | 236,0 | 218,0 | 204,4 | 241,0 | 188,1 | 223,6 | 148,1
2009 | 211,7 | 224,3 | 2753 | 282,2 | 273,8 | 249,4 | 244,8 | 121,6 | 172,2 | 225,1 | 237,8 | 196,9
2010 | 2749 | 278,8 | 271,9 | 279,5 | 279,9 | 235,0 | 1954 | 212,3 | 186,1 | 247,0 | 216,3 | 241,6
2011 | 260,3 | 218,1 | 296,4 | 288,1 | 303,4 | 250,8 | 210,9 | 229,3 | 205,8 | 199,1 | 266,1 | 165,7

Tabela 4.3: Insolacdo total (em horas) em Salamansa de 1996-2011 [50]

Como se pode verificar na Tabela 4.3, ha meses ou anos inteiros em que ndo se apresenta
dados de insolacdo e isto deve-se a dois factos: ou ndo havia equipamentos para recolher os

dados ou o sistema estaria com problemas de funcionamento [50].

A temperatura média do ar de 1996-2011 foi de 24,3°C e acusa maiores valores de Julho a
Outubro que constitui o periodo da estacdo de chuvas como referido anteriormente.

Ano Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1996 | 24,0 | 224 | 224 | 22,3 | 240 | 248 | 253 | 26,4 | 258 | 26,0 | 250 | 236
1997 | 22,7 | 229 | 232 | 234 | 23,7 | 246 | 251 | 26,1 | 26,3 | 26,0 | 252 | 232
1998 223 | 234 | 239 | 22,7 | 233 | 243 | 254 | 26,3 | 253 | 26,6 | 255 | 232
1999 | 21,3 | 20,7 | 208 | 21,7 | 21,7 | 240 | 248 | 26,2 | 26,0 | 26,7 | 246 | 232
2000 21,4 | 21,4 | 222 | 223 | 22,6 | 23,8 | 243 | 26,2 | 26,2 | 247 | 239 | 22,7
2001 226 | 21,7 | 224 | 221 | 225 | 23,7 | 244 | 274 | 283 | 26,8 | 254 | 238
2002 230 | 21,8 | 21,8 | 226 | 240 | 233 | 236 | 251 | 264 | 262 | 223 | 235
2003 220 | 21,1 | 21,6 | 223 | 233 | 241 | 253 | 26,8 | 27,2 | 26,6 | 250 | 235
2004 224 | 225 | 226 | 225 | 232 | 244 | 257 | 26,9 | 27,1 | 26,9 | 256 | 24,0
2005 | 223 | 212 | 22,6 | 233 | 245 | 250 | 26,2 | 26,8 | 276 | 27,1 | 256 | 247
2006 | 22,3 | 220 | 22,4 | 228 | 234 | 244 | 257 | 27,0 | 27,9 | 27,4 | 27,0 | 24,2
2007 | 231 | 223 | 22,1 | 226 | 238 | 242 | 253 | 26,2 | 266 | 259 | 251 | 22,9
2008 | 220 | 221 | 22,4 | 232 | 239 | 244 | 254 | 272 | 27,4 | 265 | 250 | 228
2009 21,4 | 224 | 216 | 22,1 | 228 | 241 | 263 | 275 | 27,2 | 26,9 | 256 | 244
2010 23,7 | 240 | 242 | 249 | 249 | 250 | 263 | 274 | 278 | 271 | 26,2 | 252
2011 237 | 22,6 | 224 | 230 | 241 | 248 | 255 | 26,7 | 27,1 | 26,7 | 248 | 236

Tabela 4.4: Temperatura do ar (°C) em Salamansa — Média mensal e anual 1996-2011 [50].
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A caracterizacdo da radiacéo solar da zona em estudo sera feita através de dados referentes a
Cidade do Mindelo fornecidos pelo INMG.

Desde Janeiro de 2010 a Janeiro de 2012, a média da radiacdo total diaria na area de estudo é
igual a 21,2 MJ/m? e a média da radiacdo méxima diaria é igual a 1016,9 W/m?, o que se

traduz num ambiente bastante favoravel para aproveitamento deste recurso energético [50].

4.1.3. Caracterizagdo Socioeconémica

A ilha de Sdo Vicente é a segunda ilha mais populosa com 15,5% da populacdo de Cabo
Verde [33]. Em 2000 a populagdo de S. Vicente era de 67163 habitantes e em 2010 a
populacdo aumentou para 76140 habitantes sendo a taxa de crescimento médio anual (TCMA)
de 2000-2010 de 1,3% [38 e 39]. A populacdo de S. Vicente é quase exclusivamente urbana,

concentrando-se, sobretudo na cidade do Mindelo.

O principal atractivo que motiva a migracdo para a ilha de S. Vicente é o emprego com realce

para os sectores do comércio, portuario e turismo [40].

Segundo o INE, a zona de Salamansa conta com uma populacdo de aproximadamente 1174
habitantes (226 agregados familiares) e com uma densidade populacional que gira em torno
de 33 habitante por km? [17 e 41].

Quanto a actividade econdmica, destes 1174 habitantes, 764 fazem parte do grupo da
populagéo inativa, 361 constituem a populacéo activa ocupada e os restantes 49 compdem a
populacdo desempregada. Em relacdo ao nivel de escolaridade, a maioria dos habitantes

frequenta ou frequentou o ensino basico [17].

E uma zona rural que se dedica essencialmente & pesca, onde mais de metade da populacio
vive dos rendimentos provenientes dessa actividade. Essa actividade é complementada com
outras actividades designadamente criacdo de animais, agricultura (nas épocas de chuva) e o

comércio.

Esta zona possui cerca de 148 pescadores, sendo 131 em regime exclusivo e 17 em regime
part-time. E conta com cerca de 28 botes, sendo 27 motorizados e tem cerca de 10
vendedeiras de peixe. Praticam essencialmente a pesca a linha dirigida a espécies demersais

(garoupa, moreia, goraz, bentelha, bica, etc.) e grandes pelagicos (albacora gaiado, patuto,
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ilhéu ou serra merma e judeu). Também praticam a pesca de mergulho feita em apneia por
cerca de 15 mergulhadores dirigida a lagostas, polvos, buzios, lapas, percebes, etc. A pratica
da pesca de mergulho é limitada pela falta de recursos financeiros para aquisi¢cdo de
equipamentos de mergulho. Os pescadores da comunidade da Salamansa tém consciéncia de
que 0s recursos estdo a diminuir ao longo do tempo, mas segundo eles, a pesca feita em Santa

Luzia, serve para sustentar quase toda a populacao de Salamansa [41].

Na Zona de Salamansa ndo existe uma rede de esgotos por isso a evacuacdo das aguas
residuais é feita maioritariamente na Natureza (mar, ar livre, céu aberto). Quanto aos residuos

solidos a sua maioria é evacuada e recolhida por um camido de lixo [17].

4.1.4. Producéo e abastecimento de agua

Em Sdo Vicente, a &gua destinada a consumo humano é produzida na central de
dessalinizacdo da Electa S.A, localizada na Matiota dentro do tecido urbano do Mindelo,

recebendo &gua do mar captada junto a praia da Laginha [51].

Na ilha 67,5% da populacdo abastece-se através de dgua canalizada (54,6% na prépria casa e
12,9% em casa dos vizinhos), 18,7% através de chafarizes, 11,4% através de autotanques e
2,4% através de outras fontes (pocos, etc.). O consumo unitario de adgua potavel, de acordo
com dados da Electra, atingiu em média 23 I/dia/habitante. Apenas 56,8% dos agregados

familiares vivem em alojamentos com ligacao a rede publica de abastecimento de agua [37].

A Central Dessalinizadora de Sdo Vicente estd equipada com quatro unidades de osmose

inversa cuja capacidade total é de 4200 m*/dia [40].

A ilha de S&o Vicente possui uma rede de agua com cerca de 122 km e a capacidade total de
armazenamento é de 12175 m>e a rede de 4gua nio é alimentada continuamente [40].

De acordo com o INE, em Salamansa 80% da populacéo (181 agregados familiares) abastece-
se através de chafarizes e os restantes 20% (45 agregados familiares) através de autotanques.
Desta forma, pode-se afirmar que 20% da populagéo desta zona abastece-se de forma mais ou

menos precaria (por autotanques).

Salamansa esté fora do contrato de concepgdo da ELECTRA e, deste modo, esta empresa nao

é forcada a abastecer a localidade em causa. E da responsabilidade da Camara Municipal da
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ilha levar a agua potavel da central dessalinizadora do Mindelo a Salamansa que é
transportada em camifes de dgua e depositada num chafariz localizado no centro da zona. O
transporte da &gua € feito pelos “Bombeiros de Sdo Vicente” ¢ a agua depois de depositada é
vendida aos habitantes da zona. Processa-se desta forma pois ndo ha uma rede de distribuicao
de &gua no local que possibilite 0 acesso mais rapido e menos trabalhoso aos habitantes de

Salamansa [86].

Para além do chafariz de dgua doce, existe um chafariz de dgua salobra e os dois constituem

0s principais pontos de abastecimento de 4gua na zona.

Figura 4.2: Chafariz de &4gua doce (a esquerda) e chafariz de 4gua salobra (a direita) [72].

Ainda nesta seccdo sdo apresentados dados recolhidos através do inquérito e/ou entrevistas
semi-estruturadas efectuados a 10 familias na zona em estudo. Os pontos abordados foram:

- N° do agregado familiar;

- Ponto de abastecimento de agua;

- O consumo diario de agua;

- Accdes de poupanca de agua;

- Disponibilidade de electricidade nas casas.

A Tabela 4.5 apresenta, de forma sintetizada, os resultados do questionario feito as familias

representantes da populacéo local.
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Familia|N° agregado|Abastecimento [Consumo (l/dia) AccgBes poupanca Eletricidade
1 5 A+B 150s + 25d Agua doce s6 para cozinhar e beber Sim
2 5 A+B 125s + 25d Agua doce s6 para cozinhar e beber Sim
3 5 A+B 25s + 25d Resena de agua Sim
4 4 A+C 25s + 25d Resena de agua Sim
5 3 A+B 250s + 25d Resena de agua Sim
6 3 A+C 25s + 25d Recorre-se aos chafarizes Sim
7 5 A+B 125s + 50d Recorre-se a Ribeira Amargosa Nao
8 4 A+B 100s + 50d Recorre-se a Ribeira Amargosa Sim
9 9 A+C 125s + 125d Recorre-se a Ribeira Amargosa Sim
10 11 A+C 235s + 200d |Recorre-se a Nascente; reutiliza-se dgua do banho para rega Sim

Tabela 4.5: Resultados do inquérito e/ou entrevistas feitos no local de estudo, em que A - Chafariz de &4gua
doce, B - Chafariz de agua salobra, C - Armazenamento de agua salobra em tanque caseiro através de viaturas
auto-tanques.

Por esses resultados constatou-se que, 80% dos inqueridos sdo agregados familiares
constituidos por 3 a 6 membros, com uma predominancia de 5 pessoas por agregado e

também se verifica que 20% séo agregados compostos por 7 a 11 pessoas.

Relativamente as questdes colocadas sobre o fornecimento de energia eléctrica, verificou-se
que a maioria dos entrevistados possui fornecimento de energia eléctrica (90%), no entanto,

com frequentes cortes.

Através do inquérito e/ou entrevistas, também foi possivel fazer uma estimativa do caudal
médio de dgua doce necessario para abastecer toda a populacdo da zona. Sabendo que esta é
de 1174 habitantes e por dia a quantidade média de agua por pessoa € de 9,25 litros, o caudal

diario e anual estimado para zona sdo respectivamente cerca de 10,86 m® e 3963 m®.

Nas zonas onde ha redes de agua canalizada as familias pagam cerca de 359,98 ECV
(equivalente a 3,27€) por cada tonelada de agua doce. Atraves de entrevistas feitas a alguns
moradores de Salamansa soube-se que o custo de 20 e 25 litros de agua doce corresponde a 12
e 15 ECV respectivamente (1 litro equivale a 1,67 ECV). As tarifas praticadas em Salamansa
revelam muita iniquidade. O preco da &gua nos chafarizes e auto-tanques, para 0 consumo
domeéstico e destinada as familias da zona que ndo possuem ligacfes domiciliares, & superior
as tarifas das ligagdes domiciliares que € aplicada em qualquer zona da cidade do Mindelo. Os
precos sdao potencialmente incomportaveis para muitas familias, que acabam por comprar 1
tonelada de &4gua a 600ECV (5,46€) sendo um valor muito aquém daquele que é aplicado

noutras zonas. Desta forma, muitas familias sdo obrigadas a restringir o consumo de agua
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doce ou generalizar 0 uso da agua salobra (beber, cozinhar) que é menos dispendiosa em

relacdo a agua doce (1 tonelada equivale a 320 ECV ou 2,90€).

Para alem dos chafarizes algumas familias recorrem a Ribeira Amargosa que fica a uma
distancia de 10 minutos a pé da zona. Segundo a Electra S.A., nesta ribeira, assim como em
qualquer outra em Sdo Vicente, é invidvel implementar um furo de exploracdo devido as secas
ciclicas e a durabilidade do projecto (ndo ha garantia de exploracdo). Por outro lado, a 4gua

encontrada na referida ribeira é de ma qualidade e assim, imprépria para consumo.

Identifica-se desta forma, a necessidade da procura de solucgdes imediatas. Torna-se inevitavel
0 recurso a outras formas de mobilizacdo de agua e, é nessa perspectiva que € pertinente
considerar a construcdo de uma unidade de producdo de &gua dessalinizada. O projecto da
dessalinizadora desempenhara um papel extremamente importante na resolucéo do problema
da disponibilidade de dgua em Salamansa, pois permitira melhorar as condi¢cdes de acesso,

contribuindo assim para a melhoria das condicdes sanitarias e de salde publica da zona.

4.2. Seleccdo do processo tecnolégico

Durante o estagio de projecto, um processo tecnoldgico apropriado para uma aplicacdo
particular teve de ser seleccionado. Ha um conjunto de vantagens que conduziram a escolha
da destilacdo solar como o processo tecnologico mais adequado para a aplicacdo pretendida
nesse estudo, no qual um sistema de dessalinizacdo em pequena escala é desejavel. Essas

vantagens podem ser observadas mais a frente.

4.2.1. Destilacéo solar — a tecnologia de dessalinizacio proposta

As tecnologias de evaporagdo comecaram a ser utilizadas em regiées completamente isoladas,
sem outro tipo de recursos que ndo fosse o mar ou naquelas que dispdem de enormes
quantidades de recursos energéticos, dado que para dessalinizar a agua € necessario a
utilizacdo de energia de uma ou outra forma [42].

A primeira instalacdo de um destilador solar moderno foi desenvolvida em 1872 em Las
Salinas (Chile) pelo engenheiro sueco Charles Wilson, para fornecer &gua potavel aos
animais. A unidade de destilacdo construida no Chile era constituida por 64 tanques de agua

(num total de 4459 m?) contendo &gua salgada que absorvia a radiacéo solar levando a 4gua
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ao estado de vapor, a qual, era de seguida condensada sobre a superficie interior de uma
cobertura inclinada transparente, sendo depois colectada e recolhida em tanques para posterior
armazenamento [53].

Desde entdo, diversas unidades de destilagdo solar foram construidas e estudadas, utilizando o
mesmo conceito, embora variando a geometria, materiais, métodos de construcdo e de
operacdo. Este principio (destilacdo solar) € uma transposicdo, em menor escala, do ciclo
hidroldgico da agua, no qual a agua da superficie terrestre se evapora sob a ac¢ao da radiagdo
solar transformando-se em vapor de &gua, o qual, depois de acumulado se condensa em
contacto com camadas frias, dando origem a chuva [35].

Devido a limitagdes de custo e area, em sua maioria o uso de destiladores solares € ainda
experimental, ndo tendo atingido um patamar comercialmente importante, apenas com
aplicacdes de pequena escala. E estimado que existam cerca de apenas cem destiladores
solares espalhados em cerca de vinte e cinco paises, com capacidade instalada de menos de
vinte mil litros por dia. Este nimero ndo inclui os pequenos destiladores, usados apenas para
uso familiar [45].

Como se sabe, a agua, quando aquecida, a 100°C a pressdo atmosférica, passa ao estado de
vapor, absorvendo cerca de 540 kcal/g. Supondo ter a disposicdo agua a 20°C, é preciso
fornecer-lhe ainda 80 kcal/g para aquecé-la até 100°C. Para transformar em vapor 1 litro de
agua, inicialmente a 20°C, é necessario fornecer cerca de 620 kcal/kg. A agua evapora
também a uma temperatura inferior a 100°C, mas em tal caso, o calor latente de vaporizagio é
maior. Por exemplo, a temperatura de 20°C, o calor latente de vaporizacdo é de quase 585
kcal/kg contra cerca de 540 kcal/kg a 100°C. As temperaturas ordinarias, a quantidade de
calor que se deve fornecer a agua para evapora-la varia entre 600 e 620 kcal/kg. Os
destiladores solares tém a vantagem de que seu produto, a agua doce, € tanto mais exigido
guanto maior € a insolacdo, sendo portanto maior sua producdo. A energia solar, a medida que
chega ao destilador, provoca a evaporacao da agua, e tal evaporacdo continua mesmo depois
do ocaso, até que haja diferenca de temperatura entre a agua salgada e a area circunstante, que
se esfria ao por-do-sol, com vantagem para a produtividade da instalacdo [34].

A destilacdo solar, que é feita via destilador solar do tipo tanque raso (basin type), é uma
tecnologia muito simples que se processa da seguinte forma: a radiacdo solar aquece a agua
contida num tanque (de material especifico) construido ou ndo com material escuro (a fim de
reter calor). A &gua vaporiza-se e 0 vapor condensa-se na cobertura de vidro (que tem uma

temperatura mais baixa) e a lamina de agua destilada é entdo colectada nas calhas de recolha
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localizadas na extremidade inferior da cobertura do destilador. A energia solar € aprisionada
dentro do equipamento devido ao vidro ter transparéncia alta. Quando a &gua evapora, as
impurezas com menor poder de evaporacgdo ficam retidas no fundo do equipamento. O sal
necessitaria de uma temperatura de 1400°C para evaporar [36 e 45].

A radiacdo solar, directa e difusa, ao chegar a cobertura sofre os efeitos de reflexdo, absor¢édo
e transmissdo. Depois de reflectida e absorvida na cobertura, a radiacdo solar, que ¢é
transmitida através do meio transparente, sofre reflexdo na superficie da agua, absor¢do na
camada de &gua e, reflexdo e absorcéo no fundo do tanque. Consequentemente, a agua contida
no tanque é aquecida e evaporada em condi¢Ges de saturacdo no interior da unidade. Nem
toda a energia reflectida pela dgua é perdida, ja que uma porcdo desta é novamente reflectida
pela superficie interior da cobertura. Uma frac¢do da energia solar absorvida pela cobertura é
emitida para a 4gua provocando, juntamente, com a energia reflectida o efeito de estufa, o
qual, possibilita que o aguecimento da &gua seja feito até uma temperatura superior a da
cobertura. O tanque de agua troca calor com a cobertura através dos processos de
transferéncia de calor por radiacdo, conveccdo natural e transferéncia simultanea de calor e
massa por evaporagdo. Existe também perda de calor da agua para o ambiente através de
conducéo pela base e pelos lados do tanque. A quantidade de calor que chega a cobertura,
proveniente da dgua, juntamente com a porcdo de energia solar que é absorvida pela cobertura
é, entdo, dissipada para a atmosfera por conveccao e radiacao.

Para maximizar a quantidade de &gua condensada, 0s processos de transferéncia de calor da
superficie da cobertura para atmosfera e da dgua do tanque para a cobertura, devem estar
optimizados. A variacdo destes processos de transferéncia de calor depende de varios
parametros atmosféricos, como a variacdo da intensidade de radiacdo e a variacdo da
temperatura ao longo de um dia, da latitude e da longitude do lugar onde a unidade se
encontra montada, da velocidade do vento e dos pardmetros da propria unidade, como a
espessura da cobertura, orientacdo e inclinagéo, profundidade do tanque e das propriedades
dos materiais usados na unidade [35 e 53].

O destilador deve ser posicionado com sentido Norte-Sul, para aproveitar 0 maximo de
radiacdo solar diaria. O tamanho mais tipico de destiladores para pequenas comunidades é de
0,5 a 2,50 metros de largura por comprimentos de até 100 metros. A melhor profundidade da

agua deve estar entre 1,5 e 2,5 cm [36 e 45].
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Para que o destilador possa funcionar satisfatoriamente, deve-se resolver varios problemas. O
fundo do tanque deve estar termicamente isolado, para evitar dispersdo do calor para baixo
[34].

O nivel da &4gua no tanque deve ser mantido dentro dos limites adequados para que a producdo
de destilado seja optimizada e o material da cobertura devera estar sempre limpo para uma
correcta transmissdo da radiacdo solar [34 e 35].

O destilador deve ser limpo regularmente para a retirada do sal acumulado no fundo do
reservatorio pois uma maior salinidade da agua diminui a produgdo. A limpeza regular €
também importante para evitar a formacao de algas [34, 35 e 45].

A medida gue a distancia entre o vidro e a agua aumenta, as perdas térmicas por conveccgao
também aumentam e a eficiéncia do destilador diminui. O angulo de inclinacdo da cobertura
de vidro tem influéncia na quantidade de radiagéo solar que entra no destilador. Quanto mais

ortogonal a superficie do vidro for esse angulo de incidéncia melhor [45].

4.2.1.1. Composicao

Um destilador solar é composto de cinco partes: (i) tanque, (ii) estruturas de suporte, (iii)

cobertura, (iv) canalete de recolha, e (v) isolamento térmico.

Tanque
O tanque contém a agua de alimentacdo que sera destilada. A agua pode ser alimentada

continuamente ou de forma intermitente, mas a quantidade de agua no tanque (base) deve ser
mantida constante de forma a evitar perdas bruscas de quantidade de calor [36].

Também devera ser a prova de agua e pintado de uma cor escura para que possa absorver
melhor a radiacdo solar e transforma-la em calor. A sua superficie devera ser lisa para uma
melhor limpeza [36 e 45].

A seleccdo de um material adequado para a construgdo do tanque constitui um dos principais
problemas na construcdo dos destiladores solares. Cada material tem suas caracteristicas que
devem ser levadas em conta, e o custo e disponibilidade local séo factores importantes. Eles
devem ter uma longa vida Util nas condi¢cbes as quais serdo expostos ou suficientemente
baratos para serem substituidos quando necessario. Devem ser resistentes as intempéries. Nao
devem ser tdxicos ou emitir vapores que possam transmitir a 4gua um sabor desagradavel

guando houver altas temperaturas. Devem ter um peso e tamanho adequado ao transporte e
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montagem. Também devem ser resistentes a corrosdo e a agua destilada (que provoca muitas
reaccOes quimicas). A corrosdo gque ocorre no contacto com a agua é tdo severa que mesmo 0s
tanques feitos de metais protegidos por anticorrosivos sdo danificados. Por exemplo: tanques
feitos de cobre s&o destruidos em poucos anos; ferro galvanizado e aluminio anodizado duram
apenas alguns meses, mesmo para aluminio de construcdo naval; fibra de vidro, para além de
desenvolver trincas ao longo dos anos devido a variacdo da humidade e temperatura, é caro e
contém resinas como de poliéster e epoxi que dao gosto e cheiro a 4gua por meses ou mesmo
anos; o concreto, apesar de ser simples e de baixo custo, pode sujeitar-se ao surgimento de
trincas em poucos anos de uso [45].

Como ja foi referido, as fungdes do tanque sdo receber a radiacdo solar que € transmitida
através da cobertura, com o minimo possivel de perdas para a envolvente. Devido ao caracter
intermitente da radiacdo solar, existe a necessidade de armazenar energia quando esta se
encontra em excesso e, libertar aquela energia quando necessario.

A taxa de evaporacdo depende igualmente da area de exposicdo da dgua do tanque com a
massa de ar em circulagéo.

A profundidade do tanque € um parametro de grande importdncia na produtividade dos
destiladores solares e é inversamente proporcional a producéo da unidade [60,61, 63 e 64].
Normalmente argumenta-se que profundidades maiores reservam uma energia extra em forma
de calor, 0 que aumentaria a producdo nocturna, quando a temperatura do ar exterior € menor.
Na pratica, nenhum destilador com tanques mais profundos consegue atingir a eficiéncia
tipica de 43% dos destiladores de tanque raso. Quanto mais raso o tanque, melhor o resultado.
Mas por outro lado, se o tanque € raso demais, ele secar-se-a facilmente (em um dia de veréo
o destilador pode evaporar 0.5 cm de profundidade de agua) e havera mais depositos de sal, 0
que ndo serd bom para seu desempenho [45]. A produtividade da unidade diminui com o
aumento da profundidade do tanque nas horas de maior indice de radiagdo solar (8n00-
17h00). Por outro lado, a noite, o efeito é contrario. Com o aumento da profundidade do
tanque, aumenta também a massa de dgua do tanque a aquecer, diminuindo a temperatura da
agua para uma dada quantidade de radiacdo recebida. Por sua vez, a0 aumento da massa de
agua, correspondera um incremento da respectiva capacidade térmica, permitindo que uma
maior quantidade de energia seja armazenada no interior do tanque. Este facto faz com que a
energia seja continuamente libertada, possibilitando uma producdo continua mesmo durante a
noite, quando a radiacdo solar é nula. Para um tanque raso (menores profundidades), a

capacidade térmica da agua € menor e, a temperatura da agua serd maior. Este facto faz
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aumentar a taxa de evaporacéo e, consequentemente, a producdo de destilado. Ao contrario do
que sucede com os tanques profundos, nos tanques rasos, qualquer altera¢do da radiacdo solar
afectard imediatamente a temperatura da &4gua e a producdo. Para estes casos (tanques rasos),
a producédo nocturna é muito menor [60].

Cerca de 11% da radiacdo recebida pelo tanque é reflectida sem ser aproveitada. Com o
intuito de melhorar a percentagem de energia solar que é absorvida pelo tanque, foram
adoptadas diversas técnicas para o aumento deste coeficiente de absor¢do. Uma técnica
bastante simples, mas eficaz é, adicionar corantes a dgua a tratar [65]. Quando a agua €
adicionada com corante, a radiacdo solar é absorvida pela camada superior do tanque, o que
faz com que a temperatura da camada de cima seja consideravelmente superior, aumentando a
taxa de evaporacdo. Outra técnica usada é a adicdo de materiais absorventes juntamente com a
agua do tanque. Borracha e carvdo sdo alguns dos materiais usados para esse efeito [66 e 67].
Existem alguns materiais que tém a capacidade de armazenar uma grande quantidade de
energia térmica, aumentado consideravelmente a capacidade térmica do tanque, bem como a
absorcdo de energia. Vidro, borracha e cascalho s&o alguns dos materiais que possuem
aquelas propriedades [68]. Resultados experimentais mostram que o uso de borracha preta nos
tanques profundos conduz a um incremento de produtividade de 20%, enquanto o uso de
cascalho nos tangues rasos leva a um aumento de produtividade de 19%.

Existe ainda uma técnica bastante utilizada para o aumento da taxa de evaporacdo. Esta
técnica consiste no aquecimento de apenas uma pequena camada superior de agua do tanque
(semelhante ao que acontecia no uso de corantes), usando uma placa para separar a camada
superior de agua da camada inferior. A radiacdo solar é recebida pela placa separadora e, uma
porcdo dessa radiacdo € usada no aguecimento do topo da camada de agua, aumentando assim
a sua temperatura e levando a um consequente incremento de produtividade. A restante
porcdo da radiacdo solar é usada para aquecer a camada inferior do tanque, armazenando
energia, que podera ser utilizada mais tarde nos periodos de baixa intensidade solar. O
material usado bem como a espessura da camada superior de agua sdo parametros que
afectam a produtividade; o uso de uma placa de aluminio preta, com 2 cm de camada de agua
aumenta a eficiéncia do sistema em 28% [65].

Cobertura
Depois do tanque, a cobertura € o componente mais critico do destilador solar. Ela é montada

acima do tanque e deve transmitir o maximo de radiacdo dentro da faixa do espectro solar e
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manter o calor gerado dentro do destilador. Isto significa ter o melhor indice de refraccédo e a
maior transparéncia possivel. Além do mais deve permitir a condensacdo do vapor e a
consequente formacdo de uma lamina de 4gua que escorrera sob ele.

A cobertura de vidro fica em uma posicdo inclinada (o valor ideal estd entre 10° e 15°) de
modo a evitar o retorno das gotas d’agua para o tanque [36 e 45].

Idealmente, um material para a cobertura deve ser bastante forte para resistir a ventos, chuvas,
granizo e mesmo pequenos movimentos de terra, além de ndo permitir a entrada de insectos e
outros tipos de pequenos animais [45]. Outros factores a serem analisados para a escolha do
material de cobertura sdo custo, peso, vida util, disponibilidade local, tolerancia a altas
temperaturas e resisténcia mecanica, além de altos valores de transmissdo para a faixa do
espectro solar na regido do ultravioleta e baixos valores para o infravermelho (para gerar um
bom efeito estufa). Existem varios materiais sendo aplicados para a construcdo da cobertura
de destiladores: materiais plasticos (polietileno de alta densidade, polipropileno e
policarbonato), vidro comum e temperado. O material mais utilizado na cobertura é o vidro,
uma vez que possui grande parte das caracteristicas desejaveis para uma cobertura eficiente.
O vidro comum apresenta custo competitivo e boa performance em relacdo a producdo de
destilado. Por outro lado, o vidro temperado é resistente a altas temperaturas e produz mais
destilado. Contudo, seu custo é muito mais elevado e é mais pesado, ja que habitualmente é
fabricado apenas em espessuras acima de 5 mm.

Os materiais plasticos tém menores custos, excepto o policarbonato. Porém, ndo séo téo
apropriados porque podem gerar um efeito chamado de wettable em que as gotas d’agua nao
se fixam bem a cobertura e acabam por cair de volta no tanque. Além disso, degradam-se
mais facilmente a altas temperaturas continuas [57, 36 e 45].

No que concerne a cobertura da unidade, os destiladores solares podem apresentar duas
configuracdes tipicas, uma com uma Unica inclinacéo (single-slope), Figura 4.3 - b), e outra,

com dupla inclinagdo (double-slope), Figura 4.3- a).

Figura 4.3: a) Double slope b) Single slope [55].
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Para baixas latitudes, as unidades de dupla inclinacao séo preferiveis, enquanto para latitudes
superiores a 20° deve-se optar por unidades com uma Unica inclinacdo. Isto deve-se ao facto
de que se as unidades de dupla inclinag&o forem usadas em lugares de latitude elevada, apenas
um lado da cobertura vai estar exposto a radiacdo solar, sendo neste caso, contraproducente o
uso de unidades de dupla inclinagdo [55]. O rendimento da unidade de destilacdo é maximo
para uma inclinacdo da superficie da cobertura correspondente a latitude do lugar onde esta é
instalada, uma vez que, uma cobertura com inclinagéo igual a latitude do local recebera os
raios solares aproximadamente normais a superficie durante todo o ano [56].

A transferéncia de calor atraves da cobertura aumenta com a diminuicao da espessura e com 0
aumento da condutividade térmica da cobertura. Uma unidade de destilacdo com uma
espessura da cobertura de 3 mm conseguiria um acréscimo de 16,5% na producgdo, em
comparagdo com uma espessura de 6 mm.

As propriedades 6pticas do vidro dependem essencialmente da sua percentagem de éxido de
ferro (Fe,Og3), do tratamento superficial aplicado, do angulo da radiacdo incidente e da
sujidade ou condensacéo superficial [57].

Como ja foi indirectamente referido acima, a temperatura da cobertura € um dos parametros
mais importantes da destilacdo solar. A diminuicdo desta temperatura leva a um incremento
de produtividade, uma vez que, a diferenca de temperatura entre a cobertura e o tanque
aumenta, provocando um acréscimo na transferéncia de calor convectiva e evaporativa entre o
tanque e a cobertura devido, a um aumento da circulacdo natural da massa de ar no interior da
unidade. Uma das técnicas, denominada de regenerativa, de reducdo da temperatura da
cobertura é conseguida recorrendo-se ao arrefecimento desta através de um filme de agua que
flui continuamente sobre a cobertura, ou de maneira intermitente [59 e 62]. A &gua de
refrigeracdo recebe o calor latente de condensacdo que, por sua vez, é reaproveitado com a
introducdo desta agua no interior do tanque. A producdo na destilacdo regenerativa € 20%

mais elevada quando comparada com o sistema simples (destilacdo solar passiva) [58].

Calha de recolha

A calha de recolha fica localizada na base da cobertura de vidro e serve para recolher a 4gua
condensada e leva-la para o local de armazenamento. Deve ser bastante pequena para nao
criar sombreamento no tanque. Também deve ser construida com o mesmo material do

tanque, podendo variar conforme necessidades e custos [36 e 45].
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Outras partes
Ao tratar da composicdo de um destilador solar ndo se pode deixar de tratar do isolamento

térmico. Sem o isolamento adequado, as perdas de calor aumentam e ocasionam a diminuigao
da eficiéncia em cerca de 14% para tanques com profundidades curtas (até 20 cm). O
isolamento térmico é feito por baixo do tanque, externamente. S&o relatados o uso de madeira,
plastico, palha de coco, l1a de vidro, areia e fibra de agave como materiais isolantes [36]. O
custo do isolamento térmico pode chegar a 16% do custo de construcdo do destilador. Para
além de baratear o custo, 0 uso de areia na base serve para diminuir as perdas de calor, pois
ela serve como um armazenador, que acumula calor durante o dia e o devolve para o tanque a
noite, mantendo o processo de destilagdo ap6s o por-do-sol [36 e 45]. Em locais com grande
incidéncia de radiacdo solar o uso de isolamento térmico ndo €é economicamente
compensador, principalmente se o destilador € construido sobre um solo seco e com boa
drenagem.

Os vedantes sdo fundamentais para uma eficiente operacdo dos destiladores, pois sdo usados
para fixar o vidro ao resto da estrutura, absorver as diferentes expansdes dos materiais além
de manter o ar quente preso dentro da estrutura, evitando perdas de calor [45]. Os vedantes
devem ser de materiais resistentes a abrasividade e a corrosividade do vapor da agua e devem
resistir as pressoes de ar quente, além de serem flexiveis as expansdes térmicas que ocorram
[36]. A vedacdo deve ser realizada de forma cuidadosa, para evitar a possivel formacdo de
zonas de perda de destilado e evitar a entrada de agua de chuva e a introducdo de
microrganismos na agua destilada.

Canalizacdes e valvulas sdo necessarios para a alimentacdo de agua no sistema, drenagem e
transporte da agua destilada para o reservatorio final [36 e 45].

O local de armazenamento da dgua destilada deve ser constituido de material que nédo interaja
com as propriedades do destilado e deve também estar devidamente limpo para evitar
contaminacdo [36]. O material do reservatorio de &gua destilada deve ser muito bem
escolhido, pois a agua destilada é muito agressiva quimicamente, querendo dissolver gquase
toda substancia com a qual entra em contacto. Uma boa escolha é o ago inoxidavel. O ferro
galvanizado dura apenas poucos anos, e adicionara zinco e ferro a &gua. O betdo também pode
ser utilizado, mas ira deteriorar-se ao longo dos anos. O carbonato de célcio que € liberado
por ele podera acertar a agua destilada mais adequadamente a dieta humana. Em geral séo
adicionados pedacos de pedra calcaria ou de marmore para melhorar a qualidade da agua, o

que diminui o ataque quimico ao reservatorio [45]. O tamanho e volume do local de
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armazenamento devem ser definidos conforme necessidade do projecto. A capacidade do
reservatorio deve ser de quatro a cinco vezes a producéo diaria do destilador [36 e 45].

Os suportes da cobertura de vidro podem ser feitos de madeira, metal, ou pela prdpria
estrutura de concreto. A madeira tem a vantagem de ser facilmente trabalhada e de ndo exigir
mé&o-de-obra muito especializada, mas deteriora-se facilmente, principalmente sob condi¢cfes
de alta humidade e temperatura. No caso de metais eles ficam sujeitos a corrosdo, mas por
outro lado sdo mais indicados para se manter uma boa selagem integra. Geralmente os
suportes sdo feitos de aluminio ou a¢o galvanizado, que durardo bastante se devidamente

protegidos [45].

4.2.1.2. Classificacdo dos destiladores solares

Consoante o tipo de energia aplicada ao tanque de dgua, os sistemas de destilacdo solar séo
classificados dividindo-se em sistemas passivos e sistemas activos. Nos sistemas activos, uma
parcela extra de energia € introduzida no tanque de agua, promovendo uma evaporacdo mais
rapida. A parcela extra de energia pode ser introduzida por um colector/concentrador solar,
por aproveitamento de energia térmica das indUstrias [64 e 69 e 70], etc. Quando comparados
com os sistemas passivos, o sistema activo consegue uma melhoria na producao em cerca de 3
a 4 vezes, embora sejam menos eficientes termicamente [64].

Se nenhum modo extra de energia for usado, o sistema é conhecido por destilador solar
passivo. A destilacdo solar passiva é a solucdo economicamente mais recomendada para
fornecimento de agua potavel, enquanto o sistema activo é a solugdo mais atractiva do ponto

de vista comercial [61].

4.2.1.3. Vantagens e desvantagens dos destiladores solares

Vantagens
A destilacdo solar €, de entre as tecnologias existentes, a que mais se adequa técnica e

economicamente as regides subdesenvolvidas e desprovidas de energia eléctrica, que tenham

caréncias de agua potavel embora com reservas de agua salgada para a respectiva destilagéo,
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além dos elevados indices de radiacéo solar. Deste modo, adequa-se perfeitamente ao perfil da
area em estudo.

Constitui uma técnica muito simples, sem necessidade de grande tecnologia nem
componentes electrénicos ou partes (mecénicas) moveis, tendo uma operacdo bastante
simples e ndo requerendo altos custos de manutencdo, nem de mao-de-obra qualificada. Pode
ser instalada préxima ao local onde ha& procura de 4gua e onde a agua de alimentacao
encontra-se disponivel, diminuindo custos significativos com o transporte da agua de
alimentacdo até o dispositivo de dessalinizagdo e deste até a comunidade atendida. Também,
podem ser usados materiais e mdo-de-obra locais, contribuindo para o desenvolvimento da
economia local. O combustivel utilizado na destilacdo é gratuito e de origem renovavel e
assim, o processo é silencioso, ndo poluente e autbnomo do ponto de vista energético. A taxa
de producéo de destilado é proporcional a area da instalagdo, o que se traduz num custo por
unidade de medida de &gua praticamente constante, ndo diminuindo este com o aumento da
capacidade, em contrapartida com outras técnicas de destilacdo. A destilacdo solar é a técnica
que melhor qualidade de &gua produz, j& que esta € totalmente desprovida de
microorganismos. E possivel que haja producio de destilado mesmo durante a noite, devido
ao calor armazenado na massa de agua. Com a destilacdo solar, locais sem condicbes de
residéncia podem comecar a ser povoados, aliviando-se a pressdo nas areas urbanas e,

criando-se novos pontos de interesse e turismo no planeta [45 e 71].

Desvantagens
Uma das grandes desvantagens da destilacdo solar prende-se com a sua baixa capacidade de

producdo [64]. Devido a baixa producdo por unidade de area, esta tecnologia solar requer uma
grande area de instalacdo para produzir grandes quantidades de agua. Em locais onde tais
4reas ndo estdo disponiveis, ou o seu preco por m? seja elevado, a escolha tera de recair
noutras alternativas. No caso do local de estudo, ha disponibilidade de terra para a
implantacdo desse processo, portanto, a principio, esse fato ndo acarretaria um impedimento
ao seu uso no local [45]. Para os destiladores solares passivos, a producdo diaria de destilado
é, em média, de 1-3 kg/m?/dia, enquanto nos destiladores solares activos esse niimero sobe até
cerca de 3-7 kg/m?/dia [64]. Quando as necessidades de 4gua potavel, num determinado lugar,
excedam os 200 m®/dia, devem ser considerados outros tipos de tecnologias, 0 que ndo
corresponde ao caso em estudo. Uma outra condicionante dos destiladores solares advém do

facto, de a producdo de agua ser altamente dependente das condi¢cbes meteoroldgicas. A
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energia solar esta disponivel somente pela metade do dia. Isto implica que 0 processo opera
somente durante a metade do tempo disponivel, a menos que algum dispositivo de
armazenamento seja usado para operar o sistema durante os periodos de baixa insolagdo e a
noite. No dispositivo de dessalinizacdo proposto nesse estudo, ndo serd incluido nenhum
dispositivo de armazenamento, geralmente caro. Como o periodo de maior necessidade de
agua coincide com o periodo de melhor desempenho do sistema foi considerado que, a
principio, um aumento do numero de horas em operacao para além do tempo em que o Sol

brilha, aumentaria significativamente o custo do sistema.

Como a &gua destilada ndo € propria para o consumo humano a longo prazo, devido a
caracteristicas fisioldgicas, pequenas quantidades de sais devem ser adicionadas precisamente

a agua antes que ela chegue ao usuario. [45].

68



Dessalinizacdo da agua do mar através da energia solar — Caso de estudo: Salamansa-Cabo Verde

4.3. O sistema de dessalinizacdo proposto

O dispositivo de dessalinizagdo proposto trata-se de um destilador passivo posicionado com

sentido Norte-Sul, cuja configuracdo pode ser visualizado na Figura 4.4.

Cobertura de
vidro S
Calha de

recolha T o

T__.. / Gotas de 4gua condensada \‘ —

Tanque para Superficie
asalmoura negra

SAIDA DE AGUA
DESTILADA

ENTRADA DE
AGUA DO MAR

Figura 4.4: Configuracdo do destilador proposto (vista de frente) em cima; tanque de agua a destilar (vista de
cima) em baixo.

Apresentard uma cobertura configurada com dupla inclinacéo pois, a zona de Salamansa trata-

se de uma zona de baixa latitude (inferior a 20°).

O rendimento da unidade de destilacdo € maximo para uma inclinacdo da superficie da
cobertura correspondente a latitude do lugar onde esta ¢ instalada. Deste modo, a cobertura do
destilador terd uma inclinacdo de 15°sendo suficiente para evitar o retorno das gotas d’agua

para o tanque.
De seguida apresentam-se as dimensdes dos principais constituintes do destilador.
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F Cobertura de vidro

Area = 80,2 m?

Volume = 30 m®

Area = 60 m?
H $ 0,5m
T < Volume =30 m* |
< <7
20m

Figura 4.5: Dimensdes da estrutura do destilador proposto.

A lamina de 4agua terd um volume de 1,2 m®* (20 m x 3 m x 0,02 m). A alimentacéo do
destilador sera feita de uma maneira diaria, de uma s6 vez, uma ou duas horas antes do nascer
do sol ou trés a quatro horas ap6s o pdr-do-sol de forma a evitar perdas bruscas de quantidade
de calor. E suficiente colocar uma vez o volume da producdo diaria pois este ndo sera

evaporado de todo.

O tanque sera pintado tanto por dentro como por fora de uma cor escura para aumentar a

absorcéo de radiagéo solar.

A calha de recolha tera 2 cm de largura, sendo pequena para ndo criar sombreamento no

tanque.
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Para alimentacdo e complemento da instalacdo de dessalinizacdo serdo construidas ainda as

seguintes estruturas:

- Um depdsito destinado ao armazenamento da agua destilada. A capacidade do reservatorio
para a 4gua destilada deve ser de quatro a cinco vezes a producdo diéria do destilador. Neste

caso, o volume poder4 ser de 1,5 m®.

- Um sistema de condutas para levar a agua bruta do mar ao tanque de destilacdo, a &gua
destilada do canalete de recolha ao tanque de armazenamento bem como para a descarga da

salmoura ao mar.

- Um mini-tanque por onde a salmoura é drenada antes de ser encaminhada para 0 mar que

ficara situado debaixo do tanque de agua a destilar como mostrado na Figura 4.4.

O sistema proposto foi idealizado para abastecimento descentralizado de dgua numa escala
domeéstica para suprir as necessidades de algumas familias e dirigido somente por energia
solar, sem necessidade do uso de outras fontes de energia. De acordo com a ONU, cada
pessoa necessita de cerca de 110 litros de agua por dia para atender as necessidades de
consumo e higiene. Para abranger um maior nimero de familias e sabendo que a destilacdo
solar é uma técnica de baixa eficiéncia, neste estudo tentar-se-4 atender apenas as

necessidades de consumo.

A dessalinizadora localizar-se-4 ao lado da Praia de Salamansa, conforme est& espelhado na
Figura 1.1 em Anexo.

4.3.1. A escolha do material

A cobertura do destilador sera de vidro com uma espessura de 4 mm. Esta espessura € mais
apropriada em relacéo a espessuras maiores (como 8 e 12 mm) pois, aumenta a quantidade de
agua destilada, a temperatura da agua, o coeficiente de transferéncia de calor por evaporacéo,
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, bem como a eficiéncia do destilador
[73].

O tanque de &gua a destilar sera constituido por tijolos macicos refractarios (23 x 11,5 x 5,1
cm) sendo 0 seu assentamento feito com argamassa refractaria, pois tém elevado ponto de

fusdo sendo capazes de suportar altas temperaturas sem perder suas propriedades fisico-
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quimicas, entre elas, resisténcia, alta condutividade térmica. Possuem também outras
caracteristicas como: baixo coeficiente de dilatacdo térmica, alta resisténcia a compresséo,
corrosdo, impactos, choques térmicos, e ndo devem reagir com as substancias as quais
venham a ter contacto. Habitualmente sdo aplicados em revestimento de lareiras, fornos,
chaminés, etc [82 e 83].

N&o sera economicamente compensador o uso de isolamento térmico devido a trés razdes: ha
grande incidéncia de radiacéo solar, o destilador sera construido sobre um solo seco e arenoso
e as paredes e fundo no tanque serdo construidos com tijolos macicos refractarios que por si

s6 actuam como isolantes.

Os suportes da cobertura de vidro como o canalete de recolha podem ser construidos com
betdo refractério ficando assim com as mesmas propriedades do tanque.

No dispositivo de dessalinizacdo, o material por onde a agua circula deve permitir uma boa
transmissdo de energia, facilitando as trocas de calor e menor corrosao. Neste caso, escolhe-se
0 aco inoxidavel como o material mais adequado para constituir os tubos por onde passara a

agua.

O reservatério de adgua destilada sera construido com betdo. Este, apesar de se deteriorar ao
longo dos anos, poderd ser uma op¢do menos dispendiosa. Por outro lado, o carbonato de
calcio que é liberado por ele poderad acertar a dgua destilada mais adequadamente a dieta
humana. No entanto, poderdo ser adicionados pedacos de pedra calcaria ou de marmore para

melhorar a qualidade da agua diminuindo o ataque quimico ao reservatorio.

4.4, Modelacdo matematica

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico utilizado para o dispositivo proposto nesta
dissertacdo. As equacBes formuladas sdo a base do modelo numérico desenvolvido,
apresentado em Anexo. O software aplicativo utilizado para o célculo do modelo foi o
Engineering Equation Solver (EES) que é usado para Resolucdo de Equacbes Engenharia.
Este software fornece a solucdo de um conjunto de equacgdes algebricas assim como a
resolucdo de equacgdes diferenciais, equacbes com variaveis complexas, regressao linear e
n&o-linear, simplifica analises de incertezas e fornece animagdes [75]. E um aplicativo que

resolve mdltiplas equacbes que podem envolver fungdes termofisicas de diversos materiais
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como temperatura, entalpia, entropia, condutibilidade térmica, presséo e outras. Além disso, 0
EES possui tambem ferramentas que permitem gerar tabelas onde se pode calcular
simultaneamente os resultados de uma ou mais equagOes para diversos valores de uma dada

variavel, e a partir dai gerar gréficos ou obter equacdes pela regresséo linear [76].

Em todas as modelac¢Bes apresentadas de seguida, foram usadas duas datas especificas para o
local de estudo: o solsticio de Dezembro (21 de Dezembro) e o solsticio de Junho (21 de

Junho), com os dados climaticos do ano 2011.

4.4.1. Modelo ambiental

No modelo ambiental é realizado o estudo das condi¢es climatoldgicas de um dado local. E
neste modelo que pode ser feita a modelacao da radiacéo solar, da temperatura ambiente e da
velocidade do vento. Neste estudo ndo se fard a previsdo da temperatura ambiente e da
velocidade do vento do local em estudo pois serdo usados dados obtidos pela referéncia [77]
correspondente ao histérico do tempo da cidade do Mindelo assumida como se fossem de
Salamansa, tendo em conta que apresentam as mesmas condi¢cdes climatolédgicas, dada a

proximidade dos dois locais.

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentados os valores da temperatura ambiente e da velocidade do

vento para as datas especificas mencionadas anteriormente.

Hora Temperatura ambiente Velocidade do vento
Local (°C) (m/s)
07:40 25,3 7,22
08:40 26,2 8,33
09:40 27 9,44
10:40 27,5 10,28
11:40 27,2 11,94
12:40 27 11,39
13:40 26,8 10,97
14:40 26,6 10,56
15:40 26 10,00
16:40 25,5 9,72
17:40 25 9,31
18:40 24,6 8,89
19:40 24,2 8,33

Tabela 4.6: Variagdo horéaria da temperatura e velocidade do vento no dia do solsticio de Junho.
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Hora Local | Temperatura ambiente (°C) | Velocidade do vento (m/s)
08:40 23,4 6,11
09:40 24 7,22
10:40 25,6 8,19
11:40 25,6 8,19
12:40 24,9 7,78
13:40 24,9 7,78
14:40 24,9 7,64
15:40 24,5 7,22
16:40 24,5 6,67
17:40 24 6,39
18:40 23,6 5,97

Tabela 4.7: Variacdo horaria da temperatura e velocidade do vento no dia do solsticio de Dezembro.

Neste trabalho apenas se fard a modelacdo da radiacdo global incidente em superficie
inclinada que sera calculada através da conversdo dos dados da radiacdo solar total em
superficie horizontal facultados pelo INMG.

A Tabela 4.8 apresenta os dados referentes a radiacéo total horéria no plano horizontal para os

dias especificos.

Solsticio de Junho Solsticio de Dezembro
Hora Radiacao Hora Radiacao
legal (W/m?) legal (W/m?)
07:40 36,56 08:40 30,76
08:40 204,04 09:40 257,87
09:40 449,01 10:40 357,74
10:40 482,33 11:40 437,86
11:40 538,01 12:40 301,03
12:40 694,80 13:40 315,48
13:40 799,06 14:40 685,09
14:40 924,87 15:40 554,06
15:40 825,60 16:40 429,98
16:40 537,69 17:40 273,26
17:40 378,74 18:40 83,11
18:40 187,21 _ —
19:40 50,97 — —

Tabela 4.8: Variacéo horaria da radiacéo total em plano horizontal no Verao e Inverno.

Tanto os dados de temperatura ambiente e velocidade do vento como os valores obtidos para
0 tempo solar e a radiagédo total em plano inclinado serdo necessarios para a simulagdo do

modelo de destilacdo passiva apresentado mais adiante.
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4.4.1.1. Radiacao Solar

Devido a distancia entre a Terra e 0 Sol, as radiacdes electromagnéticas provenientes do Sol
atingem a superficie terrestre de forma paralela e uniforme. Apenas uma infinitésima parte da
radiacdo solar chega a superficie da Terra, mas com expressdo suficiente que justifica o

desenvolvimento de tecnologia necessaria para poder aproveita-la [53,74 e 78].

A atmosfera reduz a radiacdo solar através da reflexdo, absor¢do (ozono, vapor de agua,
oxigénio, dioxido de carbono) e dispersdo (particulas de po, poluicdo). A energia solar
disponivel na Terra € muito varidvel e, para uma determinada localizacdo, esta variacao

depende da latitude geogréafica, do dia e do ano [79].

A radiacdo global que atinge um plano localizado na superficie terrestre pode ser decomposta

em trés componentes [80 e 81]:

- Radiacdo directa: constituida pelos raios solares recebidos do Sol, ou seja, € a radiacdo que

chega a superficie vinda directamente do disco solar (cerca de 70% do total da radiacéo);

- Radiacdo difusa: proveniente de todo o céu visivel, excluindo o disco solar, e originada
pelos raios ndo directos e dispersos pela atmosfera. E muito variavel no tempo, ou seja, é a
radiacdo que é difractada pelas nuvens e poeiras em suspensao (cerca de 28% do total da

radiacdo);

- Radiacdo refletida: constituida pela parcela de radiacdo que é refletida ao atingir o solo,
denominada de radiacdo de albedo, ou seja, é a radiacdo que chega a uma superficie ao ser

reflectida por outra superficie (cerca de 2% do total da radiacao).

4.4.1.2. Tempo solar e geometria solar

O célculo da intensidade de radiacdo solar incidente numa dada superficie depende, entre
outros factores, do movimento aparente do Sol no referencial dessa superficie. E assim
imperativo 0 conhecimento preciso da localizacdo do Sol. Para isso € necessario ndo so
conhecer os angulos, que permitem descrever 0 movimento do Sol em relacdo a superficie,
como também definir-se uma variavel tempo. Nos calculos referentes a geometria solar, a
unidade de tempo usada é o tempo solar e ndo o tempo legal (nos reldgios). Torna-se assim

necessario converter o tempo legal no tempo solar, aplicando duas correcgdes [53, 78 e 84]:
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Hora solar = hora padrio + 4(Lst — Lloc) + E (4.1)

A primeira correcgdo deve-se ao fato da diferenga entre a longitude do meridiano onde se
encontra baseada a hora local (Lst) e a longitude local (Lloc). Na equagdo 4.1 considera-se a
longitude positiva quando medida para Oeste e negativa quando medida para Este. A segunda
correccdo tem a ver com as perturbacdes da taxa de rotacdo da Terra, devido ao efeito
combinado da excentricidade da sua érbita e da inclinacdo do seu eixo de rotacdo (23,45°).
Este efeito é descrito pela equacdo do tempo:

E = 9,87s5en(2B) — 7,53cos(B) — 1,5sen(B) 4.2)
360(n — 81)
Em que E = T

Na qual E é a equagdo do tempo em minutos e n é o dia do ano 1< n < 365.

A fim de que se possa aproveitar a radiacdo solar para geracdo de energia, é necessario
conhecer e descrever a posicdo e 0 movimento do Sol em relacdo a Terra e as superficies
receptoras dessa radiacdo. Para tanto uma série de angulos séo definidos bem como a relacao
entre eles [53 e 78]:

- Latitude, (¢): € a distancia angular medida sobre a superficie da Terra a partir do Equador
até o ponto em questdo. E considerada positiva no Hemisfério Norte e negativa no Hemisfério
Sul (-90°< ¢ <+90°);

- Longitude, L: arco do Equador compreendido entre o meridiano que passa por Greenwich e
o meridiano que passa no observador. Varia de 0 a 180° Leste ou Oeste, a partir de
Greenwich. Meridiano € uma linha vertical imaginaria tracada de pélo a pélo e a cada grau
(1°) a partir da linha que passa pela localidade inglesa de Greenwich.

- Declinagdo, (0): € a posi¢ao angular do Sol, ao meio dia, em relagcdo ao plano do Equador.

Ao norte do Equador, a declinacéo € positiva, caso contrario, negativa (-23,45°< 6 <+23,45°);

- Inclinagdo, (B): ¢ o angulo entre o plano da superficie em estudo e o plano horizontal (0°< 3
<180°);
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- Angulo azimutal da superficie, (y): é o desvio da projeccdo no plano horizontal da normal a
superficie a partir do meridiano local, tem o valor 0 quando indica o Sul, para Este € negativo

e para Oeste € positivo (-180°<y <+180°);

- Angulo de incidéncia, (0): ¢ o angulo entre a radiagdo directa na superficie ¢ a normal a

superficie;

- Angulo de incidéncia zenital, (6,): é o angulo formado entre o feixe de radiacéo e a vertical
do local. O angulo zenital coincide com o angulo de incidéncia quando o plano esta na

horizontal;

- Angulo horario, (w): é a distincia angular entre o feixe solar e o meridiano local. E
considerado negativo no periodo da manha e positivo no periodo da tarde. Cada hora do dia

corresponde a uma variagao de 15°.

- Angulo de pér-do-sol, os: valor do angulo horéario durante o por-do-sol. E idéntico em
magnitude ao angulo do nascer do Sol, porém com sinal negativo, conforme convencéo

adotada para o angulo horéario (méaximo +180°).
O angulo horario Solar @ ¢ dado pela equagéo 4.3:
360
=(T.—12) — 4.3
w=(T,~12) 5 (4.3)

onde T corresponde ao tempo solar.

A declinacao Solar 6 pode ser calculada através da equagao de Cooper:

8 = 23,45sin (35{1 :B‘””)

365

(4.4)

Onde n corresponde ao dia do ano.

Os angulos de incidéncia 6 ¢ de zénite solar 6, sdo dados respectivamente pelas equagdes 4.5 e
4.6.

cosf =cosdsengcosf — sendcosgsenfcosy + cosdcosgeosficosw +
cosdsengsenfScosycosw + cosdsenfisenysenw

(4.5)

cost, = cosP cosd cosw + send send (4.6)
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4.4.1.3. Radiacdo Solar no plano inclinado

O conhecimento da intensidade de radiag&o solar recebida sobre uma superficie horizontal é
essencial para o calculo da radiacdo em qualquer superficie, com um determinado angulo de
inclinacdo. No entanto, ha necessidades de métodos apropriados para transpor os dados da
radiacdo solar em superficie horizontal para uma superficie inclinada. Para o célculo da
radiagdo Solar no plano inclinado, existem diversos modelos desenvolvidos, com diferentes
graus de complexidade e precisdo. Esses modelos vdo desde o modelo isotropico (mais
simples e conservativo) até ao modelo de Perez (mais complexo e menos conservativo). A
principal diferenca entre os diversos modelos esta relacionada com o tratamento dado a
irradiacdo difusa. A maneira mais simples é considerar a radiacdo difusa como sendo

isotropica, isto €, com a mesma intensidade de qualquer direc¢do do céu [53].

Para o presente estudo, optou-se pelo modelo isotrépico cujo calculo da radiacéo solar global
para uma hora num plano inclinado é obtido através da equacdo 4.7, que é basicamente
composta pela soma das trés principais componentes da irradiacdo incidente na superficie
terrestre. O primeiro termo corresponde a contribuicdo da radiacdo directa, o segundo a
radiacdo difusa e o terceiro a radiacao reflectida pelo solo (albedo) [53 e 84].

1+ cosfS 1— cosf§

Onde:
I+ — radiacdo solar global em superficie inclinada;
I, — radiacdo solar directa numa superficie horizontal;

Rp - razdo entre a radiacdo solar directa sobre uma superficie inclinada e a radiacdo solar

directa sobre um plano horizontal;

l4 - radiacdo solar difusa numa superficie horizontal;
(1+cosB)/2 - € o factor forma da superficie de inclinacéo B;
| - radiacéo solar global numa superficie horizontal;

p - reflectividade do solo.

O factor Rb é calculado pela seguinte expressao:
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cosd

Ry = cost, (4.8)

A radiac&o solar global numa superficie horizontal (I) constitui a soma da componente directa
(Ip) e difusa (ly) da radiacdo solar. Deste modo, obtendo o valor de uma das componentes

consegue-se chegar ao valor da outra. A componente difusa pode ser estimada relacionando

I
kp=1 (4.9)

I¢/l com o indice de transparéncia (kt). A variavel kt é definida como a razao entre a radiacdo

solar horaria total em superficie horizontal (I) e a radiacdo horéaria extraterrestre (I, ou Go).

A equacdo aplicada neste estudo para esta correlagéo é:

) 1—-0,249k, para k=< 0
M _ 1557 - 1,84k para 0,35 < kr < 0,75
0,177 para k¢ > 0,75 (4.10)

Em qualquer ponto no tempo, a radiacdo extraterrestre num plano horizontal é dada por:

G, = G.. (1 + 0,033 cas%)msaz (4.11)

Onde G, corresponde & constante solar (1353 W/m?).

4.4.2. Modelo de destilacao passiva

O modelo térmico dos destiladores solares passivos é desenvolvido recorrendo-se as equacoes

de balanco de energia aos seus constituintes.

Na Figura 4.6 podem ser observados os diversos mecanismos de transferéncia de energia

presentes na destilacéo solar passiva.
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Figura 4.6: Mecanismos de transferéncia de energia num destilador solar passivo [53]

O objectivo principal de uma unidade de destilacdo é maximizar a quantidade de &agua
evaporada, Qevap, aumentando assim a produtividade da unidade. Por outro lado, deve-se
eliminar, tanto quanto possivel, todas as outras formas de transferéncia de energia do tanque

para 0 meio exterior circundante.

Nos balangos de energia efectuados a cada componente, admite-se a estanquicidade do
interior da unidade, ndo existindo fugas de vapor para o exterior e ndo existe estratificacdo da
agua contida no tanque.
As equacOes de balanco de energia aos varios componentes do sistema desenvolvidas para a
modelacdo térmica do destilador solar passivo em estudo serdo apresentadas de seguida. De
referir que esses balancos sdo baseados nas temperaturas médias dos seus componentes.
Efectuando-se um balanco de energia individual a cada componente, obtém-se as seguintes

equacoes.
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442.1. Cobertura

A equacdo de balango térmico para a cobertura é a seguinte:

dT,
a A, + hu (T, —T.)A, = M, a:cd—; + Ry (T, — T A, (4.12)

Como a capacidade calorifica do vidro da cobertura é normalmente pequena quando
comparada com a da agua e do tanque e, a area da cobertura é aproximadamente igual a area
do tanque, nos projectos modernos, quando se faz o balanco de energia na cobertura

desprezam a energia acumulada por ela [53]. Deste modo a equagéo 4.12 resume-se a:

. Ij...""lc + hm(Tw - TG}AE‘.' = hlg(Tc - TE}AG (4 13)

em que hyg representa o coeficiente de transferéncia de calor convectivo e radiativo

combinados entre a cobertura e 0 meio ambiente e é dador por:

hiyy =57 +38%V (4.14)

O coeficiente total de transferéncia de calor da superficie da dgua para a cobertura, hy,, é
definido como a soma dos coeficientes de radiacdo (h.,), conveccdo natural (hq,) e de
evaporacgdo (hew), 0s quais representam os modos de transferéncia de calor no interior da
unidade.

R = Ry + By + Ry (4.15)

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre a partir da mistura ar-vapor para a cobertura; a
evaporacao ocorre do tanque de 4gua para a mistura ar-vapor, enquanto a condensacéo ocorre
da mistura ar-vapor para a cobertura. As expressdes para o célculo destes coeficientes de

transferéncia de calor sdo dados por [53 e 85]:

Ry = £0p 7O (T2 +T2NT, + T,) (4.16)

_ _ (Puw—FPdTw ;
hew = 0884 [T, =T, + e i | (4.17)
B = 16273x10 3 « b« v Lo
W — ! X * Mo ¥ Tw — Tc (418)
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As pressdes parciais de vapor de agua, Py, € P, em funcédo da temperatura podem ser obtidas a

partir da seguinte expressao [53]:

5144
P(T) = exp | 25,317 — T] (4.19)
onde a temperatura, T é dada em Kelvin e a pressdo em Pascal.
4.4.2.2. Massa de agua
A equacao de balango térmico para a 4gua é a seguinte:
(1 = @) Ay = My C =+ Ry (T, — T Ay + i (4.22)

Onde gx = Uz(T,, — T2) que corresponde as perdas de calor pelo solo.

Uma vez resolvidas as equacdes de balanco de energia, as quais permitem o calculo das
diversas temperaturas presentes na unidade de destilacdo, serdo agora apresentadas as
equacdes para o calculo da quantidade de &gua destilada produzida, assim, como o célculo da

eficiéncia térmica global da instalacéo.

A producdo horaria é dada por:

_ Achay(T,, —T,) * (3600 5. A1) (4.23)

mE'l-‘r' L

onde L representa o calor latente de vaporizacdo da agua [J/kg].

A producdo diaria é calculada pelo somatério da producdo horaria ao longo de um dia (24

horas). 2a

My, = ngw (4.24)

i=1

O célculo da eficiéncia térmica global do destilador solar passivo é dado por:

N, L

e = 4.25
Npassivo E{Isﬂs N (35{]{]3.?1_1}:} ( )
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5. APRESENTACAO/ ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentacdo e andlise dos resultados da modelacdo numérica encontra-se estruturada em
duas partes principais: (i) modelacdo ambiental: conversdo do tempo legal para tempo solar e
da radiacdo solar total em superficie horizontal para radiacdo solar total em superficie
inclinada e (ii) modelo de destilacdo passiva: célculo do balango energético do destilador
proposto.

5.1. Modelo ambiental

Como foi referido anteriormente, a hora solar quase nunca coincide com a hora do relégio.
Tendo em conta que a longitude do meridiano onde se encontra baseada a hora local é 0° e a
longitude de Salamansa é 24°, obteve-se os seguintes resultados referentes a conversdo da

hora local para a hora solar em relacéo aos dias especificos em estudo.

Solsticio de Junho Solsticio de Dezembro
Hora legal | Hora solar | Horalegal | Hora solar
07:40 06:00 08:40 7:00
08:40 07:00 09:40 8:00
09:40 08:00 10:40 9:00
10:40 09:00 11:40 10:00
11:40 10:00 12:40 11:00
12:40 11:00 13:40 12:00
13:40 12:00 14:40 13:00
14:40 13:00 15:40 14:00
15:40 14:00 16:40 15:00
16:40 15:00 17:40 16:00
17:40 16:00 18:40 17:00
18:40 17:00 _ _
19:40 18:00 _ _

Tabela 5.1: Tempo solar considerado para os dias em estudo.

A tabela seguinte mostra as variaveis que se mantém fixas ao longo dos dias em causa

independentemente da hora em quest&o.

Solsticio de Junho | Solsticio de Dezembro
Dia do ano 172 355
Declinagdo Solar (6) 23,45 -23,45
Inclinagdo da superficie (B) 15 15
Latitude do local () 16,903867 16,903867

Tabela 5.2: Variaveis fixas utilizadas na modelacdo numérica.
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Como ja foi referido e mostrado na Figura 4.4 o dispositivo de dessalinizacdo proposto
encontra-se posicionado no sentido Norte-Sul, deste modo, o angulo azimutal da superficie (y)
€ -90° para Este e 90° para Oeste.

A avaliacdo do modelo ambiental e consequentemente da radiacdo solar, temperatura
ambiente e velocidade do vento do local em estudo € importante para a validacdo dos
resultados subsequentes, uma vez que as condi¢des climatoldgicas tém grande influéncia nos

resultados obtidos.

Nos gréficos 5.1 e 5.2 observa-se a decomposi¢do da radiacdo solar nas componentes directa e

difusa, em superficie horizontal, durante o solsticio de Junho e Dezembro, no local em estudo.
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Grafico 5.1: Decomposicéo da radiagdo solar horizontal em Salamansa, durante o solsticio de Junho.
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Grafico 5.2: Decomposicao da radiagdo solar horizontal em Salamansa, durante o solsticio de Dezembro.
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Pela analise dos graficos, é possivel constatar a diminui¢do, comparando o Verao (solsticio de
Junho) com o Inverno (solsticio de Dezembro), tanto da quantidade de radiacdo solar
incidente em superficie horizontal, como do nimero de horas de Sol durante um dia. H4 uma
diminuicdo dessas varidveis, no entanto, ndo é muito pronunciada, devido ao facto de
Salamansa se situar numa baixa latitude (16° N), ou seja, préximo do equador, possuindo

assim uma tendéncia de uniformidade da radiacdo solar entre Dezembro e Junho.

Também é possivel verificar, que a radiacdo total incidente em superficie horizontal no local
de estudo durante o solsticio de Junho é maioritariamente de caracter direccional, devido a
uma maior fraccdo de radiacéo directa na sua composicdo. Uma vez que a componente difusa
da radiacdo é quase igual tanto no Inverno como no Verdo, verifica-se que ocorre um aumento
consideravel da fraccdo da componente directa do Verdo relativamente ao Inverno o que se
deve ao kt A média do k1 no Verdo foi aproximadamente 0,52 enquanto no Inverno foi 0,49.
Ou seja, no primeiro caso, 52% da radiagdo que incide no topo da atmosfera, chega a

superficie terrestre enquanto para o segundo caso chega 49%.

Apesar da diferenca ser pequena, os resultados confirmam a dependéncia da cobertura do céu
na transmissdo da radiacao solar global, em que menores valores de kt tém a ver com maior

concentragao de nuvens e vapor d’agua e vice-versa.

Os gréficos 5.3 e 5.4 apresentam a variacdo da radiacdo solar tendo em conta uma inclinacéo
de superficie de 15° sendo o albedo considerado de 0,2. Em ambos os gréaficos, pode-se
verificar que esta inclinacdo da superficie favorece a captura de energia no solsticio de Junho.
Deste modo pode-se constatar que existe uma grande dependéncia da energia solar colectada

com o angulo da superficie em causa.
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Grafico 5.3: Comparacdo da radiacdo solar total em superficie inclinada em relagcdo a radiacdo total em
superficie horizontal durante o solsticio de Junho.

800

700

A
[\
o /A\_Jl \\ —+—I. horizontal
4 \

/ \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
| Tempo Solar (h) |

Intensidade de radiac¢io (W/m2)

0

Grafico 5.4: Comparacdo da radiacdo solar total em superficie inclinada em relagdo a radiacdo total em
superficie horizontal durante o solsticio de Dezembro.

O Gréafico 5.5 compara a radiacao total em superficie inclinada nos dias especificos em
estudo. Como era de esperar, essa radiacdo € sempre maior no Verdo em relacdo ao Inverno
assim como as horas de disposicéo solar. Apesar dessa diferenca pode-se dizer que, tanto no

Verdo como no Inverno a zona de Salamansa tem grande potencial solar.

Por outro lado, dada a inclinacdo ser muito pequena e a latitude do local ser proxima do
Equador, tanto no solsticio de Junho como de Dezembro, a radiacdo total em superficie

inclinada é praticamente igual a radiacédo total em superficie horizontal.
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Gréfico 5.5: Comparacao da radiagéo solar total em plano inclinado no solsticio de Junho e de Dezembro.

5.2.

Destilacdo solar passiva

Na Tabela 5.3 séo listados os valores padrdo dos parametros usados na simulacdo deste tipo

de instalagéo.

Parametros
Comprimento do tanque (m) 20
Largura do tanque (m) 3
Inclinac3o da cobertura (°) 15
Espessura da cobertura (m) 0,004
Profundidade do tanque (m) 0,5
Altura da lamina de agua (m) 0,02
Absorvidade da cobertura 0,07
Absorvidade da 4gua do tanque 0,8
Massa da agua (kg) 1200
Constante de Stefan-Boltzmann (W/m”.K") 5,67E-08
Emissividade da cobertura 0,9
Emissividade da dgua 0,97
Coeficiente de perdas para o solo (W/m>.°C) 0,5
Calor Latente de Vaporizagdo (J/kg) 2,3466E+06

Tabela 5.3: Valores nominais dos pardmetros usados na simulacdo do modelo de destilacdo solar passiva.
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Nesta seccao serdo apresentados os resultados dos balangos energéticos da unidades de
destilacdo solar passiva proposta. Proceder-se-a apenas a avaliacdo dos parametros mais
relevantes no desempenho da unidade de destilagéo.

Os gréaficos 5.6 e 5.7 mostram os perfis de temperatura da agua do tanque (T,,) e da cobertura
(T¢), ao longo dos dias especificos de operagéo.
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Gréfico 5.6: Variacdo de T,, e T.durante o solsticio de Junho.
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Grafico 5.7: Variagdo de Ty e T, durante o solsticio de Dezembro.

Em todos os casos, a temperatura da agua € maior que a temperatura da cobertura o que torna
possivel a ocorréncia da destilacdo da agua do mar pois, consegue-se assim atingir a
evaporacdo da mesma. Com isso, pode-se concluir também que, a profundidade do tanque e a
altura da lamina de &gua sdo ideais para a unidade em estudo uma vez que a diferenca dessas
temperaturas depende dos referidos parametros.
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Por outro lado, ao comparar-se 0s maximos das temperaturas (dgua e cobertura), para o local e

dias em estudo, verifica-se que todos eles ocorrem a mesma hora, nao existindo desfasamento

entre eles.

Esses gréficos (5.6 e 5.7) mostram ainda a grande dependéncia das temperaturas analisadas

com a radiacdo solar. Comparando os dois graficos (duas datas) é possivel constatar a

analogia entre a radiacao solar e os valores das temperaturas. Tal como ocorria na radiacao

solar, as temperaturas da agua e da cobertura ndo variam muito entre Junho e Dezembro no

local de estudo, devido ao clima equatorial caracteristico desta regiao.

Os graficos 5.8 e 5.9 apresentam a variacdo dos coeficientes de transferéncia de calor

evaporativo (hey), radiactivo (hn,) e convectivo (he,) durante os dias em estudo (21 de Junho e
21 de Dezembro).
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Gréfico 5.8: Variagdo de hey, hny € hey NO solsticio de Junho.
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Gréfico 5.9: Variacdo de hey, h,y € hey N0 solsticio de Dezembro.
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O coeficiente de transferéncia de calor evaporativo € maior que os outros coeficientes nos
dois casos 0 que provoca uma maior producdo horaria de destilado. Esse coeficiente €
dependente da velocidade do vento, enquanto o termo da conveccdo (Ultimo termo dos
graficos 5.8 e 5.9) é dependente da temperatura ambiente. De facto, como a temperatura
ambiente ndo excede a temperatura da cobertura, este termo deixa de representar uma perda
por conveccao e, passa a originar um ganho de calor, fazendo aumentar a temperatura da agua

do tanque.
O grafico seguinte apresenta a variacao da taxa de producédo horéria de destilado, nos dias em
estudo de operagédo da unidade.
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Gréfico 5.10: Variagdo da taxa de producdo horaria em kg/m*h para o Ver&o e o Inverno.

Como jéa era de esperar a producdo de 4gua no Verdo é maior que no Inverno uma vez que ha
mais radiacdo, as diferencas de temperatura entre a agua e a cobertura sdo maiores para uma
mesma profundidade do tanque e altura da ldmina de agua a destilar. Pelos resultados
verificou-se que no dia 21 de Junho a producédo diéria de 4gua é aproximadamente 366 litros
enquanto no dia 21 de Dezembro € cerca de 202 litros, o que da uma diferenca de 164 litros

por dia entre 0 Verdo e o Inverno.

Através dos resultados do inquérito e/ou entrevistas feitas no local e analisadas anteriormente,
verificou-se uma predominancia de 5 pessoas por agregado familiar e que o caudal meédio
diério de agua doce necessario para abastecer toda a populacdo da zona (1174) seria 10,86 m?,
0 que esta muito além do volume diario produzido pela unidade em estudo tanto no Inverno

como no Verdo. Por outro lado, como referido no capitulo anterior, tentar-se-a atender apenas
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as necessidades de consumo para abranger um maior nimero de familias. Deste modo, pela
quantidade diaria de 4gua produzida pelo destilador solar proposto, supde-se que cada familia
é constituida por 5 agregados e cada agregado necessitaria de 4 litros de &gua para consumo
(beber e cozinhar). Assim poder-se-ia atender as necessidades de aproximadamente 92
pessoas, ou seja, 18 familias constituidas por 5 agregados no periodo de maior producédo de

agua (Verdo), o que faria uma prezada diferenca nas condicdes actuais da zona.

Considerando que as necessidades para fins alimentares correspondem a 40% das
necessidades em agua para a populacao da zona, a quantidade de &gua necessaria para tal seria
de aproximadamente 4344 litros. Para produzir este volume de &gua durante o Verdo seria
necessario que a area do destilador proposto fosse quase 12 vezes maior, ou seja 356 m?. No
entanto, tem dias em que h& mais e menos disponibilidade da radiacdo solar havendo assim
uma maior e menor producdo de agua respectivamente. Deste modo, seria fundamental
considerar uma &rea de pelo menos 5% maior, ou seja, 374 m? para haver um maior
aproveitamento nos dias com mais disponibilidade da radiacdo solar resultando assim, uma
compensacdo nos dias em que ha menor disponibilidade da radiacdo solar, ou seja, menor

producdo de agua.

O Grafico 5.11 mostra a variacdo da eficiéncia térmica do destilador para as duas datas em
estudo. Como seria de prever, este grafico segue a evolugdo do grafico anterior (Grafico 5.8),
uma vez que a definicdo de eficiéncia térmica global dos destiladores solares passivos

denende da nroducéo diéria.
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Gréfico 5.11: Variacdo da eficiéncia térmica do destilador proposto durante o Verdo e o Inverno.
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Tanto no Inverno como no Verdo, em certas horas o destilador apresenta eficiéncias
superiores a 100% o que se deve a duas razbes: no Inverno é superior de manhd porque a
temperatura assumida inicialmente para a agua é superior a temperatura ambiente; depois do
por-do-sol, tanto no Verdo como no Inverno, nas primeiras horas a temperatura da agua €

muito superior a da cobertura havendo assim um incremento da producao.

No Verdo o destilador em estudo apresenta uma eficiéncia média diaria de aproximadamente
78% enquanto no Inverno é cerca de 77% pois, como foi mencionado anteriormente, esta

insignificativa diferenca justifica-se pela uniformidade do clima de Salamansa.

Em anexo poderdo ser consultados as tabelas decorrentes dos resultados obtidos para todos os
parametros calculados. Também serdo apresentadas as equacdes do modelo computacional
desenvolvido.
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6. CONCLUSOES

Com este trabalho, pretendeu-se dar uma contribuicdo aos estudos sobre a problemética da
escassez de agua em Cabo Verde, apontando uma alternativa para complementar o
atendimento das necessidades de producdo de dgua dessalinizada, especialmente voltada para
comunidades difusas, em grande parte desprovidas ou dependentes de um abastecimento

irregular de agua, como € o caso de Salamansa.

Nos ultimos anos, a empresa responsavel pela producdo e distribuicdo de dgua em Cabo
Verde tem implantado sistemas de dessalinizagdo via osmose inversa e tem-se verificado
problemas frequentes com parte dos dispositivos instalados o que acaba por suscitar perda e
aposta de mais recursos financeiros. Deste modo, procurou-se oferecer uma abordagem
tecnoldgica alternativa, através do emprego da destilacdo solar, um sistema mais simples e

menos dispendioso tecnologicamente.
Com a realizacdo desta dissertacdo foi possivel extrair as seguintes conclusdes:

Sobre a destilacdo solar:

A dessalinizacdo € uma técnica muito avancada, que inclui tecnologias de eficiéncia
comprovada e utilizadas em vérias partes do mundo, especialmente para maiores escalas de
producdo. No entanto, os métodos usualmente empregados nao sdo apropriados para regides
com poucas infra-estruturas ou para regides descentralizadas por causa de sua necessidade
permanente de manutencdo qualificada e fornecimento de eletricidade. Nessas regides, como
é 0 caso de Salamansa, a destilacdo solar pode vir a tornar-se uma alternativa promissora para

um fornecimento regular de agua.

- A destilacéo solar tem a vantagem de aproveitar o potencial de insolagéo de Salamansa em
seu processo tecnoldgico, com uma energia livre de custos. Isso significa uma grande
vantagem em relacdo a outras tecnologias e pode vir a viabilizar seu emprego na zona em

estudo, ja que suas exigéncias vao ao encontro das caracteristicas naturais dessa zona.

- O maior custo da destilacdo solar esta no preco inicial elevado. No entanto, em termos
operacionais, 0s seus custos sao significativamente menores em relacdo a outras tecnologias,
nas quais a manutencdo e a operagdo sdo mais complexas e requerem trabalhadores

especializados.
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- Por ser uma tecnologia simples, que imita o ciclo natural da agua em uma escala menor, é
uma tecnologia de facil entendimento e assimilacdo por parte dos utilizadores, o que pode
contribuir para o emprego de méo-de-obra local na sua operacdo e manutencédo, ja que em
Salamansa ndo ha grande disponibilidade de méo-de-obra qualificada pelo historico déficit
educacional da zona. Isso pode trazer beneficios significativos, se comparado com outros
sistemas, nos quais erros de operacdo podem danifica-los e até inutiliza-los (especialmente,

em sistemas com membranas), aumentando 0s custos consideravelmente.

Sobre o software utilizado:

- Foi possivel observar que a modelacgdo, realizada através do EES, traz grandes vantagens,
ndo s6 pela possibilidade de se poder simular com relativa facilidade qualquer outra unidade
de destilacdo solar, mas também pela simplicidade na resolucdo das equacges diferencias dos

balancos de energia assim como, a grande facilidade de se efectuar diversos tipos de analises.

Sobre 0 modelo ambiental:

Pela analise dos graficos, constatou-se a diminui¢do, comparando o Verao (solsticio de Junho)
com o Inverno (solsticio de Dezembro), tanto da quantidade de radiacdo solar incidente em
superficie horizontal, como do nimero de horas de Sol durante um dia embora ndo muito
pronunciada pois, Salamansa situa-se préximo do equador, possuindo assim uma tendéncia de

uniformidade da radiacdo solar entre Dezembro e Junho.

Dada a inclinagdo ser muito pequena e a latitude do local ser proxima do Equador, tanto no
solsticio de Junho como de Dezembro, a radiacdo total em superficie inclinada é praticamente
igual a radiacdo total em superficie horizontal. Desta forma, poder-se-ia utilizar os dados da
radiacdo em superficie horizontal em vez de, através deles, calcular a radiacdo total em

superficie inclinada ja que a diferenca entre elas € muito pequena.

Sobre o destilador solar passiva proposto:

Como ja era de esperar a producdo de agua no Verao € maior que no Inverno uma vez que ha
mais radiacdo disponivel, as diferencas de temperatura entre a agua e a cobertura sdo maiores

para uma mesma profundidade do tanque e altura da lamina de agua a destilar.
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O projecto do destilador solar proposto poderd atender as necessidades de dgua doce para
consumo de 18 familias constituidas por 5 agregados (92 pessoas). Isso diminuird a

dependéncia de um abastecimento irregular através de solugdes paliativas e emergenciais.

Para satisfazer as necessidades para fins alimentares de toda a populacdo da zona seria
necessario produzir cerca de 4344 litros de agua e o destilador, nestas circunstancias, teria

uma éarea de aproximadamente 374 m?.

Pode-se dizer que, para confirmar os resultados obtidos e verificar a veracidade do modelo em
campo, o destilador proposto de 30 m? serviria como protétipo para simular as verificaces

técnicas e, também, a questdo econdmica, sabendo assim a sua rentabilidade.

No Verdo o destilador em estudo apresenta uma eficiéncia média diaria de aproximadamente

78% enquanto no Inverno é cerca de 77%.
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7. SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO

O abastecimento regular de agua potével tem sido, historicamente, uma necessidade de ordem
social, ambiental e econdmica, muitas vezes indevidamente atendida. Esse estudo procurou
apontar uma alternativa que envolve o desenvolvimento e/ou a melhoria de processos para
complementar o atendimento dessa necessidade. No entanto, devido & complexidade e
magnitude do problema, a continuidade dos estudos ainda se é fundamental para que essa
necessidade seja suprida e, assim, possa haver uma melhora significativa na qualidade de vida

da populacéo da zona.

Como em nenhum estudo é possivel abranger todos os aspectos que envolvem o
desenvolvimento e/ou a melhoria de processos, sdo sugeridos alguns novos estudos visando a

implementacédo futura de um dispositivo deste em campo.

- Aspectos educativos:

Informacdes sobre a dessalinizacdo poderiam ser incluidas na educacdo da comunidade local
para se criar e difundir uma preocupacdo e interesse entre a populagéo sobre o desafio da
escassez de agua, consciencializando as pessoas de que essa é uma alternativa real para o
tratamento de agua. Também € importante ajudar e treinar os membros da comunidade a
operar € manter as instalagdes, pois essa € uma das principais razbes de fracasso de

experiéncias anteriores.

Por outro lado, poder-se-ia fazer associacfes com outros programas de energias renovaveis,
meio ambiente e salde publica, pois dessa maneira seria mais fécil estabelecer uma infra-
estrutura basica, incluindo organizacGes ndo-governamentais (ONGS), universidades, escolas

€ governos.

- Aspecto econémico:

Dever-se-ia fazer uma andlise econdmica para estimagdo do custo do dispositivo de

dessalinizacao proposto e da 4gua produzida pelo mesmo.

- Aspectos técnicos:

Hé& a necessidade de dados experimentais para complementar este estudo. Um dispositivo de

dessalinizacdo, em escala experimental, precisa ser instalado para avaliacdo dos aspectos
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abordados e para levantar possiveis informacgdes importantes sobre 0s demais aspectos que

envolvem a dessalinizacdo de agua, que ndo foram incluidos nesse estudo propedéutico.

Usando 0 mesmo ambiente de simulacdo, sera possivel estudar-se outro tipo de configuragdes
e novas patentes de instalagdes de destilacdo solar, sempre numa perspectiva de optimizacéo e
de crescimento tanto da producdo como da respectiva eficiéncia de forma a atender ndo s6 as

necessidades de consumo para fins alimentares como também as necessidades de higiene.

Além do estudo de outras instalagdes, também seria interessante e viavel simular o uso de
diversas técnicas para aumentar a eficiéncia do modelo aqui estudado, como por exemplo, a
simulacdo da adicdo de corantes e materiais absorventes (cascalho, borracha, carvao) a agua
do tanque, que aumentem a massa de acumulagdo, assim se conseguindo armazenar maior

quantidade de energia térmica.

Poder-se-ia ainda aplicar uma técnica que consiste no aquecimento de apenas uma pequena
camada superior de agua do tanque usando um arranjo de duas fileiras alternadas de tubos de
aluminio pretos com agua destilada no seu interior. Cada fileira serviria para separar a camada
superior de 4gua da camada inferior. A radiacdo solar seria recebida pela fileira separadora de
cima e, uma porc¢édo dessa radiacao seria usada no aquecimento do topo da camada de agua. A
restante porcdo da radiacdo solar seria recebida pela fileira separadora de baixo e usada para
aquecer a camada superior e a camada inferior a esta fileira, armazenando energia. Cada tubo
seria disposto segundo o comprimento do tanque, como se pode verificar na Figura 7.1. Por
outro lado, para a aplicacdo desta técnica seria necessario aumentar o volume de agua no
tanque. No entanto, a espessura ideal da camada superior de agua a cada fileira seria 2 cm.
Também poder-se-ia usar reflectores que interceptam e concentram a radiacdo solar para
produzir altas temperaturas no interior do tanque. Ou entdo, bolas de aluminio pretas e ocas

para permitirem a sua flutuacdo e absorver a radiacdo solar e transmiti-la a agua.

A Figura 7.1 concentra alguns aspectos técnicos sugeridos anteriormente que poderiam ser

aplicados futuramente para aumentar a eficiéncia do sistema.
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Figura 7.1: Configuracdo de um possivel destilador solar (vista de frente) em cima; tanque de agua a destilar

(vista de cima) no meio; Alternancia das fileiras de tubos de aluminio pretos.
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Calculo da radiacéo solar total em superficie inclinada para as datas em estudo:
PROCEDURE I_difuso (k; Rad:1_d)

IF (k<0,35) THEN |_d:= (1-0,249*k)*Rad
IF (k>=0,35) AND (k<=0,75) THEN I_d:=(1,557-1,84*k)*Rad
IF (k>0,75) THEN |_d:=0,177*Rad

END

"Dia do ano = 21 de Junho"

n=172

"Dia do ano =21 de Dezembro"

n =355

"Inclinagdo da superficie"

beta = 15 [deg]

"Latitude do local"

phi = 16,903867 [deg]

"Angulo horario"

omega = (T_s-12)*(360/24)

"Angulo azimutal para Este"

gamma = -90 [deg]

"Angulo azimutal para Oeste"

gamma = 90 [deg]

"Constante solar"

G_sc = 1353 [W/m~"2]

"Calculo da declinagao solar"

delta = 23,45 * sin(360*(284+n)/365)

"Radiacao extraterrestre em superficie horizontal"

G_0 = (G_sc*(1+0,033*cos((360*n)/365))*(cos(phi)*cos(delta)*cos(omega)+sin(phi)*sin(delta)))
"Indice de transparéncia"

k T=1/G_0

"Angulo de incidéncia”

cos(theta) = sin(delta)*sin(phi)*cos(beta)-
sin(delta)*cos(phi)*sin(beta)*cos(gamma)+cos(delta)*cos(phi)*cos(beta)*cos(omega)+cos(delta)*sin(p
hi)*sin(beta)*cos(gamma)*cos(omega)+cos(delta)*sin(beta)*sin(gamma)*sin(omega)
{cos(theta)=(1-cos”"2(delta)*sin*2(omega))(1/2)}

"Angulo do Zenital"

cos(theta_z) = cos(phi)*cos(delta)*cos(omega)+sin(phi)*sin(delta)
"Radiacao difusa "

CALL |_difuso (k_T;l:1_d)

"Radiacao direta"

I b=1-14d

"Fator geométrico"

R_b= cos(theta)/cos(theta_z)

"Radiacéo global em superficie inclinada"

|_ T=1_b*R_b+I1_d*(1+cos(beta))/2
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Tabelas decorrentes do calculo da radiacdo solar total em superficie inclinada:

a)

_E':S:F”E Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

& i3 v L £ (& ] El 7
Table 2 |
] [d [t s [hd [l = [hdE =10 =11 [t
> T, o [ Gy kr Iy k = ] 8, Ry
Run 1 6 90 36,56 1515 0.2414 2197 34,36 31,39 97,22 83,36 1,086
Run 2 7 -75 204 4489 04546 57 147 161,56 84,15 69,95 0,2971
Run 3 8 60 449 726 0.6185 260.9 188.2 3402 70,73 56,32 0,5951
Run 4 g 45 4823 964 0,5004 1754 306.9 4311 57,08 42,58 0.7379
Run 5 10 30 538 1147 0,4692 164.8 73,2 5037 4334 28,85 0,8304
Run 6 11 15 694.8 1261 0,5508 317.2 3776 657.3 29,62 15,51 0,902
Run7 12 0 7991 131 06144 4583 3408 7776 16,34 6,546 0,9659
Run 8 13 15 924.9 1261 0,7332 7326 192.3 9434 7,164 15,51 1,03
Run 9 14 30 825.6 1147 0.72 634 1916 886.7 15,26 28,85 1101
Run 10 15 45 53717 964 0,5578 2523 2853 5818 28,45 42 58 1,194
Run 11 16 60 ams7 726 0.5217 1526 2262 4263 4216 56,32 1,337
Run 12 17 75 187.2 4489 04171 39,39 147.8 2097 55,91 £9,95 1,635
Run 13 18 90 50,97 1515 0,3365 427 467 58,79 69,56 83,36 3.018
b)
‘l-'s File Edit Search Options Calculaste Tables Plots Windows Help Examples
eds 0 ONE vEREKE B E = =B B R = ?
Table 2 |
T {lna 2 . [hd B (Il G *|= - *|= |b =7 I ™= W (nd 8 ™0 6, {lnal B R, [hd
1..13
Run 1 6 90 36,56 1515 0.2414 2197 34.36 40.41 6956 83,36 3.018
Run 2 7 75 204 4489 0.4546 57 147 2377 5591 69,95 1,635
"Runz | 8 60 449 726 0,6185 2609 188.2 533.6 42,16 56,32 1,337
Run 4 9 45 4823 964 0.5004 1754 306.9 511.1 28.45 42,58 1,194
Run & 10 30 538 1147 0.4692 164 8 373.2 548.4 15,26 28,85 1.101
Run 6 1 A5 594,58 1251 0,508 317.2 377.6 697.8 7,164 16,51 1,03
Run 7 12 0 799.1 1301 0.6144 4583 340.8 777.6 16,34 6,546 0.9659
Run 8 13 15 924.9 1261 0.7332 732.6 1923 849.9 29,62 16,51 0,9021
"Run9 | 14 30 8256 1147 0.72 634 1916 714.8 4334 26,85 0,3304
Run 10 15 45 5377 964 0.5578 2523 2853 466.7 57.08 42,58 0.7379
"Run11 | 16 60 378,7 726 05217 1526 2762 313.1 70,73 56,32 0,5951
"Runt12 | 17 75 167.2 4489 04171 39.39 1478 157 84.15 69,95 0,2971
Run 13 18 90 50,97 1514 0,3365 427 467 41,26 97,22 83,36 1,086
Tabela 1.1: Resultados para o solsticio de Junho: a) para y = 90°% b) para y = -90°.
c)
:Es: File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
& v EBK A (= 2] =l
Table 2 |
(il [ £ 4 s L4 (bl ™= = = 10 =11 [hd
@ Gy kr lp 2 Ry
111
Run 1 7 75 30,76 1557 0,1975 1513 29,25 271 96,99 83,6 1,092
Run 2 8 60 2579 4515 0,5712 1274 1305 1703 83,88 71,14 0,3296
Run 3 9 45 /7.7 705.4 0,5071 1345 223.2 3046 71,35 59,67 0,6334
Run 4 10 -30 4379 9003 04863 147 .9 2899 4006 59,75 49,87 07817
Run & 1 15 301 1023 0,2943 22,06 279 2937 49,78 42,93 0,362
Run 6 12 0 355 1065 0,2963 2328 2922 309.7 426 40,35 0,9659
Run 7 13 15 685.1 1023 0,6698 4627 2223 704.4 39.77 42,93 1,05
Run 8 14 30 8541 9003 0,6154 3188 2353 8979 4216 49,87 115
Run 9 15 45 430 705.4 0,6095 2427 187.2 4992 49,03 59,67 1,298
Run 10 16 60 2733 4515 0,6053 1621 1211 3628 58,82 71,14 1,602
Run 11 17 75 83.11 1557 0,5337 35,32 47.79 1538 703 83,6 3,023
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Fis File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

ed v EERK [} l&] =] 7
Table 2 |
=2 ™= ™4 ™= ™= [l &= s ™0 2 11 [
1[>11 T. a Gy kr I g [ 8 8, Rp

Run 1 7 75 30.76 185.7 0.1975 1513 29.25 33.32 70.3 836 3.023
Rin2 | 8 60 267.9 4515 0.5712 1274 130.5 3324 55,82 71,14 1,602
Run 3 9 45 577 705 4 0,5071 1345 2232 3941 49.03 59,67 1.298
Run 4 10 30 437.9 900.3 04863 1479 289.9 4551 4216 49,87 115
Run 5 11 45 301 1023 0,2943 22.06 279 297 4 3977 42,93 1.05
Run 6 12 0 355 1065 0,2963 23.28 2922 309.7 426 40.35 0.9659
Run 7 13 15 685.1 1023 06698 4627 2223 626.7 49.78 42,93 0,882
Run 8 14 30 5541 900.3 0,6154 3183 2353 4805 59.75 49,87 0.7817
Run 9 15 45 430 705 4 0.6095 2427 187.2 337.8 71,36 59,67 0.6334
Run 10 16 60 2733 4515 06063 162.1 121.1 169.2 83,88 7114 0.3296
Run 11 17 75 83,11 185.7 0.5337 36,32 4779 8.424 96.99 836 1.092

Tabela 1.2: Resultados para o solsticio de Dezembro: ¢) para y = 90°% d) para y = -90°.

Solsticio de Junho Solsticio de Dezembro
l(y =-90) | I{y=90) | Média | It(y=-90) | k(y=90) | Média
40,41 31,39 35,9 33,32 27,1 30,21
237,7 161,5 199,6 332,4 170,3 251,35
533,6 340,2 436,9 394,1 304,6 349,35
511,1 431,1 471,1 455,1 400,6 427,85
548,4 503,7 526,05 297,4 293,7 295,55
697,8 657,3 677,55 309,7 309,7 309,7
777,6 777,6 777,6 626,7 704,4 665,55
849,9 943,4 896,65 480,5 597,9 539,2
714,8 886,7 800,75 337,8 499,2 418,5
466,7 581,8 524,25 169,2 362,8 266
313,1 426,3 369,7 8,424 153,8 81,112
157 209,7 183,35 _ _ _
41,26 58,79 50,025 - - _

Tabela 1.3: Radiacdo total em superficie inclinada para o solsticio de Junho e de Dezembro.
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Equacdes do modelo numérico desenvolvido para o balanco energético do destilador

proposto:

"Absorvidade da cobertura"

alpha_c = 0,07

"Absorvidade da agua”

alpha_w = 0,80

"Area da base"

A b =60[m"2]

"Area da cobertura"

A ¢ =80,2[m"2]

"Constante de Stefan-Boltzmann"

sigma = 5,67*(107(-8)) [W/m"2*K"4]

"Emissividade da cobertura”

epsilon_c=0,9

"Emissividade da agua"

epsilon_w = 0,97

"Coeficiente de perdas de calor para o solo”

U s =0,5[W/m"2*C]

"Calor Latente de Vaporizacao"

hfg = 2346,6*10"3 [J/kg]

"Temperatura em Kelvin"

TK=273,15

"Calor especifico da agua”
cp_w=Cp(Water;T=T_w;P=P_w)*Convert('’kJ/kg*C';'W*s/kg*C")
"Massa da agua”

m_w=1200

"Variacao do tempo"

delta_t=3600

"Calculo iterativo"

{Row=1}

T_w=Tablevalue(Row-1; #T_w_mais)

"BALANCO ENERGETICO NA COBERTURA"
Q_irradiacao_cobertura=alpha_c*1_ s*A ¢

Q agua=h tw*(T_w-T c)*A b
Q_perdas_ambiente=h_1g*(T_c-T_a)*A_c
Q_irradiacao_cobertura + Q_agua = Q_perdas_ambiente
h_1g=5,7 + 3,8 * Vento

h tw=h_rw+h_cw+h_ew

"Calculo do coeficiente de radiagéo"

h_rw = epsilon_eff * sigma * ((T_w+TK)"2 + (T_c+TK)"2) * (T_w+TK) + (T_c+TK))
epsilon_eff = (((1/epsilon_w) + (1/epsilon_c) -1)) (-1) "Emissividade efetiva"
"Célculo do coeficiente de convecc¢ao”

(h_cw/0,884)"3 = (T_w-T_c)+ ((P_w-P_c)*(T_w+TK))/(268900 - P_w)
P_w=P_sat(Water;T=T_w)*1000
P_c=P_sat(Water;T=T_c)*1000

"Célculo do coeficiente de evaporagao"

h ew*(T_w-T_c) =16,273*107-3) *h_cw * (P_w - P_c)
"BALANCO ENERGETICO NA AGUA A DESTILAR"
Q_acumulacao=m_w *cp_w * (T_w_mais - T_w)/delta_t
Q_irradiacao_agua= alpha_w * (1 - alpha_c)*1_s*A b
Q_perdas_solo=U_s*(T_w-T_a)

Q_irradiacao_agua = Q_acumulacao + Q_agua + Q_perdas_solo
"Producédo horéaria de agua destilada"
m_dot_ew=(A_c*h_ew *(T_w - T_c)*delta_t)/hfg
eficiencia=m_dot_ew*hfg/(l_s*A_b*delta_t)
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Tabelas decorrentes dos resultados obtidos para todos os parametros calculados através do
modelo numérico do balanco energético do destilador proposto:

a)
Fig File Edit Search Options  Calculate Tables Plots Windows Help Examples
el DEQ vEEREKD B @ E BE =l ? |8
Table 1 |
[hd [hdE ]« [hd [hd [ [ by ™
e Row lg g Vento T Tormaie T
[Wim2] [€] [m/s] [C] [€] [C]
Run 1 1 30
Run 2 2 359 253 7.22 30 29,24 26,37
Run 3 3 199.6 26,2 8.33 29,24 34,6 27,06
Run 4 4 436.,9 27 9,44 346 4517 2918
"Run5 | 5 4711 275 10,28 4517 4827 32,9
Run 6 6 526.1 272 11,94 48,27 48,84 33,46
“Run7 | 7 677.6 27 11,39 48,64 53.81 33,91
Run 8 8 7776 26,8 10,97 53,81 55,35 36,52
Run 9 9 896.7 26.6 10,56 55,35 58,67 37,61
Run 10 10 800.8 26 10 58,67 53,27 39.6
Run 11 bl 5243 255 9,72 53,27 46,87 35,79
Run 12 12 369.7 25 9.31 46,87 43,3 32,14
Run 13 13 183.4 246 8,89 433 3713 30,21
Run 14 14 50,03 242 8.33 37,13 N 27,55
b)
Fis File Edit Search Options  Calculate Tables Plots Windows Help Examples
Sy Y vERME == B B = B~ |
Table 1 |
7 = |z 9 10 ] 5 12 [
2[>1: Qirradiacau;cubertura CH}erthas»;aml::iente Oaguaa Oirraa-:liacauzl;agua Qacumulacau:l Qperdas;sulu
Run 1
Run 2 2015 2857 2655 1603 -1055 2,35
Run 3 1121 2578 1457 8910 7451 1,621
Run 4 2453 7255 4503 19503 14697 3,794
Run & 2645 19374 16730 21030 4291 8,837
Run 6 2953 25640 22687 23483 7854 10,53
Run 7 3804 27151 23347 30246 68488 10,92
Run & 4365 36926 32561 472 2138 13,5
Run 9 5034 40463 35430 40026 4532 14,38
Run 10 4495 47676 43181 35745 -7452 16,33
Run 11 2943 3a186 32243 23403 -8a54 13,89
Run 12 2075 23522 21446 16503 4954 10,94
Run 13 1029 17759 16729 8185 -8654 9,349
Run 14 280,38 10040 9759 2233 -7533 6,466
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c)

_EES:F“E Edit Search Options Calculate Tables Plots  Windows Help  Examples

EHS BEE v B Bk B | k] [ = E
Table 1 |
]z ™= [ B ] ; o
H[}ﬂ o eficiencia Ney | P he,,
2.15 [W/m2] [VW/m2] [W/m2]
Run 1
Run 2 2.368 0,7165 1,465 5,308 5434
Run 3 1.199 0.06526 1.236 4 468 5,432
Run 4 4 952 01231 1,701 7,422 5637
Run & 21,67 0.4993 2317 14,35 6.045
Run 6 30,77 0,6354 2.495 16,88 6,153
Run 7 31,92 05117 2,608 17,38 6,183
Run 8 47,38 0,652 2,702 2227 6,41
Run 9 5248 0,6358 2.751 24 04 6.49
Run 10 66,2 0.8932 2.873 26,22 6.654
Run 11 46.6 0.9657 2.701 2167 6,372
Run 12 28,49 08372 2472 16,72 6,073
Run 13 21.01 1,245 2.34 13.05 £.913
Run 14 10,M 2,368 2.063 9.251 5.663
Tabela 1.4 a), b) e ¢): Resultados para o solsticio de Junho.
d)
tﬁs File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
= G OEE v E &R = | = E = ? | B
Table 1
l [l 1= ] = 5 ™= =7 ]
"Dq Row lg T, Wento Tw Tomrs T,
21 [W/m2] [C] [m/s] [C] [C] [C]
Run 1 1 30
Run 2 2 30.21 23.4 6.11 30 28,28 26,09
Run 3 3 2514 24 7.22 28,28 34,88 25,29
Run 4 4 3494 25 6 8.19 34,88 41,77 283
Run & 5 4279 25 6 8.19 177 16,08 30,86
Run 6 B 2956 24.9 7.78 146,08 41,59 32,35
Run 7 7 309.7 24,9 7.78 41,59 41,81 30,29
Run § 8 6656 249 7.64 41,81 53,79 30,94
Run 9 g 5392 245 7.22 53,79 48,75 37.31
Run 10 10 4185 245 6.67 48,75 161 3441
Run 11 11 266 24 6.39 161 40,87 32,57
Run 12 12 81,11 23.6 5.97 40,87 33,98 29,58
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e)
FEg File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
S N vERMLE B = B B = =
Tabie1 |
7 (bl F3 = ot B = 11 b R (hd
"[>1° Oirraacliac:aau:l;u::u:lt:ertura I:1p:‘en:Iaa.'?.;aarnt:iente I:Jaagua Oirraau:liac:aau:l;aagua Oaan::un'mlaau:acl Qp&l’dﬁs;sﬂlﬂ
Run 1
Run 2 169.6 3912 3743 1349 -2397 33
Run 3 1411 3438 2027 11220 9191 2138
Run 4 1961 7979 6018 15595 9573 4,642
Run 5 2402 15520 13118 19099 5974 8,086
Run 6 1659 21058 19398 13193 6216 10,59
Run 7 1739 15258 13519 13625 297.6 8,346
Run 8 3736 16812 13076 29710 16626 8,454
Run 9 3027 34055 31027 24070 6972 14 64
Run 10 2349 24687 22338 18682 -3663 12,12
Run 11 1493 20613 19119 11874 -T256 11,04
Run 12 455 4 13621 13165 3621 9553 8,633
f)
F&s File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
= = v bt [ [
Table 1 |
7 : = ™= ] 1o (ol B b
I Mgy, eficiencia ey | T | .
= [W/m2] [W/m2] [W/mz2]
Run 1
Run 2 3,433 1,235 1,618 5,679 54
Fun 3 1.69 0.07304 1,365 4,604 5359
Fun 4 6,32 0,1965 1,812 7,805 5,621
Run 5 16,04 0.4073 2196 11,94 5,887
Run 6 25,48 0,9365 2,409 15,08 6,055
Run 7 16.49 0,5783 2217 11.86 5,866
Run & 16 0.2612 2,193 11.96 5,891
Run 9 4519 0.,9105 2,664 223 6,433
Fun 10 30,51 0,7921 2478 17.3 6,194
Fun 11 2512 1,026 2,399 151 6,063
Fun 12 15,85 2122 2,208 11.42 5,826

Tabela 1.5 d), e) e f): Resultados para o solsticio de Dezembro.

115



