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«Esquecemo-nos que o ciclo da dgua e o ciclo da vida
sdo, na verdade, um s6.» (Jacques Y. Cousteau
-oceandgrafo)



REsumMo

A escassez de dgua a escala global representa um desafio significativo, pois afeta direta-
mente a satde, a qualidade de vida, a producédo de alimentos e a estabilidade ambiental.
O crescente consumo de dgua, juntamente com fatores como a urbanizagao e as alteragdes
climédticas, entre outros, torna a gestdo da d4gua um problema de extrema importancia.
A dessaliniza¢do oferece uma fonte alternativa de dgua doce, aproveitando as vastas
reservas de dgua salgada disponiveis no mundo. O presente trabalho estuda a possivel
implementacdo de tecnologias de dessalinizagdo como uma abordagem estratégica para
mitigar a escassez de dgua.

O estudo avalia os custos associados a dessalinizacdo, bem como a sua viabilidade em
diferentes contextos tecnolégicos e regionais. Através do caso de estudo do Concelho de
Cascais e com base na tecnologia de dessalinizacdo de osmose inversa, foram avaliados
diversos cendrios. Foi escolhida a osmose inversa uma vez que é a tecnologia mais utilizada
mundialmente, devido a sua elevada eficiéncia energética quando comparada com outras
tecnologias, aos seus custos reduzidos e a sua facil adaptagdo a diferentes tamanhos
e contextos geograficos. As varidveis utilizadas nestes cendrios foram a capacidade de
producao de dgua doce, o custo da energia, 0 consumo energético, o tempo de vida ttil da
unidade de dessalinizac¢do e o custo do terreno. No total foram estudados 72 cenarios, com
o objetivo de verificar quais das varidveis estudadas tinham maior influéncia nos valores
dos indicadores. Os indicadores utilizados para caracterizar o desempenho econémico de
cada cendrio foram o Levelized Cost of Water (LCOW), o Net Present Value (NPV) e o Payback
Time. O LCOW quantifica o custo médio de produgado de dgua dessalinizada (€/m?) ao
longo do tempo de vida da central. O NPV é maioritariamente um indicador de longo
prazo, considera o valor temporal do dinheiro e fornece um valor monetario simples de
interpretar e de comparar com outros projetos. O Payback Time calcula quanto tempo vai

demorar a recuperagdo do investimento inicial.

Em complemento, foi realizado um conjunto de entrevistas com representantes de
diversas entidades e peritos, considerados significativos no dmbito da gestdo da agua,
designadamente entidades com interven¢ao no dominio da promogao da sustentabilidade

no Concelho de Cascais, ou individualidades detentoras de conhecimentos cientificos e
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técnicos sobre o assunto.

Os resultados evidenciam que apenas cinco dos 24 cendrios de pequena escala (com
uma capacidade de producdo de 1452 m?3/dia) obtém um valor de LCOW inferior ao
custo de producdo de dgua atual estimado (0,539€/m?), correspondente a tarifa minima
aplicada em Cascais, sem IVA e sem taxas. No entanto, em nenhum destes cinco cendrios
é contabilizado o custo do terreno como parte de custo de investimento, o que significa
que a estimativa apurada deve ser encarada como optimista. Por outro lado, em nenhum
dos cendrios de grande escala (com uma capacidade de producdo de 100 000 m?>/dia)
se obteve um LCOW inferior ao custo de produgdo de dgua atual estimado em Cascais.
O valor de LCOW refere-se apenas ao processo de osmose inversa, ndo foi considerado
o custo de captagdo de 4gua do oceano nem o de distribuigdo da dgua para a rede de
abastecimento. Os valores de LCOW de pequena escala estdo compreendidos entre 0,473
€/m> e 1,118 €/m3 e os de grande escala entre 0,545€/m> a 1,419€/m3. Em conclusio,
ndo seria promissor a implementagdo de uma dessalinizadora no Concelho em causa.
Os tempos de payback foram entre dois anos e seis anos e meio, em todos os cendrios
inferiores ao tempo de depreciagdo e ao tempo de vida 1til da dessalinizadora. De acordo
com os valores de NPV, todos os cendrios sdo economicamente vidveis, no sentido em que
é possivel recuperar o investimento no periodo considerado.

Conclui-se que a implementagdo de uma dessalinizadora que sirva o Concelho de
Cascais ndo parece constituir uma necessidade, pelo menos a curto-prazo, uma vez que a
disponibilidade hidrica é suficiente para abastecer a populagdo de Cascais e ndo parece
constituir uma oportunidade uma vez que atualmente o abastecimento do Concelho é
feito a um custo inferior ao que seria obtido através da dessalinizagdo embora a dgua seja
proveniente de diferentes origens.

A dessalinizagao é uma tecnologia em rapida evolucdo, mas ainda apresenta algumas
barreiras, esperando-se o aumento da eficiéncia da tecnologia, a nivel da eficiéncia das
membranas, minimiza¢do do consumo energético, entre outros e a diminui¢do das suas
limitagdes, nomeadamente a gestdo de descargas de salmoura. Para tal, serd prioritario
reduzir o elevado consumo de energia, ndo descurando o processo a produgao de salmoura,
que pode surtir impactos negativos devido, por exemplo, a mé dissipacdo deste produto
no oceano, afetando o equilibrio de comunidades marinhas.

Os resultados aqui apresentados devem ser tomados com precaugdo, porque a meto-
dologia adotada tem limitagdes que devem ser tidas em conta. Por exemplo, uma vez que
os valores utilizados foram retirados de literatura podem existir desvios de valorizagdo
da moeda. Neste estudo foi estudado o custo de dessalinizacdo sem integrar o pré e p6s
tratamento, o método de captacdo de dgua e descarga de salmoura e ndo foi abordado

nenhum indicador ecolégico.

Palavras-chave: dessalinizagdo, osmose inversa, LCOW, payback time, NPV
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ABSTRACT

The global water scarcity poses a significant challenge, directly impacting health, quality
of life, food production, and environmental stability. The escalating water consumption,
coupled with factors such as urbanization and climate change, underscores the critical
importance of water management. Desalination emerges as an alternative source of
freshwater, capitalizing on the vast reserves of saltwater available worldwide. This study
explores the potential implementation of desalination technologies as a strategic approach

to mitigate water scarcity.

The research assesses the costs related with desalination, examining its feasibility across
various technological and regional contexts. Using the case study of Cascais and based on
reverse osmosis desalination technology, multiple scenarios were evaluated, considering
freshwater production capacity, energy costs, energy consumption, desalination unit
lifespan, and land costs. In total, 72 scenarios were studied with the aim of determining
which of the variables under investigation had the greatest impact on the indicator values.
Performance indicators, including the Levelized Cost of Water (LCOW), Net Present Value
(NPV), and Payback Time, were employed to characterize the economic viability of each
scenario. LCOW quantifies the average cost of desalinated water production (€/ m?)
over the unit’s lifespan. NPV, a long-term indicator, considers the time value of money,
providing a straightforward monetary value for comparison. Payback Time calculates the

duration for recovering the initial investment.

Additionally, a series of interviews were conducted with representatives from various
entities and experts, significant in the realm of water management, including those in-
volved in sustainability promotion in Cascais and individuals with scientific and technical
expertise.

The results reveal that only five out of 24 small-scale scenarios (with a production
capacity of 1452 m?/day) achieved an LCOW value lower than the estimated current water
production cost in Cascais (0.539€/m3), corresponding to the minimum tariff applied,
excluding fees. However, none of these scenarios accounted for land costs as part of
the investment, suggesting an optimistic estimate. Conversely, none of the large-scale
scenarios (with a production capacity of 100,000 m>/day) yielded an LCOW lower than the
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estimated current water production cost in Cascais. LCOW only considers reverse osmosis
costs, excluding seawater intake and water distribution costs. Small-scale LCOW values
ranged from 0.473 €/m? to 1.118 €/m?>, while large-scale values ranged from 0.545€/m>
to 1.419€/m3.

In conclusion, implementing a desalination plant in Cascais does not seem promising.
Payback times ranged from two to six and a half years, all below the depreciation period and
the desalination unit’s lifespan. According to NPV values, all scenarios are economically
viable within the considered period.

The implementation of a desalination plant for Cascais does not appear to be a necessity,
at least in the short term, as water availability is sufficient to meet the population’s needs
at a cost lower than that of desalination. Desalination technology is rapidly evolving, but
barriers still exist, requiring improvements in membrane efficiency, energy consumption
reduction, and addressing limitations such as brine disposal management. Prioritizing
a reduction in high energy consumption, along with addressing brine production and
disposal processes, is essential to mitigate potential global impacts, such as inadequate
brine dissipation affecting marine ecosystems.

The presented results should be approached with caution due to limitations in the
adopted methodology. For instance, currency valuation deviations may exist since values
were drawn from the literature. The study focused solely on desalination costs without
incorporating pre and post-treatment, water intake and brine discharge methods, and did
not address any ecological indicators.

Keywords: Dessalination, Reverse Osmosis, LCOW, Payback time, NPV
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1

INTRODUCAO

A sociedade contemporanea tem produzido pressdes sem precedentes nos sistemas natu-
rais, desequilibrando os seus ciclos. E inegével que a 4gua é um dos recursos imprescindi-
veis e essenciais a vida humana e do planeta. Nao sendo um problema novo, a escassez
de dgua para consumo e atividade humana tem-se vindo a agravar significativamente
nas ultimas décadas, salientando-se como causas do problema o aumento do consumo,
consequéncia do crescimento e desenvolvimento humano, a mé gestdo e desperdicio do

recurso, bem como a seca e as altera¢des climaéticas, entre outros fatores.

As cidades contribuem inequivocamente para a insustentabilidade de recursos. Sao
grandes aglomerados urbanos, com uma realidade extremamente complexa. Para além da
elevada densidade populacional, da concentragao e diversidade do edificado e de todas
as componentes fisicas do meio, é nas cidades que se concentram as grandes atividades

humanas.

Para a promogéo da sustentabilidade, do bem-estar das populagdes e para a garantia da
manutencdo das condi¢des da vida para as geragdes futuras, tém-se vindo a desenvolver
conceitos, modelos e praticas de gestdo inovadora das cidades pela autossuficiéncia em
recursos (Economia circular, Smartcities, Greencities, entre outros). Esta é considerada
um fator de sustentabilidade, refletindo a capacidade de um sistema satisfazer as suas
necessidades a partir dos seus préprios recursos. A autosuficiéncia refere-se a capacidade
de uma regido produzir e suprir as suas necessidades sem depender de recursos externos.

A dessaliniza¢do pode apoiar a autossuficiéncia em dgua de comunidades. Através
deste processo é possivel produzir 4gua potével, ou para outros fins, extraindo os sais e
outros minerais da dgua. O processo estd associado a impactos negativos no ambiente,
desde o elevado consumo energético, geralmente proveniente de combustiveis fésseis, e
a producao de salmoura, um residuo impactante na biodiversidade e nos ecossistemas.
No entanto, a dessalinizagdo € uma pratica amplamente adotada em todo o mundo para
enfrentar os desafios de escassez de dgua doce, especialmente em regides com acesso
limitado a fontes naturais de d4gua potdvel. Uma das tecnologias mais proeminentes é
a osmose inversa. Num cendrio de alteragdes climaticas, em que os recursos hidricos

sdo cada vez mais escassos, e havendo o prognéstico de que, no futuro, a escassez de
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dgua se vird a agravar drasticamente, a implementagdo de unidades dessalinizadoras para
produgdo de dgua destinada a atividade e consumo humano, entre outras finalidades, é
uma medida a equacionar em Portugal, havendo em territério nacional alguns exemplos
pontuais da implementagdo da solugao.

Portugal é um Pais com uma drea costeira extensa e diversificada, ndo estando, isento de
riscos de intempéries climatéricas e de vir a sofrer de escassez severa de dgua. A escassez
de 4gua doce, sendo um fenémeno sentido globalmente, tem expressoes diferenciadas a
nivel local.

O presente trabalho aborda a dessalinizagdo em Portugal, realizando um estudo de
caso sobre a viabilidade da implementacdo de uma unidade no Concelho de Cascais. A
escolha do objeto de estudo concretizou a motivagdo da autora para aplicagdo das suas
competéncias adquiridas no mestrado em Engenharia do Ambiente, permitindo a aborda-
gem a um tema considerado de especial interesse do ponto de vista do futuro profissional,
designadamente o das medidas de mitigacdo da escassez de dgua, em particular pela
dessalinizacdo. Por outro lado, a selegdo de Cascais ao nivel do estudo de caso surgiu como
consequéncia do Concelho estar a ser objeto do projeto de Investigagdo e Desenvolvimento
(I&D) City Selfy “Avaliagdo da autossuficiéncia de recursos naturais a escala local como
promotor da transigdo para a sustentabilidade: o caso do nexus dgua-energia-alimentos”.

O objetivo desta dissertacdo é avaliar a pertinéncia e viabilidade de implementar
a dessalinizag¢do no Concelho de Cascais, analisar se a solugédo é localmente vidvel do
ponto de vista econémico e quais os impactes ambientais que, eventualmente, lhe estao
associados. Pretende-se também contribuir com conhecimento para que a dessalinizagdo
possa vir a ser uma alternativa vidvel para superar os problemas de escassez hidrica noutros
locais do Pais, quais os aspetos essenciais a considerar no que se refere a dessalinizagdo e
estratégias de mitigacdo para avaliar e minimizar os impactes associados ao processo.

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. No primeiro (1) faz-se a Introdugdo
ao trabalho. No segundo (2) abordam-se os trajetos para a autossuficiéncia nas cidades e
a disponibilidade atual de dgua. Neste ponto, partindo de conceitos que sdo ja paradig-
mas ao nivel do desenvolvimento, como sustentabilidade e autossuficiéncia em recursos,
apresentam-se alguns modelos e préticas de cidades que tém feito trajetos inovadores no
sentido de melhorar a sua gestdo, adotando praticas para a sustentabilidade e a autossufici-
éncia em recursos (2.1). Caracteriza-se também a situa¢do atual de disponibilidade de 4gua
no mundo, por um lado (2.2), e em Portugal (2.3). Abordam-se ainda questdes relativas
a vasta e complexa legislagdo portuguesa em relagdo a 4gua, bem como as estratégias da
politica publica para o setor (2.4). Finalmente, diretamente a dessalinizagdo (2.5) faz-se um
levantamento da politica ptiblica em relacdo ao assunto (2.5.1), apresentam-se os varios
tipos de dessalinizagdo atualmente existentes e possiveis do ponto de vista tecnolégico
(2.5.2), analisa-se a eventual conciliagdo do processo de dessalinizagdo com fontes de
energia renovaveis (2.5.3), bem como quais os impactos associados a dessalinizagdo e
possiveis formas de mitigacdo dos mesmos (2.5.4).



No terceiro (3) apresenta-se a metodologia utilizada no &mbito do estudo de caso.
Em primeiro lugar, referem-se os motivos que estiverem subjacentes a decisdo de optar
pela selecdo do processo da tecnologia de dessaliniza¢do por osmose inversa (3.1). Em
segundo lugar, abordam-se os cendrios de dessalinizac¢do relativos ao processo de osmose
inversa analisados, num total de 72, dos quais 24 sdo relativos a dessalinizagdo a pequena
escala e 48 a dessalinizagdo a grande escala (3.2). Em terceiro (3.3) descrevem-se os
trés indicadores de andlise utilizados de forma a comparar os diferentes cendrios de
dessaliniza¢do propostos (LCOW, payback time e NPV) e justifica-se a sua selecdo. Em
quarto (3.4) refere-se a metodologia utilizada para a realizagdo de entrevistas a diversos
peritos, representantes da Academia e de stakeholders significativos do setor da dgua
do Concelho de Cascais. Finalmente, em quinto (3.5) caracterizam-se varios aspetos do
Concelho de Cascais, o caso de estudo.

O ponto4 do trabalho é dedicado aos resultados. Em primeiro lugar (4.1) apresentam-se
as ligdes retiradas das entrevistas. Em segundo (4.2) apresenta-se a andlise e discussdo dos
resultados obtidos. Neste ponto apresenta-se e analisa-se os cendrios de dessalinizagao de
pequena escala e grande escala. Em seguida, faz-se uma andlise comparativa de resultados
(4.3). Por fim, realgam-se algumas consideragdes finais referentes aos resultados (4.4). O
capitulo 5 do trabalho é dedicado as conclusdes.

Esta dissertagdo foi desenvolvida no ambito do projeto ‘CitySelfy - Avaliagdo da
autossuficiéncia de recursos naturais a escala local como promotor da transicdo para a
sustentabilidade: o caso do nexus dgua-energia-alimentos’, financiado pela Fundacao para
a Ciéncia e Tecnologia com a referéncia PTDC/CTA-AMB/6629/2020, que tem como
objetivo principal avaliar a sustentabilidade de niveis de autossuficiéncia de energia-dgua-

alimentos, aplicado ao Concelho de Cascais.
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A AUTOSSUFICIENCIA NAS CIDADES E

DISPONIBILIDADE ATUAL DE AGUA

O século XX foi protagonista de uma exploragdo insustentavel e sem precedentes dos
recursos naturais do planeta, como consequéncia da primazia dada ao paradigma do
crescimento econdmico, o que teve consequéncias graves ambientais e sociais a escala
global, com diferentes expressdes locais (Domingues, 2019). Nos tltimos anos tem-se
verificado uma mudanga de paradigma, com profundas alteragdes na forma como se
pensam e gerem os recursos, em prol da vida na Terra e da preservagdo das condi¢des para
as geragoes futuras. Estas mudangas foram profundamente estimuladas pelo conceito e
préticas do desenvolvimento sustentdvel que preconizam a "satisfagdo das necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das gera¢des futuras de suprirem as suas

proprias necessidades"(Brundtland & Comum, 1987).

A sustentabilidade implica pensar e agir para a mudanga, procurando o equilibrio
harmonioso das suas trés dimensdes primadrias, econémica, social e ambiental, as que
foram acrescentadas as dimensdes cultural e politica (Domingues, 2019). A sustentabi-
lidade, e os percursos para a sustentabilidade, estdo plasmados na Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, adotada por todos os Estados-Membros das Nagdes Unidas
em 2015. Este instrumento define as prioridades e as aspiragdes para o desenvolvimento
sustentdvel global até 2030, procurando mobilizar esfor¢os globais em torno de um total

de 17 objetivos e metas comuns (Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS)).

O desenvolvimento sustentavel no que concerne a dgua potavel e saneamento estdo
plasmados no Objetivo 6 (United Nations, 2023a). Os ODS foram adotados pela Europa e
por Portugal, estando refletidos nas politicas, nos instrumentos de planeamento e em vérias
medidas e agdes. A nivellocal, a cidade, sistema complexo e de dificil gestdo, adota também
um modelo e dindmicas de desenvolvimento sustentavel. O conceito de desenvolvimento
sustentédvel aplicado a cidade, a cidade sustentdvel, assenta em trés pilares essenciais,
designadamente ser socialmente mais justa, economicamente vidvel e ambientalmente
correta. Deverd por isso permitir gerir os numerosos desequilibrios urbanos, através da

integracdo dos principios da sustentabilidade nas politicas, atendendo as especificidades
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de cada cidade, para a definigdo de estratégias locais de desenvolvimento sustentdvel
adequadas. As cidades consideradas mais sustentdveis sdo aquelas que adotam um
conjunto de praticas e medidas eficientes com vista a uma melhoria da qualidade de vida
das suas populagdes, ao desenvolvimento econémico e a preservagdo do meio ambiente.
A cidade sustentavel é dindmica, ainda que complexa, mas bastante 4gil, de forma a reagir
rapidamente as mudangas. Num cendrio ideal, a cidade deverd desenvolver-se num ciclo
continuo, sem desperdicios (Edwards, 2008).

Varias cidades tém implementado trajetérias associadas a sustentabilidade, tentando
dar resposta aos desafios que enfrentam. As préticas desenvolvidas visam a melhoria da
qualidade do ar, transicdo energética, protegdo de recursos naturais, desenvolvimento de
redes de transportes puiblicos eficazes, entre outras dreas. Salientam-se alguns exemplos:

Freiburg, Alemanha

Constitui um exemplo de como é possivel repensar a utilizagdo dos recursos energéticos
de uma forma mais eficiente, em vérios aspetos. Apés a Segunda Guerra Mundial foi
criado o bairro Schlierberg, construido com materiais ecolégicos, com painéis fotovoltaicos
em todos os lotes, permitindo alcangar uma producao energética quatro vezes superior ao
consumo local. Por outro lado, protegendo a oferta e a qualidade de habitagao existente
no centro, a cidade desenvolveu um plano assente numa estratégia sem possibilidade
de utilizagdo de automével. Ao restringir o acesso do automével no centro, e a oferta de
estacionamento, sobrevalorizam a circulacdo na cidade através dos sistemas de transporte
publicos, conjugado com desloca¢des em bicicleta (Mossner, 2016).

Copenhaga, Dinamarca

O exemplo assenta na promocdo de um estilo de mobilidade mais sustentavel e
saudavel. Copenhaga optou pelo uso regular de bicicletas como norma, existindo cerca
de 40% da populacdo que se desloca diariamente através deste meio de transporte. Neste
ambito, a cidade foi pioneira no lancamento de um sistema de empréstimo publico de
bicicletas que tornou esta realidade mais acessivel. Esta e outras medidas permitiram a
cidade reduzir, desde 1990, em 25% as suas emissdes de CO?2.

Saragoca, Espanha

Ap06s vérios periodos prolongados de seca, Saragoga estabeleceu como um dos seus
principais objetivos diminuir drasticamente o desperdicio de 4gua, repensando a utiliza-
¢do dos recursos hidricos da cidade. Para tal, foi criado um programa para a sensibilizagdo
da populagdo e implementacdo de uma série de medidas punitivas e de compensagao,
punindo os cidaddos que utilizavam de forma irresponsével este recurso natural e pre-
miando os que apresentavam um menor consumo de dgua. Paralelamente, nos parques
e edificios puiblicos foram implementadas tecnologias capazes de melhorar a eficiéncia
do uso de dgua, promovendo o reaproveitamento desse recurso natural. Assim, ao longo
de mais de uma década, a cidade de Saragoga conseguiu reduzir em cerca de 30% o seu

consumo global de d4gua (Bachmann et al., 2006).
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Vitoria-Gasteiz, Espanha

Na tentativa de ampliacdo da area verde urbana, foi criado um cinturdo verde em
redor da cidade, assegurando que todos os cidaddos tinham acesso a 4reas verdes num
raio de 300 metros das suas habitagoes (Orive & Lema, 2012). Por outro lado, a redugéo
de consumo de dgua, sobretudo doméstico, representa outro compromisso ambiental,
com varios investimentos realizados no sentido de melhorar o abastecimento de 4gua e
reduzir as perdas. A consciencializagdo das comunidades para estas tematicas através de
campanha dirigidas a comunidade revelou-se determinante, confirmando-se uma efetiva
reducgdo do consumo.

Thisted, Dinamarca

Thisted conseguiu atingir a autossuficiéncia energética, sendo 100% da energia atu-
almente produzida proveniente de fontes renovaveis (80% edlica e 20% biogas). Esta
transicdo energética deve-se a forma como a comunidade local e o setor privado se asso-
ciaram para concretizar o projeto, investindo durante varios anos em tecnologias mais
sustentdveis, designadamente no setor privado. Atualmente, dos 252 equipamentos eélicos
existentes, s um nao é privado. O excedente energético produzido por estas instalagdes é
vendido a rede central energética e posteriormente distribuido por todo o pais.

Viena, Austria

Considerada uma das cidades que oferece maior qualidade de vida aos seus habitantes,
Viena é exemplo da definigdo de um plano estratégico a longo-prazo que procurou resolver
os principais desafios do urbanismo e da sustentabilidade atual. Em 2014 a cidade iniciou
a implementacdo do programa Smart City Viena. Através de uma série de medidas e
agoes, este plano teve como objetivo melhorar as infraestruturas e as redes de energia e
mobilidade da cidade. A meta final passa pela redugdo das emissdes de CO2 em mais
de 40% e pelo aumento do uso de energias renovaveis. O equilibrio entre a operacao
dos diferentes meios de transporte, o acesso gratuito a internet em espagos publicos, o
dinamismo do comércio local e os sistemas de redugdo do consumo energético sdo alguns

dos fatores que contribuem para a qualidade de vida desta cidade (Carli & Ribas, 2021).

2.1 Cidades autossuficientes

As cidades apresentam uma dinamica complexa. Atualmente, quase 50% da populagdo
global vive em cidades e espera-se que esta tendéncia continue a aumentar, esperando-se
que atinja 70% da populagao até 2050 (Prendeville et al., 2018). As cidades sdo centros
de atividade econémica associados a atividades industriais, a servigos de comércio e de
desenvolvimento urbano, com trafego elevado, possuindo, geralmente, escassos espagos
verdes. Requerem quantidades significativas de energia, d4gua e outros recursos para
suportar a sua populacdo, estimando-se que 75% dos recursos naturais globais e 80% da
energia global sejam consumidos nas cidades (Prendeville et al., 2018).

A elevada densidade populacional, associada a ineficicia de gestdo de recursos pode

levar, entre outros problemas, a poluicdo do ar e da 4gua, a elevada producéo de residuos,
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a perda de habitats e ao efeito de ilhas de calor. Este altimo caracteriza-se pelo aumento
da temperatura nalgumas zonas urbanas, como consequéncia da densidade do edificado,
da elevada extensdo de vias asfaltadas e da presenga massiva de superficies refletoras,
como vidros e espelhos (Alcoforado et al., 2005). Sendo as cidades grandes fontes de Gases
com Efeito de Estufa (GEE), contribuem também, de forma significativa, para as alteragdes
climéticas.

A gestdo das cidades e da qualidade de vida dos seus habitantes é cada vez mais um
enorme desafio, exigindo solugdes sustentdveis e integradas, baseadas em conhecimento
cientifico e tecnolégico sélido e atual (Rodriguez-Rodriguez et al., 2015). A maioria das
cidades ndo é autossuficiente em termos de oferta e procura de servigos de ecossistemas
urbanos, estando por isso associadas a complexos problemas sociais, econémicos e ambi-
entais, muitas vezes interligados e a diferentes escalas (Rodriguez-Rodriguez et al., 2015).
A autossuficiéncia é um fator intrinseco ao desenvolvimento sustentavel urbano, associado
a capacidade de um sistema (e.g., pais, cidade, edificio) satisfazer as suas necessidades a

partir dos seus recursos endégenos (Dias et al., 2021).

Agua, energia e alimentos sdo elementos essenciais tanto para o bem-estar humano
quanto para a redugdo da pobreza e do desenvolvimento sustentavel (Dias et al., 2021).
Tornar uma cidade autossuficiente neste setores pode oferecer uma série de beneficios sig-
nificativos, reduzindo a dependéncia de fontes externas, tornando a cidade mais resiliente
ainterrupgdes no fornecimento (Dias et al., 2021). A resiliéncia representa a capacidade que
um sistema tem, quando exposto a riscos, de resistir, absorver, adaptar-se e recuperar dos
efeitos desses riscos, preservando e/ou restaurando as suas estruturas bésicas e fun¢oes
essenciais. As cidades resilientes sdo as que estdo preparadas para fazer face a catastrofes
e desastres naturais, integrando o conhecimento e as tecnologias necessdrias, acedendo a
instrumentos de capacitagdo e a iniciativas que visam contribuir para o desenvolvimento

de solucoes inovadoras, tendentes a reduzir o risco de catéstrofe (Rocha, 2016).

Alguns autores consideram imprescindivel tornar as cidades autossuficientes, gerado-
ras e restauradoras, assegurando a satisfagdo das necessidades locais e a sustentabilidade
da sua existéncia, com garantia de qualidade de vida e bem estar para as populacdes
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2015) (FabCity, 2016). No caso concreto da dgua, a autossu-
ficiéncia tem vérias vantagens. A cidade autossuficiente na gestdo da 4gua estd menos
vulneravel a escassez, ou ao surgimento de crises de abastecimento de dgua potavel. Por
outro lado, o uso eficiente da dgua e a gestdo de recursos hidricos locais contribuem para

a conservagao dos ecossistemas naturais e para a sustentabilidade a longo prazo.

Existe um enorme potencial de atua¢do, de modo a reduzir as pressdes sobre o ambiente
e a aumentar o bem-estar da populagdo, promovendo a producdo dentro da cidade e a
reciclagem (Rodriguez-Rodriguezet al.,2015) (FabCity,2016). Sdo varias as cidades que tém
encetado trajetos para a autossuficiéncia em recursos, desenvolvendo conceitos, estratégias,

modelos e praticas inovadoras neste setor. Em seguida apresentamos alguns exemplos.
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Barcelona, em 2014, desenvolveu o conceito Fab City. O conceito abarca o desenvolvi-
mento de cidades autossuficientes em recursos, resilientes, localmente produtivas e glo-
balmente interligadas. Neste &mbito, foi langado um repto as cidades para que consigam
produzir tudo o que consomem, com uma meta até 2054. O apelo a agdo transformou-se
numa rede mundial de cidades Fab Cities, focada na transigdo digital, na produgao e na
economia regenerativa. Fab City é hoje uma pratica e um modelo holistico, ndo apenas
urbano, mas também econdémico, social e industrial, que relocaliza a produgado para a
cidade, no seu contexto bio-regional, capacitando as comunidades com a tecnologia ne-
cessaria para construir o seu proprio futuro sustentdvel, inovador e regenerativo (FabCity,
2016). Engloba a promogdo do design, a produgdo e a distribui¢do de bens a nivel local,
utilizando recursos locais e fontes de energia renovaveis, promovendo a partilha de in-
formacgdo e competéncias de forma a criar solugdes para os varios desafios locais (Diez,
2016).Pretende-se alterar o padrao de utilizagio de recursos e produtos, de uma légica de
Products in trash out (PITO) para uma légica de Data in Data out (DIDO). Esta alteracdo
caracteriza-se pelo facto de os materiais passarem a permanecer nas cidades e nas regides
proximas, mas a informagdo circular, veiculando o conhecimento (FabCity, 2016).

A prética assenta num conjunto de estratégias, designadamente: promogéao de siste-
mas de manufatura avangados, através de uma rede global intercidades, com partilha
de conhecimentos e préticas para solugdes urbanas; produgao da energia distribuida;
investimento em criptomoedas para o desenvolvimento de uma nova cadeia de valor;
produgéo de alimentos e permacultura urbana; constru¢do de uma economia em espiral;
promogao da educacdo e sensibilizagdo da populagdo; promogado da colaboragao entre o
governo e a sociedade civil (Diez, 2016).

Um outro conceito importante na area da autossuficiéncia urbana é o de economia
circular. A economia circular oferece uma oportunidade de responder aos desafios dos
recursos urbanos, repensando a forma como se utilizam os materiais, produtos e ativos,
levando a novas formas de criar valor para todos. Em contraste com o modelo econémico
linear (caracterizado pela extragdo de recursos- produgao - consumo - residuos), o modelo
circular baseia-se na transformacdo do que hoje desperdicamos em novos recursos para a
economia (Diez, 2016).

As principais estratégias deste modelo incluem: prolongar o ciclo de vida dos produtos
e dos materiais, através da sua reutilizagdo, reparagdo e remanufactura; a produgdo
inteligente, através do desenho de produtos e servigos que eliminam os residuos e a
poluigdo e reduzem o consumo de recursos; o consumo consciente e a sensibilizagdo da
sociedade para escolhas sustentaveis e para a redugdo do desperdicio; a restauracdo e
renovacgdo de recursos e dos servigos ambientais (Diez, 2016).

Para facilitar a transi¢do das cidades para economias circulares foi criada a rede de
cidades “Circular Cities Network”, que dissemina conhecimentos e promove um conjunto de
iniciativas neste &mbito. Com este enquadramento, constitui um exemplo pioneiro o “The
white paper circular city”, proposto em 2015 em Paris, que levou a adog¢do do Plano para a
Economia Circular pela capital francesa. Este Plano incluiu 15 agdes concretas relacionadas
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com temas estruturantes da cidade de Paris, designadamente planeamento e construgéo,
reducdo de residuos, reutilizacdo, restauro, apoio a agentes locais, compras ptublicas e
consumo responsavel (Mairie de Paris, 2017; Prendeville et al., 2018). Na prética, as equipas
da cidade de Paris utilizaram as suas competéncias para implementar estratégias baseadas
no conceito de economia circular, através do investimento na recuperacdo de residuos
verdes, na recuperacao de materiais de trabalhos ptublicos e de construgdes, no ecodesign
de instalagdes e eventos, no recurso a fornecedores sustentdveis e responsaveis, na gestao
da dgua, na recuperacdo e reutilizacdo de calor e de frio, no investimento na mobilidade
e bons meios de transporte, na separacdo e recolha de residuos organicos, no estender
do ciclo de vida dos bens, no caminhar para zero residuos e no combate ao desperdicio
alimentar (Mairie de Paris, 2017).

Na Unido Europeia a transi¢do para a economia circular inicia-se de forma sistema-
tizada em 2015, a 3 de dezembro, com um compromisso a longo prazo assumido pelos
Estados Membros para a implementacdo de uma estrutura de solu¢des sistémicas ori-
entadas pela economia circular (APA, 2023). Neste ambito, para acelerar a transi¢do da
economia tradicional portuguesa para um modelo em que as atividades econémicas ndo
dependem da extracdo de matérias-primas e da produgédo de residuos, o Governo portu-
gués aprovou o Plano de Agdo para a Economia Circular (PAEC)(2018-2020), que consta
como Anexo a Resolugdo do Conselho de Ministros n.? 190-A /2017, de 23 de novembro,
posteriormente alterada pela Resolu¢do do Conselho de Ministros n.® 108/2019, de 6 de
junho (APA, 2023; «Resolu¢do do Conselho de Ministros n.” 108/2019, 2 de julho. Diério
da Reptiblica n.® 124/2019, Série I. Presidéncia do Conselho de Ministros.» s.d.). O PAEC
foi avaliado, estando atualmente em fase de redefini¢do da sua nova geracao (APA, 2023).

Um outro conceito integrador da autossuficiéncia urbana é o de Smart Cities. Conjuga
a utilizagdo da tecnologia e de dados, combinando-os com o comportamento humano, de
forma a melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade das cidades (Prendeville et al., 2018).
Tornou-se mais relevante a partir de 2008, devido a grave crise financeira mundial e as
oportunidades oferecidas pela rdpida transformacao digital. Ndo existe uma defini¢do
consensual na literatura para Cidades Inteligentes. No entanto, varias evidenciam que
se trata de uma comunidade tecnolégica, interligada e sustentavel, confortavel, atrativa e
segura (Lazaroiu & Roscia, 2012).

Em termos préticos, uma cidade inteligente é aquela com iniciativas que visam me-
lhorar localmente a performance urbana através da utilizagdo de dados, informacao e
Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC) para providenciar servigos mais efici-
entes aos seus cidaddos, monitorizar e otimizar as infraestruturas existentes, aumentar a
colaboracdo entre os diversos atores econdmicos e encorajar modelos de negécio inova-
dores, no setor publico e no setor privado (Marsal-Llacuna et al., 2015). O grande objetivo
passa por garantir que as cidades, indastria e sociedade trabalhem em conjunto e desen-
volvam solugdes proprias e ajustadas as suas necessidades, para cidades mais sustentaveis,
seguras e promotoras do bem-estar dos seus cidaddos. As cidades inteligentes sdo capazes
de responder de uma forma integrada e em tempo real aos diversos desafios urbanos. Sdo
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cidades que visam igualmente a promogéao de solugdes inclusivas, sustentaveis e eficientes
na utilizagdo dos varios recursos, como a energia ou a d4gua, bem como geradoras de valor
acrescentado e criadoras de novos mercados (Marsal-Llacuna et al., 2020).

O sucesso deste tipo de iniciativas estd dependente de parcerias publico-privadas, de
forma a concertar as capacidades tecnolégicas e financeiras das entidades privadas com o
envolvimento dos cidaddos. Paises em todo o mundo tém atualmente cidades inteligentes,
destacando-se o Japdo, América do Norte, India, Espanha, Italia, Reino Unido, entre muitos
outros (Smart city Index, 2023).

Portugal desenvolveu algumas redes dedicadas as Smart Cities. Uma delas é a rede
Smart Cities Portugal, que tem por objetivo promover o desenvolvimento e a producdo
de solugdes urbanas inovadoras de forma integrada, promover a participagao do tecido
empresarial e dos municipios nacionais no mercado das cidades inteligentes, procurando
fazer de Portugal um local de eleigdo para a concecdo, producdo e experimentacdo de
produtos e servigos para smart cities. Também € relevante mencionar o Smart City Index
Portugal. Este indice é uma ferramenta de andlise da inteligéncia urbana, que permite
monitorizar indicadores territoriais de relevo, efetuar exercicios de benchmarking e propor
recomendagdes para a melhoria do desempenho das cidades, resultando num sistema
de informacdo estratégica de suporte a tomada de decisdo e a defini¢do de politicas
publicas. Segundo Smart City Index de 2023, Zurique ficou em primeiro no ranking, devido
a implementagdo de solugdes inteligentes em vérias dreas (Smart city Index, 2023).

Por fim, existe ainda o conceito Green cities, uma iniciativa promovida pela European
Nurserystock Association (ENA) e outras associa¢des que tem sido adotado por varias
cidades. As cidades verdes tém como objetivo criar espagos urbanos resilientes, autossufi-
cientes e sustentdveis, com foco na melhoria da qualidade de vidas dos seus habitantes.
O conceito abrange trés pilares da sustentabilidade garantido que aspetos ambientais,
sociais e econémicos sejam preservados de forma a ndo prejudicar as geragdes futuras e
mantendo a qualidade de vida dos habitantes(Europe, 2023). As Cidades Verdes visam
uma maior regulariza¢gdo microclimatica, um controlo mais eficiente da poluigdo e da ero-
sdo dos solos, uma diminuigdo significativa dos ruidos sonoros, bem como uma melhoria
significativa na satde da populagao residente nos meios urbanos, apresentando por isso
beneficios ecoldgicos, sociais e econdmicos (Zhou & Tol, 2005). As Green cities revelam-se,
cada vez mais, importantes para a qualidade de vida da populagao, contribuindo de forma
positiva para a satide fisica e mental dos individuos que se encontram em &reas de elevada
urbanizagdo (Cunha et al., 2022). Este conceito foi também adotado por vérias cidades
portuguesas, incluindo Lisboa, que foi distinguida como Capital Verde Europeia 2020
(Europe, 2023).

10



2.2. DISPONIBILIDADE DE AGUA NO MUNDO

Finalmente, todos estes conceitos, modelos e iniciativas visam promover, de forma
integrada, cidades mais sustentdveis, resilientes e autossuficientes, que apostam na produ-
¢do local, em principios de economia circular, na inovagdo e desenvolvimento tecnolégico
e no potencial e envolvimento comunitério. Para tal, utilizam modelos participativos,
integrando as comunidades em vérias etapas dos processos, desde a fase de planeamento,

a tomada de decisdo e a intervencgéo.

2.2 Disponibilidade de 4gua no mundo

A dgua é, assim como o ar que necessitamos, o recurso natural mais essencial e valioso para
a humanidade. E a unidade fundamental da vida e desempenha um papel fundamental
na manutengdo dos equilibrios naturais e geodindmicos do planeta. A dgua representa
um elemento critico que influéncia e molda de forma significativa o desenvolvimento
econémico e social das comunidades. E um recurso que embora abundante e renovavel é
também ao mesmo tempo escasso.

A Terra é coberta por 70 % de 4gua e contém um total de 1,4.10° km?® de dgua (Darre
& Toor, 2018). Desta dgua 97,5% encontra-se nos oceanos e mares, apresentando uma
salinidade média de 35.000ppm (Darre & Toor, 2018). Esta grande quantidade de sais
torna esta 4gua inadequada para o uso e consumo humano e animal (Darre & Toor,
2018; Gaio, Susana Marques, 2016). A disponibilidade de 4gua doce para uso em diversas
atividades é extremamente limitada, representando apenas uma fragdao do total de dgua
doce disponivel (Shiklomanov et al., 1998).Da dgua doce total, 68,9 % encontra-se na forma
de glaciares e a restante apresenta-se no estado liquido (Shiklomanov ef al., 1998). A
dgua doce no estado liquido esta distribui-se da seguinte forma: 29,9 % corresponde a
dgua subterranea, 0,9% a humidade do solo e pantanos e 0,3 % existente em rios e lagos
(Shiklomanov et al., 1998), como ilustrado na figura 2.1.

solo, pantanos

rios & lagos

B Aguasalgada W Agua doce

Glaciares

Figura 2.1: Distribui¢do de dgua no planeta (Adaptado de Shiklomanov et al., 1998)

A escassez de agua pode resultar de variados fenémenos, como causas naturais,
atividades humanas, ou mesmo resultar da interacdo de ambos, sendo os principais
fatores a aridez, desertificagdo, caréncia hidrica e seca (L. S. Pereira et al., 2009). A aridez

é uma caracteristica climdtica natural, permanente, correspondente a um desequilibrio
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na disponibilidade de 4gua, com precipitagdo média anual baixa, com alta variabilidade
espacial e temporal, resultando num clima de baixa humidade geral, onde os ecossistemas
apresentam baixa capacidade de carga (Charrua, 2014; L. S. Pereira et al., 2009; Vivas,
2011). Sob aridez, ocorrem varia¢des extremas de temperatura e os regimes hidrolégicos
sdo caracterizados por grandes varia¢des hidricas, com inundagdes instantaneas e longos
periodos com escoamentos muito baixos ou nulos (L. S. Pereira et al., 2009). O aumento
da procura de 4gua que se tem verificado em climas aridos, semi-aridos e sub-htiimidos
agrava a disponibilidade natural de 4gua e torna a escassez de agua visivel para todos,
levando a necessidade de politicas adequadas para gerir problemas como as desigualdades
no acesso a agua potavel (Charrua, 2014). A desertificacdo consiste num desequilibrio
permanente na disponibilidade de 4gua, induzido pelo Homem através do uso inadequado
do solo e da 4gua, de medidas pouco eficazes relativas a manutencdo do territério e da
variagao climética a escala global (L. S. Pereira et al., 2009) (Vivas, 2011). De acordo com a
United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD) a desertificagdo consiste na
degradagdo da terra, intensificada pelas alteragdes climaticas, sendo que atualmente 3200
milhdes de pessoas no mundo ja sdo afetadas negativamente (United Nations, 2023b).

Ainda nédo existe uma definicdo universalmente aceite para escassez de agua. No
contexto Europeu a escassez de dgua é geralmente entendida como uma situagdo em que
os recursos hidricos sdo insuficientes para satisfazer as necessidades humanas e ecolégicas
a longo prazo de uma determinada regido (C. L. Pereira, 2017). Esta dard origem a um
desequilibrio futuro, que resulta da combinagdo de uma baixa disponibilidade hidrica
e de necessidades que excedem a capacidade de abastecimento dos sistemas naturais
(Vivas, 2011). A escassez de d4gua pode ainda ser classificada segundo escassez fisica e
escassez econdmica, sendo a primeira referente a inexisténcia de recursos e a segunda a
sua ma gestao (APA, 2023). As principais situa¢des de escassez estdo associadas a regides
com recursos hidricos muito limitados ou de elevada densidade populacional e/ou de
atividades agricolas e industriais intensas que exijam um elevado consumo (Vivas, 2011).

De acordo com Mekonnen & Hoekstra (2016) quatro mil milhdes de pessoas sofrem
condig¢des de escassez de 4gua moderadas a severas durante pelo menos 1 més anualmente
e que 4,3 mil milhdes de pessoas sofram de condigdes severas no mesmo periodo. Estima-se
que 1,8 a 2,9 mil milhdes de pessoas experienciem condi¢des de escassez de dgua severas
entre 4 a 6 meses do ano (Mekonnen & Hoekstra, 2016). Preve-se que estes niimeros
continuem a aumentar e este facto é um desafio para a gestdo dos recursos de dgua
convencionais. Na figura 2.2 estd representada a escassez de 4gua doce mensal média
anual, onde as condicdes de escassez sdo classificadas como baixas quando a escassez de
dgua é inferior a 1, como moderada entre 1 e 1,5, significante entre 1,5 e 2 e severa quando
superior a 2.

Na figura 2.3 apresenta-se a anomalia de temperatura de 0,49°C registada no ano de
2022 em relagdo a normal de 1981-2010, tendo sido o quinto ano mais quente a nivel
global (IPMA, 2023a). O aumento da temperatura pode levar a uma maior evaporagao da
dgua em reservatorios, rios e lagos, reduzindo a quantidade de 4gua doce disponivel para
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consumo humano. O aumento de temperatura estd associada a eventos de chuva mais
intensa e periodos de seca mais prolongados. Finalmente, a procura de 4gua deverd ser

maior, colocando pressdo adicional sobre os recursos hidricos disponiveis.
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Figura 2.2: Escassez de 4gua doce mensal média anual no periodo de 1996-2005 (Fonte:
Mekonnen e Hoekstra, 2016)
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Figura 2.3: Anomalia da temperatura média anual a superficie (°C) em 2022 relativamente
a 1981-2010 (Fonte: IPMA, 2023a)

Na precipitacdo, o ano de 2022 registrou niveis de seca acima da média em muitos
paises do sul da Europa, bem como no Reino Unido, na regido sudeste da Noruega e
em algumas areas da Europa Central (IPMA, 2023a). Na figura 2.4 estd representada
a anomalia de precipitagdo em 2022 relativamente a 1981-2010, onde se verifica que
predominantemente na Europa Ocidental registaram-se valores negativos.

Estamos a entrar numa nova era de gestdo da dgua, devido maioritariamente ao
crescimento da populacdo, ao aumento da urbanizagao e as alterag¢des climaticas (Rygaard
et al., 2011). Na figura 2.5 encontra-se uma projecdo do crescimento populacional até 2100,
mostrando que em 2060 a populacdo mundial possa atingir os 10 mil milhdes de pessoas.

De acordo com El-Dessouky (2022), cerca de 40% da populagdo mundial vive em bacias
hidrograficas sob pressdo e as projecdes da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvol-
vimento Econémico (OCDE) mostram que as necessidades de 4gua desta populagao irdo
crescer em 55% até 2050 (El-Dessouky & Ettouney, 2002; Organizacdo para a Cooperagdo
e Desenvolvimento Econémico, 2015). Estes ntimeros devem-se ao aumento rdpido da
populagdo, a alteragdes no estilo de vida, ao aumento das atividades econémicas e a
poluigdo que condiciona a utilizagdo de fontes de d4gua doce (El-Dessouky & Ettouney,
2002).
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Figura 2.4: Anomalia anual precipitacdo em 2022 relativamente a 1981-2010 (Fonte: IPMA,
2023a)
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Figura 2.5: Projegdo do crescimento populacional até 2100 (Fonte: United Nations, 2022)

O consumo mundial de 4gua estd distribuido em trés sectores: agricultura, indistria e
uso doméstico. Cerca de 70% da dgua ¢ utilizada na agricultura, 23% na industria e 7%
é usada para consumo humano (Gaio, Susana Marques, 2016). Embora existam muitos
interesses envolvidos, face a crescente consciencializacdo da necessidade imperiosa de
préticas sustentdveis para a manutenc¢do do planeta e dos seus recursos, em particular a
dgua, verificam-se alteragdes significativas e inovadoras na praxis da gestdao deste recurso.

A gestdo da dgua doce é uma preocupagdo tanto global como local e envolve uma
multiplicidade de entidades ptblicas, privadas e da sociedade civil sem fins lucrativos,
enquanto partes interessadas nos ciclos de tomada de decisdo, formulagdo de politicas e
implementacdo de projetos (Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econé-
mico, 2015). Até ao ano de 2050, é estimado que 240 milhdes de pessoas ainda nédo terdo

acesso a dgua potavel, enquanto 1400 milhdes continuardo sem acesso a saneamento basico
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(Organizacdo para a Cooperacado e Desenvolvimento Econémico, 2015). Nas Nagdes per-
tencentes a OCDE, as infraestruturas de servicos de dgua estdo a envelhecer e os governos
enfrentam cada vez mais desafios relacionados com a crescente demanda, urbanizagéo
continua, alteragdes climaticas e implica¢des relacionadas com a dgua (Organizagao para
a Cooperacgao e Desenvolvimento Econémico, 2015).

Tradicionalmente, os recursos naturais de dgua estdo localizados fora dos limites das
cidades (Rygaard et al., 2011). A implementacdo de sistemas de abastecimento dentro
das cidades tem varios beneficios, como a minimizacdo dos sistemas de canalizagio (e
consequentemente a diminuigao de perdas de 4gua na distribui¢do) e a redugdo da extragdo
e descarga de dguas residuais (Rygaard et al., 2011). Este facto leva a que os fornecedores
de dgua procurem adotar novas tecnologias e estratégias autossuficientes que permitam a
utilizagdo de 4gua proveniente do interior das cidades (Rygaard et al., 2011). Varios estudos
demonstram um aumento até 80% das taxas de autossuficiéncia, através da utilizagao de
dgua reciclada, recolha da d4gua da chuva e dessaliniza¢do (Rygaard et al., 2011).

De acordo com a OCDE (2015) ndo existe uma solugdo tnica e universal para todos os
desafios, devendo os modelos selecionados ser adaptados as especificidades territoriais,
reconhecendo que a governanga € altamente dependente do contexto e que é importante
ajustar as politicas da dgua as diferentes realidades (Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico, 2015).

2.3 Disponibilidade de 4gua em Portugal

Em Portugal também a disponibilidade de 4gua esta intrinsecamente ligada as alteragdes
climaticas. O pais enfrenta desafios crescentes devido ao aumento das temperaturas e a
diminuic¢do das precipita¢des em varias regides. Isso coloca pressdo sobre os recursos hi-
dricos, afetando ndo apenas o abastecimento de d4gua destinado ao consumo da populacao,
mas também a agricultura e a biodiversidade. A gestdo sustentavel da 4gua torna-se, assim,
uma prioridade crucial para enfrentar os desafios iminentes das altera¢des climéticas no
Pais. Portugal serd afetado ao nivel da distribui¢do espacial e temporal da precipitacéo,
ao nivel da diminui¢do do caudal anual dos rios, do aumento das assimetrias espaciais
e sazonais, da distribuicdo dos recursos hidricos e por um aumento de seca e escassez
hidrica. De acordo com a figura 2.6 o ano de 2022 em Portugal continental classificou-se
como extremamente quente em relagdo a temperatura do ar e seco em relagdo a precipita-
¢do (IPMA, 2023a). Neste ano, o pais esteve em seca meteoroldgica nos primeiros 9 meses
(IPMA, 2023a). No més de maio de 2023, Portugal continental considerou-se como muito
quente em relagdo a temperatura do ar e muito seco em relagdo a precipitacdo (IPMA,
2023b).

O ano de 2022 foi o quinto ano mais quente a nivel mundial, com uma anomalia de
0.49 °C em relacdo a temperatura média global de 1981-2010 (IPMA, 2023a). De acordo
com a figura 2.7 é possivel aferir que os tltimos 10 anos em Portugal tiveram sempre

valores médios acima do normal.
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A maio de 2023, o valor médio da temperatura média do ar foi 18.19 °C, mais 2.47°C em
relagdo ao valor normal 1971-2000 (IPMA, 2023b). O valor médio da temperatura maxima
foi de 24.55 °C, 3.60 °C acima do valor normal e o valor médio da temperatura minima foi
de 11.84 °C, 1.34 °C superior ao valor normal (IPMA, 2023b).
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Figura 2.6: Anomalia de temperatura média do ar (°C) e percentagem de precipitacdo em
diferentes anos com 2022 em evidéncia (Fonte: IPMA, 2023a)
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Figura 2.7: Anomalias anuais da temperatura média em Portugal continental em relacdo a
1971-2000 (Fonte: IPMA, 2023a)

Verificou-se que 70 % da precipitacdo de 2022 ocorreu nos tltimos 4 meses do ano e
que 80% do territério esteve em seca severa e extrema, em fevereiro e entre maio e agosto
(IPMA, 2023a). No mesmo ano, existiram cinco episédios de inundagdes/cheias devido
a precipitagdo intensa, um em Setebro e os restantes em Dezembro (IPMA, 2023a). Em
2022 o valor médio de precipitagdo total anual foi de 797.6 mm, inferior ao valor normal
1971-2000, com uma anomalia de -84.5 mm (IPMA, 2023a). De acordo com a figura 2.8
constata-se que a anomalia de precipitacdo foi sempre negativa nos tltimos 4 anos.

O indice Palmer Drought Severety index (PDSI) baseia-se no conceito do balango da
dgua tendo em conta a quantidade de precipitacdo, temperatura do ar e capacidade de
dgua disponivel no solo, permitindo detetar a ocorréncia de periodos de seca (IPMA,
2023b). Este indice classifica os periodos de seca em termos de intensidade podendo ser
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normal, fraca, moderada, severa ou extrema. De acordo com este indice, a grande maioria
do territério Portugués estd em situacdo de seca metereoldgica, tendo-se verificado no
final de maio de 2023, um aumento da 4rea em seca, como visivel na figura 2.9 (IPMA,
2023b). A maio de 2023 a distribuigdo do territério Portugués de acordo com este indice
correspondia a 25,3% de seca fraca, 39.4% em seca moderada, 26.3% em seca severa e 8.9%
em seca extrema (IPMA, 2023b).
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Figura 2.8: Anomalias anuais de precipitacdo em Portugal continental em relagdo a 1971-
2000 (Fonte: IPMA, 2023a)
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Figura 2.9: Distribui¢do da seca em Portugal continental de acordo o indice PDSI (Fonte:
IPMA, 2023b)

Os dados do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) sdo bastante claros no
que respeita a evolugdo climatica, com aumento de dias muitos quentes e com anomalias
negativas na precipitacdo em Portugal. Devido a estas alteracdes, registaram-se nos tiltimos
anos secas mais frequentes, mais prolongadas e mais abrangentes.

17



CAPITULO 2. A AUTOSSUFICIENCIA NAS CIDADES E DISPONIBILIDADE
ATUAL DE AGUA

Na figura 2.10 esta exposto o indice de Aridez de Martonne na Peninsula Ibérica
que classifica as zonas de semidridas a extremamente himidas. Através da figura é
possivel inferir que Portugal tem um clima marioritdriamente semi-htimido, mediterraneo

e semiarido.
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Figura 2.10: Indice de Aridez De Martonne 1960-2017 (Fonte: Paniagua et al., 2019)

De forma a avaliar a evolugdo da aridez em Portugal Continental, Lopes (2021) utilizou
dois periodos temporais e projetou diferentes cendrios das condi¢des climaticas futuras
através de simulagdes. De acordo com os resultados obtidos por Lopes(2021) é de prever
um continuo aumento da aridez em Portugal (Lopes, 2021). Também o World Resources
Institute(2013), numa projecdo para 2040, classifica Portugal com risco elevado de stress
hidrico, ou seja, risco elevado de ter de gerir falta de 4gua com qualidade na resposta as
necessidades do pais (Paul Reig & Maddocks, 2013).

O dltimo relatério da OCDE (2023) relativo a avaliacdo ambiental de Portugal, indica
que a disponibilidade de d4gua diminuiu cerca de 20% nos tltimos 20 anos, esperando-
se que continue a diminuir mais 10% até ao final do século. Neste cendrio é o Sul do
territério Portugués que se encontra mais vulnerdvel a escassez de dgua (Organizagdo
para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico, 2015). A comissdo Europeia (2022) ja
considera a escassez de d4gua uma certeza nos paises mediterraneos e do sul da Europa,
incluindo Portugal. A maioria destes paises deverd enfrentar problemas significativos
de escassez de agua devido ao uso insustentdvel dos recursos hidricos e aos efeitos das
alteragdes climadticas, até 2050 (European Comission, 2022).

2.4 A aguanalegislacao

A legislacdo relativa a dgua e recursos hidricos é extensa e complexa, sendo a Lei da
Agua a base do quadro legislativo. A Lei da Agua, estabelecida pela Lei n® 58/2005, de 29
de dezembro, transpde para o ordenamento juridico nacional a Diretiva n.® 2000/60/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro (Diretiva Quadro da Agua)

(Assembleia da Reptblica, 2005). Determina as bases para a gestdo sustentavel das dguas
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e o quadro institucional para o respetivo setor, assente no principio da regido hidrografica
como unidade principal de planeamento e gestdo. Estabelece o enquadramento para a
gestdo das dguas superficiais, designadamente as d4guas interiores, de transi¢do e costeiras,
e das dguas subterraneas. A lei da dgua foi posteriormente alterada pelos Decretos-Lei
n.%s 245/2009, de 22 de setembro, 60/2012, de 14 de margo e 130/2012, de 22 de junho e
pelas Leis n.° 42/2016, de 28 de dezembro e n.” 44/2017, de 19 de junho.

O quadro legal definido prevé o licenciamento das utiliza¢des de recursos hidricos e
obriga ao cumprimento de normas de qualidade nas descargas no meio hidrico, procu-
rando assegurar a reducdo da poluigdo e alcangar o bom estado das dguas superficiais.
Quanto ao regime juridico dos terrenos do dominio ptblico hidrico, estd definido pelo
Decreto-Lei n.” 468/71, de 5 de novembro. Inclui os leitos e as margens das dguas do
mar, correntes de dgua, lagos e lagoas, de modo a facilitar o seu aproveitamento para os
diversos usos (Ministérios da Marinha e das Obras Publicas, 1971).

Relativamente ao regime econémico e financeiro dos recursos hidricos, é definido pelo
Decreto-Lei n.® 97/2008, de 11 de junho e pelo Despacho n.® 484/2009, de 8 de janeiro
que integra as normas orientadoras para aplicacdo do referido Decreto-Lei (Ministério do
Ambiente do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, 2008, 2009a).

O Decreto-Lei n.® 152/2017 (segunda alteragdo ao Decreto -Lei n.® 306/2007, de 27
de agosto, alterado pelo Decreto -Lei n.® 92/2010, de 26 de julho) estabelece o regime da
qualidade da dgua para consumo humano, tendo por objetivo proteger a satide humana.
Os parametros quimico-fisicos e microbiolégicos estabelecidos para efeitos de verificagdo
da conformidade da qualidade da dgua sdo definidos no seu Anexo I, devendo as andlises
ser realizadas por laboratérios credenciados. Os parametros fisico-quimicos, que dizem
respeito as caracteristicas fisicas da 4gua e ao controlo das substancias quimicas presentes,
incluem a cor, a turvagdo, o cheiro e sabor, o pH, a condutividade, o teor de sais (cloretos,
amonio, nitratos, sulfatos, fosfatos, etc), a dureza total, metais (aluminio, niquel, chumbo,
cobre, ferro, manganés) e diversos compostos organicos (pesticidas, hidrocarbonetos aro-
maticos policiclicos, trihalometanos, etc). Os pardmetros microbiolégicos permitem avaliar
a presencga de microrganismos na dgua nocivos ao Homem, como bactérias, virus, proto-
z0drios e parasitas (Bactérias coliformes, Escherichia coli, Clostridium perfringens, Enterococo
e Legionella, spp, por exemplo) (Ministério do Ambiente, 2017).

Note-se que recentemente foi publicado o Decreto-Lei n.” 69/2023, de 21 de agosto
de 2023, que determina as novas regras de controlo da qualidade da dgua para consumo
humano (transpondo a Diretiva 2020/2184, do Parlamento e do Conselho Europeu, de 16
de dezembro, e que integra as disposi¢des legais decorrentes da transposi¢do da Diretiva
2013/51/EURATOM, do Conselho de 22 de outubro, e que ja constavam da legislacdo em
vigor no que concerne ao controlo da radioatividade) (Ministério do Ambiente e Agdo
Climaética, 2023). Nas principais altera¢des sublinha-se uma alteracdo significativa nalguns
valores paramétricos limite que, nuns casos sdo mais exigentes e noutros estdo adaptados
a realidade geografica onde os sistemas de abastecimento operam.

Existe ainda legislacdo que prevé o planeamento da gestdo dos usos da agua no
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territério, nas regides hidrograficas, na orla costeira, nos estuarios e nas albufeiras de
dguas publicas. Neste quadro, sdo ainda contempladas a seguranca de barragens e a
gestdo do risco de inundagdo e de seca.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) é a Autoridade Nacional da Agua, competindo-
lhe definir politicas e instrumentos de gestdo, em colaboracdo com outras entidades.

A gestdo das regides hidrogréficas é feita no terreno através de servigos desconcentra-
dos no territério (Administragdes de Regido Hidrogréfica do Norte, Centro, Tejo e Oeste,
Alentejo e Algarve). Fica patente que em Portugal a gestdo dos recursos hidricos - d4guas
superficiais e subterrdneas- compete ao Estado, obedecendo aos principios de garantir o
acesso de todos a dgua, a sua protecdo como bem ambiental e a sua utilizagdo eficiente,
enquanto recurso escasso. Na aplicagdo destes principios, o utilizador, através de taxas,
tem um papel na compensagao do uso da dgua.

Ao nivel do planeamento da gestdo das dguas importa salientar os seguintes instru-

mentos estratégicos que direta ou indiretamente impactam no setor:

i O Plano Nacional da dgua (PNA), que define a estratégia nacional para a gestdo
integrada da 4gua, a aplicar pelos planos de gestdo de regides hidrograficas e por
outros instrumentos de planeamento das dguas (Decreto-Lei n.° 76/2016, de 9 de
novembro) ( Ministério do Ambiente, 2016).

ii Os Planos de Gestdo de Regido Hidrografica (PGRH), com uma abordagem integrada
para a gestdo dos recursos hidricos (segunda geragdo aprovada pela Resolucdo do
Conselho de Ministros n.® 52/2016, de 20 de setembro, retificada pela declaragdo de
Retificacao n.2 23-B/2016, de 18 de novembro) ( Conselho de Ministros, 2016).

iii O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA), para a promogao do uso
eficiente da 4gua em Portugal, especialmente nos setores urbano, agricola e industrial
(Resolugdo do Conselho de Ministros n.® 113/2005, de 30 de junho) (Conselho de
Ministros, 2005).

iv Estratégia Nacional de Adaptagdo as Alteragdes Climéticas (ENAAC) 2020, prorrogada
até 31 de Dezembro de 2025, com a aprovagdo do Plano Nacional Energia e Clima
(PNEC)2030, que estabelece solucdes para adaptagao as alteragdes climaticas (resolugao
do Conselho de Ministros n.® 56/2015, de 30 de julho, que aprova a ENAAC 2020 e
pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.? 53/2020, de 10 julho 2020) (Conselho de
Ministros, 2015, 2020a).

v A Estratégia Nacional para o Mar (ENM) 2021-2030, o principal documento orientador
das politicas do mar em Portugal (aprovada pela Resolugdo do Conselho de Ministros
n.” 68/2021, de 4 de junho) (Conselho de Ministros, 2021).
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2.5 Dessalinizacao

Para suprimir a procura de 4gua em diversas regides, a dessalinizacdo surge como uma
alternativa, estando este mercado em expansao e a crescer de forma exponencial. A dessa-
linizagdo é um processo de producado de dgua apropriada ao consumo humano, industria
e agricultura (Santos, 2013). Consiste na remogdo de sal e outros quimicos dissolvidos
de 4gua salobra ou salina superficial e subterranea, de modo a que a concentracdo de sal
seja inferior ao limite de 500 ppm estabelecido pela World Health Organization (WHO) para
dgua potavel (Darre & Toor, 2018). Este processo é cada vez mais utilizado para produzir
agua potével devido a crescente escassez de dgua doce.

A dessalinizagdo proporciona uma importante fonte de d4gua doce para abastecimento
publico e privado em diversos contextos, nomeadamente fung¢des industriais, econdmicas
e produgdo de dgua extremamente pura para o fabrico e limpeza de efluentes industriais
(Williams, 2022). A dessalinizac¢do tem vindo a transformar a gestdo dos recursos hidricos
nas cidades, regides e paises em vdrias zonas do mundo, esperando-se que continue a
reformular as praticas, a politica e a economia da dgua ao longo do século XXI (Williams,
2022). A capacidade total global de producdo de dgua através de dessalinizagado foi de
cerca de 90 milhdes m3/dia em 2020 e espera-se que aumente para 192 milhdes m°/dia
em 2050 (Williams, 2022).

Os oceanos sdo a principal nova fonte de recursos, representando cerca de 60% da
capacidade global de dessalinizacdo atual, seguida de recursos hidricos salobros, no-
meadamente dguas subterraneas, antes consideradas demasiado salinas para utilizar,
representando cerca de 22% da capacidade de dessalinizac¢do. A terceira fonte de recursos
é a agua residual, com cerca de 12% de capacidade e finalmente, com cerca de 9% da
capacidade de dessalinizac¢do estdo recursos de dgua salina de baixa concentra¢do, como
estudrios fluviais (Williams, 2022). Esta distribuicao estd ilustrada na figura 2.11 .

oceano

Figura 2.11: Distribuicdo das principais fontes de recursos para dessalinizagdo (Fonte:
Williams, 2022)
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As centrais de dessaliniza¢do existentes tém varios tipos de capacidade. Uma cen-
tral é geralmente considerada pequena quando a sua capacidade de produgao de dgua
doce ¢é inferior a 1000 m°/dia, média quando tem uma capacidade entre 1000 e 10000
m3/dia,grande quando tem uma capacidade entre 10.000 e 100.000 %/ dia e extra grande
com uma capacidade superior a 100000 123 /dia (Williams, 2022).

Apesar das centrais pequenas serem as mais comuns, cerca de 80% da capacidade
instalada de dessalinizagdo global atual é produzida em instalagdes extra grandes. De
realcar que as instalacdes grandes e extra grandes fornecem quantidades significativas
do abastecimento total da 4gua das cidades e regides onde se localizam, comparéveis
as das grandes barragens(Williams, 2022). No Médio Oriente encontram-se um grande
nimero de centrais de dessalinizagdo térmica grande parte operada energeticamente a
combustiveis fésseis (Gaio, Susana Marques, 2016). Os Paises do Golfo Pérsico (Arédbia
Saudita, Kuwait, Emirados Arabes Unidos, Oma, Catar e Barém) sdo os maiores produtores
de dgua dessalinizada do mundo, produzindo cerca de 40% da dgua dessalinizada global
(Alawad et al., 2023). Atualmente, a Ardbia Saudita é o maior produtor mundial de dgua
através de dessalinizacdo, satisfazendo 60% da sua procura total de d4gua. No Qatar e
Kuwait, 100% da dgua utilizada é obtida por este processo (Darre & Toor, 2018). Também
em Barém a dessalinizagdo é a fonte primaria de 4gua. O Médio Oriente e no Norte de
Africa, sdo responsdveis por cerca de 60% da capacidade de dessalinizagéo global (Alawad
et al., 2023).

Na Unido Europeia (UE) apenas cerca de 10% da 4dgua é obtida através de dessali-
nizagdo de 4dgua salgada (aproximadamente 2.890 milhdes m?>) (Jones et al., 2019). Da
capacidade total de agua produzida na Unido Europeia cerca de 80% é produzida em
Paies Mediterrdneos, onde se localizam a marioria das centrais dessalinizadoras (Jones
et al., 2019).

Em Portugal existem centrais dessalinizadoras, destacando-se a da ilha de Porto Santo,
na Madeira. A central de Porto Santo utiliza o mecanismo de osmose inversa para abastecer
a ilha, sendo a tnica origem de dgua potavel da mesma (ARM, 2023). Foi criada em 1980
tendo sido a primeira central de 4gua do mar por osmose inversa da Europa e das primeiras
do mundo (ARM, 2023).

2,51 A dessaliniza¢iao na politica ptiblica em Portugal

A busca por solugdes eficazes para enfrentar os desafios hidricos em Portugal tem levado
ao desenvolvimento de diversos instrumentos de politica ptblica, com um foco crescente
na possibilidade de implementagdo da dessalinizagdo como uma medida estratégica
possivel.

De realcar os seguintes instrumentos legislativos:

i Portaria n.® 1284/2009, de 19 de outubro, estabelece o contetido dos planos de gestado
de bacia hidrogréfica e determina medidas suplementares, considerando, entre ou-

tras medidas possiveis, as instala¢des de dessalinizagdo (ponto 35.7) (Ministério do

22



2.5. DESSALINIZACAO

Ambiente do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, 2009b).

ii O Decreto-Lein.®76/2016, de 9 de novembro, aprova o Plano Nacional da Agua e cria
a Comissdo Interministerial de Coordenagio da Agua. Definindo a seca como muito
relevante, considera op¢des adicionais de abastecimento de d4gua (p. ex.: dessaliniza¢do)
depois de terem sido esgotadas todas as outras melhorias a nivel da eficiéncia do lado

da procura.

iii O Plano Nacional do Hidrogénio, aprovado pela Resolu¢do do Conselho de Ministros
n.? 63/2020, de 14 de agosto de 2020, determina que o “ recurso a dgua salgada
em Portugal para produgdo de hidrogénio, estd dependente da disponibilidade de
tecnologia que permita o uso direto no processo de eletrélise, ou através do recurso
a técnicas de dessalinizagdo, as quais poderdo, num futuro préximo, servir o duplo
objetivo de servir a economia do hidrogénio e ao mesmo tempo disponibilizar 4gua
para consumo humano, mediante a evolugdo dos custos da tecnologia” (Conselho de
Ministros, 2020b) .

iv A Estratégia Nacional para o Mar 2021-2030 (Resolucdo do Conselho de Ministros
n.° 68/2021, de 4 de junho), prevé no seu Objetivo Estratégico 5 a dessalinizagdo,
designadamente como fonte alternativa de dgua, face ao consumo crescente da agua
para diferentes usos, ao consequente aumento da pressdo sobre os recursos hidricos,
agravados com os cendrios de alteragdes climéticas conhecidos, que incluem o aumento
de frequéncia de situagdes de seca prolongada, juntamente com riscos acrescidos de
intrusdo salina em reservas de dgua doce nas zonas costeiras. Neste &mbito, determina-
se “(...) afigura-se determinante ter acesso a fontes alternativas de 4gua e aumentar

a eficiéncia na sua utilizacdo. Uma destas fontes sdo os sistemas de dessalinizacao

¢..)".

v A Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteragdes Climaticas 2020 (ENAAC), na
Estratégia Setorial de Adaptacdo aos Impactos das Alteragdes Climaéticas relacionados

com os Recursos Hidricos, prevé a dessalinizagdo como medida possivel.

Em suma, a dessalinizagdo tem vindo a ser gradualmente considerada em instrumentos
de politicas ptiblicas, como medida possivel, designadamente, entre outros, para apoiar
a gestdo dos recursos hidricos, considerando o aumento crescente da utilizacdo da dgua
para diversas finalidades, a sustentabilidade do recurso e como forma de mitigar o efeito

dos fenémenos decorrentes das altera¢des climéticas.
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2.5.2 Caracterizagao tecnolégica de sistemas de dessalinizacao

Existem varias tecnologias de dessalinizagdo da d4gua,sendo trés as categorias bésicas de
tecnologias utilizadas: dessaliniza¢gdo por membrana, dessalinizacdo térmica e dessalini-
zagdo quimica (Younos & Tulou, 2005). A abordagem quimica incorpora processos como
troca de i0es, que sdo considerados pouco praticos para tratar 4guas com elevados niveis
de sélidos dissolvidos, pelo que esta abordagem nédo sera considerada neste trabalho.

2,521 Tecnologias de membrana

Uma membrana é uma pelicula fina de material poroso que permite a passagem de
moléculas de 4gua e impede a passagem de moléculas maiores e indesejaveis, tais como
virus, bactérias, metais e sais (Younos & Tulou, 2005).As membranas podem ser feitas de
uma grande variedade de materiais, tais como materiais poliméricos, que incluem celulose,
acetato e nylon, e materiais ndo poliméricos, tais como cerdmica, metais e compdsitos
(Younos & Tulou, 2005). As membranas sintéticas sdo as membranas mais utilizadas no
processo de dessalinizagdo e a sua utilizagdo estd a crescer a uma taxa de 5-10% anualmente
(Younos & Tulou, 2005).

Os processos de tratamento por membranas utilizam tecnologias impulsionadas por
pressdo ou elétricas (Younos & Tulou, 2005). As tecnologias de membrana a pressdo
incluem osmose inversa, nanofiltragdo, ultrafiltracdo, e microfiltragdo e as tecnologias de
membrana elétricas incluem eletrodidlise e eletrodidlise reversa, como sistematizado na
figura 2.12 (Younos & Tulou, 2005).

Processos de dessalinizacdo por membrana

=

Pressdo Elétrico

I | | I

. i = - 5 , L eletrodialise _—
osmose reversa Nanofiltragio ultrafiltragio microfiltragio eeian electrodiilise

Figura 2.12: Processos de dessalinizacdo por membrana (Fonte: Adaptado de Williams,
2022)

Ap6s a captagdo da dgua inicia-se a fase de pré-tratamento, que é essencial para reduzir
a concentracao de microorganismos e quimicos de forma a proteger a membrana, reduzir os
custos energéticos e aumentar a retenc¢do de sal (Darre & Toor, 2018; Younos & Tulou, 2005).
Tipicamente consiste em métodos convencionais de tratamento que envolvem coagulagao,
cartridge e filtracdo de areia para remover as particulas maiores, matéria organica e outros
materiais e finalmente sedimentagdo (Darre & Toor, 2018; Younos & Tulou, 2005). O
pré-tratamento envolve também a adi¢do de quimicos, antes da coagulagdo para evitar
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a formacdo de precipitados e incrustagdes nas membranas, podendo envolver ajustes no
pH (Younos & Tulou, 2005). De modo a determinar qual o tipo de pré-tratamento mais
adequado utiliza-se o teste Silt Density Index (SDI) que relaciona a quantidade de sélidos
em suspensao e a tendéncia de incrustacdo da membrana (Santos, 2013).

O pos-tratamento pode ser necessario, dependendo da qualidade e finalidade da 4gua,
podendo envolver ajustamento de pH, desinfecdo e remineralizagdo, por exemplo, di6xido
de carbono e cinza de soda podem ser adicionados para aumentar a alcalinidade da d4gua
tratada e para reduzir a corrosividade da 4gua do produto (Darre & Toor, 2018; Younos &
Tulou, 2005).

OSMOSE INVERSA

Osmose inversa (OI) ou osmose reversa é a tecnologia de dessalinizagdo mais utilizada
mundialmente (68,7%) (Curto et al., 2021). Em Portugal, como referido anteriormente, na
ilha de Porto Santo, Madeira e em Alvor, Algarve, esta tecnologia é também utilizada para
a producdo de dgua potavel, sendo as dessalinizadoras de Alvor da responsabilidade do
grupo Pestana (Guerreiro, 2009). Esta tecnologia baseia-se na utilizagdo de membranas
semi permeédveis. Existem dois tipos de membranas utilizadas neste processo, designa-
damente membranas de acetato de celulose e membranas de pelicula fina composta. A
primeira tem uma superficie fina resistente a incrustagdo, a segunda inclui membranas
de poliamido aromatico e membranas de materiais organicos comuns, como polisul-
fona(Younos & Tulou, 2005). As membranas de pelicula fina composta tém uma maior
taxa de fluxo (volume de 4gua doce por drea de superficie da membrana) e permitem
a passagem de uma menor concentra¢do de sal relativamente as membranas de acetato
de celulose, sdo ainda mais resistentes numa gama de pH mais ampla, podendo, no en-
tanto, degradarem-se com cloro (Younos & Tulou, 2005). No &mbito das membranas de
pelicula fina composta, foram desenvolvidas membranas que operam a baixas pressoes
mas que mantém elevadas taxas de recuperagdo, designadas por membranas de osmose
inversa de ultra baixa pressao.Estas membranas contém uma camada ativa que é carregada
negativamente com propriedades de resisténcia a incrusta¢do (Younos & Tulou, 2005).

Nanatureza, se duas solugdes estiverem separadas por uma membrana semi permeével,
o solvente flui espontaneamente do lado mais diluido para o mais concentrado, de forma
a equilibrar a energia potencial de ambas as solug¢des (Curto et al., 2021). Este fluxo pode
ser reduzido se for adicionada uma pressdo externa (Ap). A Pressdao osmoética (Aposm)
corresponde ao valor em que o fluxo para. Se a pressdo externa for superior a pressdo
osmoética (Ap > Aposm), a direcdo do fluxo do solvente inverte, permitindo que este saia da
solucdo concentrada (Curto et al., 2021). A figura 2.13 representa um esquema da osmose
e da osmose inversa.

Ao aplicar uma pressdo externa superior a pressdo osmética a dgua pura € extraida
da dgua salgada. Na dessalinizacdo, a quantidade de pressao necessaria estd diretamente
relacionada com a concentracdo de Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) da 4gua de alimenta-
¢do, pelo que quanto mais salina a 4gua de alimentagdo, mais pressdo serd necessaria e,
consequentemente, mais energia (Al-Karaghouli & Kazmerski, 2013).
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Figura 2.13: Esquema de osmose vs. osmose inversa (Fonte: Adaptado de Younos e Tulou,
2005)

A 4gua salgada tem uma concentracdo de SDT superior a 35000mg/L (Gaio, Susana
Marques, 2016). A pressao necessdaria para o tratamento de 4gua salobra é entre 97 e 27,6
bar e para dgua salina a pressdo é geralmente entre 54 e 80 bar, podendo ser superior a
82,7 bar (Curto et al., 2021; Guerreiro, 2009). O SDI é geralmente elevado na dgua do mar,
pelo que em sistemas de osmose inversa a filtragem como pré-tratamento é geralmente
muito eficiente (Santos, 2013). A nanofiltracdo como pré-tratamento permite eliminar
particulas em suspensdo, remover a turvagado, bactérias e ides de dureza, minimizando
a pressdo requerida no processo pois diminui a quantidade de STD na dgua (Santos,
2013). Para dgua doce, estima-se que o consumo energético va de 1,5 a 2,5 kWh/m? (Gaio,
Susana Marques, 2016). Relativamente a quantidade de energia necessaria para o processo
de osmose inversa em dgua salina ndo existe um consenso entre autores. Enquanto Al-
Karaghouli(2013) defende que a energia varia entre 3,7 a 8§ kWh/ m3, podendo exceder os
15 kWh/m? em centrais muito pequenas (Al-Karaghouli & Kazmerski, 2013). Gaio,(2016)
refere que para uma central com uma capacidade média na ordem dos 24000 m>/dia a
energia consumida varia de 4 a 6 kWh/m? (Gaio, Susana Marques, 2016). Darre, (2018)
estima que numa central de grande dimensdo que utilize entre 3 e 42kWh/m?> seja
utilizado pelo sistema e o restante necessario seja utilizado na captagdo de dgua salina,
pré-tratamento e outros sistemas auxiliares (Darre & Toor, 2018).Curto(2021) declara que
a energia necessaria vai de 3 a 6 kWh/m? (Curto et al., 2021). Mohammadi et al, (2020)
afirmam que o consumo médio do processo de dessalinizagdo vai de 3 a 4,5 kWh/m?> e
que na central a energia total utilizada vai de 4,5 a 6,8 kWh/ m3 (Mohammadi et al., 2020).

A dgua do mar, apds o pré-tratamento, é prensada por bombas de alta pressdo (Curto
et al., 2021). Esta tecnologia requer apenas energia elétrica para fazer funcionar as bombas,
tendo a concentragdo de SDT um impacto na quantidade de energia utilizada e nos custos
associados a produgdo de agua (Younos & Tulou, 2005). A taxa de recuperagdo, consiste
na razdo entre o fluxo de d4gua produzida e o fluxo de d4gua salina, assumindo geralmente
valores entre 30% e 80% nestas condi¢oes, sendo o restante salmoura (Gude, 2011; Younos
& Tulou, 2005). A taxa de recuperacado é importante para avaliar a eficicia da membrana e
depende da qualidade da 4gua de alimentagdo, pressao aplicada, e outros fatores (Younos
& Tulou, 2005). A figura 2.14 representa esquematicamente o modo de funcionamento da

dessalinizagdo por osmose inversa.
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Figura 2.14: Esquema de funcionamento de osmose inversa simples (Fonte: Adaptado de
Curto et al., 2021)

Para aumentar a extracdo de agua doce, a pressdo antes da membrana semipermeével
deve ser aumentada, mas existem vérios constrangimentos técnicos, essencialmente relaci-
onados com a resisténcia mecanica da membrana (Curto et al., 2021). O fluxo da salmoura
tem um elevado potencial energético, uma vez que a sua pressdo diminui apenas cerca
de 2-3 bar em relagdo a dgua salina de entrada (Curto ef al., 2021). Assim, para além de se
procurar melhorar as propriedades da membrana, procura-se também recuperar energia
do fluxo de salmoura através de um dispositivo de recuperacdo de energia, podendo ser
centrifugo ou isobdrico (Curto et al., 2021).

Para o dispositivo centrifugo, uma das solugdes € a instalagdo de uma hidroturbina
(pelton) que transfere energia do fluxo de salmoura diretamente para a bomba de alta
pressdo, aumentando a pressdo da mesma. No entanto, apenas parte da energia do fluxo
de salmoura (cerca de 70%) se aproveita (Curto et al., 2021). A central de dessaliniza¢do
da ilha de Porto Santo foi a primeira a utilizar este mecanismo de recuperagdo de energia,
representado na figura 2.15 (ARM, 2023).
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Figura 2.15: osmose inversa com sistema de turbina (Fonte: Adaptado de Curto et al., 2021)

Outra solugdo possivel para o dispositivo centrifugo é o dispositivo tubocharger, que
é composto por uma hidroturbina e uma bomba unidas. Nesta solugdo, a d4gua salina
é pressionada uma vez pela bomba de alta pressdo e mais tarde é pressionada pelo
dispositivo tubocharged. Esta solugdo tem uma eficiéncia energética superior a da hidro
turbina pelton, visto a velocidade do tubocharger se poder modular através da bomba de
alta pressao (Curto et al., 2021). Na figura 2.16 esta representado esquematicamente a
forma de funcionamento do processo de osmose inversa com um dispositivo tubocharger.
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Figura 2.16: Esquema de osmose inversa com sistema tubocharger (Fonte: Adaptado de
Curto et al., 2021)

De forma a melhorar a eficiéncia energética foi criado um sistema de turbina dupla,
onde se separa uma parte do fluxo de salmoura para uma turbina Pelton, reduzindo assim
a carga elétrica do motor elétrico da bomba de alta pressdo (Curto et al., 2021). Este sistema
estd esquematizado na figura 2.17.

Finalmente, a dltima solucao centrifuga é representada pela Hydraulic Energy Manage-
ment Integration (HEMI) e consiste na adogdo de um motor elétrico no sistema tubocharger,
responsavel pela pressdo na dgua salina antes da membrana semipermeavel. Esta solugdo

encontra-se representada esquematicamente na figura 2.18 (Curto et al., 2021).

motor elétrico

membrana

semi-permeavel
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Figura 2.17: Esquema de osmose inversa com turbina dupla (Fonte: Adaptado de Curto
et al., 2021)

Os Dispositivos Isobaricos sdo solugdes usadas para transferir energia do fluxo de
salmoura para o fluxo de dgua salina sem serem necessarias conversdes intermediarias
de energia. A dgua salina € inicialmente dividida em dois fluxos, um que flui para a
bomba de alta pressdo e outro submetido ao dispositivo de recuperacao de energia (Curto
et al., 2021). Desta forma a bomba de alta pressdo trata apenas uma parte da dgua, ou seja
para o mesmo caudal de d4gua salina que entra a pressdo necessaria e portanto a energia
necessdria sao menores. Assim, o dispositivo de recuperagdo de energia terd uma maior
eficiéncia energética, reduzindo o total de energia gasto no processo de dessalinizagdo
(Curto et al., 2021).
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Na figura 2.19 estd representado o modo de funcionamento da osmose inversa com um
dispositivo isébarico. Como permutador de pressdo pode ser utilizado o Rotary Pressure
Exchanger (RPX).
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Figura 2.18: Esquema de osmose inversa com HEMI (Fonte: Adaptado de Curto et al., 2021)
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Figura 2.19: Esquema de osmose inversa com permutador de pressdo (Fonte: Adaptado
de Curto et al., 2021)

Dentro do RPX estd uma matriz ceramica em rotagao, devido ao fluxo de salmoura
que entra com uma velocidade tangencial. No interior da matriz existem canais que ligam
a salmoura de alta pressao e a d4gua salina de alta pressado e tubos que ligam a salmoura
de baixa pressdo e a 4gua salina de baixa pressdo (Curto et al., 2021). No primeiro caso,
o canal que inicialmente continha dgua salina é preenchido com salmoura, fazendo com
que a 4gua salina dentro do canal fique quase com a mesma pressdo que a salmoura. No
segundo, é o mesmo procedimento mas a pressado é baixa e é a 4gua salina que empurra
a salmoura. O processo é praticamente continuo devido a alta velocidade de rotagdo da
matriz e ao nimero de canais na mesma (Curto et al., 2021).

Por fim, existe ainda o processo Dual Work Exchanger Energy Recovery (DWEER) que
consiste num dispositivo com dois cilindros, onde alternadamente um contém dgua salina
(baixa pressdo) e outro salmoura (alta pressao) , duas vélvulas que controlam o fluxo de
salmoura (vélvula LinX) e duas valvulas autométicas para o fluxo da dgua de entrada
(Curto et al., 2021). Consoante a posi¢ao da valvula LinX, o fluxo de salmoura pode ser
introduzido num pistao (Curto et al., 2021). Com a alta pressdo da dgua salina a vélvula
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automatica abre-se, transferindo a 4gua salina para a bomba de boost. Ao mesmo tempo,
o pistdo enche-se de salmoura, alterando a posi¢do na valvula LinX, ficando o lado de
salmoura do cilindro conectado com o cano de descarga de salmoura (Curto et al., 2021).
Como a 4gua salina tem maior pressao que a descarga de salmoura, a valvula automaética
abre-se, recarregando o pistdo com agua salina (Curto et al., 2021).

NANOFILTRACAO

A nanofiltragdo é um processo de filtragdo por membrana utilizado para remover
ides dissolvidos ou matéria organica para produzir 4gua macia, ou seja com um nimero
limitado de ides bivalentes como Ca2+, Mg2+, entre outros (Curto et al., 2021). Esta
tecnologia remove ides divalentes com uma eficiéncia entre 90% e 98%, enquanto a
remocao de ides monovalentes é entre 60% e 85% (Curto et al., 2021). O prefixo "Nano"esta
relacionado com as dimensdes dos poros (1 a 10 nanémetros), mais pequenos do que
outras técnicas de filtracdo (microfiltragdo e ultrafiltracdo) mas maiores do que na osmose
inversa (Curto et al., 2021).

pressdo
aplicada

Je+.+. iBes bivalentes

ides monovalentes

solugdoe salina dgua salobra

Figura 2.20: Esquema de nanofiltracdo (Fonte: Adaptado de Curto et al., 2021)

A Nanofiltragdo (NF) funciona de forma semelhante a osmose inversa, como demons-
trado na figura 2.20. As principais diferencas estdo na forma de remocao dos ides da dgua
salgada e precisar de menos pressao (5 a 10 bar) devido ao maior tamanho dos poros da
membrana (0,05 ym a 0,005um) (Curto et al., 2021; Younos & Tulou, 2005).

Esta técnica tem limitagdes na dessalinizacdo da 4gua, uma vez que as membranas
semipermedveis sdo mais porosas, permitindo a passagem de alguns sélidos dissolvidos,
mas tem sucesso na remogdo de sélidos, bem como de carbono organico dissolvido (Curto
et al., 2021; Younos & Tulou, 2005). Para dguas salobras de baixo SDT, pode ser utilizado
como tratamento auténomo para a remogdo de sais (Younos & Tulou, 2005). Como a
dgua salobra produzida por este processo tem uma maior concentragdo de ides do que a
produzida em osmose inversa, o gradiente de pressdo aplicado serd menor (34 a 48 bar),
requerendo por isto também menos energia que a osmose inversa (Curto et al., 2021).

ULTRAFILTRACAO E MICROFILTRAGCAO

Na ultrafiltragdo o tamanho minimo das particulas removidas é de 0,1 a 3 um e na
microfiltragdo de 0,01 a 0,1 um (Younos & Tulou, 2005). Precisam ambas de uma pressao
entre 2,5 a 5 bar (Younos & Tulou, 2005).
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ELETRODIALISE

A Eletrodiélise (ED) é um tipo de dessalinizagdo eletroquimico que usa uma combi-
nacdo de membranas semipermedaveis e um campo elétrico, com elétrodos adjacentes nos
dois lados de uma membrana para remover ides dissolvidos da dgua (Curto et al., 2021;
Younos & Tulou, 2005). A eletrodiélise tem uma taxa de recuperagéo alta e remove entre
75% a 98% dos sélidos dissolvidos na dgua (Younos & Tulou, 2005). A eletrodialise pode
operar numa vasta gama de pH e numa vasta gama de temperaturas (até 43°C), porém
o custo de operagdo e manutengdo € ligeiramente superior ao da osmose inversa (Santos,
2013).

O campo elétrico é gerado por dois elétrodos em corrente de voltagem continua.
Cada ido tem uma carga elétrica e cada ido € afetado por uma forga elétrica diretamente
proporcional a amplitude do campo elétrico e a sua carga iénica (Curto et al., 2021).
Os catides sdo atraidos pelo anodo e os anides pelo cidtodo. Entre os dois elétrodos
sdo instaladas alternadamente membranas aniénicas e catiénicas semipermedveis. Desta
forma a migracdo dos ides gerada pelo campo elétrico é parada seletivamente por cada
uma das membranas, uma vez que os anides atravessam a membrana aniénica e os catides
atravessam a membrana catiénica (Curto ef al., 2021). Um par de células é geralmente
composto por uma membrana aniénica, uma membrana catiénica e dois canais espagadores
e o namero de pares de células depende do tipo de sistema (Younos & Tulou, 2005).

Na figura 2.21, o campo elétrico move as cargas positivas para a direita, mas estas ndo
atingem o elétrodo porque ndo conseguem atravessar a membrana aniénica enquanto
as particulas negativas se movem para a esquerda mas sdo impedidas de passar pela
membrana catidnica. Desta forma os ides ficam confinados nos canais de salmoura. Os
canais de 4gua de alimentacdo passam temporariamente a canais de salmoura e vice-versa
(Curto et al., 2021). Esta tecnologia é eficiente na remogdo de sal uma vez que o catodo
atrai ides de sédio e o anodo atrai i6es de cloro (Younos & Tulou, 2005). No entanto, a
eletrodiélise é utilizada para produzir d4gua pura a partir de 4gua com uma salinidade até
2000 ppm, com TDS até 4000 mg/L e as superficies das membranas podem ficar facilmente
obstruidas (Curto et al., 2021; Santos, 2013). A pressdo necessaria é entre 4,8 bar a 6,2 bar
(Younos & Tulou, 2005).
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Figura 2.21: Eletrodidlise e eletrodidlise reversa (Fonte: Adaptado de Santos, 2013)
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ELETRODIALISE REVERSA

Neste processo o fluxo de catides e anides vai alternando, geralmente quatro vezes
por hora, de forma a criar um mecanismo de limpeza minimizando as obstrucdes na
membrana (Younos & Tulou, 2005). A taxa de remogao pode ir até 94% devido a circulagao
da dgua dentro do sistema e a alterndncia de polaridade (Younos & Tulou, 2005).Assim
como o processo de eletrodidlise, esta técnica é mais eficiente no tratamento de dgua
salobra com TDS até 4000 mg/L (Santos, 2013).

CONCLUSOES DAS TECNOLOGIAS POR MEMBRANA

Todas estas técnicas sdo atualmente utilizadas a uma escala industrial e comercial. A
sua sustentabilidade depende de varios fatores, nomeadamente a localiza¢do da central,
o modo de utiliza¢do da 4gua, a fonte de energia, a fonte de 4gua, o tamanho da central, a
finalidade e os requisitos da qualidade da dgua e as op¢des de eliminagdo/deposicdo de
salmoura (Williams, 2022).

Apesar de se verificar atualmente uma ampla utilizacdo de tecnologias térmicas,
verifica-se um aumento do recurso a tecnologias de membrana, que estdo a assumir
uma popularidade crescente. Tal facto deve-se ao seu menor consumo energético, a
menor pegada ecoldgica produzida e a sua capacidade mais flexivel. A osmose inversa
é, globalmente, o processo de dessaliniza¢do mais utilizado, correspondendo a 61% das
solugdes adotadas. Logo de seguida, as duas tecnologias mais utilizadas sdo térmicas,
sendo designadamente Multi Stage Flash (26%) e Multi Effect Destilation (8%) (Darre &
Toor, 2018).

2.5.2.2 Tecnologias térmicas

Este tipo de tecnologias baseiam-se na utilizacdo de processos de evaporacgao e destilagdo,
e usam calor ou frio para produzir 4gua potavel (Younos & Tulou, 2005). No primeiro
caso, utiliza-se energia térmica para provocar a evaporacdo da dgua seguida da sua
condensacao sob a forma de 4gua potavel (Darre & Toor, 2018). As tecnologias térmicas
incluem congelamento, através do frio e compressao por vapor, Multistageflash Distillation,
Multi Effect Distillation e destila¢do solar, através de calor.

Processos de dessalinizagdo térmica

[
I l

frio calor
multistage flash Multi effect L=
congelamento o S destilagao solar
distillation distillation

Figura 2.22: Processos de dessalinizagdo térmica
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CONGELAMENTO

No caso de congelagado, ndo se recorre a destilagdo para remover o sal da d4gua (Santos,
2013). O congelamento utiliza-se apenas com dgua salina (Younos & Tulou, 2005). Quando
se congela a 4gua formame-se cristais de gelo que sdo depois separados da salmoura e
derretidos para formar dgua pura (Younos & Tulou, 2005). Outra forma de congelamento
é congelando uma mistura de 4gua salgada sob a forma de gés, levando a formacdo de
hidratos. Os hidratos sdo separados da salmoura e decompostos para criar 4gua pura
(Younos & Tulou, 2005).

DESTILACAO SOLAR

Trata-se de um processo muito simples que usa energia solar levando ao aumento da
temperatura da 4gua promovendo a evaporacdo da dgua e posterior condensacao (Gaio,
Susana Marques, 2016). A dgua salgada encontra-se dentro de um tanque com um fundo
escuro, para maximizar a eficiéncia da absorcdo, coberto por uma superficie transparente
(Gaio, Susana Marques, 2016). A radiagdo solar provoca a evaporagdo da agua. O vapor
acumula-se na cobertura e condensa sob a forma de dgua sem sais, escorrendo para locais
de recolha, como representado na figura 2.23 (Gaio, Susana Marques, 2016).

A destilacdo solar pode ser economicamente vidvel em producao de pequena escala,
mas ndo é vidvel para producdo em larga escala, onde sdo necessdrias grandes areas para
coletar energia solar (Gaio, Susana Marques, 2016). No entanto, a primeira dessalinizadora
usada para produzir dgua potdvel para abastecimento em grande escala foi construida no
Chile e utilizava um destilador solar de grande capacidade (Santos, 2013).
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Figura 2.23: Esquema de destilacdo (Fonte: Adaptado de Gaio, Susana Marques, 2016)

MULTISTAGE FLASH DESTILLATION
O Multistage Flash Destillation (MSF) é o segundo mais utilizado mundialmente (17,6%)

para produzir 4gua pura a partir de dgua salgada, sendo particularmente utilizado na

zona da costa nos Estados Unidos, Médio Oriente e Coreia (Curto et al., 2021; Younos
& Tulou, 2005). O processo comega numa fase mais fria (secgdo de rejeicdo de calor)
e é depois necessario aquecer a dgua salina de entrada utilizando calor de uma fonte
externa (Curto ef al., 2021; Santos, 2013). De seguida, é necessario que exista uma secgdo de
recuperagao de calor, com temperaturas intermédias, onde a energia térmica é recuperada

para pré-aquecer a d4gua de entrada e finalmente uma fase a temperaturas muito elevadas,
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denominada sec¢do de aquecedor de salmoura, representadas na figura 2.24 (Curto et al.,
2021; Santos, 2013). A dgua salina de entrada é inicialmente utilizada para arrefecer o
condensador, depois vai aquecendo progressivamente, ao passar pelas diferentes etapas,
dentro dos tubos estando sempre mais fria que o vapor que os rodeia (Curto et al., 2021;
Younos & Tulou, 2005). A diferenca de temperatura entre a 4gua dos tubos e o interior
das camaras faz condensar o vapor de d4gua na cdmara (Gaio, Susana Marques, 2016).
Para comecar o processo, a d4gua salina, ja pré-aquecida na secgdo de recuperagdo de
calor, é novamente aquecida dentro do aquecedor de salmoura utilizando vapor de uma
fonte externa (geralmente, proveniente de uma central elétrica), atingindo a temperatura
méaxima (Gaio, Susana Marques, 2016). Este vapor condensa fora dos tubos, podendo
depois ser reutilizado na central elétrica (Curto et al., 2021).

seccdo de aquecedor » _ seccdo de rejeicdo
de salmoura secgao de recuperacao de calor de calor

E=

1° etapa 2% etapa etapan

entrada
de vapor

condensado
contaminado

agua pura

=P salmoura

retorno de condensado
a caldeira

Figura 2.24: Esquema do processo de Multistage flash destillation (Fonte: Adaptado de Gaio,
Susana Marques, 2016)

De seguida, a dgua salina flui novamente para a secgdo de recuperagdo de calor onde a
temperatura e pressdo sdo mais baixas (Santos, 2013). A diminui¢do de pressdo brusca leva
a que a agua comece a ferver e se transforme em vapor muito rapido, sendo este processo
denominado flash (Water&waste, 2021). O vapor produzido sobe novamente até aos tubos
na parte superior da cdmara, arrefece e condensa, sendo depois recolhido sob a forma de
dgua destilada (Gaio, Susana Marques, 2016). Os tubos sdo arrefecidos pela prépria d4gua
salina que alimenta o sistema, ocorrendo assim a recuperagao de uma parte da energia
térmica utilizada para a evaporagdo na primeira fase, no pré-aquecimento da dgua de
entrada (Gaio, Susana Marques, 2016). A dgua destilada é conduzida para o exterior do
processo atravessando novamente vdrias evaporadoras com pressdes sempre inferiores a
anterior antes de sair, pela fase de rejeigdo de calor novamente, permitindo que a dgua
continue a evaporar sem nova adigdo de calor (Gaio, Susana Marques, 2016; Santos, 2013).

A salmoura é coletada na parte inferior de cada camara, passando nas diferentes etapas
até atingir a pressdo atmosférica e valores de concentragdo de sais muito elevados (Curto
et al., 2021; Gaio, Susana Marques, 2016). De forma a aumentar o vacuo podem utilizar-se
ejetores de vapor ou bombas de vacuo (Curto et al., 2021).

A salmoura é coletada na parte inferior de cada cadmara, passando nas diferentes

etapas até atingir a pressdo atmosférica e valores de concentragdo de sais muito elevados
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(Curto et al., 2021; Gaio, Susana Marques, 2016). A temperatura utilizada geralmente é
entre 80° a 110° (Curto et al., 2021; Water&waste, 2021). O aumento de temperatura de
funcionamento pode aumentar a eficiéncia de funcionamento mas aumenta também o
potencial de formacdo de incrusta¢des e diminui o tempo de vida dos materiais pois

promove a corrosdo dos mesmos (Gaio, Susana Marques, 2016).

MULTI EFFECT DESTILLATION

Esta tecnologia é constituida por duas etapas, numa primeira etapa a dgua salina
entra num evaporador e é pulverizada sobre tubos quentes aquecidos por uma fonte
de calor externa (Gaio, Susana Marques, 2016). Devido ao choque térmico a 4gua entra
rapidamente em ebuli¢do, evaporando. Ainda nesta etapa a 4gua que ndo evaporou serd
recolhida na parte inferior da cdmara. Na segunda etapa o vapor resultante da ebuli¢do
rapida serd utilizado como fonte de calor para aquecer os tubos no interior do segundo
evaporador (Gaio, Susana Marques, 2016). A 4gua recolhida na parte inferior da cAmara da
primeira etapa é entdo novamente pulverizada sobre os tubos da segunda etapa ocorrendo
novamente ebuligdo rapida de parte da agua. Multi effect Destillation (MED) pode ter entre
2 a 6 evaporadores, sendo que a pressdo vai diminuindo de evaporador em evaporador.
O processo repete-se até atingir niveis de concentracdo de sais desejados (Gaio, Susana
Marques, 2016). Por fim, o vapor obtido ird condensar sob a forma de dgua pura (Gaio,
Susana Marques, 2016). Este processo encontra-se esquematizado na figura 2.25.
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Figura 2.25: Esquema do processo de Multi Effect destillation (Fonte: Adaptado de Gaio,
Susana Marques, 2016)

CONCLUSOES DAS TECNOLOGIAS TERMICAS

Em resumo, as tecnologias térmicas de dessaliniza¢do ainda desempenham um papel
crucial na obtencdo de dgua potével a partir de fontes salinas. No entanto, vérios fatores
tém vindo a contribuir para a redugdo do uso destas tecnologias, nomeadamente o seu
elevado consumo energético quando comparado com tecnologias de membrana, o impacto
ambiental, uma vez que o aquecimento da 4gua em processos térmicos pode prejudicar
ecossistemas marinhos locais e finalmente os avangos na osmose inversa. Apesar disto,
continuam a ser uma solugdo importante para atender as crescentes demandas por dgua

potéavel em regides dridas e costeiras em que outras opg¢des ndo sao viaveis.
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2.5.3 Dessalinizac¢do e energia renovaveis

A grande maioria dos processo de dessalinizagdo requerem a utilizagdo de energia.
Recentemente, as quantidades de energia necessdrias para a dessaliniza¢do da dgua tém
vindo a diminuir substancialmente, continuando, no entanto, a exigir valores elevados
de energia (Williams, 2022). Na tabela 2.1 estdo expostos os consumos energéticos de
algumas técnicas de dessalinizacdo, quando aplicavel os valores de energia térmica foram
convertidos em energia elétrica. E também de acentuar que o custo de producdo de dgua
por dessalinizagdo associada a fontes de energia renovaveis estd muito associado aos

valores de producdo dessa energia.

Tabela 2.1: Comparacdo de consumo elétrico entre oito tecnologias de dessalinizagdo

Tecnologia Consumo energético Fonte bibliogréfica

(KWh/m?3)
MSF 19,58 - 27,25  Al-Karaghouli e Kazmerski, 2013
MED 14,45 - 21,35 Al-Karaghouli e Kazmerski, 2013
ORsalina 4,0-6,0 Al-Karaghouli e Kazmerski, 2013; Mohammadi et al., 2020
ORsalobra 1,5-2,5 Al-Karaghouli e Kazmerski, 2013; Mohammadi et al., 2020
ED 2,64-55 Al-Karaghouli e Kazmerski, 2013; Mohammadi et al., 2020
ED (baixo SDT) 0,7-2,5 Al-Karaghouli e Kazmerski, 2013
NF ~ 1,94 Youcef et al., 2022

O crescimento das energias renovédveis tem sido uma tendéncia marcante tanto na
Europa como em Portugal nas tltimas décadas. Em resposta aos desafios das mudangas
climéticas e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, paises europeus,
incluindo Portugal, tém investido significativamente em fontes de energia limpa.

A Unido Europeia criou um conjunto de diretivas que visam promover a utilizacdo de
energia renovaveis. A Renewable Energy Directive 2009 (Directive 2009/28/EC) promolgou
uma meta geral de 20% de energia renovéavel no consumo total de energia até 2020
(Comission, 2023). Este impulso em diregdo as energias renovaveis tem transformado o
cendrio energético, impulsionando a adogdo de tecnologias verdes.

Os dados da tabela 2.2 mostram que a maioria dos paises, em 2019 ja se aproximava
deste objetivo. A melhoria mais significativa encontra-se no sector de geragao de eletre-
cidade, onde a percentagem de renovaveis subiu de 19% para 32% entre 2009 e 2018
(Li, Raymond, Leung, Guy. C., 2021). Desde a implementacdo da Renewable Energy Direc-
tive 2009 (Directive 2009/28/EC) a participacdo de fontes de energia renovéveis na Unido
Europeia aumentou de 1,5% em 2010 para 21,8% em 2021 (Comission, 2023).

A 9 de outubro de 2023, 0o Conselho Europeu criou a nova Diretiva Energias Renovaveis,
que cria uma meta de 42,5% de consumo global de energias renovéveis, até 2030 (Conselho
Europeu, 2023). Esta meta tem um complemento indicativo de 2,5% extra, que visa atingir
0s 45% (Comission, 2023; Conselho Europeu, 2023).

Em Portugal a adocao de energias renovaveis continua a aumentar. Na figura 2.26 esta

exposta a evolugdo de geragdo de energia em Portugal de acordo com o tipo de fonte. Em
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agosto de 2023 a incorporacdo de energias renovéveis na geragdo de eletricidade foi de
60,7% (APREN, 2023).Portugal reforga o seu compromisso com a sustentabilidade ao gerar
energia renovavel para suprir o consumo por 149 horas consecutivas, de 31 de outubro a
6 de novembro de 2023. (Portugal.gov.pt, 2023).

Tabela 2.2: Formas de energia utilizada em seis Paises e na Unido Europa, em 2019 (Fonte:
Adaptado de Li, Raymond, Leung, Guy. C., 2021 e Observatério da Energia, 2021)

Fonte de energia Gds natural (%) Carvao (%) Nuclear (%) Renovaveis (%) outro (%)

Alemanha 14,86 27,98 12,26 35,59 8,33
Italia 44 55 10,45 0,0 23,82 21,17
Paises Baixos 58,67 14,39 3,23 18,41 5,31
Pol6nia 9,02 74,37 0,0 14,09 2,52
Espanha 31,17 4,75 21,19 28,10 14,79
Portugal 23,6 5,6 0,0 26,7 42,1
Unido Europeia 19,23 17,49 23,25 20,95 19,07
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Figura 2.26: Distribuigdo da fonte de eletricidade desde agosto de 2021 a agosto de 2023
(Fonte: APREN, 2023)

Neste capitulo estdo expostas trés formas de conectar a producgdo de energia ao
processo de dessalinizagdo (lagoa solar, centrais de energia solar concentrada, coletores
solares fotovoltaicos e energia e6lica).

CENTRAIS DE ENERGIA SOLAR CONCENTRADA

A central de energia solar concentrada baseia-se na concentracdo de radiacdo solar e
conversdo da mesma em calor utilizado para gerar eletricidade (Gaio, Susana Marques,
2016). Podem usar-se diversos mecanismos mas o mais utilizado consiste na utilizagdo
de refletores que acompanham a posi¢do do sol e o refletem para uma pequena area
(Gaio, Susana Marques, 2016). O calor pode depois ser transformado em energia elétrica
(Gaio, Susana Marques, 2016). De acordo com Al-Karaghouli et al (2013), alguns estudos
mostram que a utilizagdo deste método com osmose inversa é mais eficiente do que com
Multi effect destillation (Al-Karaghouli & Kazmerski, 2013). Esta tecnologia em colaboragao
com a dessaliniza¢do ainda estd numa fase experimental (Al-Karaghouli & Kazmerski,
2013).
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Figura 2.27: Exemplo de uma central de energia solar concentrada (Fonte: Adaptado de
Ghaffour et al., 2015)

COLETOR SOLAR FOTOVOLTAICO

As células fotovoltaicas produzem eletricidade através da radiacdo solar. Este sistema
tem um tempo de vida na ordem dos 20 a 30 anos (Gaio, Susana Marques, 2016). A
colaboragdo de um coletor solar fotovoltaico com um sistema de osmose inversa é um dos
métodos mais promissores de utilizacdo de energia renovavel como fonte energética do
processo de dessalinizagdo de pequena escala. No entanto, para o sistema funcionar é
necessario utilizar baterias para o sistema funcionar 24h/dia fazendo com que os custos
de producdo de dgua sejam elevados (Gaio, Susana Marques, 2016). Esta tecnologia é

bastante utilizada em 4reas rurais em pequena escala (Al-Karaghouli & Kazmerski, 2013).

ENERGIA EOLICA

Na dessalinizacao esta é a fonte energética renovavel mais usada apés a solar. A energia
edlica consiste na transformacao da energia cinética contida no vento em energia mecanica
que vai ser convertida em energia elétrica, através da utilizagdo de moinhos edlicos
(Gaio, Susana Marques, 2016). Estes moinhos e6licos sao preferencialmente instalados em
locais ventosos em regime preferencialmente constante (Gaio, Susana Marques, 2016). Os
aerogeradores podem ser conectados a rede ou diretamente ao sistema de dessalinizagdo
sendo que, neste caso, o processo de dessalinizagdo vai ser afetado por interrupgdes e
alteragdes de poténcia. Para prevenir estas interrupgdes é necessario existirem sistemas
de apoio como baterias, tanques de d4gua ou geradores (Gaio, Susana Marques, 2016). Um
grande niimero de dessalinizadoras em colaboracdo com energia edlica tem sido testado

no mundo inteiro (Al-Karaghouli & Kazmerski, 2013).

Idealmente, a percentagem de energias renovaveis utilizadas na rede publica conti-
nuara a aumentar. Se esta previsdo se concretizar e se continuarem a ser implementadas
diretivas que estabelecam metas superiores de utilizagdo de energias renovéaveis como
fonte energética, ndo serd necessdrio conectar a produgao energética ao processo de des-
salinizacdo. A utilizacdo de energias renovaveis como fonte energética continuaré a ser
uma opg¢do particularmente promissora em zonas remotas onde ndo existe conexdo com

a rede publica e quando a escassez de dgua é severa (Al-Karaghouli & Kazmerski, 2013).
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2.5.4 Impactos e formas de mitigacao

Apesar das inimeras vantagens e beneficios, a induistria da dessaliniza¢do tem algumas
desvantagens. E ainda considerada dispendiosa quando comparada com fontes de dgua
convencionais, devido sobretudo as grandes quantidades de energia necessaria durante o
processo de dessaliniza¢do (Gaio, Susana Marques, 2016).Tem ainda impactos associados
a energia e emissdo de carbono, se a fonte de energia for de base f6ssil, bem como impactos
associados a captagdo de 4gua e a produgdo de residuos (salmoura) (Santos, 2013; Williams,
2022). Estes impactos estdo associados ndo sé a fase de constru¢do, mas também a fase de
operagao, sobretudo a longo prazo (Santos, 2013).

Relativamente a quantidade de energia necessaria a produgao, estima-se que para
produzir 1,0 m® de 4gua seja necessario entre 0,7 kWh/m? (para Eletrodialise com baixo
teor de SDT) a 27,25kWh/m? (com Mulstistage flash destillation (Al-Karaghouli & Kazmerski,
2013), como mostrado na tabela 2.1. A quantidade de carvao necessério para produzir 1,0
kWh é 353,8 g, estimando-se que se utilize entre 1061,4 e 1592,1g/ m3 de carvio (Santos,
2013). A quantidade de 6leo bruto necessdria para produzir 1kWh é de aproximadamente
234,9 g/kWh, ou seja, entre 704,7 e 1057,5g/ m3 (Santos, 2013).

Este aspeto levanta questdes relacionadas com a sustentabilidade, justica ambiental e a
mudanga de escassez do setor da dgua para o setor energético (Williams, 2022). Contudo,
estes impactos podem ser minimizados, por exemplo, através da utilizagdo de energias
renovaveis expostas no capitulo anterior, pelo aumento da eficiéncia dos processos e pela

introducdo de novas tecnologias com menor emissdo de GEE (Santos, 2013).

Os impactos relacionados com a captagdo de 4gua, estdo associados a captagdes de
grandes volumes que possam levar a destruicdo de habitats e a mortalidade da vida
marinha, nomeadamente animais de maiores dimensdes, como peixes, durante o processo
de sucgdo, e de organismos de dimensdes inferiores a das grelhas de entrada de d4gua (como
microorganismos e larvae), durante o arrastamento/processamento da dgua (Santos, 2013;
Williams, 2022). Estes impactos podem ser minimizados através da introducdo de medidas
como a incorporagdo de barreiras fisicas, sistemas de desvio e barreiras comportamentais,
bombas de rotagao varidvel, instalagdo dos tubos de captagdo superficial fora de zonas de
elevada biodiversidade, uso de fine screens e utilizagdo de captagdes de baixa velocidade
(Santos, 2013; Williams, 2022). Finalmente, estes impactos sdo superiores em sistemas
de captacdo em aberto. Assim, captagdes submersas com galerias de infiltragdo e pogos
horizontais inclinados e verticais que utilizem a areia como filtro, para além de reduzirem
o arrastamento de organismos, podem também reduzir a utilizacdo de produtos quimicos
no pré-tratamento (Santos, 2013). Relativamente ao custo, Santos(2013) declara que os
pocos de captagdo submersa sdo a melhor solugdo em termos de custos, real¢a ainda
que estes sdo limitados a volumes maximos de 5700m°/dia, s6 podendo por isto serem
utilizados em centrais de pequena escala. Por outro lado, Williams(2022) afirma que o
uso de fine screens, captagdes de baixa velocidade e submersas, apesar de minimizarem os

impactos, aumentam os custos de dessalinizagdo.
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No que diz respeito a produgado de residuos, os principais impactos estdo associados a
descarga de grandes volumes de 4gua com salmoura no meio ambiente, tendo esta sido a
maior preocupagdo nos anos 90 e no inicio de 2000 (Williams, 2022).

Para que a salmoura possa ser depositada no meio ambiente devem ser considerados
vérios aspetos, designadamente a quantidade de SDT, a temperatura e a densidade (Santos,
2013).Geralmente a salmoura contém 10% de sal e uma densidade inferior a da 4gua de
alimentagdo em tecnologias térmicas, enquanto tecnologias de membrana tém o dobro da
concentracdo inicial de sal e uma densidade superior a da d4gua de alimentagdo (Santos,
2013). A salmoura pode também conter substancias como chumbo, manganés e iodo. Pode
ainda conter produtos quimicos, tais como nitratos, provenientes da agricultura ou das
areas urbanas, ou outros produtos utilizados durante o pré-tratamento ou noutra etapa
no decorrer do processo de dessalinizacdo (Santos, 2013). Finalmente, pode ainda conter
organismos mortos, resultantes do processo de captagao de dgua referidos anteriormente,
cuja decomposicdo pode conduzir a uma redugdo do teor de oxigénio da dgua perto do
ponto de descarga (Santos, 2013).

A temperatura s6 é relevante em tecnologias térmicas, visto que a salmoura depositada
no mar a temperaturas elevadas aumenta a temperatura da dgua préxima do ponto de
descarga. Por exemplo, nos paises do Golfo Pérsico, a salmoura aumenta a temperatura
do mar entre 7°C a 8°C, alterando as condigdes ambientais naturais prévias, influenciando
a fauna e flora da area (Santos, 2013).

A densidade dos efluentes no caso de tecnologias de membrana é superior a da dgua
do mar, depositando-se no fundo e ao longo da linha da costa e caso sejam dissipadas
irdo afetar comunidades da fauna marinha (Santos, 2013). Nas tecnologias térmicas os
efluentes geralmente flutuam afetando organismos mais a superficie, sendo os seus efeitos
e a sua extensdo dependentes de fatores hidrogeolégicos e meteorolégicos da drea (Santos,
2013).

Recentemente, tém-se vindo a procurar formas de mitigar os impactos da producao
de residuos, como por exemplo a utilizagdo de dispersores. No entanto, a dissipacgdo da
salmoura ird afetar a comunidade marinha, como referido anteriormente (Williams, 2022).
Assim, esta questdo continua a ser relevante no que concerne ao impacto ambiental da
implementacdo de estacdes de dessalinizacdo, sendo necessario continuar a estudar e

melhorar as estratégias para eliminar a salmoura sem afetar os sistemas ecolégicos.
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METODOLOGIA PARA ANALISE DE SOLUGCOES
DE DESSALINIZACAO NO CONCELHO DE

CAscAals

A presente dissertagdo tem como objetivo a avaliagdo de custo da implementacdo de uma
central de dessalinizagdo no Concelho de Cascais. Na secgdo 3.1 deste capitulo apresenta-
se a justificacdo da tecnologia de dessaliniza¢do selecionada para andlise. Na secgdo 3.2
abordam-se o conjunto dos cendrios criados. Na sec¢do 3.3 apresentam-se os indicadores
de andlise. Na secgdo 3.4 encontra-se a abordagem a metodologia utilizada nas entrevistas
realizadas. Por altimo, na seccdo 3.5, encontra-se um enquadramento do concelho de

Cascais, no contexto desta dissertacao.

3.1 Selecao da tecnologia de dessalinizacdo- osmose inversa

As tecnologias de membrana tém vindo a ser de cada vez mais utilizadas devido a
diminui¢do do seu consumo de energia e a sua flexibilidade de capacidade (Darre &
Toor, 2018). osmose inversa (OI) é o processo mais utilizado mundialmente (61%) seguido
de Mutistage flash (MSF) (26%) e Multi effect destillation (MED) (8%) (Darre & Toor, 2018).
Alguns dos fatores que mais influenciam o sucesso da dessalinizagdo sdo a sua localizagéo,
eficiéncia de recuperagdo e producdo e eliminacdo de salmoura (Darre & Toor, 2018). Na
tabela 3.1 sdo apresentadas algumas especificidades dos dois processos de membrana
e dos dois processos térmicos mais utilizados mundialmente, demonstrando que, em
termos energéticos, a osmose inversa € a tecnologia mais eficiente.

A Eletrodiélise necessita de um pré-tratamento simplificado e ndo necessita de anti-
crustantes, para além disso opera em baixa pressdo, tornando-o um processo mais barato
(Brizola, 2022). No entanto a sua instalacdo ocupa grandes &reas, tem rejei¢do de sais limi-
tada e ndo é eficaz na remogao de microorganismos e outros contaminantes antropogénicos
(Brizola, 2022).

A osmose inversa tem elevadas quantidades de SDT (Sélidos Dissolvidos Totais)

quando comparada com as tecnologias térmicas. No entanto, as membranas utilizadas em
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osmose inversa continuam a evoluir, requerendo cada vez menos energia, com maiores
tempos de vida e com custos cada vez mais reduzidos (Al-Karaghouli & Kazmerski,
2013). Consequentemente, a osmose inversa continua a ser o processo mais econémico (Al-
Karaghouli & Kazmerski, 2013). Saleh & Mezher, 2021 ((Saleh & Mezher, 2021)) analisou o
custo real de vérias centrais de dessaliniza¢do, cujo a gama de resultados estd exposta na
tabela 3.2. Saleh & Mezher, 2021 afirma também que para uma central com uma capacidade
de 190.000 m°3/dia a quantidade de funcionérios necessdria para operar no processo de
Ol sdo 20 pessoas enquanto que para MED e MSF sdo necessarios 28 trabalhadores (Saleh
& Mezher, 2021).

Tabela 3.1: Comparagdo de parametros técnicos relativos a quatro métodos de dessalini-
zagdo (Fonte: Adaptado de Al-Karaghouli e Kazmerski, 2013).

Comparagdes MSF MED OR ED
Tamanho tipico da central (m3/dia) 50000-70000  5000-15000 até 128000 2-145000
Consumo de energia elétrica (kWh/ m®) 25-5 2-25 4-6 2,6-55
Consumo de energia térmica (MJ/m?>) 190 - 282 145 - 230 — —
Energia elétrica equivalente a energia térmica (kWh/ m3)  15,83-23,5 12,2-19,1 — —
Consumo total de elétricidade (kWh/m?3) 19,58 - 27,25 14,45 -21,35 4-6 2,64-55;0,7-25

com baixo STD
Qualidade de dgua produzida (ppm) ~10 ~10  400-500 150 - 500

Tabela 3.2: Custo de dessalinizagdo por MSE, MED e OR (Fonte: Adaptado de Saleh e
Mezher, 2021).

MSF MED OR
Custo (€/m3) 1,47a2,05 1,02a1,40 0,62a2,50

Na tecnologia de osmose inversa, os fatores mais significativos sdo a quantidade de
eletricidade necessaria e os custos de investimento (Darre & Toor, 2018). Esta tecnologia
tem vindo a evoluir, tendo a taxa de recuperacdo de d4gua pura através de dgua salgada
aumentado de 25% em 1980, para 45% em 2016 (Darre & Toor, 2018). O desenvolvimento
continuo da osmose inversa e das membranas de dessalinizagdo tornou este método
mais eficiente e menos dispendioso em termos energéticos, tornando-o uma escolha
atraente para muitos projetos de dessalinizacdo, sendo também facilmente adaptavel a
uma variedade de tamanhos e condi¢des geogréficas, tornando a sua implantagdo mais
acessivel. Por este fatores, o processo de osmose inversa foi selecionado para andlise nos

proximos capitulos.

3.2 Cenarios de dessalinizagao

De forma a estudar o potencial de implementacdo da dessalinizagdo com foco em indica-
dores de custo foram criados um conjunto de cendrios que permitem variar vérios fatores.
Na presente dissertacdo os fatores testados foram: capacidade de tratamento, custo de

energia, quantidade de energia necesséria, tempo de vida e custo de terreno.
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Foram analisados um total de 72 cendrios, dos quais 24 sdo relativos a dessalinizacdo a
pequena escala e 48 a dessaliniza¢do a grande escala. Os varios cendrios sdo referentes ao
processo de osmose inversa, devido aos argumentos apresentados no capitulo 3.1 desta
dissertacao.

Os cendrios de pequena escala incluem varidveis relativas ao custo de energia, ao
tempo de vida da central de dessaliniza¢do e ao custo de investimento. Os cendrios de
grande escala as varidveis ultilizadas foram as mesmas que nos cendrios de pequena escala,
acresentando apenas os valores de quantidade de energia necessaria para o processo de
dessalinizacdo. A tabela 3.3 ilustra a caracterizagao destes cendrios. A anélise dos cenérios

permite avaliar as condigdes que determinam o custo final da 4gua produzida.

Tabela 3.3: Varidveis consideradas nos 72 cendrios

Capacidade tempo de vida inclusdo de terreno quantidade de energia custo da eletricidade
no investimento necessdria
pequena escala 15 anos sim 3,1 kWh/m® ELC1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
(< 10.000m3 / dia) nédo 3,1 kWh/m® ELC1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
20 anos sim 3,1 kWh/m?® ELC1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
nédo 3,1 kWh/m® ELC1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
grande escala 15 anos sim 3kWh/m® ELC1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
(>10.000 3/ dia) sim 45kWh/m® ELC1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
nao 3kWh/m® ELC1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
nao 45KkWh/m® ELCI1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
20 anos sim 3kWh/m® ELC1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
sim 45KkWh/m® ELCI1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
nao 3kWh/m® ELC1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6
nao 4,5kWh/m® ELCI1, ELC2, ELC3, ELC4, ELC5, ELC6

Os custos associados a dessaliniza¢do podem dividir-se em trés categorias: custos de
investimento, custos de Operacdo e Manutengao (O&M) e custos energéticos. Nos custos
de investimento estdo integrados: o custos de materiais, o custos de construgdo e o custo
de compra de terreno. Nos varios cendrios de pequena e grande escala analisados foram
contabilizados sempre os mesmos custos de O&M. O custo de terreno utilizado tem uma
elevada incerteza, uma vez que foi retirado de uma plataforma de venda de imobilidrio
(Idealista, 2023).

Também a drea ocupada pela central apresenta uma elevada incerteza, visto este para-
metro depender do design, capacidade, espagos e possiveis sistemas partilhados (Janowitz
et al., 2022). Na tabela 3.4 apresentam-se valores retirados de literatura e aproximacoes de
drea estimadas através de imagem satélite.

Janowitz, et al (2022) afirma que centrais convencionais de osmose inversa tém uma
drea especifica de 0,16 a 0,2 m?/(m®/d), dependendo na capacidade da planta (Janowitz et
al.,2022). Para efeito de analise dos cendrios, o valor utilizado como area foi 0,2 m?/(m?3/d).
Nos custos de O&M estdo incluidos: o custo de méao de obra, o custo de gestado, o custo de
matéria-prima e custo dos materiais. Os custos energéticos estdo associados ao consumo
energético do processo e ao custo da energia. Os valores utilizados nos custos estdo

associados a energia solar, no caso do ELC3 e ELCS5, a energia edlica, nos cendrios ELC4 e
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ELC6, ao custo da energia no mercado ibérico a 23 de junho de 2023, em ELC2 e ao prego
vendido pela EDP, correspondendo ao ELC1. O ELC1 terd um erro associado, uma vez
que se estd a comparar um prego com custos, no entanto, para efeitos de comparagao, foi
utilizado como um cendrio pessimista.

Tabela 3.4: Area ocupada por centrais de dessalinizacao para diversas capacidades

Capacidade (m®/dia) Area (m?) Referéncias
5000 10000 Ihsanullah et al, 2021 (Ihsanullah et al., 2021)

6 500 4200 Earth, 2023 (earth, 2023b)
10 000 10000 Sadhwani, 2005 (Sadhwani et al., 2005)
14 000 1144 Leon, 2021 (Leon et al., 2021)

65 000 22000 Earth, 2023 (Construcciones Alpi S.A., 2023)
100 000 32200 Earth,2023 (earth, 2023a)
136 000 31400 Earth, 2023 (earth, 2023d)
200 000 40500 Earth,2023 (earth, 2023c)
400 000 134000 Kettani et al, 2020 (Kettani & Bandelier, 2020)
480 000 100300 Sorek, 2021 (Sorek, 2021)

A escolha do local para a instalagdo é determinante, sobretudo no que se refere as
condigdes de captagdo, transporte e elevagdo da d4gua, bem como em relagdo a presenca
de correntes maritimas. As centrais de dessalinizacdo devem ser construidas em locais
adequados de modo a minimizar custos adicionais como o transporte e/ou a elevacdo da
dgua. Ha ainda a ter em conta o custo com a eventual expropriagdo de terrenos, sobretudo
quando estd implicado o transporte de 4gua a grandes distancias, ou quando é necessério
atravessar terrenos com elevado valor comercial ou ambiental, por exemplo, zonas junto
a costa destinadas ao turismo e reservas (Ghaffour et al., 2013).

Para além da escolha do local, e da tecnologia a usar, hd varios outros fatores relevantes
no que diz respeito aos custos associados a instalagdo, gestdo e manutencdo de uma
dessalinizadora. Esses fatores devem ser considerados quando se trata de instalar a
dessalinizadora mais apropriada a uma determinada regido (Zhou & Tol, 2005). Na figura
3.1 apresenta-se uma aproximacao da distribui¢do dos custos associado a osmose inversa
por setor. De um modo geral, quanto maior for a capacidade da instalagdo, menor é o
custo de investimento e o custo total de d4gua produzida por metro ctbico. Porém, por
questdes politicas e ambientais tem-se vindo a limitar a implementagdo de megaprojetos
(Ghaffour et al., 2013).

Nos vérios cendrios ndo foram contabilizados os custos de tratamento, de transporte
e de captagdo. No entanto, estima-se que estes valores possam variar de 0,028€/ m3
a 0,047€/m?> para pré-tratamento e de 0,019€/m> a 0,0093 €/m> para poés-tratamento
(Brodersen et al., 2022; Mohammadi et al., 2020). Os valores do custo de transporte de
dgua da dessalinizadora para a rede rondam os 0,074€/ m3 (Mohammadi et al., 2020). Os
custos de captagdo, como referido anteriormente, podem ter valores bastante distintos
dependendo do tipo de captagdo (se for a céu aberto ou submersa, do design e modo de
operagdo da mesma) podendo os valores variar desde 0,12€/m? por exemplo, para uma
captagdo a céu aberto, até 0,73 €/m? para captagdes offshore (Watereuse, 2011).
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Figura 3.1: Distribui¢do em percentagem dos custos associados ao processo de osmose
inversa (Fonte:Mohammadi et al., 2020)

De salientar também que o sistema de osmose inversa é responsavel pelo consumo
de 66% a 71% da energia total usada na central, sendo o consumo energético do pré-
tratamento de aproximadamente 10,8%, o bombeamento de captacdo de agua de 5,3%, a
distribuigdo de dgua 5% e o armazenamento, manutencdo e remogdo de salmoura 7,6%
(Feria-Dhaz et al., 2021; Mohammadi et al., 2020).

As tabelas 3.5 e 3.6 apresentam os valores usados nas constantes e varidveis para
instalagdes de pequena escala e as tabelas 3.7 e 3.8 para as de grande escala.

Tabela 3.5: Constantes utilizadas nos cendrios de centrais de pequena escala e respetivos
valores e referéncia

Constantes de pequena escala Valor Referéncia

Capacidade (m3/ dia) 1452 Daniel, 2022

Tempo de funcionamento (h) 22 Daniel, 2022

Energia necessaria (kWh/ m3) 3,1 Daniel, 2022

Custo de méo de obra (€/ m3) 0,018 Mohammadi ef al., 2020
Custo de gestao (€/m°) 0,0092  Mohammadi et al., 2020
Custo de matéria prima (€/ m3) 0,023 Mohammadi ef al., 2020
Custo dos materiais (€/ m3) 0,16 Mohammadi et al., 2020
Custo do terreno (€/ mz) 4.601 Idealista, 2023

Area (m?) 29729  Daniel, 2022

Fator de desconto(%) 0,5 Mohammadi ef al., 2020
Taxa de recuperagao(%) 50 Daniel, 2022
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Tabela 3.6: Varidveis usadas nos cenarios de centrais de pequena escala e respetivos valores

e referéncia

Variaveis de pequena escala Valor Referéncia

Prego ELC1 (€/kWh) 0,15 EDP, 2023 (EDP, 2023)

Custo ELC2 (€/kWh) 0,1 OMIE, 2023

Custo ELC3 (€/kWh) 0,039 Projecto LCOE FER_EAPREN , 2022
Custo ELC4 (€/kWh) 0,042 Projecto LCOE FER_EAPREN , 2022
Custo ELC5 (€/kWh) 0,031 Projecto LCOE FER_EAPREN , 2022
Custo ELC6 (€/kWh) 0,037 Projecto LCOE FER_EAPREN , 2022
Custo de investimento sem terreno (€) 1,1 M Daniel, 2022

Custo de investimento com terreno (€) 24M —

Tempo de vida ttil 1 (anos) 20 Mohammadi et al., 2020

Tempo de vida ttil 2 (anos) 15 Mohammadi et al., 2020

Tabela 3.7: Constantes utilizadas nos cenarios de centrais de grande escala e respetivos

valores e referéncia

Constantes de grande escala Valor Referéncia

Capacidade (m>/dia) 100000 Mohammadi et al., 2020
Tempo de funcionamento (h) 22 Daniel, 2022

Custo de méao de obra (€/m?) 0,018 Mohammadi et al., 2020
Custo de gestdo (€/ m?) 0,0092 Mohammadi et al., 2020
Custo de matéria prima (€/m?>) 0,023 Mohammadi et al., 2020
Custo dos materiais (€/m?) 0,16 Mohammadi et al., 2020
Custo do terreno (€/m?) 4601 Idealista, 2023

Area (m?) 20000 Janowitz et al., 2022
Fator de desconto(%) 5 Mohammadi et al., 2020
Taxa de recuperacao(%) 42 Mohammadi et al., 2020

Tabela 3.8: Varidveis utilizadas nos cendrios de centrais grande escala e respetivos valores

e referéncia

Variaveis de grande escala Valor Referéncia

Energia necesséria 1(kWh/m?) 3 Mohammadi et al., 2020

Energia necesséria 2(kWh/m?) 4,5 Mohammadi et al., 2020

Prego ELC1 (€/kWh) 0,15 EDP, 2023

Custo ELC2 (€/kWh) 0,1 OMIE, 2023

Custo ELC3 (€/kWh) 0,039 Projecto LCOE FER_E APREN, 2022
Custo ELC4 (€/kWh) 0,042 Projecto LCOE FER_E APREN, 2022
Custo ELC5 (€/kWh) 0,031 Projecto LCOE FER_E APREN, 2022
Custo ELC6 (€/kWh) 0,037 Projecto LCOE FER_E APREN, 2022
Custo de investimento sem terreno(€) 110,2M Mohammadi ef al., 2020

Custo de investimento com terreno(€) 202,2M —

Tempo de vida ttil 1 (anos) 20 Mohammadi et al., 2020

Tempo de vida 1til 2 (anos) 15 Mohammadi ef al., 2020
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3.3 Indicadores de analise

Com o objetivo de analisar o potencial de custo e viabilidade econémica da dessalinizagdo
por osmose inversa foram utilizados trés indicadores para comparar os diferentes cendrios
de dessalinizacdo propostos (Levelized Cost of water (LCOW), payback time e Present Value
(NPV)). O LCOW é visto como uma ferramenta de operagdo, com alguma significancia
no planeamento do projeto (Mohammadi et al., 2020). Foi escolhido por ser um indicador
simples, que utiliza os dados mais relevantes de um projeto e os traduz num custo para a
dgua produzida e por ser muitas vezes utilizado para comparar sistemas de dessalinizagao
ao nivel mundial. No entanto, tem algumas limita¢gdes como o facto de ndo contabilizar

riscos, ignorar algumas externalidades (beneficios ambientais) e variabilidades regionais.

O Varor PresenTE LiQuipo (Net Present value) (NPV) é considerado uma ferra-

menta de planeamento, sendo maioritariamente um indicador de longo termo (Moham-
madi et al., 2020). Considera o valor temporal do dinheiro e fornece um valor monetério
simples de interpretar e de comparar com outros projetos. Por outro lado, depende muito
de estimativas e proje¢des a longo prazo, ndo considera a dimensado do projeto e também
ndo considera métricas nao financeiras.

OPERIODO DE PAYBACK é mais simples que o NPV e calcula quanto tempo vai demorar
a recuperacao do investimento. No entanto, ndo contabiliza o time value do dinheiro, pelo
que para periodos longos este indicador torna-se impreciso. Este indicador torna-se
relevante em cendrios de instabilidade econémica, politica e social.

Séo utilizados os trés indicadores de modo a minimizar as limitagdes de cada um
utilizado individualmente. Para diminuir as limita¢des sdo ainda introduzidas informagoes
extra de contextualizagdo do projeto, tais como o contexto demogréfico em que este se

insere, valores padréo de transporte, tratamento, entre outros.

O Custo N1verLapo pa Acgua (Levelized cost of water)(LCOW)) quantifica o custo

médio de produgdo de dgua dessalinizada (€/ m?3) ao longo do tempo de vida da central
e é calculado através da divisdo do custo total médio de construgdo e operagdo de um
sistema de dessalinizacdo pelo total de 4gua produzido, de acordo com a férmula 3.1
(Mohammadi et al., 2020) (Gunawan et al., 2019).

(CRF *Cinv) + C&om + Ce

L =
COW Ap

(3.1)

em que Custo de Investimento (Cinv) (€), significa custo de investimento, Custo de
operagdo e manutencdo (Co&m) (€) significa custo de operagdo e manutencdo anual, Custo
energético (Ce) (€) significa custo energético anual, Agua produzida (Ap)(m3/ano) significa
quantidade de 4gua produzida num ano, Fator de retorno de capital (CRF) corresponde
ao fator de retorno de capital e é calculado através da férmula 3.2 (Gunawan et al., 2019).
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r(l+r)"

CRF = ———,
d1+r)m-1

(3.2)

em que 7 significa fator de desconto (%) e n (anos) significa tempo de vida ttil. Para

calcular o tempo de payback (anos) foi utilizada a férmula 3.3.

Cinv
LCOW = Ap=Tc’

Paybacktime = (3.3)

em que: LCOW (€/m?) significa levelized cost of water, Ap (m*® /ano) significa quantidade
de dgua produzida num ano e Taxa de comercializa¢do (Tc) (%) significa a taxa de
comercializac¢do sobre o valor de LCOW.

NPV (Net Present Value) é utilizado para averiguar se um investimento é rentavel a
longo prazo. Para calcular o NPV foi utilizada a férmula 3.4 (Mohammadi et al., 2020).

LCOW =Aps*n=+Tc

NPV = —Cino + ,
e (d+r)

(3.4)

em que: Cinv (€), significa custo de investimento, LCOW (€/m?) significa levelized cost
of water, Ap (m*®/ano) significa quantidade de dgua produzida num ano, em que r significa
fator de desconto (%), n(anos) significa tempo de vida util e Tc (%) significa taxa de

comercializacao.

3.4 Entrevistas

Foi realizado um conjunto de entrevistas com diversas entidades e peritos, considerados
significativos no ambito do presente trabalho, designadamente entidades com intervengdo
no dominio da promocao da sustentabilidade no Concelho de Cascais, peritos e técnicos

especializados no tema. A realizagdo das entrevistas tiveram como objetivo:
i Recolher informacao sobre o problema da escassez de dgua a nivel local;
ii Perceber as perspetivas sobre a autossuficiéncia no dominio da dgua;

iii Identificar o conhecimento e a eventual disponibilidade para adogdo de praticas de

dessalinizagdo;
iv. Obter dados especificos sobre o processo de dessalinizagdo, incluindo custos-beneficios.

As entrevistas foram do tipo semi diretiva, com finalidades exploratérias e tendo em
vista a obtengdo de informagédo precisa sobre o tema em aprego. Todas as entrevistas foram
online e tiveram uma duragéo estimada de uma hora. Na tabela 3.9 lista-se as entidades
entrevistadas e respetivos peritos, tendo em conta a sua importancia no contexto desta

dissertagao.
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Tabela 3.9: Entidades/ peritos e respetiva relevancia no contexto desta dissertagao.

Entidades/peritos Relevancia para o tépico Data

ZERO (Prof. Francisco Ferreira) Associagao de ambito nacional sem fins lucrativos que 4 de julho
visa tornar a sustentabilidade no elemento estruturante
das politicas ptblicas.

Prof. Rodrigo Proenca de Oliveira Especialista em questoes de Hidraulica e Recursos 11 de julho
Hidricos e Ambientais

Camara Municipal de Cascais (Eng. Jodo Diniz) ~Administracdo local do Municipio caso de ; 30 de junho
estudo: Cascais; Diretor de Ac¢do Climatica;

Aguas de Portugal (Eng. José Manuel Sardinha) Presidente do Conselho de Administragio da 15 de setembro

Empresa de Portuguesa de Aguas Livres (EPAL) e Vice
Presidente das Aguas de Portugal-SGPS,S.A

3.5 Caso de estudo: Concelho de Cascais

GEOENQUADRAMENTO

Cascais localiza-se no extremo sul-ocidental de Lisboa (figura 3.2). O concelho tem
uma area aproximada de 97 4km? e esta dividido em quatro freguesias (Alcabideche,
Carcavelos e Parede, Cascais e Estoril e Sdo Domingos de Rana). Cerca de 24 km do
perimetro de Cascais (47 km total) desenvolve-se em orla maritima. S0 Domingos de
Rana é a tnica freguesia que ndo confina com o mar (Taborda et al., 2010).
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Portugal &

Lisboa
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Gibraltar

Rabat

Figura 3.2: Geoenquadramento do Conselho de Cascais (Fonte: Earth, 2023)

CLima

O clima em Cascais é temperado mediterranico (verdes quentes e secos e invernos
chuvosos e frios) (Monteiro & Carneiro, 2019). As temperaturas médias mensais entre 2013
e 2017, variaram entre 10°C e 15°C nos inverno e no verdo entre 15°C e 23°C (Monteiro
& Carneiro, 2019). Em maio de 2023 o Concelho de Cascais teve uma anomalia na ordem
dos 2-3 °C, apresentado na figura 3.3(IPMA, 2023b). Quanto a precipitacdo, em maio de
2023 registou-se um total 34.8 mm em Portugal, que corresponde a 49% do valor normal
(IPMA, 2023b). De acordo com a figura 3.4 em Cascais os valores estdo entre 10 e 20 mm e
verifica-se que a percentagem de precipitacdo na area de estudo esté entre os 20 e 0s 50%.
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Figura 3.3: Anomalia de temperatura em Portugal a esquerda e anomalia de temperatura
em Cascais a direita a maio de 2023 (Fonte: IPMA, 2023b)
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Figura 3.4: Distribuigdo da precipitacdo em Portugal (em mm) a esquerda e distribuicao
da precipitagdo em Cascais (%) a direita, a maio de 2023 (Fonte: IPMA, 2023b)

EvoLucAO DEMOGRAFICA
A populagdo residente em 2021 é de 214158 habitantes, com um total de 110681
alojamentos e uma densidade populacional de 2199. A Unido de Freguesias de Cascais

e Estoril apresenta o maior niimero de habitantes do Concelho de Cascais (DataCascais,
2023).

Em termos demograéficos, é de destacar o forte crescimento da populagdo residente no
Concelho de Cascais que se verificou na primeira década do século XXI, de acordo com os
resultados dos Censos 2011 do Instituto Nacional Estatistica (INE), nos quais se observa
um aumento, s6 naquela década, de 20% (Aguas de Cascais, 2021).

Através da figura 3.5 podemos aferir que o ntimero de habitantes no Concelho tem
também vindo a aumentar desde 2001.
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Tabela 3.10: Evolugdo demografica no Concelho de Cascais (Adaptado de DataCascais,
2023.)

Ano Populacdo residente Alojamentos Densidade populacional

2001 170.683 89.975 1.756
2011 206.479 109.171 2.120
2016 210.889 — —
2021 214158 110.681 2.199

populacdo residente
220000
210000
200000
190000
180000

170000

numero de habitantes

100000
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figura 3.5: Aumento populacional estimado no Concelho de Cascais

DisPONIBILIDADE DE AGUA EM CASCAIS

A agua que entra no sistema tem trés origens. A maioria é adquirida ao sistema adutor
da EPAL (cerca de 87,2%), cerca de 12,5% é de captagdes proprias, ou seja, dgua captada e
tratada no Concelho pela entidade gestora Aguas de Cascais e a restante é dgua adquirida
aos Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento (SMAS) de Sintra (cerca de 0,3%)
(Aguas de Cascais, 2021; Monteiro & Carneiro, 2019).

0,3%

2,5% B dgua captada
no Concelho

B agua da EPAL

W agua do SMAS

Figura 3.6: Abastecimento de d4gua para consumo no Concelho de Cascais por tipo de
origem

A 4gua captada e tratada no Concelho de Cascais tem diferentes origens. E proveniente
das galerias de minas na Malveira da Serra, Vale de Cavalos e Pisdo, dos furos das Cardosas,
do Pisdo, da Atrozela, do Pau Gordo, da Quinta da Marinha, do Cobre e de Murches, e da
albufeira do Rio da Mula (Aguas de Cascais, 2021). A dgua adquirida a EPAL é aduzida
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ao sistema pela Conduta Alta, com entrada pelo Bairro da Mina (Sd0 Domingos de Rana),
na zona Este do Concelho (Monteiro & Carneiro, 2019). A dgua produzida no Concelho
em 2021 correspondeu a 2463268 m?>, este valor corresponde a cerca de 12,5% da 4dgua
que entra em Cascais (Aguas de Cascais, 2021). De acordo com os valores referidos acima,
provenientes do relatério, 2021, estimou-se que o valor de dgua total no sistema em 2021
tenha sido cerca de 19706144 m?>.

O consumo doméstico (consumo de 4gua em habita¢des) corresponde a cerca de 70%
do consumo total de d4gua em Cascais, sendo os restantes 30% consumo ndo doméstico.
Em 2017, os maiores consumidores ndo domésticos foram campos de golf, na ordem dos
200 000 m? e as prisdes na ordem dos 100 milhares de m® (Monteiro & Carneiro, 2019).
Em Cascais, em 2017, as perdas reais (4gua que se perde em fugas e roturas nas condutas
ou em extravasamentos de reservatorios) corresponderam a 8% da dgua que entra no
sistema, ou seja cerca de 1576491,5 m® de dgua (Monteiro & Carneiro, 2019). No Concelho
realiza-se a monitorizagdo permanente dos caudais em toda a rede e da pressao e nivel
nos reservatorios, através do sistema de telegestao e recorrendo as 58 Zonas de Medicéao e
Controlo (Aguas de Cascais, 2021). No relatério de gestdo de contas da Aguas de Cascais
de 2021, refere-se que no futuro viam para além de aumentar a eficicia da reparagdo de
roturas, procurar reduzir o nimero de roturas através da remodelacdo da rede de dgua
e da adequagao de pressoes através de por exemplo, instalagdo de valvulas redutoras de
pressdo (Aguas de Cascais, 2021).

De acordo com o Decreto de Lei n® 46/2017, enquadrado pela legislagdo anterior
poderdo ser aplicadas tarifas pelo municipio ao custo de producdo de agua. A tarifa
minima em 2023 correspondeu a 0,5980€/ m3 para o setor doméstico, 1° escaldo, a tarifa
maxima correspondeu a 3,03 €/m?, para o setor consumos do estado, empresas publicas
e servicos auténomos do estado e outras pessoas coletivas de direito publico, escaldo
tinico(Aguas de Cascais, 2023). O custo de producio de dgua devera ser inferior a este
valor, no entanto seré utilizado para termos de comparacio (Aguas de Cascais, 2023). No
valor da tarifa sdo contabilizadas a taxa de recursos hidricos para abastecimento de 4gua, a
taxa de recursos hidricos para dguas residuais domésticas e a taxa de controlo da qualidade
de 4gua, cujo o valor é entregue na integra a APA, ao abrigo do Despacho n°484/2009 de
8 de janeiro e a ERSAR de acordo com os Decretos de lei 243/2001 e 151 /2002 e a Portaria
966,/2006 (Aguas de Cascais, 2023). Os valores destas taxas correspondem a 0,0356€, 0,0213
€ e 0,0021€, respetivamente (Aguas de Cascais, 2023). Da subtracao destas taxas a tarifa
minima em 2023 obtém-se o valor de 0,539€/m° e A tarifa méxima em 2023 obtém-se 2,971
€/m?>. O custo de produgao de d4gua devera ser inferior ao valor da tarifa mfnima sem as

taxas aplicadas, no entanto esta aproximacao serd utilizada para termos de comparacao.
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OPINIAO DOS HABITANTES DE CASCAIS

Num inquérito realizado a populacao de Cascais a agosto de 2022, no contexto do pro-
jeto Cityselfy referente a questdes sobre a motivagdo dos habitantes consumirem /alterarem
solugdes/comportamentos relacionadas com o consumo de 4gua numa situagdo de futura
seca no Concelho realizou-se a seguinte pergunta: “Numa situac¢do futura de seca, em
que medida estd disposto a consumir d4gua proveniente de sistemas de dessaliniza¢ao?”.
Dos 605 moradores do Municipio que participaram, 65 reponderam “nada disposto”, 83
“pouco disposto”, 149 “moderadamente disposto”, 176 “bastante disposto”, 68 “muito
disposto”, 64 Nao sabe/Nao responde (NS/NR). De realcar que 35,1% respondeu NS/RN

ou “pouco ou nada disposto”.

Investir em redutores de caudais nastomeirasdecoss NN
InVestir num Sistema de Caplacao de aguas pluvials/chuva _J

Consumir agua proveniente de sistemas de dessalinizagao _ _

Utilizar agua residual tratada para consumos potaveis

NS/NR I Pouco/Nada disposto Moderamente disposto  IBBastante/Muito dispasto

Figura 3.7: Respostas de moradores de Cascais ao inquérito relativas a possibilidade de
mudangas relacionadas com o consumo da dgua

Num contexto de futura seca no Concelho, a compreensdo da motivagdo dos habitantes
para consumirem ou alterarem soluc¢des e comportamentos relacionados com o consumo
de dgua é de extrema importancia. A opinido da populagdo desempenha um papel crucial
na implementac¢do bem-sucedida de estratégias. Compreender as atitudes, percepg¢des e
preocupagdes dos habitantes em relacao as praticas de dessalinizacdo ndo apenas fornece
insights valiosos para adaptagdes futuras, mas também contribui para a aceitagdo e eficicia

de novas iniciativas.

53



4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Licoes das entrevistas

No ambito desta dissertacdo foram realizadas entrevistas com entidades e peritos rele-
vantes. As entrevistas, semi-diretivas e de carater exploratdrio, tinham como objetivos:
recolher informagdes sobre a escassez de agua local; compreender perspetivas sobre
autossuficiéncia hidrica; identificar conhecimento e disposigdo para adotar préticas de
dessalinizagdo; e obter dados especificos sobre esse processo. Este método permitiu uma
abordagem mais precisa e contextualizada a temaética.

Através da entrevista com o Professor Francisco Ferreira da FCT NOVA e presidente da
associagdo ZERO, concluiu-se que as solugdes para mitigar a escassez da 4gua dependem
de caso para caso e que antes de se aumentar a procura da dgua é necessario justificar
essa procura e tentar assegurar se ha disponibilidade através das fontes disponiveis. E
ainda necessario, antes de fazer uma andlise de custo beneficio, implementar medidas
de eficiéncia de uso da dgua. Relativamente a autossuficiéncia local o Professor defende
que esta deve estar sempre presente porque aumenta a resiliéncia e preserva, no entanto,
perde-se a economia de escala de determinados bens que ja tem estruturas montadas a
escalas superiores. Aponta como principais desvantagens da dessaliniza¢do o seu custo, a
producéo de salmoura e poder levar a um mau principio de gestdo da dgua (“ao gerir a
oferta em vez de se gerir a procura estd a desvirtuar-se a poupanga da 4gua”). Finalmente
salienta que a localizagdo é dos fatores mais importantes, deve ser aplicado apenas em
sitios em risco de escassez, onde o prego do terreno (€/m?) seja baixo e que tenha area

suficiente para se possivel ou necessario implementar energias renovaveis.

O Professor Rodrigo Proenca de Oliveira, do IST da ULisboa, defendeu que existe uma
pandplia de solucdes para a mitigacdo da escassez de agua, focando-se primeiramente na
redugdo de perdas e incentiva a diversificagdo das fontes e da gestdo integrada da dgua
(por exemplo reutilizacdo de dguas, dessalinizagdo, etc). Assim como o Professor Francisco
Ferreira, é da opinido de que deve haver colaboragdo entre municipios e que quanto maior
a escala, menor deve ser o preco. As condi¢bes necessarias para a implementagdo de

dessalinizacdo levantadas pelo Professor sdo a proximidade da costa (minimizando o
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transporte), um consumo constante de dgua (para ndo levantar problemas de armaze-
namento) e uma prévia andlise custo beneficio de diversas solugdes. Evidencia ainda a
evolugdo da eficiéncia do processo de osmose inversa e salienta como principais desvan-
tagens a produgdo de salmoura e questdes de gestdo energética, refere ainda que o que
ndo leva ao crescimento desta e outras tecnologias continua a ser o seu custo associado e
a falta de fundos.

O Eng. Jodo Dinis, diretor de A¢do Climatica na Cadmara Municipal de Cascais, afirma
que a escassez deve ser mitigada através do aumento da eficiéncia na utilizagdo de
dgua em qualquer tipo de consumo (industrial, doméstico e servigos), através da aposta
em tecnologia e design inteligente de produtos e servigos e como também referiu o
Prof. Rodrigo Proenga, através da diversificagdo das fontes de captagdo de dgua para a
resiliéncia local a seca. Relativamente aos esforcos investidos na drea da autossuficiéncia
do municipio afirma que é um objetivo dificil de concretizar no setor da dgua visto o
abastecimento de Cascais ser centralizado (Castelo de Bode) com apenas uma fonte local
com valores significativos (barragem do Rio da Mula). Pondera, no futuro, a utilizagdo de
dessalinizac¢do, evidenciando que o retorno de investimento é ainda pouco convidativo face
a atual disponibilidade hidrica. Aponta como tinica vantagem de adogdo de dessalinizagao
a seguranga no abastecimento e como desvantagens o custo energético e financeiro. O
Engenheiro aponta como especificidades do abastecimento de 4gua as populagdes de
Cascais a existéncia de grandes consumidores (a autarquia com todas as infraestruturas
culturais, escolas, desportivas, etc.) e o consumo sazonal elevado associado ao turismo. Ao
nivel da autarquia, afirma que continuam a investir na eficiéncia hidrica com equipamentos
mais eficientes, desenho de espagos verdes resilientes a alteracdes climaticas e telegestao.

O Eng. José Sardinha, presidente do Conselho de Administracdo da EPAL, afirma que
existem dois grandes fatores que podem levar a escassez de dgua, sdo estes: a disfuncdo
entre disponibilidade e consumo de 4gua e uma m4 gestdo da mesma. Declara também
que a disponibilidade hidrica em Portugal é bastante superior a requerida por habitante
mas realga que as alteragdes climdticas tornam esta disponibilidade inconstante. Para
mitigar os efeitos desta variabilidade anual da disponibilidade da dgua, assim como
o Prof. Rodrigo Proenga de Oliveira, defende que é necessario controlar as perdas do
sistema e gerir de forma competente a oferta. Como exemplos de mitigacdo deste efeito em
Portugal referiu a criagdo e a interligagao de barragens e a utilizacdo de furos de terceiros
dentro dos Municipios, como implementado em Cascais. Relativamente a dessalinizacao,
o Eng. Manuel Sardinha afirma que é uma boa solugdo em casos extremos, referindo como
exemplos a dessalinizacdo em Porto Santo e em Israel mas que a riqueza hidrica nacional,
presentemente, ndo necessecita de recorrer a fontes mais caras do que as fontes atuais.

Em suma, das entrevistas apreendemos que previamente ao aumento da procura
de 4gua, é necessario garantir a adequada gestdo das fontes disponiveis. Atualmente
a disponibilidade hidrica de Portugal é na ordem dos 7.500 m°/hab.ano, este valor é
300% superior ao de Espanha (2.400 m®/hab.ano) e 240% superior a média Europeia

(3.200m3 /hab.ano). Estes dados apontam para que a escassez hidrica em Portugal esteja
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muito associada a uma ineficaz gestdo do recurso. Contudo, apesar do pais ter um balango
hidrico positivo, a grande flutua¢do populacional derivada de fatores como o turismo e a
disparidade de precipitacdo de dgua ao longo do territério levantam situa¢des de escassez
e seca. Por exemplo, de acordo com a figura 4.1, referente a disponibilidade hidrica das

albufeiras , mostra que sobretudo a Sul de Portugal existe um deficit de dgua.
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Figura 4.1: Armazenamento das albufeiras de Portugal Continental a setembro de 2023,
(Fonte : SNIRH, 2023)

Neste sentido a autossuficiéncia de um local é colocada em causa, uma vez que
enquanto umas localizag¢des tém recursos suficientes outras ndo os possuem. Deste ponto
de vista, faz sentido olhar para a gestdo de 4gua como um todo, implementando medidas
que permitam aumentar a capacidade de armazenamento de dgua e tornando os sistemas
de transporte da mesma mais eficientes. Um exemplo de uma solugdo possivel é a
promocao de ligagOes entre barragens, assim consegue-se armazenar e liberar agua de
forma mais eficiente, garantindo um fornecimento mais estavel de d4gua. No entanto, antes
de se procurar novas fontes de 4gua, devem ser minimizadas as perdas na rede, deve
ser assegurada a gestdo competente da oferta e promovida uma moderagdo do uso da
dgua. Devem ainda ser implementadas estratégias inteligentes de design, como sistemas de
biorretencdo (4reas verdes com vegetagdo nativa adequada para absorver a 4gua da chuva
que incluam instrumentos projetados para direcionar a 4gua para dreas de retengdo) e
estratégias de reutilizacdo de dguas (por exemplo para rega de campos de golfe).

Nem sempre estas medidas sdo suficientes. Por exemplo no caso de Porto Santo ou
Israel onde a disponibilidade hidrica é na ordem dos 200 m?3 /hab.ano, faz sentido adotar
novas tecnologias de obtengdo de 4gua, como a dessalinizagdo (como ja foi implementado).
Posto isto, a dessalinizacdo deverd ser equacionada em situa¢des de baixa disponibilidade
hidrica, escassez e seca, apds assegurada uma boa gestdo da 4gua disponivel. Finalmente, é
necessdrio apelar sempre ao uso racional da 4gua, independentemente da disponibilidade

da mesma.
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4.2 Anélise e discussao de resultados

4.2.1 Cenario de dessalinizacdo de pequena escala

Como referido na secgdo 3.2 foram analisados 24 cenarios de pequena escala (1.452 m? /dia),
tendo-se como varidveis o custo de energia, o tempo de vida da central de dessalinizagdo
e o custo de investimento. Através da equagdo apresentada na secgdo 3.3 desta dissertacdo,
foi calculado o LCOW nas diferentes condigdes, estando os resultados expostos na tabela
4.1.

Tabela 4.1: Valores de LCOW dos cendrios de centrais de pequena escala

Cédigo do cendrio LCOW (€/m3) Cédigo do cendrio LCOW (€/m?)

S20NL_ELC1 0,842 S20L_ELC1 1,044
S20NL_ELC2 0,687 S20L_ELC2 0,889
S20NL_ELC3 0,498 S20L_ELC3 0,700
S20NL_ELC4 0,507 S20L_ELC4 0,709
S20NL_ELC5 0,473 S20L_ELC5 0,675
S20NL_ELC6 0491 S20L_ELC6 0,694
S15NL_ELC1 0,875 S15L_ELC1 1,118
S15NL_ELC2 0,720 S15L_ELC2 0,963
S15NL_ELC3 0.531 S15L_ELC3 0,774
S15NL_ELC4 0,540 S15L_ELC4 0,783
S15NL_ELC5 0,506 S15L_ELC5 0,749
S15NL_ELC6 0,525 S15L_ELC6 0,768

O valor maisbaixo de LCOW obtido é de 0,473 €/m? corresponde ao cendrio S20NL_ELCS5.
Ovalormaisaltode1,118€/m? corresponde ao cendrio S15L_ELC1. O cenario S20NL_ELC5
é 0 cendrio com menores custos e com maior tempo de vida e o cenario SISL_ELC1 o
oposto.

Com o acréscimo do terreno ao custo de investimento h4 um aumento de 0,202 €/m?>
no valor do LCOW para cendrios com um tempo de vida de 20 anos e um aumento de 0,243
€/m? para cenérios com um tempo de vida de 15 anos. Percentualmente, este incremento
estd contido entre 19,4% e 30% para cendrios com um tempo de vida de 20 anos e entre

21,7% e 32,4% para cendrios com um tempo de vida de 15 anos.

O valor mais baixo do LCOW com ou sem terreno, respeitante ao cendrio calculado
com o menor custo de energia, relativo ao cenario S20NL_ELC5. Os valores mais altos
estdo sempre associados ao LCOW calculado com o custo mais alto de energia (ELC1). A
diferenca do valor de LCOW do preco de energia mais alto para o mais baixo é de 0,369
€/m?> ou 43,8%.

Quando o tempo de vida passa de 20 anos para 15 verifica-se um aumento de 0,033
€/m? no valor do LCOW sem terreno e de 0,074 €/m> com terreno. Percentualmente,
quando o tempo de vida diminui cinco anos, o incremento do LCOW sem terreno é de
3,8% a 6,6% e do LCOW com terreno é de 6,6 a 9,8%.
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Note-se que a varidvel que mais influencia o LCOW é o custo de energia, seguido da

adigdo do custo de terreno ao investimento e finalmente o tempo de vida.

Sete dos cenarios (S20NL_ELC3,520NL_ELC4,S20NL_ELC5,520NL_ELC6,S15NL_ELC3,

S15NL_ELC5 e S1I5NL_ELC6) apresentam valores inferiores a tarifa minima sem IVA e
sem taxas legais aplicadas. Também se realca o facto de em nenhum destes sete cendrios
estar aplicado o custo de terreno. Uma vez que o custo de terreno em Cascais é elevado,
a variavel "custo de terreno"foi utilizada para mostrar de que forma é que a adigdo deste
custo, e consequentemente, o local de construgdo da central, influencia o custo de produgdo
de dgua. No entanto, o acréscimo deste valor, mesmo que menor, deverd ser considerado
no célculo do LCOW.

No grafico 4.2 apresenta-se os valores de LCOW de pequena escala com custo de
terreno, e a tarifa minima e méxima sem taxas aplicadas. A tarifa minima sem taxas legais
aplicadas corresponde a 0,539 €/ m3 e a tarifa maxima a 2,971€/m? (Aguas de Cascais,
2023). Verifica-se que os valores de LCOW estdo compreendidos entre a tarifa minima e

maxima aplicada no concelho.
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Figura 4.2: Valores de LCOW dos cenarios de pequena escala e tarifas de d4gua de Cascais

De forma a calcular o tempo de payback dos vérios cendrios foram escolhidos quatro
valores de precos da d4gua com um aumento de 5%, 10%, 15% e 20% do valor de produgao.

Na figura 4.3, é possivel observar que os factores que mais influenciam o tempo de
payback é o custo do terreno contabilizado no valor de investimento e o custo de energia.
Independentemente da taxa de comercializagdo aplicada, o valor mais alto estd sempre
associado ao cendrio S20L_ELC5 e o menor ao cendrio SISNL_ELC1. Com o acréscimo de
uma taxa de comercializagdo de 5% ao valor de produgdo, o tempo de payback minimo é
de 2,3 anos, relativo ao cenario SISNL_ELC1 e o maximo é de 6,5 anos, correspondente
ao cenario S20L_ELC5. Com uma taxa de 10% o valor mais alto é de 6,2 anos e o menor
2,2 anos. Com uma taxa de 15% o valor mais alto é 5,9 anos e o menor 2,1 anos. Com uma

taxa de 20% o valor mais alto é 5,7 anos e o menor 2,0 anos.
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Figura 4.3: Tempo de payback para os cendrios de pequena escala com diferentes taxas de
comercializagdo aplicadas

O impacto da inclusdo do terreno no custo de investimento nos valores de payback

mostra que :

i A diferenca méxima € de 2,3 anos, entre os cenédrios S20NL_ELC5 e S20L._ELC5, com

uma taxa de comercializagdo de 5%.

ii A diferenca minima é de 1,4 anos entre os cenarios SISNL_ELC1 e S15L._ELC1, com

uma taxa de 20%.

Percentualmente, a inclusdo do terreno leva a um incremento no payback time entre 33,2%
a 44%. Quanto maior o valor da taxa de comercializacdo, menor é a diferenca entre o valor
de payback time com terreno e sem terreno.

A diferenca no tempo de payback com o custo de energia maximo e minimo (ELC1 e
ELC5) leva a um incremento entre 33% a 44%.

Verificou-se que o aumento de uma taxa de comercializagdo de 5% para 20% leva a um
aumento de 12,5% do tempo de payback, sendo a diferenca maxima de 0,8 anos, relativo ao
cendrio S20L_ELC5. Assim infere-se que a influéncia do valor do terreno contabilizado no
custo de investimento tem um impacto muito superior nos resultados do que as diferentes
taxas aplicadas.

O impacto da inclusdo do aumento do tempo de vida ttil nos valores de payback mostra
que quando o terreno é contabilizado no custo de investimento, o payback time aumenta
entre 6,6% a 9,9%, sendo o valor maximo correspondente a 0,6 anos (entre o cendrio
S15L_ELC5 e S20L_ELC5, com uma taxa de 5%). Quando o terreno nao é contabilizado,
o payback time aumenta entre 3,8% a 6,6%. Note-se que a varidvel que mais influencia o
payback time é a inclusdo do terreno e o custo da energia, seguido da taxa de comercializacao

aplicada ao valor de produgdo da 4gua e finalmente o tempo de vida.
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A taxa de depreciagdo corresponde a desvalorizagdo de um equipamento pelo seu
tempo de uso. De acordo como o Decreto Regulamentar n® 25/2009 de 14 de setembro,
tabela I, divisdo V, Grupo 3 — “Captacdo e distribui¢do de 4guas” com o cédigo 1330, a taxa
de depreciagdo de “Outras instalagdes e maquinas de uso especifico” é de 12,5%. Assim,
nos cendrios com um tempo de vida til de 20 anos espera-se que o equipamento esteja
depreciado em 17,5 anos e para cendrios com tempo de vida ttil de 15 anos espera-se que
0 equipamento esteja depreciado em 13,1 anos. Através da andlise do grafico da figura 4.3
afere-se que nenhum dos tempos de payback ultrapassa este valor, o que significa que em
nenhum dos cendrios a central ficaria depreciada antes do tempo de payback.

Para analisar se os cendrios seriam viaveis tendo em conta o valor do dinheiro no tempo
calculou-se o NPV. Na figura 4.4 apresenta-se os valores de NPV para pequena escala com
uma taxa de comercializagao de 5% e 20% aplicadas. O valor mais alto obtido corresponde
a 24M € com uma taxa de comercializacdao de 5% e 2,9M € com uma taxa de 20%, ambos
no cendrio S20NL_ELC1. O valor mais baixo é de 0,4M € para uma taxa de comercializacao
de 5% e 0,8M € para uma taxa de 20%, ambos no cendrio S20L_ELC5. A aplicagdo das
diferentes taxas de comercializacdo nos cendrios onde o terreno é contabilizado tem
um impacto de 23,8% a 50,5%, sendo a diferenca maxima obtida de 0,6M € no cendrio
S15L_ELC1.
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Figura 4.4: NPV para os cendrios de pequena escala com diferentes taxas de comercializa-
¢do aplicadas

Uma vez que todos os valores sdo positivos assume-se que o investimento é vidvel nas
condigdes testadas. No contexto desta dissertacdo, estes valores indicam que quer para
uma taxa de comercializagdo de 5% como de 20% os lucros gerados projetados excedem
0s custos previstos, no valor atual do euro.

Da andlise da figura 4.4 retira-se que as varidveis que mais influenciam este indi-
cador sdo o custo de energia, seguido da taxa de comercializacdo aplicada, seguido da

contabiliza¢do do terreno no custo de investimento, e finalmente o tempo de vida ttil.
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4.2.2 Cendrio de dessalinizacdo de grande escala

Como referido na sec¢do 3.2 foram considerados um total de 48 cenarios, sendo as variaveis
o custo da energia, a quantidade de energia necessaria, o tempo de vida da central e a
inser¢do do custo de terreno no custo de investimento, expostos na tabela I.2.

Na tabela 4.2 estdo apresentados os valores de LCOW obtidos nos cendrios de grande

escala.

Tabela 4.2: Valores do LCOW dos cendrios de grande escala

Cédigo do cendrio LCOW (€/m®) Cédigo do cendrio LCOW (€/m?)

B20NL_E3_FELC1 0,902 B20L_E3_FELC1 1,105
B20NL_E3_ELC2 0,752 B20L_E3_ELC2 0,955
B20NL_E3_ELC3 0,569 B20L_E3_ELC3 0,772
B20NL_E3_ELC4 0,578 B20L_E3_ELC4 0,781
B20NL_E3_ELC5 0,545 B20L_E3_ELC5 0,748
B20NL_E3_ELC6 0,563 B20L_E3_ELC6 0,766
B15NL_E3_FELC1 0,951 B15L_E3_ELC1 1,194
B15NL_E3_ELC2 0,801 B15L_E3_ELC2 1,044
B15NL_E3_ELC3 0,618 B15L_E3_ELC3 0,861
B15NL_E3_ELC4 0,627 B15L_E3_ELC4 0,870
B15NL_E3_ELC5 0,594 B15L_E3_ELC5 0,837
B15NL_E3_ELC6 0,612 B15L_E3_ELCé6 0,855
B20NL_E4 FLC1 1,052 B20L_E4_ELC1 1,330
B20NL_E4_ELC2 0,852 B20L_E4_ELC2 1,105
B20NL_E4_ELC3 0,608 B20L_E4_ELC3 0,830
B20NL_E4_ELC4 0,620 B20L_E4_ELC4 0,844
B20NL_E4_ELC5 0,576 B20L_E4_ELC5 0,794
B20NL_E4_ELC6 0,600 B20L_E4 ELCé6 0,821
B15NL_E4 EILC1 1,101 B15L_E4 ELC1 1,419
B15NL_E4 _ELC2 0,901 B15L_E4 ELC2 1,194
B15NL_E4_ELC3 0,657 B15L_E4_ELC3 0,919
B15NL_E4_ELC4 0,669 B15L_E4 _ELC4 0,933
B15NL_E4_ELC5 0,625 B15L_E4_ELC5 0,883
B15NL_E4_ELC6 0,649 B15L_E4 ELCé6 0,910

Da andlise da tabela 4.2 infere-se que o valor mais alto de LCOW sem terreno, como
expetavel, corresponde ao cendrio BISNL_E4_ELC1 e o valor mais baixo ao cendrio
B20NL_E3_ELCS5. Verifica-se, mais uma vez, que o cendrio mais rentdvel é o cendrio
com menor custo energético, maior tempo de vida ttil e neste caso com menor consumo
energético.

Quando o tempo de vida 1til da dessalinizadora passa de 20 anos para 15 anos, sem o
custo do terreno, a diferenca no valor de LCOW é sempre de 0,049 €/ m3. Esta diferenca
corresponde a valores compreendidos entre 4,41% e 8,18%.

Com o aumento de consumo energético de 3kWh/m? para 4,5 kWh/m? a diferenca
méxima no LCOW, sem terreno, é 0,225 €/m?> e esta associada aos valores de custo de
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energia mais altos (ELC1) e a minima ao custo de energia mais baixo (ELC5). Quando
o custo de terreno ndo é contabilizado, o aumento do consumo energético, leva a um
incremento de 5,0% a 14,2% do valor de LCOW.

Quando comparado o valor de LCOW, sem terreno para um consumo energético igual
a 3kWh/m?3, com o custo de energia mais baixo (ELC5) e mais alto (ELC1) a diferenca é
0,357 €/m3, correspondente a 39,6% para um tempo de vida de 20 anos e 37,5% para um
tempo de vida de 15 anos. Para um consumo energético igual a 4,5 kWh/m? esta diferenca
passa para 0,536 €/m?3, relativo a 45,2% para um tempo de vida de 20 anos e 43,2% para

um tempo de vida de 15 anos.

Quando o tempo de vida ttil da dessalinizadora passa de 20 anos para 15, com o custo
do terreno, a diferenga no valor de LCOW é sempre de 0,089 €/ m?3. Percentualmente, esta
diferenca abrange valores entre 6,28% a 10,6%. O aumento do consumo energético de
3kWh/m? para 4,5kWh/m?, quando o terreno é contabilizado, abrange valores entre 5,3%
e 16,9%.

Quando comparado o valor de LCOW, com terreno com o custo de energia mais baixo
(ELC5) e mais alto (ELC1), para um consumo energético igual a 3kWh/m3, verifica-se um
aumento de 32,3% , para um tempo de vida de 20 anos e de 29,5% para um tempo de
vida de 15 anos. Com um consumo energético de 4,5kWh/ m3, verifica-se um aumento de
40,3% para um tempo de vida de 20 anos e de 37,7% para um tempo de vida de 15 anos.
A adig¢do do custo de terreno leva a um aumento de 18,3% a 29,2% dos valores de LCOW
de grande escala.

Conclui-se que a varidvel com maior influéncia no valor do LCOW é o custo de energia,
seguido da contabilizagdo do terreno no custo de investimento, a quantidade de energia
necessdria e finalmente o tempo de vida ttil da dessalinizadora.

No gréfico 4.5 apresenta-se os valores de LCOW de grande escala com custo de terreno,
e a tarifa minima e méxima sem taxas aplicadas. A tarifa minima sem taxas legais aplicadas
corresponde a 0,539 €/m? e a tarifa maxima a 2,971€/m?> (Aguas de Cascais, 2023). Verifica-
se que os valores de LCOW estdo compreendidos entre a tarifa minima e maxima aplicada
no concelho.

De forma a calcular o tempo de payback dos varios cenarios foram novamente utilizados
quatro valores de custo da 4gua com um aumento de 5%, 10%, 15% e 20% do LCOW.

De acordo com a figura 4.6, onde estdo expostos os resultados de payback dos cenarios
de grande escala sem o custo do terreno associado verificou-se que independentemente do
valor da taxa de comercializa¢do aplicada, o valor mais alto de payback time corresponde
sempre ao cendrio B2ONL_E3_ELCS e o valor mais baixo ao cendrio BISNL_E4_ELC1.

Para uma taxa de comercializagdo de 5%, o tempo méximo de payback é de 5,3 anos e o
minimo é de 2,4 anos. Com uma taxa de 10% o méaximo é 5,0 anos e o minimo é 2,3 anos.

Com uma taxa de 15% o valor maximo de payback time é 4,8 anos e o minimo 2,2.
Quando a taxa de comercializagdo é de 20% o valor mais baixo obtido é 2,1 anos e 0 mais

alto é 4,6 anos.
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Figura 4.5: Valores de LCOW dos cendrios de grande escala e tarifas de d4gua de Cascais
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Figura 4.6: Tempo de payback dos cenarios de grande escala sem terreno contabilizado
com quatro taxas de comercializagdo diferentes

A taxa de depreciagdo de “Outras instalagdes e maquinas de uso especifico” é de 12,5%.
Assim, nos cendrios com um tempo de vida ttil de 20 anos espera-se que o equipamento
esteja depreciado em 17,5 anos e para cenarios com tempo de vida ttil de 15 anos espera-se
que o equipamento esteja depreciado em 13,1 anos. Através da andlise dos resultados
infere-se que nenhum dos tempos de payback ultrapassa os 13,1 anos, pelo que a central
ndo vai ficar depreciada antes deste periodo.

Como exposto na figura 4.7, onde se encontram os resultados de payback dos cenérios
de grande escala com custo de terreno associado, verificou-se que independentemente
do valor da taxa de comercializagdo aplicada, mais uma vez, o valor mais alto de payback
time corresponde sempre ao cendrio B20L_E3_ELC5 e o valor mais baixo ao cendrio
B15L_E4 ELC1.

O valor mais alto obtido é 7,1 anos, referente ao cendrio B20L_E3 ELC5 com uma taxa

de comercializagdo de 5%. Com a mesma taxa o valor minimo € 3,7 anos.
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Figura 4.7: Tempo de payback dos cendrios de grande escala com terreno contabilizado
com quatro taxas de comercializagdo diferentes

Com uma taxa de 10% o valor mais alto corresponde a 6,7 anos e o mais baixo é 3,5
anos. Com 15% o valor mais baixo é 6,4 anos e o menor é 3,4 anos. Com uma taxa de
comercializacdo de 20% o valor méaximo é 6,2 anos e 0 minimo 3,2 anos.

Serve a figura 4.8 para demostrar a relacdo do cashflow com o custo de investi-
mento. Na figura foram utilizadas duas taxas de comercializagdo aplicadas ao cendrio
B20NL_E3_ELC1, selecionado apenas para ilustrar. O payback time no grafico corresponde
ao ponto onde o abatimento se torna negativo. Da andlise da figura retira-se que o aumento
da taxa de comercializagdo ndo tem um impacto muito significativo na diminui¢do do

payback time.

80 M ~
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Figura 4.8: NPV com duas taxas de comercializacdo, investimento e abatimento para o
cenario B20NL_E3_ELC1

Na figura 4.9 apresenta-se os valores de NPV para grande escala com uma taxa de
comercializagdo de 5% e 20% aplicadas.

O valor mais alto obtido corresponde a 215 M € com uma taxa de comercializa¢do de
5% e 262 M € com uma taxa de 20%, ambos no cenario B20NL_E4 ELC1.
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Figura4.9: Valores de NPV para grande escala com duas taxas de comercializagdo aplicadas

O valor mais baixo é 13M € para uma taxa de comercializacdo de 5% e 44M € para uma
taxa de 20%, ambos no cenario B20L_E3_ELCS5. A diferenca maxima obtida da aplicagdo
das duas taxas diferentes é 56M € no cendrio B15L_E4_ELC1. Como todos os valores sdo
positivos todos os cendrios seriam vidveis tendo em conta o valor do euro no tempo. Para
ambas as taxas de comercializagdo os custos previstos sdo superados, no valor atual do

euro.

Os cenarios de pequena escala tém um custo de produc¢do menor e tempos de payback
inferiores aos cendrios de grande escala, no entanto sdao menos lucraveis que estes.

4.3 Andlise comparativa

A agua que o municipio de Cascais adquiriu a EPAL e SMAS em 2021 correspondeu a
17,2M m3, como o municipio de Cascais € autossuficiente em 13% das suas necessidades
de 4gua, a 4gua utilizada total correspondeu a 19,7M m?3, como referido anteriormente.

Num cendrio em que fosse necessdrio colmatar as necessidades de d4gua do concelho
de Cascais para a sua atual auto-suficiéncia, o que significa 17,2M m?> de dgua, podemos
considerar a implementacdo da dessalinizadora de grande escala (capacidade 36,5M
m?/dia) ou de 33 de pequena escala, com a capacidade de 1425 m3/dia. A dessalinizadora
de grande escala utilizada neste estudo iria exceder o valor de dgua total necessaria na
ordem dos 19M m?.

Com vista a comparar os valores de LCOW dos cendrios de grande escala e pequena
escala foi criado o gréfico da figura 4.10 onde se utilizaram apenas os cendrios de grande
escala que considera a energia necessaria igual a 3kWh/ m3, uma vez que esta varidvel se
assemelha a utilizada nos cendrios de pequena escala.

De acordo com a figura 4.10 os valores de LCOW entre a grande escala e pequena
escala sdo muito préximos, embora os valores de LCOW dos cendrios com capacidade de

grande escala sejam superiores na ordem dos 5,5% aos 14,8%.
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Figura 4.10: Comparacédo dos valores de LCOW de pequena escala com grande escala

Na tabela 4.3 estdo expostos variados custos de producdo de dgua e de LCOW para
pequena e grande escala, retirados de diferentes fontes. De acordo com a literatura, na
grande maioria dos casos quando comparada a osmose inversa de grande escala com
pequena escala, a grande escala apresenta valores bastante inferiores. O efeito escala
geralmente resulta de uma diminuigdo de custos a medida que a escala aumenta, pois,
o investimento requerido por m®/dia, diminui & medida que a capacidade de produgdo

aumenta.

Tabela 4.3: Comparagdo de diferentes custos de producdo de 4gua e LCOW para osmose
inversa a grande e pequena escala

Referéncias Bibliograficas Custo de produgao Unidade Capacidade de LCOW  Localizagao
de dgua producao
Daniel, 2022 025 €/m? pequena — Portugal
Mohammadi et al., 2020 — €/m? grande 0,8 Estados Unidos da America
Gaio, Susana Marques, 2016 056a9 €/m? pequena — Nao Aplicavel (NA)
Gaio, Susana Marques, 2016 035a13 €/m® grande — NA
Akgul et al., 2008 0162035 €/m® grande e pequena — Turquia
Sawaki e Chen, 2021 030a227 €/m? pequena — NA
Gokeek e Gokgek, 2016 — &/m? pequena 1,39a1,63 Turquia
Gokeek e Gokgek, 2016 — €/m? pequena 0,81a2,65 Turquia
Bernat et al., 2010 049 €/m? grande — Israel
Brodersen et al., 2022 — €/m? pequena 1,64a1,69 NA
Huehmer, 2011 — €/m? grande 21 NA
Ghaffour et al., 2013 — &/m? grande 0,64 NA
Silva et al., 2018 — &/m? pequena 0,82a1,83 Brasil
Riera et al., 2022 — €/m? grande 0,50a 0,57 Arabia Saudita
Medeiros et al., 2021 — &/m? grande 0,64a1,81 Brasil
Cenadrios de pequena escala — €/m’ pequena 0,47a1,12 Portugal
Cendrios de grande escala — €/md grande 0,55a1,42 Portugal

Os valores de LCOW obtidos com a andlise feita nesta dissertacdo para o processo de
osmose inversa a pequena escala, mostram-se inferiores comparativamente aos resultados
de grande escala.

Assim, é de elevada relevancia referir as disparidades observéveis na tabela 4.3 no
que compete as capacidades das dessalinizadoras e que resultam de uma compilagao de

variados estudos onde os valores de investimento ndo sdo proporcionais a capacidade de
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dessalinizagdo. Nesse sentido, considera-se plausivel que, quanto maior a escala, maior o
investimento necessario em tecnologias melhores e em equipamentos mais sofisticados

para atender as necessidades crescentes continuas de dgua.

Na figura 4.11 apresenta-se os valores de tempo de payback(5%) dos cenarios de pequena

escala e de metade dos cendrios de grande escala (energia necessaria = 3 kWh/m?) com

vista a comparagdo dos mesmos.
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Figura 4.11: Comparagdo dos valores de payback time, para uma taxa de 5% aplicada, de
pequena escala com grande escala

Verificou-se que payback time foi superior em todos os cendrios de grande escala quando
comparados com o equivalente de pequena escala, tendo a diferenca maxima sido 1,09
anos, entre os cendrios S20NL_ELC5 e B20NL_ELC5. A diferenga minima correspondeu a
0,46 anos, entre os cendrios S15L_ELC5 e BI5L_ELC5. Quanto menor o payback time mais
rapidamente se recupera o investimento inicial, pelo que, da intrepretacdo deste indicador,

os cendrios de pequena escala seriam mais vidveis.

Na figura 4.12 apresentam-se os valores de NPV com uma taxa de 5% aplicada, obtidos
para pequena escala e para metade dos cendrios de grande escala (energia necesséria = 3
kWh/m3). Todos os cendrios, de pequena e grande escala apresentam valores positivos
de NPV, o que quer dizer que todos os projetos iriam cobrir o investimento inicial dentro

do seu tempo de vida ttil, gerando ainda um excedente financeiro.

Os valores de NPV de grande escala sdo muito superiores aos de pequena escala, pelo
que a implementagdo de um cendrio de grande escala seria econémicamente mais vidvel.
Teoricamente, quanto maior foi o NPV mais viadvel serd o projeto. No entanto, ha que
ser considerado o custo de investimento inical, distintos horizontes temporais, diferentes

impostos aplicados, entre outros fatores.
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Figura 4.12: Comparacdo dos valores de NPV de pequena escala com grande escala

4.4 Consideragoes finais

De toda a andlise efectuada, o custo da energia foi o que mais influenciou o LCOW,
podendo provocar um aumento até 43,8%. Alguns estudos indicam que a combinacao de
uma central de dessalinizagdo com uma central energética, pode levar a uma diminuigao de
23% do LCOW (Mohammadi et al., 2020). A jungdo da dessalinizadora com alguma técnica
exposta no capitulo 2.5.3 (central de energia solar concentrada, coletor solar fotovoltaico ou
energia edlica), podera levar a uma diminuicao do custo de produgédo de 4gua, no entanto,
tendo em conta as novas diretivas da Unido Europeia que visam aumentar a utilizacdo de
energias renovaveis como fonte energética, numa projegao otimista serd esperado que a
propria rede passe a ser “limpa”, pelo que teria de ser feito um novo estudo de LCOW e
Levelized Cost of Energy (LCOE) que permitisse comparar os efeitos desta combinacao.

A adigdo do custo de terreno tem uma influéncia de 18% a 32% no LCOW. Concluiu-se
que o custo de terreno em Cascais pode ser uma condicionante a possivel concretiza¢dao
da implementagéo desta tecnologia. No entanto, tendo em conta os valores sem terreno,
uma dessalinizadora podera vir ser implementada noutro local com custos de terreno
menores.

O consumo energético teve uma influéncia na ordem dos 5% a 17% no LCOW, no
entanto os valores utilizados para testar esta varidvel foram muito préximos, quanto maior
a disparidade dos mesmos maior seria o seu impacto. Como foi referido anteriormente, os
valores de energia necessarios continuam a diminuir a medida que a osmose inversa evolui.
Uma vez que o custo de energia esta associado a esta varidvel, uma grande diminuicao
deste valor iria levar a uma diminuicdo elevada nos valores de LCOW (uma diminuig¢do
do valor de 4,5 para 1,5 kWh/ m3 pode diminuir 49% o valor do LCOW).
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O aumento de 5 anos do tempo de vida da dessalinizadora ndo tem um grande impacto
nos valores (4 a 10%). De acordo com os resultados a capacidade de dessalinizacdo tem
um impacto na ordem dos 6 aos 15% nos valores de LCOW, no entanto esta varidvel esta
associada a outras, nomeadamente o tipo de equipamento e custos associados a0 mesmo
pelo que este valor terd um erro associado.

O tempo de payback foi em todos os cendrios dentro do tempo de vida e de depreciagao
dos equipamentos da dessalinizadora, independentemente da taxa de comercializagdo
aplicada. O NPV foi também em todos os cendrios positivo, pelo que os custos previstos
sdo sempre superados, no valor atual do euro. Estes resultados mostram que este processo

se torna economicamente vidvel e lucrativo num curto periodo de tempo (2 a 7 anos).
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CONCLUSOES

O aumento da escassez de dgua nas tltimas décadas, devido a fatores como o aumento do
consumo, o crescimento e desenvolvimento populacional, a seca, as alteragdes climéticas
e a ma gestdo da disponibilidade hidrica constitui uma preocupacdo a nivel mundial.
De forma a contribuir para solugdes para lidar com a escassez de 4gua, avaliou-se um
conjunto de cendrios de implementagdo de uma central de dessalinizagdo, aplicados ao
Concelho de Cascais. A tecnologia escolhida para analise foi a osmose inversa, uma vez
que se demonstra ser a que tem maior eficiéncia e potencial de crescimento, atualmente
a nivel mundial. Estes cenarios visam compreender qual o custo de produgdo de dgua
através da osmose inversa e compara-lo com o custo atual de produgdo de d4gua em Cascais
e compreender se o projeto seria economicamente vidvel. Para esta anélise utilizaram-se
trés indicadores: LCOW, payback time e NPV. Outro objetivo destes cendrios é compre-
ender quais as varidveis que tém mais influencia nos valores obtidos, permitindo uma

continuidade deste estudo aplicado a esses fatores.

Os resultados evidenciam a existéncia de sete cendrios de pequena escala (sem taxa de
inflagdo) onde o LCOW é inferior a tarifa minima atual, sem taxas aplicadas. No entanto,
em nenhum destes cendrios sdo contabilizados os custos do terreno como parte de custo
de investimento. Em nenhum dos cendrios de grande escala se obteve um LCOW inferior
a tarifa minima. Todos os cenarios obtiveram um valor de LCOW inferior ao da tarifa
maxima sem taxas legais, aplicada em Cascais. Os tempos de payback foram em todos os
cendrios inferiores ao tempo de deprecia¢do e ao tempo vida til da dessalinizadora. De

acordo com os valores de NPV calculados, todos os cenérios sdao economicamente vidveis.

Face aos resultados obtidos, a implementagdo de uma dessalinizadora que sirva o
Concelho de Cascais ainda ndo parece constituir uma necessidade, pelo menos a curto-
prazo, dada a relacdo de custo atestada. Constata-se que a dessalinizagdo por osmose
inversa é uma tecnologia em evolugdo, com algumas barreiras que, sendo ultrapassadas,
fardo dos Oceanos o limite. Espera-se que ao aumento da eficiéncia da tecnologia, e o
ultrapassar das suas limitagdes, possa vir a corresponder a um maior uso da mesma. Na
verdade, mesmo ultrapassando o elevado consumo de energia, ndo podemos descurar no

processo a produgdo de salmoura, verificando-se que uma pequena alteragdo na salinidade
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da dgua pode afetar o bem- estar de organismos ou levar a sua mortalidade, mesmo em
pequenas descargas, que podem ter impactos a nivel global. De acentuar ainda que a
dessalinizacdo se trata de uma opg¢ao a qual se esté a recorrer em Portugal apenas em casos
concretos, associados a seca e escassez extremos, e que, como qualquer outra medida
extrema, pode ter implica¢Oes irreversiveis, especialmente quando aplicada a grande
escala. Apesar do provavel aumento futuro destes parametros extremos no municipio
de Cascais, e tendo em conta o seu atual sistema de producdo de agua, ndo devera ser
necessario a implementacgdo de uma dessalinizadora por osmose inversa nesta zona, pelo
menos a curto prazo.

Ainda referente a Cascais, apesar de dessalinizagdo ndo ser, aparentemente, uma
solugdo vidvel face as condig¢des atuais, é esperado um um crescimento de populagdo
notavel e um aumento da temperatura, aridez e seca em toda a regido que deverdo afetar
futuramente a disponibilidade de dgua.

De forma a minimizar os impactos desta diminui¢do de disponibilidade de 4gua,

algumas medidas deveriam ser estabelecidas, da parte do consumo, nomeadamente:

¢ Reforco dasensibilizagdo quanto a necessidade de conservagdo da d4gua, os resultados
dos inquéritos realizados a populagdo mostram muita falta de conhecimento e alta
desinformagdo face ao estado atual da 4gua. A criacdo de workshops, formas de
aprendizagem interativas e educagdo informal seriam um beneficio, impulsionando
uma mudanga de paradigma de forma a adotar melhores préticas de gestdo da dgua
e comportamentos mais ajustados, ndo s6 a nivel dos individuos da comunidade,

mas também das empresas.

¢ Diminui¢do das perdas do sistema. Como foi referido anteriormente, existe ainda um
elevada quantidade de dgua perdida (1,6M m?). Ao corrigir estes valores, reduzindo
as perdas na totalidade, seria necessario implementarem-se menos trés dessaliniza-
doras de pequena escala para abastecer a d4gua total necesséria em Cascais em 2021;
Para além das medidas mencionadas no relatério Aguas de Cascais, 2021, referidas
no capitulo 4 desta tese, como a instalacdo de valvulas redutoras de pressdo, pode-se

também aumentar o nimero de zonas de medicdo e controlo.

¢ Promover a reutilizagdo e a reciclagem de dgua, por exemplo na rega de campos
de golfe uma vez que sdo o maior consumidor de 4gua ndo doméstica na zona em

apreco, ou no setor da agricultura.

Finalmente, a osmose inversa pode ser uma solucado para responder ao aumento de procura
de 4gua exigido pelo crescente aumento populacional e outros aspetos que possam vir
a influenciar a disponibilidade de 4gua. Nao obstante, existe ainda muito que melhorar,
nomeadamente a nivel de eficiéncia de membranas, mecanismos de reaproveitamento
e minimizac¢do de consumo energético e uma melhor gestdo de descargas de salmoura,
assim como a implementagdo de centrais associadas a energias renovaveis. Esta evolugao

fard com que o custo-beneficio desta tecnologia seja de cada vez melhor.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

Existem muitas zonas no Sul de Portugal que sofrem de secas extremas anualmente,
podendo ser ajustado nestas dreas adotar sistemas de dessalinizagdo por osmose inversa,
alids como estd ja a ser implementado no Algarve.

No decurso da realizacdo da presente tese ndo se conseguiu encontrar informagao
disponivel relativa ao real custo atual de produgdo de 4gua, quer a nivel nacional, regional
ou local, parecendo-nos poder existir um certo sigilo em torno do assunto.

De notar que os resultados obtidos foram influenciados pelas decisdes metodolégicas
tomadas. Estudos posteriores deverdo equacionar o uso de outras varidveis e indicadores.
Sugere-se que seja averiguado potenciais cendrios que conjuguem a produgdo de energia
com a dessalinizacdo, que geralmente conduzem a redugdo do LCOW e que seja utilizado
um indicador ecolégico, por exemplo a pegada de carbono do processo. Estudos posteriores
podem fazer um aprofundamento dos métodos de pré e pds tratamento, considerando o

SDI da dgua a usar, de modo a determinar quais os mais indicados.
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ANEXO

Tabela I.1: Cédigos dos cendrios de pequena escala utilizados e respetiva descri¢do

Codigo

descricao

S20NL_ELC1
S20NL_ELC2
S20NL_ELC3
S20NL_ELC4
S20NL_ELC5
S20NL_ELC6
S20L_ELC1
S20L_ELC2
S20L_ELC3
S20L_ELC4
S20L_ELC5
S20L_ELC6
S15L_ELC1
S15L_ELC2
S15L_ELC3
S15L_ELC4
S15L_ELC5
S15L_ELC6
S15NL_ELC1
S15NL_ELC2
S15NL_ELC3
S15NL_ELC4
S15NL_ELC5
S15NL_ELC6

Tempo de vida=20 anos; Prego= ELC1; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC2; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC4; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC5; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC6; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Prego= ELC1; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC2; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC4; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC5; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC6; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Prego= ELC1; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC2; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC4; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC5; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC6; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Prego= ELC1; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC2; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC4; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC5; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC6; sem terreno
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Tabela I.2: Cédigos dos cendrios de grande escala utilizados e respetiva descrigdo

Codigo

descrig¢do

B20NL_E3_ELC1
B20NL_E3_ELC2
B20NL_E3_ELC3
B20NL_E3_ELC4
B20NL_E3_ELC5
B20NL_E3_ELCé6
B20L_E3_ELC1
B20L_E3_ELC2
B20L_E3_ELC3
B20L_E3_ELC4
B20L_E3_ELC5
B20L_E3_ELC6
B15L_E3_ELC1
B15L_E3_ELC2
B15L_E3_ELC3
B15L_E3_ELC4
B15L_E3_ELC5
B15L_E3_ELC6
B15NL_E3_ELC1
B15NL_E3_ELC2
B15NL_E3_ELC3
B15NL_E3_ELC4
B15NL_E3_ELC5
B15NL_E3_ELC6
B20NL_E4_ELC1
B20NL_E4_ELC2
B20NL_E4_ELC3
B20NL_E4_ELC4
B20NL_E4_ELC5
B20NL_E4_ELC6
B20L_E4_FILC1
B20L_E4_ELC2
B20L_E4_FLC3
B20L_E4_ELC4
B20L_E4_ELC5
B20L_E4_ELC6
B15L_E4 EIC1
B15L_E4_ELC2
B15L_E4 _ELC3
B15L_E4_ELC4
B15L_E4 ELC5
B15L_E4_ELC6
B15NL_E4_ELC1
B15NL_E4_ELC2
B15NL_E4_ELC3
B15NL_E4_ELC4
B15NL_E4_ELC5
B15NL_E4_ELC6

Tempo de vida=20 anos; Preco= ELC1; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC2; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC3; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC4; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC5; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC6; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Preco= ELC1; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC2; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC3; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC4; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC5; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC6; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Preco= ELC1; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC2; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC3; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC4; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC5; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC6; Energia = 3kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Preco= ELC1; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC2; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC3; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC4; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC5; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC6; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Preco= ELC1; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC2; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC3; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC4; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC5; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC6; Energia = 3kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=20 anos; Preco= ELC1; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC2; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC3; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC4; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC5; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=20 anos; Custo= ELC6; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Preco= ELC1; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC2; Energia = 4kWh/ m?3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC3; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC4; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC5; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC6; Energia = 4kWh/ m3; com terreno
Tempo de vida=15 anos; Preco= ELC1; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC2; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC3; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC4; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC5; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
Tempo de vida=15 anos; Custo= ELC6; Energia = 4kWh/ m3; sem terreno
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